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Este trabalho apresenta um método de migragao antes do empilhamento de dados sismicos ordenados em
afastamento comum e ponto médio para meios com variacdo vertical e lateral de velocidade. A continuacdo
descendente do campo de onda P (t, y, h, z = 0), transformado para o dominio (w, ky, kn), é realizada através
da equacgdo de migracao de raiz quadrada dupla, e a integral dos nimeros de onda de afastamento (kp) é
computada através do método de fase estacionaria. A extrapolagdo de cada secdo de afastamento constante é
realizada de forma recursiva e em duas etapas. Na primeira etapa, o campo de onda é continuado para baixo,
no dominio w - k,, usando-se uma velocidade média equivalente até o nivel de profundidade desejado, e em
seguida uma corregao do tipo "split-step" é aplicada nos dados convertidos para o dominio w - y, visando
compensar as variagdes laterais existentes no campo de velocidade. O método foi testado em dados sintéticos
gerados a partir de modelos com variagdo lateral e vertical de velocidade. A migragdao em duas etapas de dados
ordenados em afastamento comum é computacionalmente eficiente e os resultados obtidos demonstram que o
método funciona corretamente em meios com variagao vertical de velocidade, contudo, a sua eficacia é limitada
em dados com grandes afastamentos e 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 P (t, y, h, z = 0) transformed to domain (w , ky, kn) we use the double
square root prestack migration equation with the integration along kp axis computed by the stationary phase
method. The extrapolation of the wave field is realized in two steps. In the first, the wave field is downward
continued in depth in the (w , ky) domain, using a reference velocity. Afterwards we apply a second correction in
the (w , y) domain, like in the split-step migration method - a correction that attempts to compensate for lateral
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.

Key words: Pre-stack migration; Plane waves; Constant offset.
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INTRODUCAO

O processo de migracao 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
posigdo espacial dos refletores; além de focalizar as difragdes e melhorar a relagdo sinal ruido da segdo migrada
A extrapolagdo do campo de onda em subsuperficie e a construgdo de imagem sdo as duas etapas basicas deste
processo. Estas etapas so serdo bem realizadas quando se dispde de uma boa estimativa do campo de
velocidade de subsuperficie.

O processo convencional de migragao inclui a geragdo de uma segao de ponto comum ou CMP ("Common-
Mid-point"), corregao de sobretempo normal, mais conhecida por corregdo NMO, e o empilhamento, gerando
uma secdo de afastamento nulo para a migracdo em seguida. Contudo, o processamento de dados sismicos no
dominio CMP é muitas das vezes inadequado, principalmente em areas geologicamente complexas. Nesses
casos, as migragcdes em tempo ou em profundidade ndo poderdo desempenhar corretamente os seus objetivos,
principalmente nos dados coletados sobre areas com grandes variagdes laterais de velocidade e 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 empilhamento de dados ordenados em ponto de tiro comum. Outra alternativa também
muito utilizada é a migragdo de dados ordenados em familias de afastamento comum (Deregowski & Rocca,
1981) ou a migragao parcial antes do empilhamento (Yilmaz & Claerbout, 1980; Bolondi et al., 1982; Hale,
1984). Este ultimo procedimento consiste na aplicacdo das corregdes de NMO e "Dip Moveout" (DMO);
entretanto, este método, ainda, ndo funciona de maneira satisfatéria em dados de regiGes com variagoes
complexas de velocidade e assim ndo consegue eliminar os efeitos indesejaveis introduzidos pelo procedimento
NMO + EMPILHAMENTO, quando aplicado a dados ordenados em familias CMP.

Uma discussdo tedrica sobre migracdo de dados ordenados em afastamento comum é apresentada por
Deregowski & Rocca (1981). Ja Sattlegger et al. (1980) utilizam a migracdo antes do empilhamento, com o
objetivo de estimar velocidades, de secdes ordenadas em familia de afastamento comum em fungdo da mesma
ser menos sensivel a pequenos erros no campo de velocidade, do que os métodos de migracdo de dados
registrados em diferentes afastamentos. No caso da migragao de segdes ordenadas em afastamento comum,
pequenos erros no campo de velocidade provocam pequenos deslocamentos dos refletores, que por sua vez nao
deterioram a qualidade das segbes migradas.

