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MIGRACAO EM DUAS ETAPAS DE DADOS
ORDENADOS EM AFASTAMENTO COMUM

R. da Cruz Pestana' & M. S. Costa?®

Este trabalho apresenta um método de migragio antes do empilhamento de dados sismicos ordena-
dos em alastamento comum ¢ ponto médio para meios com variagdo vertical ¢ lateral de velocida-
de. A continuagdo descendente do campo de onda P (¢, y, h, z = 0), transformado para o dominio (e,
K, k) € realizadu atraves da equagao de migragao de raiz quadrada dupla, ¢ a integral dos niimeros
de onda de afastamento (k,) ¢ computada atraves do método de fase eslaciondria, A extrapolagio
de cada segio de alastamento constante ¢ realizada de forma recursiva ¢ em duas etapas. Na
primeira ctapa, o campo de onda ¢ continuado para baixo, no dominio @- & . usando-se uma veloci- j
dade média equivalente até o nivel de profundidade desejado, ¢ em seguida uma corregio do tipo l
"split-step" ¢ aplicada nos dados convertidos para o dominio @ -y, visando compensar as variagoes ;
laterais cxistentes no campo de velocidade, O método loi testado em dados sinléticos gerados a ]
partir de modelos com variagdo lateral ¢ vertical de velocidade. A migragdo em duas ctapas de ]
dados ordenados em afastamento comum ¢ compulacionalmente cficiente ¢ os resultados obtidos |
demonstram que o método funciona corretamente em meios com variagio vertical de velocidade, |
contudo, a sua clicacia ¢ limitada em dados com grandes afastamenlos ¢ fortes variagdes laterais |
de velocidade,

Palavras-chaves: Migragdo antes do empilhamento; Ondas planas; Afastamento comum.

SPLIT-STEP MIGRATION OF CONSTANT OFFSET DATA - This work describes a new
method of pre-stack migration of seismic data in common offset domain on media with lateral and
vertical velocity variation. To perform the downward continuation of the wavefield ' (1, y, h, 2= 0)
trasformed to domain (w K, k) we uve the double square roof prestack migration equation with
the integration along k, axis computed by the stationary phase method. The extrapolation of the
wave field iy realized in two steps. In the first, the wave field is downward continued in depth in the
(o, k) domain, using a reference velocity. Afterwards we apply a second correction in the (o ,y)
domain, like in the split-step migration method - a correction that attempts to compensate for late-
ral velocity variations. The split-step migration of constant offset data is very fast and, according to
our results, this method offers good results on synthetic data with vertical velocity variation. However,
it shows limited efficiency on data with large offset and strong lateral variations. |
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INTRODUCAO

O processo de migragdo em profundidade de dados
sismicos visa obter uma imagem da subsuperficie a partir
dos dados registrados na superficie da Terra. Ele converte
os padrdes de reflexdes em tempo na verdadeira posigio
espacial dos refletores; além de focalizar as difragdes e
melhorar a relacdo sinal ruido da se¢do migrada. A
extrapolagdo do campo de onda em subsuperficie ¢ a cons-
trugdo de imagem sdo as duas etapas basicas deste proces-
so. Estas etapas s6 serdo bem realizadas quando se dispoe
de uma boa estimativa do campo de velocidade de
subsuperficie.

O processo convencional de migragdo inclui a gera-
¢io de uma se¢do de ponto comum ou CMP (“Common-
Mid-point”), corre¢do de sobretempo normal, mais conhe-
cida por corre¢dio NMO, e o empilhamento, gerando uma
secdo de afastamento nulo para a migra¢do em seguida.
Contudo, o processamento de dados sismicos no dominio
CMP € muitas das vezes inadequado, principalmente em
dreas geologicamente complexas. Nesses casos, as migra-
¢des em tempo ou em profundidade ndo poderdo desempe-
nhar corretamente os seus objetivos, principalmente nos
dados coletados sobre areas com grandes variagdes late-
rais de velocidade ¢ com eventos com fortes mergulhos.

Entre as alternativas mais usadas, devido ao grande
poder de processamento dos novos computadores, inclui-
se a migragdo antes do empithamento de dados ordena-
dos em ponto de tiro comum. Outra alternativa também
muito utilizada ¢ a migragdo de dados ordenados em fa-
milias de afastamento comum (Deregowski & Rocca,
1981) ou a migragdo parcial antes do empilhamento
(Yilmaz & Claerbout, 1980; Bolondi et al., 1982; Hale,
1984). Este Gltimo procedimento consiste na aplicagfo
das corregdes de NMO e “Dip Moveout” (DMO); entre-
tanto, este método, ainda, ndio funciona de maneira
satisfatéria em dados de regides com variagdes comple-
xas de velocidade e assim ndo consegue eliminar os efei-
tos indesejaveis introduzidos pelo procedimento NMO +
EMPILHAMENTO, quando aplicado a dados ordenados
em familias CMP.

Uma discussfo tedrica sobre migragio de dados or-
denados em afastamento comum ¢ apresentada por
Deregowski & Rocca (1981). Ja Sattlegger et al. (1980)
utilizam a migragdo antes do empilhamento, com o objeti-
vo de estimar velocidades, de se¢des ordenadas em fami-
lia de afastamento comum em fungfo da mesma ser menos
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sensivel a pequenos erros no campo de velocidade, do que
0s métodos de migragio de dados registrados em diferen-
tes afastamentos. No caso da migragio de se¢bes ordena-
das em afastamento comum, pequenos erros no campo de
velocidade provocam pequenos deslocamentos dos retle-
tores, que por sua vez nido deterioram a qualidade das se-
¢des migradas.

A migragdo de dados ordenados em afastamento co-
mum pode ser implementada de varias maneiras. Yilmaz
(1979) apresentou o método de migra¢do antes do
empilhamento de dados ordenados em afastamento e pon-
to médio. Este método ¢ conhecido como migragio antes
do empilhamento de dupla raiz quadrada. Deregowski
(1990) propos os procedimentos de NMO ¢ DMO segui-
dos pela migragio de velocidade constante (Stolt, 1978).
Dubrulle (1983) apresentou um método de migragio com
velocidade constante de dados em afastamento comum no
dominio da freqiiéncia. Ekren & Ursin (1995) utilizaram o
mesmo procedimento de Dubrulle (1983), mas usando a
velocidade de empilhamento para meios planos
estratificados.

A equagiio de migragdo antes do empilhamento nas
coordenadas ponto médio e afastamento (Yilmaz, 1979)
pode ser reescrita de forma a possibilitar a migragio de
se¢des separadas de afastaménto comum. O trabalho de
Popovici (1994) apresenta um procedimento para migrar
se¢des de afastamento comum em meios com velocidade
constante ¢ também com variagdo vertical livre de artefa-
tos de migragdo. Apesar de eliminar os artefatos de mi-
gragdo, o algoritmo por integragdo direta apresentado por
Popovici (1994) ¢ extremamente lento € a migragdo de
uma unica se¢do de afastamento comum seria realizada
num tempo equivalente aquele necessario para migrar
todas as segOes de afastamento comum, ao mesmo tem-
po, usando 0 método apresentado por Yilmaz & Claerbout
(1980). De forma a resolver o problema de demanda
computacional exigido pelo procedimento, Popovici
(1994) propde a utilizagdo do método de fase estaciona-
ria para avaliar a integragdo sobre os niimeros de onda de
afastamento.

Nossa contribui¢do se inicia com a complementagio
computacional de um algoritmo rapido baseado no méto-
do de fase estaciondria, para a migracio de se¢des ordena-
das em afastamento comum. Através da implementagdo
do método e fase estacionaria, conseguimos um desempe-
nho computacional bem melhor do que o obtido pelo
algoritmo de integracio direta.
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A migragdo dc scgocs scparadas de alastamento co-
mum (Popovici, 1994) ¢ rcalizada através do processo de
extrapolagio do campo dc onda de forma nido-recursiva.
ou scja. a extrapolagio para qualquer nivel de prolfundida-
dc ¢ obtida scmpre a partir do campo registrado na superfi-
cic. Nesle traballho. também derivamos uma rclagio que
nos possibilitou cxtrapolar o campo dc onda dc forma
recursiva. Na extrapolagio recursiva o campo de onda de
um determinado nivel ¢ obtido a partir do campo previa-
mente  extrapolado. Através desie procedimento de
cxtrapolagio. eslendemos o método. inicialmente desen-
volvido para mcios com velocidade constante ¢ vertical-
mcnle varidvel. para meios com variagio literal.

Nestc trabalho apresentamos o desenvolvimento tcod-
rico c varias aplicagdces do novo método de migragio antes
do cmpilhamento. que passamos a chamar de migragio cm
duas cltapas de dados ordenados e afastamento comun.
Os algoritmos implementados foram aplicados em dados
sintéticos modclados cm micios com variagao vertical ¢ la-
tcral de velocidade. Também aplicamos o novo método ¢m
scgoces de afastamento comum dos dados Marmousi. da-
dos modclados a partir dc uma situagio estrutural real com-
plexa. apresentando um campo de velocidade com lortes
contrastes laterais de velocidade,

TEORIA

A migragio anlcs do cmpilhamento nas coordenadas
ponto médio ¢ alastamento para velocidade constante
(Yilmaz, 1979) ¢ dada pela seguintc expressio:

k(o k, k, )z
ARy k) P, /\'\-,/\'h)=(])

pU=0 k. h=0.5) = [dof di, ¢
ondec o campo /> (w, /\'\, A,) ¢ a translormada (ridimensi-
onal dc Fouricr do campo p (1, v, /) registrado na super-
ficicz=0,

A phasc k_(w, k, k,) ¢ delinida a partir da relagio de
dispersio como:

[ k. +4 o) k- k
ko= = gham (&) ’,() \ /:)3 :_!() M [/

| \_2 - ( R \) ‘.2 ( 2 ) (2)

quc ¢ tambeém conhecida como ~“Double Squarc Root (DSR)
cquation”™. As iniegrais cim ¢k, que aparccem na Eq, (1)
representant a condicio de imagem para afastamento zero
¢ lempo zero (=01 =0),
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A migragao antes do cmpilhamento. via cquagio DSR,
pode ser redelinida de forma a possibilitar a migracio de
sc¢dces separadas de alastamento comum. A (ransformada
dc Fouricr dc um campo dc onda 3-D sobre afastamento é

Pk k) = dh el p (. k. I (3)

Substituindo cstec campo de onda na Eq. (1). a cqua-
¢do de migragio antes do empilhamento passa a scr escrita
da scguinte forma:

ik (0. ky k)2 =i
p= [ dor [ dky "I e p o,k

=g . o i st €Y
= [ it | do P @k, by | dky, &= R0

onde p =p =0k /=0 z) Ainlcgral cm s soma as
sc¢oces de alastamento comum migradas individualmente.
Agora. scm o passo dc soma cm /. cada scgio de afasta-
mento comum (7= /i = constantc). pode scr migrada atra-
ves da cquagio DSR. da scguinte forma:

ks (ke Yz ik

)

P =00k 2y = do P, by h,) [ dky,

Scgundo Popovici (1994). a migragio via cquagio
DSR (Eq. 3) podc scr implementada da scguinte forma,
onde a multiplicagio do campo de onda P’ (w, & : h ) ¢ rea-
lizada fora do fago cm £,. como:

FFT ao longo dos cixos /cyde p (4, hi ) —
Pw, k. h)
Calcular para todos os @, k ¢k,
ph(o k, k)= ek
do:z
do &,
do w
do &,
ph(w, k, k) =ph (o, k, k)e*
phase (w, k) = phase (w, k) + ph (o, k, k)
M@ ky=M@z k) + 1 (w k) * phase (o, k)

O lago cm £, torna-sc uma integragio numcrica dos
tcrmos exponcenciais, integral csta que podc ser aproxima-
da assintolicamentc através do uso do método de fasc cs-
taciondria. No caso dc mcios com variagio vertical dc ve-
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locidade, temos que somar os termos de fase correspon-
dentes a cada nivel de profundidade. Em outras palavras,
para meios com velocidade variando com profundidade, o
termo exponencial contém a soma de todas as fases corres-
pondentes aos niveis anteriores de profundidade.