A migracdo de dados ordenados em afastamento comum pode ser implementada de varias maneiras. Yilmaz
(1979) apresentou o método de migracdo antes do empilhamento de dados ordenados em afastamento e ponto
médio. Este método é conhecido como migragdo antes do empilhamento de dupla raiz quadrada. Deregowski
(1990) propods os procedimentos de NMO e DMO seguidos pela migragdo de velocidade constante (Stolt, 1978).
Dubrulle (1983) apresentou um método de migracdo com velocidade constante de dados em afastamento
comum no dominio da freqtiéncia. Ekren & Ursin (1995) utilizaram o mesmo procedimento de Dubrulle (1983),
mas usando a velocidade de empilhamento para meios planos estratificados.

A equagdo de migragdo antes do empilhamento nas coordenadas ponto médio e afastamento (Yilmaz, 1979)
pode ser reescrita de forma a possibilitar a migracdo de secbes separadas de afastamento comum. O trabalho de
Popovici (1994) apresenta um procedimento para migrar segées de afastamento comum em meios com
velocidade constante e também com variagdo vertical livre de artefatos de migragdo. Apesar de eliminar os
artefatos de migragdo, o algoritmo por integracdo direta apresentado por Popovici (1994) é extremamente lentc
e a migragdo de uma Unica secao de afastamento comum seria realizada num tempo equivalente aquele
necessario para migrar todas as segdes de afastamento comum, ao mesmo tempo, usando o método
apresentado por Yilmaz & Claerbout (1980). De forma a resolver o problema de demanda computacional exigidc
pelo procedimento, Popovici (1994) propde a utilizacdo do método de fase estacionaria para avaliar a integracgac
sobre os nimeros de onda de afastamento.

Nossa contribuigdo se inicia com a complementagdo computacional de um algoritmo rapido baseado no método
de fase estacionaria, para a migragao de segdes ordenadas em afastamento comum. Através da implementacdo
do método e fase estacionaria, conseguimos um desempenho computacional bem melhor do que o obtido pelo
algoritmo de integragdo direta.

A migragdo de segbes separadas de afastamento comum (Popovici, 1994) é realizada através do processo de
extrapolagdo do campo de onda de forma ndo-recursiva, ou seja, a extrapolacdo para qualquer nivel de
profundidade é obtida sempre a partir do campo registrado na superficie. Neste trabalho, também derivamos
uma relagdo que nos possibilitou extrapolar o campo de onda de forma recursiva. Na extrapolagdo recursiva o
campo de onda de um determinado nivel é obtido a partir do campo previamente extrapolado. Através deste
procedimento de extrapolacdo, estendemos o método, inicialmente desenvolvido para meios com velocidade
constante e verticalmente varidvel, para meios com variagdo lateral.

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento tedrico e varias aplicacdes do novo método de migragao antes
do empilhamento, que passamos a chamar de migragdo em duas etapas de dados ordenados em afastamento
comum. Os algoritmos implementados foram aplicados em dados sintéticos modelados em meios com variagao
vertical e lateral de velocidade. Também aplicamos o novo método em segbes de afastamento comum dos dados
Marmousi, dados modelados a partir de uma situagao estrutural real complexa, apresentando um campo de
velocidade com fortes contrastes laterais de velocidade.

2de 17 18/10/2011 09:18



Revista Brasileira de Geofisica - Split-step migration of constant offset data http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-261X1...

TEORIA

A migracdo antes do empilhamento nas coordenadas ponto médio e afastamento para velocidade constante
(Yilmaz, 1979) é dada pela seguinte expressado:

ek Ky bz

p=0.k,, h=0 z)=]do|dk, ¢ Pla, ky, k), (1

onde o campo P (w, ky, kn) é a transformada tridimensional de Fourier do campo p (t, y, h) registrado na
superficie z = 0.

A phase k; (w, ky, kn) é definida a partir da relagdo de dispersdo como:

lw? ko + iy [ ky—k
k.= —sign (@) ‘_' -1 Fro ety __l,f”f_‘ — (- 7R |2
- || 3 | 7
B = v 2

2

que é também conhecida como "Double Square Root (DSR) equation". As integrais em w e kp que aparecem na
Eq. (1) representam a condigdo de imagem para afastamento zero e tempo zero (h = 0, t = 0).

Migracdo de Dados Ordenados em Afastamento Comum

A migragdo antes do empilhamento, via equagdo DSR, pode ser redefinida de forma a possibilitar a migracao de
secoOes separadas de afastamento comum. A transformada de Fourier de um campo de onda 3-D sobre
afastamento é

Plw kg, ky) = [ dhe™" P (o.k, b, €

Substituindo este campo de onda na Eq. (1), a equagdao de migragdo antes do empilhamento passa a ser escrita
da seguinte forma:

p = J' i j dkﬂ E‘*‘_-"”--‘-_r-""’ )z J‘ dh E-.-i.,-,.fr P (0. & R
] 4

kg Gon ki k) 2=tk h

= J dh I deo P (e, k. I j dky ¢

onde pi=p (t =0, kn, h = 0, z). A integral em h soma as segdes de afastamento comum migradas
individualmente. Agora, sem o passo de soma em h, cada segao de afastamento comum (h = h, = constante),
pode ser migrada através da equacdo DSR, da seguinte forma:

pt=0k,h,z2)= J'n"ru Plow, k., I,) j' dky, e”:" el s (5

Segundo Popovici (1994), a migragao via equacao DSR (Eq. 5) pode ser implementada da seguinte forma, onde
a multiplicacdo do campo de onda P (w, ky; ho) é realizada fora do lago em kp, como:
FFT ao longo dos eixos tevde p (r b ) —
Plaxrk:h)
Calcular para todos os @, k e k,
phiw k, k)=eth
doz
do &
do m
do k,
phiey k, k)—phiok, kl,l‘ie"'t-‘"'-'
phase (@, k)= phase (e, k )} + ph{a. &, k)
Mz k)=M{z k )+ Pk )* phase (@, &k )

O lago em kp torna-se uma integragdo numérica dos termos exponenciais, integral esta que pode ser
aproximada assintoticamente através do uso do método de fase estacionaria. No caso de meios com variacdo
vertical de velocidade, temos que somar os termos de fase correspondentes 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 correspondentes aos niveis anteriores de profundidade.

O algoritmo acima pode ter seu desempenho computacional bastante melhorado caso uma boa aproximacgao de
fase estacionaria seja encontrada para a integral

koo, by ky)z—iky ki,

I (o, ky, k,) = [ dk, e (6

Neste caso, o algoritmo passaria a ser
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FFT ao longo dos eixos tevde p (r b ) —
Plaxrk:h)
Calcular para todos os @, k ek,
phie, k, k)=eth
doz
do &
do w
do &,
plilen k, k)—ph(ok, k._l}e"'t-""-'
phase (o, k)= phase (e, k )+ phi{w &, k)
Mz k)=M(z k)+P{wk)* phase (o, k)

Vale ressaltar que o conhecimento da fase estacionaria de certo nivel de profundidade ndo é suficiente para o
computo do campo no nivel seguinte. Este fato limita fortemente este tipo de migragdo e, por conseguinte,
torna o algoritmo de migracdo antes do empilhamento muito lento, de forma que a migragdo de uma Unica
secdo de afastamento comum seria realizada quase no mesmo tempo necessario para migrar todas as secdes de
afastamento comum.

Como veremos a seguir, a fase estacionaria ndo pode ser determinada analiticamente, pois isto implica no
calculo das raizes de um polind6mio do sexto grau. Assim sendo, uma alternativa viavel seria a implementacgdo
do método de migragdo através do uso de um método numérico eficiente para a determinagdo da integral, Eq.
(6), via o método de fase estacionaria.

Método de Fase Estacionaria

O procedimento de continuagdo para baixo usando a equacao DSR para segdes separadas de afastamento
comum requer a computacdo do nlcleo da integral (Eqg. (6)), que pode ser avaliada de acordo com o principio de
fase estacionaria (Born & Wolf, 1975). Este principio estabelece que com f= (k; % kph/z)z, podemos para z
suficientemente grande, usar a seguinte aproximacao:

=

n ]"

— | exp [i[:,é[i:_;g] + sign (¢" H;,-,}) n/4]) (7

3

onde k,-, € o ponto de fase estacionaria encontrado através da solucdo de f'(kp) = 0. A aproximacao de fase
estacionaria baseia-se no fato que para z grande e h também pequeno em relagdo a z ( | f | torna-se grande) as
partes real e imaginaria do integrando oscilam rapidamente, gerando contribuicdo nula para a integral, exceto
quando f' = 0.