O algoritmo acima pode ter seu desempenho
computacional bastante melhorado caso uma boa apro-
ximagdo de fase estaciondria seja encontrada para a in-

tegral

k

[ (w’ ky, ko) = J- dkh eikz (@, ')"/‘h)z—"khh

U. (6)

Neste caso, o algoritmo passaria a ser

FFT ao longo dos eixos tey de p (1, y, h) —
P(ak;h)
doz

do 4

"

do w

Calculo rapido da fase estaciondria (phase)
M (z, kJ‘) =M(z k),) + P (@ k) * phase (o k),)

Vale ressaltar que o conhecimento da fase estaciona-
ria de certo nivel de profundidade ndo ¢ suficiente para o
computo do campo no nivel seguinte. Este fato limita for-
temente este tipo de migragdo e, por conseguinte, torna o
algoritmo de migragdo antes do empilhamento muito len-
to, de forma que a migragfio de uma (nica se¢iio de afasta-
mento comum seria realizada quase no mesmo tempo ne-
cessdrio para migrar todas as se¢des de afastamento co-
mum.

Como veremos a seguir, a fase estacionaria nio pode
ser determinada analiticamente, pois isto implica no calcu-
lo das raizes de um polindmio do sexto grau. Assim sendo,
uma alternativa viavel seria a implementagdo do método
de migragfio através do uso de um método numérico efici-
ente para a determinagfo da integral, Eq. (6), via 0 método
de fase estacionaria.

Método de Fase Estacionaria

O procedimento de continuagéo para baixo usando a
equagcdo DSR para se¢Bes separadas de afastamento co-
mum requer a computagio do nicleo da integral (Eq. (6)),
que pode ser avaliada de acordo com o principio de fase
estaciondria (Born & Wolf, 1975). Este principio estabele-

ce que com ¢ = (k- k h/z)z, podemos para = suficiente-
mente grande, usar a seguinte aproximagéo:
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[ explig (k)] dky, = [! ¢"!J. exp (i (hy) + sign (§" (ky)) m /4])
(7)

onde /('he' o ponto de fase estaciondria encontrado através
da solugdo de ¢'(k,) = 0. A aproximagfo de fase estaciona-
ria baseia-se no fato que para z grande e # também peque-
no em relagdio a z (| ¢ | torna-se grande) as partes real e
imaginaria do integrando oscilam rapidamente, gerando
contribuigdo nula para a integral, exceto quando ¢'= 0.

A aproximagdo acima considera que a derivada se-
gunda da fase ndo é nula, que é o caso.

A fase do exponencial é

2
- ()

ky + k 2 ko~ k
=g +\/’” S =k

2
Blky) = - sz J’”—, -
v

8)

onde s = sign (). Para calcular a fase estacionaria, preci-
samos encontrar as raizes da equagéo

#k,) =0, (9)
onde
¢'(k ):£ _k/l+k_1' - kh _kl' _h
4 4 2k +k 2k —k '
e a LI AR AR
v2 2 V2 2 i
(10)

No caso da fase acima, verifica-se que a derivada se-
gunda ¢ ndo nula e contém quatro termos positivos:

I

= ki =k, )
8 (k) = sign (@) | . (kyy—k,) _
4 2k -k 5k -k T2
J’” _(»‘"/’)2 4 £_( v h 2
v2 2 1'2 2
+ — I + t'kh-:l Ay 47 |
\/ﬁ_(ky”h)z i ﬁ_tk"_‘iﬁ )
\'2 2 1"1 2

Este fato assegura que ndo existe mudanga de curva-
tura e a fase tem pelo menos um maximo ou um minimo e
portanto um ponto de fase estaciondria. A partir desta pro-
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pricdade, passamos a descnvolver um algoritmo para cn-
contrar a [ase cstaciondria via o0 método de Newton (méto-
do de determinagfo dc raizes). O algoritimo cscolhido para
este [im ¢ bastantc ripido. tornando possivel a migragio
de dados dec afastamento comum de forma cficiente, sob o
ponto de vista computacional.

MEIOS PLANOS ESTRATIFICADOS

Em mcios planos cstratilicados, o lermo de fasc quc
cra dado por

exp (ik.z) torna-se  exp (j o K clz'), (12)
ondc
[ @@  hpthna | @8  he=hpo
by == ign(o)| |- —(CE Yy o LB fr Tk
| viz) 2 Yviz)” 2
(13)

Mais uma vez podemos cmpregar o principio da lasc
estaciondria, de forma a resolver a integral

(k. ok, ke 2y 2 g ,
[ (. ky. h,z) =] dk, c’j“ Aokl cTRIl T (14)

Agora, a integral acima incorpora a soma das lascs corres-
pondcntes as diferentes fatias de prolundidade.
Deflinindo-sc

2
W 2
| w” k= dz, (15)

Gl

{cmos que J.(; kodz' = Gy Gy = ki) +G Ly Chy + k)

¢ a fasc dada por ¢ = J.J k. dz' = kyh. Os pontos de lasc

cstacionaria siio cncontrados através da solugdo de ¢' = 0,
quc ¢ dado por

1., ~ 1, :
=5 Gk, =kl + 2 GGk, + kL= h=0.(16)

com

Pl =] —— = - (k. 2).
J O (17)
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A cquagdo a scr resolvida para determinagio do pon-
to dc lasc cstacionaria ¢

Lo : . "
2h=F |(5 (k, = k= F IE k, + kI (18)

Como no caso de velocidade constante, o valor de /E/,
também ndo pode scr delerminado algebricamente. E, além
disso, a solugiio da Eq. (18) através de um método numéri-
co scria muito demorado computacionalmente. Entdo, op-
tamos por substituir a vclocidade variavel com profundi-
dadc pela velocidade equivalente de cada profundidade a
ser migrada ¢ detcrminar a integral, usando o mesmo
algoritmo dc lasc cstacionaria desenvolvido para o caso de
velocidade constante. O fato de substituir as velocidadces
das camadas por uma velocidade cquivalente ndo acarrcta
crros no processo de migragio, como mostraremos através
dos varios excmplos sintéticos, na partc que disculc os re-
sultados numeéricos.

MEIOS COM VARIACAO LATERAL

Visando diminuir o erro no processo de continuagio
do campo para cada nivel em profundidade, devido a subs-
tituicio das velocidades das camadas pela velocidade mé-
dia cquivalen(c até o nivel a ser migrado, cscolhemos fazer
a continuagiio do campo de onda dc forma recursiva ¢ as-
sim corrigir as variagdes latcrais presentes no campo dc
velocidade.

O apéndicc A mostra como desenvolvenios os célcu-
los com o objclivo dc cncontrar uma cxXpressao quc nhos
possibilitassc obter o campo (e, k, z - Az) em fungido do
campo I’ (w, k, z) ¢ chcgamos a séguinlc cxpressio:

| "k jL:": (k) ik
Pk, hozy)=Plock, o) E: (AM) : "k, ) L T
) ‘\, " (k) gi J e G ) u_'["'h

(19)
onde kj ;¢ ky,o sdo os valores de k, quec tornam a fasc

¢(ky) = J(; kdz" — kjhestaciondria,

A Eq. (19) scrd usada agora para fazer a continuagio
para baixo do campo de onda. Ela possibilita a detcrmina-
¢io do campo no nivel z+ Az, a partir do campo no nivel z.

Para tanlo. precisamos determinar o valor dc kh quc ¢ o

valor de k, que torna a lasc cstaciondria. O valor de ky ¢
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caleculado substituindo-sc a velocidade das caniadas ate o
nivel z. pela correspondente velocidade média (média de
cada fatia ao longo da diregio y) até a relerida profundida-

de. O cileulo de &y, considerando as viirias velocidades até
a profundidadc a ser migrada scria bastante demorado ¢
tornaria o método inviavel computacionalmente. Esta ¢ i
principal razio para considcrarmos a velocidade média
cquivalente no momento do cilculo da ase estaciondria.

Apos a extrapolagio do campo # (o, k. h, z) para o
nivel z + Az, através Eq. (19). aplicamos ao campo
extrapolado uma corrcgio “split-step™. O método “split-
slep™ bascia-se na aplicagdo de uma corregio “phasc-shifi™
ao campo extrapolado. corrcgio que tem como linalidade
corrigir as variagdes laterais. StofTa ct al. (1990) fizeram
uso deste lipo de corregdo cm segoes de afastamento nulo
¢ obliveram bons resultados ¢cm dados reais. mesmo cm
mcios com forles contrastes laterais de velocidade.

Em sceoces de afastamento comum. o (crmo de corre-
¢ao “split-step™ (Apéndice B) ¢ dado por

I N | |

S - ) — ; (KA
(= L A [ | A8 N S AN M |
JRWE _

(20)

Entdo. para cada ponto-médio (v). usamos a velocida-
dc na posicio v - /1 (posigio da lonte) ¢ a velocidade na
posicio v 1 /i (posicio do receplor). Como na cquagio DSR
a velocidade ¢ definida nas coordenadas da fonte ¢ do re-
ceptor. podemos facilmente ir para as coordenadas (v, 7).
ponto médio ¢ alastamento. usando as relagoes de trans-

: ] NN
lormagio y = \‘:;\'\' ch= .u2
pectivamente as coordenadas da fonte ¢ do receptor. Nole

§ R
-.ondce y, € X, 830 res-

que A ¢ a metade da distincia entre fonte ¢ receptor.

O método com a inclusio do termo de corregiio “splil-
step™ consisle em aplicar wma primeira corregio de fasc no
dominio (w, k., Iy usando uma velocidade de releréncia,
Em scguida, uma scgunda corregiio (Eq. 20) ¢ aplicada apos
os dados screm convertidos para o dominio (e, v, 4) com o
objctivo de considerar a variagdo lateral presente no cam-
po dc velocidade.

Assim. a partir do campo P (o, k., h, z)obtemos p (1=
0, v, h, zyatravés da transformada inversa de Fouricr cm k,

¢ da soma dec w. islo ¢,

p=0hz)= ZZ Pw, ky, h z)yexp (iky), @D

] /\’l

ondc p (1 =0, v, /1, z) ¢ a scgio de afastamento constante,
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migrada cm profundidade através de um procedimento que
considera as variagocs laterais presentes no campo de ve-
locidade.

RESULTADOS NUMERICOS

Nesta scgdo apresentaremos os resultados obtidos com
a (Cenica de migragio para afastamento comum. Para os
testos dos algoritmos desenvolvidos. escolhicmos um mo-
dclo dc cinco refletores com diferentes inclinacoces ¢ tam-
bém os dados Marmousi. devido a sua complexidade cs-
(rutural ¢ fortes variagocs laterais de velocidade,

Inicialmente aplicamos o método de migragio para
um meio de velocidade constante igual o 3500 m/s. A Fig.
la mostra o modcelo em profundidade dos reflctores csco-
Ihidos para testar o mélodo. Este modelo aprescnta quatro
reflctores com diferentes inclinagoes ¢ um refletor piano

Eistiineia {in} Diist bnneas {m)
u 1N 2000 3000 I!}I'“ i) 2000 3000 A

K S | S— |

Profundidade (m)

(b

Distincia {m) Distincia {ii)

1000 2000 3 100 2000 000 A
‘T =={%
e L S S — ]
- g
I} E
i<l 8
3 b=}
£ £ a0
N I
o a
0=

()

Figura 1 - Resultados obtidos para velocidade constante:
a) modclo dos refletores em profundidade: b) segio de afas-
tamento comum igual a 2000 m: ¢) Resultado da migragio
da scgdo de afastamento nulo: d) resultado da migragio da
scgdo mostrada na Fig. 1b.