J expliplhy)] diy, =

A aproximacdo acima considera que a derivada segunda da fase ndo é nula, que é o caso.

A fase do exponencial é

ST T T T T
dlky)=—sz ‘.'r”" o g +,‘l”1 Sy
W & e P

onde s = sign (w). Para calcular a fase estacionaria, precisamos encontrar as raizes da equacdo

—ky (8

9'(k,) =0, ®
onde
) 5z ‘[J'J L3 k\ "I'J',l ;ll'
¢ (ky) = — —t — — . (10
4 r‘rJﬁ j'h L'{.l'r 2 r-.l-r j"r A."F 2
I_l - - VE ={ 2 |

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

4de 17 18/10/2011 09:18



Revista Brasileira de Geofisica - Split-step migration of constant offset data http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-261X1...

sign () :‘ | (ky —.‘..\ ¥

4 . E—k [ 2 k =k 132
- } h.2 T I ]
LA L 4 “_ ¢ I, h2
Vv 2 v 2

P k) =

(11

Este fato assegura que ndo existe mudanca de curvatura e a fase tem pelo menos um maximo ou um minimo e
portanto um ponto de fase estacionaria. A partir desta propriedade, passamos a desenvolver um algoritmo para
encontrar a fase estacionaria via o método de Newton (método de determinacdo de raizes). O algoritmo
escolhido para este fim é bastante rapido, tornando possivel a migracao de dados de afastamento comum de
forma eficiente, sob o ponto de vista computacional.

MEIOS PLANOS ESTRATIFICADOS

Em meios planos estratificados, o termo de fase que era dado por

exp (ik.z) florna-se  exp [jl_! k. d:‘\]. (12
onde
(53 Btk o o  ki<kes
k. = = sign{w) 1| 2 = = (=t = L | 1'- e = = (=L )" (13
| | vizy = fl'{:]‘ :

Mais uma vez podemos empregar o principio da fase estacionaria, de forma a resolver a integral

i ".fa'__{w.-‘.',.,.-'c,:'ll dz'
I (@, ky, hoz)=[ dk, e I R i (14
Agora, a integral acima incorpora a soma das fases correspondentes as diferentes fatias de profundidade.
Definindo-se
| 2
Gkoy=[ Ok (15

ol 2

s 'y

\iﬂ-'—’
1

temos que Iu k.dz' = G |_f (ky — k)] +G [5 (k. + k)] e a fase dada por ¢ = IU k. dz" — kyh Os pontos de fase

estacionaria sdo encontrados através da solugdo de ' = 0, que é dado por

- 15 G'[tk, - k)] + % G'[(k, + k) - h =0, (16
com
G'(k.z)= [ dz' = — F(k, z).

(17
A equacdo a ser resolvida para determinagdo do ponto de fase estacionaria é
20 = F [ (y — k)l = F I (6, + ko)l (18

Como no caso de velocidade constante, o valor de k;;. também ndo pode ser determinado algebricamente. E,
além disso, a solugdo da Eq. (18) através de um método numérico seria muito demorado computacionalmente.
Entdo, optamos por substituir a velocidade varidvel com profundidade pela velocidade equivalente de cada
profundidade a ser migrada e determinar a integral, usando o mesmo algoritmo de fase estacionaria
desenvolvido para o caso de velocidade constante. O fato de substituir as velocidades das camadas por uma
velocidade equivalente ndo acarreta erros no processo de migracdo, como mostraremos através dos varios
exemplos sintéticos, na parte que discute os resultados numéricos.
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MEIOS COM VARIAGAO LATERAL

Visando diminuir o erro no processo de continuagdo do campo para cada nivel em profundidade, devido a
substituicdo das velocidades das camadas pela velocidade média equivalente até o nivel a ser migrado,
escolhemos fazer a continuagdo do campo de onda de forma recursiva e assim corrigir as variagoes laterais
presentes no campo de velocidade.