Figure I- Results for constant velocity media: a) model of
reflectorsin depth; b) section of constant offset of 2000m;
¢)results of migration of the section of zero offset; d) result

of migration of the data shoven in [Fig. 1.
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na profundidade de 3000 m. A Fig. b mostra a sc¢io cm
tempo de afastamento 2000m. obtida através do programa
de modclagem "SUSYLNV™ (programa para fazer mode-
lagem cm mceios com variagio lincar de velocidade) do
pacote “Scismic Unix™ (US) do ~Center lor Wave of
Phcnomena (CWP). Na Fig. 1c mostramos o resultado da
migragio com o nosso método para a scgio de afastamen-
(0 nulo (h=0) ¢ na Fig. 1d o resultado para o alastamento
2000 m. Nesle caso. verifica-sc o perfcito posicionamento
dos reflctores ¢ o cfcito de estiramento na scgio de alasta-
mento 2000 m (Fig. 1d). clcitos presentes nos cvenlos ra-
sos das scgoes de grande alfastamento nas migragocs anics
do cmpilhamento.

Com o mcsmo modclo dos refletores em profundida-
de (Fig. la). testamos o método para o caso ¢ quc o cam-
po de velocidade apresenta uma variagio vertical. Na Fig,
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Figura 2 - Resultados obtidos para velocidade com varia-
¢ao vertical: a) modclo de velocidade: b) segdo de afasta-
mento comum igual a 2000 m: ¢) resultado da migragio da
scgdo de afastamento nulo: d) resltado da migragdo dos
dados da Fig. 2b com o campo de velocidade mostrado na
Fig. 2b.

Figure 2 - Results jor velocity field with vertical variation:
aj model of velocity; b) section of constant offset of 2000
m: c) result of migration of the section of zero offset; d)
result of migration of the data of Iig. 2bwith velocity field

shownin 17g. 2a.
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22 mostramos o modclo de velocidade. com variagio ver-
tical (de 3500 a 6300 m/s). A scgio cm lempo de alasla-
mento constante de 2000 m ¢ apresentada na Fig. 2b. Nes-
ta scgio. a reflexao relerente ao refletor na profundidade
de 2000 m aparcce no temp de 1.4 s, enquanto na scgio de
velocidade constante (Fig. 1b) cla aparcce no tempode 1.8
s. O resullado da migragio da scgiio de afastamento nulo,
para cste campo de velocidade, ¢ mostrado na Fig. ¢ com
os relletores correlamente posicionados. Na Fig. 2d tcmos
amigragio da sc¢io mostrada na Fig. 2b — scgdo de alasta-
mento de 2000 m, utilizando o campo de velocidade da
Fig. 2a. Os rcsultados mostram que o método conscguc
posicionar perfcitamente os reflctores. mesmo na presenga
de variagdo vertical de velocidade para os alastamentos 0
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13N 2000 WK ) 2000 s
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i n {LY] 2000 3000 ) 104000 2000 3000
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Figura 3 - Resultados obtidos para velocidade com varia-
¢do vertical ¢ lateral fraca: a) modclo de velocidade com
gradicnte vertical de 0.8 s ¢ lateral de 0.2 s': b) secdo de
afastamento nulo: ¢) resultado da migracio dos dados da
Fig. 3c com o método “split-stcp™: d) resultado da migra-
¢do dos dados mostrados na Fig. 3b com o novo método.

Figure 3 - Results for velocity field with vertical and yweak
lateral velocity variation; a) model of velocity with verti-
cal gradient of 0.8 5" and 0.2 5" of lateral gradient; b)
section of zero offset. ¢) result of migration of the data
shoven in Iig. 3b using the split-step migration method. d)
result of migration of the data of Fig. 3b using the new

migration method.
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¢ 2000 m, de forma similar ao obtido para velocidade cons-
tante (Fig. 1d).

Em scguida, lestamos o mélodo na presenga de cam-
pos de velocidade com variagdo lateral. Para cstc fim utili-
zamos novamente o modclo de rcfletores em profundidade
(Fig. 1a), colocado sobre um campo de velocidade com
variagio lateral. Na Fig, 3a mostramos o campo de veloci-
dadc a scr usado para os nossos tcstes. O campo de veloci-
dadc apresenta um gradicnte vertical de 0,8 s7' ¢ lateral de
0,2 s, de forma a aprescatar uma faixa de variagio de ve-
locidade de 2500 a 9050 my/s. Na Fig. 3b (emos a sc¢iio cm
tcmpo de alastamento nulo, modelada a partir deste mode-
lo de velocidade com os reflctores posicionados em pro-
fundidade, como mostrado na Fig. la. Com cste campo
de velocidade lateralmente variivel, as reflexdes na scgio
cm (empo, relerentes aos relletores planos, se apresentam
agora inclinadas.

Para clcilo dc comparagdo, utilizamos a (¢cnica “split-
step™ (Stoffa ct al., 1990), valida para alfastamento nulo ¢
comparamos os resultados aprescntados pclos dois mcto-
dos. A Fig. 3c mostra o resultado do algoritmo “split-sicp”,
aplicado a sc¢io de afastamento nulo (Fig. 3b). A Fig. 3d ¢
o resultado obtido com o nosso método. Comparando-sc
os dois resullados (Figs. 3¢ ¢ 3d), verifica-sc que ambos os
métodos posicionaram corretamentc os reflctores (Fig. La).
E importante ressaltar que os dois algoritmos. difcren(es
na forma dc implementagdo, quando aplicados aos mes-
mos dados (Fig. 3b), conscgucin posicionar os rcilclores
nas suas verdadeiras profundidades.

Ainda na presenga de contrastes latcrais de velocida-
de, verificamos o desempenho do método proposto neste
trabalho para os afastamentos 500 ¢ 2000 m. Na Fig. 4a
(cmos a sc¢do em tempo de afastamento 2000 m ¢ na Fig,
4b o resultado da migragio dos dados dc alastamento co-
mum dc 300 m, com o modclo dc velocidade mostrado na
Fig. 3a. Ja o resultado da migragiio da scgio de alfastamen-
(o 2000 (Fig. 4a) ¢ apresentado na Fig. 4c. Analisando os
resultados cncontrados para os dados de afastamento de
500 ¢ 2000 m (Figs. 4b ¢ 4c), respectivamente, podemos
garantir que o mélodo funciona bem para o alastamento de
500 m sc compararmos com o resullado apresentado pela
migragdo de afastamento nulo (Fig. 3d). Nota-sc na Fig.
4b o corrcto posicionamcnto dos rcllctores. O resultado
para o afastamento 2000 (ambém apresenta os refletores
prolundos corrclamente posicionados, cuquanto os refle-
lorcs mais rasos cstdo tolalmente comprometidos devido
ao cstiramento incrente ao método de migragio antes do
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Figura 4 - Resultados obtidos para velocidade com varia-
¢io vertical ¢ lateral fraca: a) segio de afastamento comum
igual a 2000 m para o mesmo campo de velocidade apre-
scntado na Fig. 3a. b) resultado da migragdo da scgio de
afastamento comum igual a 500 m; d) resultado da migra-
¢iio dos dados da Fig. 4a, usando o campo de velocidade
mostrado na Fig. 3a.

Figure 4 - Results forvelocity field with vertical and weak
lateral velocity variation: a) section of constant offset of
2000 m from the velocity model shover in 17ig. 3a; b) result
of migration of the sectionwith a constant offset of 500 m;
¢) result of migration of the data shoven in Iig da using the

velocity model of Fig. 3a.

cmpilhamento. Normalmente. antes de sc efetuar a migra-
¢ho aplica-sc um corte ("mute™) nas sc¢des de grande aflas-
(amenlo, evitando-sc assim o cleito de estiramento,
Usiando o mesmo modclo de profundidade (Fig. la).
(cstamos o métlodo para um contraste lateral de velocidade
ainda mais forte. Usando um gradicnte vertical de veloci-
dade de 0.8s! ¢ lateral de 0.8s', verificamos o descmpe-
nho do método para os afastamentos 300 ¢ 2000 m. Na
Fig. 5a tcmos o campo dc velocidade. para os gradientes
citados acima. ¢ a scgio de afastamento 2000 m ¢ mostra-
da na Fig, 5b, ondc sc observa uma maior inclinagio das
rcflexdces, quando comparada com a scgio e¢m tempo de
mesmo alastamento apresentada na Fig. 4a. Nas Figs. 5ce
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Figura S - Resultados obtidos para velocidade com varia-
¢io vertical ¢ lateral fortc: a) modclo de velocidade com
gradicnte vertical ¢ lateral de 0,8 s'; b) sc¢do de afasta-
mento comumn igual a 2000 m; c) resultado da migragio da
sc¢io dg alastamento zcro: d) resultado da migragdo dos
dados da Fig. 5b. usando o campo dc velocidade mostrado
na Fig. 5a.

Figure 5 - Results for velocity ficldwith vertical and strong
lateral variation: a) velocity modelvith vertical and late-
ral gradiente of 0.8 ', b) section of constant offset of 2000
m; ¢) results of migration of the data shown in Iig. 5b

using velocity field presented in Fig. Sa.

5d temos os resullados das migragdes para os afastamen-
tos 500 ¢ 2000 m, respectivamente. O resultado encontra-
do para os dados dc afastamento de 500 m, para cstc con-
traste latcral, ¢ ainda muito bom. Entretanto, o resultado
apresentado para o alastamento de 2000 m (Fig. 5d) mos-
tra que o método ndo funciona bem, ficando comprometi-
da a qualidadc dos resullados.

Apos os tesles com dados sintélicos, utilizamos os
dados Marmousi, muito utilizados na litcratura geofisica,
gerados a partir de um modclo cstrutural bastante comple-
xo0. O campo dc velocidade, mostrado na Fig. 6 com vclo-
cidades na faixa de 1.5 km/s a 5.5 knv/s, apresenla fortes
contrastes latcrais de velocidade, tal qual uma situagio real.
O modclo de velocidade possui 369 por 750 amostras, cs-
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Figura 6 - Modclo dc velocidadces para os dados Marmousi
com os reflctores cm profundidade para a migragio.

Figure 6 - 1'elocity model of the Marmousi data and the
location of the reflectors in depth to perform the migration.

Disténcia (m)

Tempo (s)

Figura 7 - Sc¢io de afastamento comum de 200 m (afasta-
mento mais curto) dos dados Marmousi.

Figure 7- Scction of constant offset of 200 m (near offset)
of the Marmousi data set.

pagadas horizontalmentc de 25 m ¢ verticalmente de 4 m.
Na Fig. 7 (cmos a scgio em lempo de alastamento mais
proximo (200 m). Esta scgdo possui 240 tragos dc 726
amostras cm tcmpo, amostrados cm tempo a uma laxa dc 4
m ¢ cspacados horizonlalmenitc dc 25 m.

Nas Figs. 8 ¢ 9 mostramos os resullados das migra-
¢ocs “split-step” ¢ do nosso mélodo, respeclivamentice, ten-
do como cnlrada para ambas as migragdes os dados mos-
trados na Fig. 7 ¢ o campo dc velocidade apresentado na
Fig. 6. O resultado apresentado pelo nosso método, Fig.
9), mostra-sc supcrior a0 obtido pelo método “split-step”,
Fig. 8. Com o nosso método, as lalhas ficaram bem mais
dcfinidas ¢ na partc central da scgiio migrada nota-sc uma
melhor defini¢io dos reflelores, comparado ao resultado
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Figura 8 - Resultado da migragio dos dados mostrados na

Fig. 7 usando o método “split-sicp™.