O apéndice A mostra como desenvolvemos os calculos com o objetivo de encontrar uma expressédo que nos
possibilitasse obter o campo P (w, ky, z + Dz) em fungdo do campo P (w, ky, z ) e chegamos a seguinte
expressao:

LR P T

q[}r {'it.l'.l_}} f-;l '[I o e Jk_"'h

= - : (19
¢ (k) [Ttk g
e e

P {m, 'Jf,r b, z3) =P (o, Ir h. 7))

onde };r_,” e ,n';hj sdo os valores de kp que tornam a fase (k) = j[; kodz" = kyh estacionaria.

A Eq. (19) sera usada agora para fazer a continuagdo para baixo do campo de onda. Ela possibilita a
determinagdo do campo no nivel z + Dz, a partir do campo no nivel z. Para tanto, precisamos determinar o valol

-‘(;; de que é o valor de kx que torna a fase estacionaria. O valor de ﬁ’;; € calculado substituindo-se a velocidade
das camadas até o nivel z, pela correspondente velocidade média (média de cada fatia ao longo da diregéo y)

até a referida profundidade. O célculo de k;,- considerando as varias velocidades até a profundidade a ser
migrada seria bastante demorado e tornaria o método invidvel computacionalmente. Esta é a principal razao
para considerarmos a velocidade média equivalente no momento do cdlculo da fase estacionaria.

Apbs a extrapolagdo do campo P (w, ky, h, z) para o nivel z + Dz, através Eq. (19), aplicamos ao campo
extrapolado uma corregdo "split-step". O método "split-step" baseia-se na aplicacdo de uma correcdo "phase-
shift" ao campo extrapolado, correcao que tem como finalidade corrigir as variagoes laterais. Stoffa et al. (1990
fizeram uso deste tipo de correcdo em secdes de afastamento nulo e obtiveram bons resultados em dados reais,
mesmo em meios com fortes contrastes laterais de velocidade.

Em secGes de afastamento comum, o termo de correcdo "split-step" (Apéndice B) é dado por

I
e

2 1 1
(2 - - ]!"J.'L’ (20

boowiv—hz) wip+hz)

-

Entdo, para cada ponto-médio (y), usamos a velocidade na posicédo y % h (posicdo da fonte) e a velocidade na

posicdo y + h (posicdo do receptor). Como na equacao DSR a velocidade é definida nas coordenadas da fonte e

do receptor, podemos facilmente ir para as coordenadas (y, h), ponto médio e afastamento, usando as relagdes
X _+X X o=X

=X
de transformacdo = % _*ejp = % % ondexse Xg sao respectivamente as coordenadas da fonte e do
p 3 .

receptor. Note que h é a metade da distancia entre fonte e receptor.

O método com a inclusdo do termo de corregdo "split-step" consiste em aplicar uma primeira corregdo de fase
no dominio (w, ky, h) usando uma velocidade de referéncia. Em seguida, uma segunda corregdo (Eq. 20) é
aplicada apds os dados serem convertidos para o dominio (w, ¥, h) com o objetivo de considerar a variacdo
lateral presente no campo de velocidade.

Assim, a partir do campo P (w, ky, h, z) obtemos p (t = 0, y, h, z) através da transformada inversa de Fourier
em k, e da soma de w, isto &,

plt=0hz)= ZZ Po, k. h z)exp (ik, y). (21
ok

ondep (t =0, y, h, z) é a segdo de afastamento constante, migrada em profundidade através de um

procedimento que considera as variagdes laterais presentes no campo de velocidade.

RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo apresentaremos os resultados obtidos com a técnica de migragdo para afastamento comum. Para os
testos dos algoritmos desenvolvidos, escolhemos um modelo de cinco refletores com diferentes inclinagbes e
também os dados Marmousi, devido a sua complexidade estrutural e fortes variages laterais de velocidade.

Inicialmente aplicamos o método de migragdo para um meio de velocidade constante igual a 3500 m/s. A Fig.
1a mostra o modelo em profundidade dos refletores escolhidos para testar o método. Este modelo apresenta
quatro refletores com diferentes inclinagdes e um refletor plano na profundidade de 3000 m. A Fig. 1b mostra a
secdao em tempo de afastamento 2000m, obtida através do programa de modelagem "SUSYLNV" (programa parz
fazer modelagem em meios com variagao linear de velocidade) do pacote "Seismic Unix" (US) do "Center for
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Wave of Phenomena (CWP). Na Fig. 1c mostramos o resultado da migracdo com o nosso método para a secdo de
afastamento nulo (h = 0) e na Fig. 1d o resultado para o afastamento 2000 m. Neste caso, verifica-se o perfeitc
posicionamento dos refletores e o efeito de estiramento na secdo de afastamento 2000 m (Fig. 1d), efeitos
presentes nos eventos rasos das secdes de grande afastamento nas migragdes antes do empilhamento.