Figure 8 - Result of migration of the data shovn in the

lig. 7 using the split-step method.
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mostrado pela Fig.8 (migrag¢do “split-step” da se¢éo de afas-
tamento 200 m). Vale ressaltar que o algoritmo “split-step”
¢ teoricamente valido para seg¢oes de afastamento nulo.
Na Fig. 10, apresentamos uma seqiiéncia de se¢des
migradas para diferentes afastamentos. Nas Figs. [0a, 10b ¢
[ 0c mostramos os resultados das migrag¢des para os afasta-
mentos de 250, 350 e 500 m, rspectivamente. A Fig. 10d
apresenta o resultado do empilhamento das se¢des migradas
para os afastamentos de 200, 250, 300, 350, 400, 450 ¢ 500
m. A partir das Figs. 10a, 10b e 10c, verifica-se que a quali-
dade dos resultados das migragoes dos dados Marmousi vai
diminuindo a medida em que cresce o afastamento. Ou seja,
a migragdo do afastamento 500 m (Fig. 10c) apresenta um
resultado inferior a migragdo do afastamento 250 m (Fig.
10a). O resultado apresentado pela Fig. 10d mostra que o
empilhamento das migragdes, considerando-se apenas os
afastamentos mais curtos, preserva os principais refletores,
validando o método apresentado neste trabalho, para afasta-
mentos curtos em estruturas complexas em subsuperficie.

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um método de migrago antes
do empilhamento de dados sismicos de se¢Bes de afasta-
mento comum em meios com variagdo vertical e lateral de
velocidade. As se¢des de afastamento comum sdo migra-
das separadamente através da equagdo de dupla raiz qua-
drada e a integragdio dos nimeros de ondas de afastamento
¢ avaliada pelo método de fase estacionaria. Através da
utilizagéio de uma implementagiio computacional eficiente
para o cédlculo da fase estacionaria, conseguimos melhorar
o desempenho computacional do nosso método de migra-
¢do em relagdio ao método de integragdo direta apresenta-
do por Popovici (1994). Neste trabalho também derivamos
uma rela¢do que possibilitou a extrapolagdo do campo de
onda de forma recursiva. Na extrapolagfio recursiva em
profundidade, o campo de onda de um nivel qualquer é

obtido a partir do campo do nivel anterior. Com este pro-
cedimento recursivo foi possivel estender o método, inici-
almente desenvolvido para meios com apenas variagio ver-
tical de velocidade, para meios com variagfio lateral, A
corregdo lateral utilizada € do tipo “split-step”, corregiio
que visa compensar as variagdes laterais existentes no cam-
po de velocidade. Nosso trabalho apresenta vérias aplica-
¢oes do método desenvolvido em dados sintéticos modela-
dos em meios com variagdo vertical e lateral de velocida-
de. Os resultados demonstram a validade do método em
meios com variagdo vertical de velocidade para os afasta-
mentos utilizados. Nos modelos gerados com variagéo ver-
tical e lateral suaves, os resultados também indicam que o
nosso método ainda consegue produzir boas imagens com
os refletores posicionados corretamente. Ja os dados
Marmousi, devido a sua complexidade estrutural e com um
campo de velocidade com fortes contrastes laterais, os re-
suttados obtidos com o novo método ainda sfio razoaveis
para os afastamentos curtos. Mas, a partir dos afastamen-
tos maiores, a qualidade das imagens obtidas comeca a di-
minuir, validando o nosso método para os afastamentos
curtos em estruturas complexas e com fortes variagdes la-
terais de velocidade.
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APENDICE A

Equacio de Continuagio Recursiva

Este apéndice mostra como encontramos a Eq. (19),
usando-se 0 método de fase estacionaria. Para este fim, ire-
mos escrever a Eq. (5) sem a soma em freqiiéncia para os
campos de onda em dois niveis de profundidade, a partir
do campo medido na superficicz = 0.

Considerando os campos de onda em dois niveis de
subsuperficie, ou seja, z, € z,, onde z,> z, , temos que

Ij”! k'
P (o, k., h,z,) =P (0, k. hoz=0) J dky e

¢

e hI(ALT)

i[ " hd
P (@, kyy by 2) = P (0, kyo by 2= 0) | dk, e'L ki (A2)

)l’
Dividindo-se a Eq. (A2) pela Eq. (A1), obtém-se

i, & =i
P (. k.. h Pk | Jdhye™ "~ €™
(2, fo 20} = (0 bpo ) 27 e (A3)

Jfﬂh. e Ml

Definindo a fase como sendo:

$ (k)= [ kodz' = kyh (A4)

As integrais que aparecem na Eq. (A.3) podem ser
aproximadas assintoticamente (Born & Wolf, 1975) por

112
2n

I (@, k) = &9 [ (k) e @0 :
9" (ky)

(A5)

onde kh ¢ o ponto de fase estacionaria. (Esta aproximagéo

assume que a derivada segunda da fase € ndo nula.)
Entdo, calculando-se cada integral que aparece na Eq.

(A.3), obtemos

[ = II":A‘ (I;,,,)tl.*' ,—ll;“h

hoz3) =P o, kb -’"I)-,]l ¢ (k) e ™ =

P (w, k —= —
4 ¢ (khl) ei I,, NS c—ll«:mll

¥ (A.6)
onde lghl e I‘?hZ sfo as respectivas fases estacionarias.

A Eq. (A.6) permite a extrapolag&o do campo P (w,
k‘, h, z,)a partir do campo P (w, k), h, z)) e é apresentada no
texto principal como a Eq. (19).

Considerando-se 0 caso em que a se¢do a ser
extrapolada seja de afastamento comum igual a zero, ou

seja, h = 0. As fases k,, k,,também sdo nulas, e, entdo, a
Eq. (A.6) assume a seguinte forma:

ik de
P (@, ky, z27) = P (0, k,, 7)) eL ' (A7)
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Considerando-se também que entre os niveisz =z, e

- =z + Az a velocidade ndo varia, encontramos:

2

P (@, kyy 2+ A2) = P (@, ky, 2) 505 (A8)
onde

. 0 a
ke = —sign(@) = E ky (A9)

A Eq. (A.9) € a equagdio que permite extrapolar o campo
P(w k), z) de z para z + Az através de uma simples mudancga
de fase. Portanto, a Eq. (A.7) se reduz, no caso de 4 =0 (se¢éo
de afastamento nulo), 4 migragdo “‘phase-shift” (Gazdag,
1978). Os métodos de migragdo baseados neste principio sédo
chamados de métodos de migragdo por mudanga de fase.

APENDICE B

Termo de Corregiio da Variagao Lateral

Para determinar o termo de corregio do tipo “split-step”
para dados ordenados em afastamento comum, comegamos com
a equagdo DSR dada por Claerbout (1985, pag. 180, Eq. 10):
or . | o d? / o’ i

2

A \/vz @ o |V o

P = iAP,

(B.1)

onde v(g) e v(s) sdo as velocidades na fonte e no receptor,
respectivamente, e P = (P (w, x, z). Esta equagdo ¢ conhe-
cida como equagdo DSR no dominio fonte-receptor e per-
mite a incorporagdo de variagdo lateral de velocidade.

Seguindo Ristow & Ruhl (1994), iremos calcular a
diferenga entre os seguintes operadores

" I T 4 T
; W’ i n [ w? o? {0’ ol M (tu2 e
4 - . _I - _j_ " e —— - N, E=an _"" e y 0
P (g) e '\'I RO 4 ";[ ¢ 6g2 Vet ol

Expandindo em série de Taylor cada raiz quadrada e

considerando apenas os termos de primeiro ordem, temos:

X 2 2
2 W +£)__2_w " ] [ c 4 v(2g)a_2
v(ig) v(s) ¢ 2v(g)\v(g) w® 0Og

N w ¢y vz(s)i
2(s) | v(s) NP ()

Combinando as Eq. (B2) ¢ Eq. (B3), obtemos
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(B.4)

onde ¢ ¢ a velocidade constante de referéncia.
De forma mais simples, podemos escrever a Eq. (B.4) como

A= Al + A2 + A} (BS)

Desta forma, o operador exato, 4, € separado em trés
operadores. O Operador 4, € um operador do tipo “phase-
shift” a ser aplicado no dominio w— k. O operador A4, ¢ um
termo de corregdo de primeira ordem e reduz-se, no caso de
h = 0 — se¢do de afastamento nulo, ao termo de Stoffa et al.
(1990). O operador A, € um operador de segunda ordem.

A continuagio para baixo pode ser realizada em duas
etapas: na primeira fase o operador “phase-shift” é aplica-
do no dominio @ — k , e na segunda etapa do processo o
operador A4, (“split-stép”) ¢ aplicado no dominio w—y. A
saida de cada operador é a entrada para o proximo opera-
dor. Este processo de continuagdo entre os niveisze z + Az
¢ realizado através de um processo de continuagdo em cas-
cata da seguinte forma:

P(z+Az)="P(z) ™™ = P (z) ™ Y (B.6)

ou ainda,
P (@,ky, bz +A2) = P (@,k,,hz) e™h (B.7)
P (0,y,hz + Az) = B (w,y,h,z) e % (B.8)

onde P, é um resultado intermerdidrio.

Portanto, o termo de corregiio de primeira ordem a ser
usado neste trabalho, visando a corrigir as variagdes late-
rais durante o processo de migragdo de dados de afasta-
mento comum, € dado pelo operador 4,, como apresenta-
do pela Eq. (20) do texto principal.
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Pre-stack migration in frequency domain is bascd
on downward continuation of both shols and receivers,
The imaging condition requires selecting the image at
zero time and zcro offsct. Pre-stack migration not only
moves dipping events but also focuses (he data (o zcro
offsct. Migration bascd on this double downward-
continuation concept inherently focuses energy 10 7cro
offsct and zero lime, corresponding 1o extrapolating both
shots and reccivers (o a coincident subsurlace location.
This type of migration is both fast and accuralc, bul is
fundamentally limited to constant velocity. Pre-stack
migration can also be formulated in midpoint-offsct space
and extended (o variable velocity with depth, The
extended pre-stack migration to depth dependent velocity,
canbe used (o image media with lateral variation using a
split-step correction. In the prestack frequency domain
migration the data recorded at the surface p (L. y. h, z =
0) is transformed by a 3-D Fouricr (ransform to (v, k),
k,) domain and uscd to obtain the migrated image p, (1=
0, y, h =0, 7). In this work we arc presenting a new
mcthod of pre-stack migration of scismic data in

SPLIT-STEP MIGRATION OF CONSTANT OFFSET DATA

commom offsel domain on media with lateral ¢ vertical
velocity variation. In our method cach scction of constant
offsct (ransformed to (w, k). h) domain is migrated
scparately and the integration along the ofTsct wavenumber
i1s compuled by the stationary phasc method. The
downward-continuation is done recursivelly in two steps.
Using this procedure it was possible to extend the method
to include vertically and laterally variable velocity. In the
first onc the wavelicld is downward continued in depth in
the (w, k)) domain, using a refcrence velocity. Then a split-
step correction is applicd in the extrapolated wave-ficld
in the (w — y) domain. This corrcction is uscd (o
compensale for lateral velocily variations. We used this
king ol correction because it has been used and has shown
goods results even when the velocity ficld presents a strong
lateral variation, The split-step migration of constant ofTsct
data 1s very fast and (ests demonstrated that this method
olfcrs good results when applicd on synthetic data with
vertical velocity variation, however it has limited
clficicncy on data with large offsct and strong lalcral
variation.
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