Chstiincia {m) Dristhncia {m)
0 1000 2000 00 1000 2000 000 000

1000 — |

Profundidads {mp
-

00

Disténcia (m) Distincia (m)
i) 0] 2000 D00 i 2000 300

20030

Protundidada (m)
Protundidaga fm]

3000

Figura 1 - Resultados obtidos para velocidade constante: a) modelo dos refletores em profundidade; b) secdo
de afastamento comum igual a 2000 m; c) Resultado da migracao da secao de afastamento nulo; d) resultado
da migracdo da secao mostrada na Fig. 1b.

Figure 1 - Results for constant velocity media: a) model of reflectors in depth; b) section of constant offset of
2000m; c) results of migration of the section of zero offset; d) result of migration of the data shown in Fig. 1b.

Com o mesmo modelo dos refletores em profundidade (Fig. 1a), testamos o método para o caso em que o camp
de velocidade apresenta uma variagao vertical. Na Fig. 2a mostramos o modelo de velocidade, com variagdo
vertical (de 3500 a 6300 m/s). A secdo em tempo de afastamento constante de 2000 m é apresentada na Fig.
2b. Nesta secdo, a reflexdo referente ao refletor na profundidade de 2000 m aparece no temp de 1,4 s,
enquanto na segdo de velocidade constante (Fig. 1b) ela aparece no tempo de 1,8 s. O resultado da migragao d¢
secao de afastamento nulo, para este campo de velocidade, é mostrado na Fig. 1c com os refletores
corretamente posicionados. Na Fig. 2d temos a migragao da segao mostrada na Fig. 2b % secdao de afastamento
de 2000 m, utilizando o campo de velocidade da Fig. 2a. Os resultados mostram que o método consegue
posicionar perfeitamente os refletores, mesmo na presenca de variagao vertical de velocidade para os
afastamentos 0 e 2000 m, de forma similar ao obtido para velocidade constante (Fig. 1d).
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Figura 2 - Resultados obtidos para velocidade com variagdo vertical: a) modelo de velocidade; b) secdo de
afastamento comum igual a 2000 m; c) resultado da migracao da secao de afastamento nulo; d) resltado da
migracao dos dados da Fig. 2b com o campo de velocidade mostrado na Fig. 2b.

Figure 2 - Results for velocity field with vertical variation: a) 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 Fig. 2b with
velocity field shown in Fig. 2a.

Em seguida, testamos o método na presenga de campos de velocidade com variagdo lateral. Para este fim
utilizamos novamente o modelo de refletores em profundidade (Fig. 1a), colocado sobre um campo de
velocidade com variagdo lateral. Na Fig. 3a mostramos o campo de velocidade a ser usado para os nossos testes
O campo de velocidade apresenta um gradiente vertical de 0,8 st e lateral de 0,2 s7!, de forma a apresentar
uma faixa de variagdo de velocidade de 2500 a 9050 m/s. Na Fig. 3b temos a secdo em tempo de afastamento
nulo, modelada a partir deste modelo de velocidade com os refletores posicionados em profundidade, como
mostrado na Fig. 1a. Com este campo de velocidade lateralmente variavel, as reflexdes na segdao em tempo,
referentes aos refletores planos, se apresentam agora inclinadas.
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Figura 3 - Resultados obtidos para velocidade com variagdo vertical e lateral fraca: a) modelo de velocidade
com gradiente vertical de 0,8 s! e lateral de 0,2 s'l; b) secdo de afastamento nulo; c) resultado da migracao
dos dados da Fig. 3c com o método "split-step”; d) resultado da migracdo dos dados mostrados na Fig. 3b com ¢
novo método.

Figure 3 - Results for velocity field with vertical and weak lateral velocity variation; a) model of velocity with
vertical gradient of 0.8 s and 0.2 s™! of lateral gradient; b) section of zero offset. c) result of migration of the
data show in Fig. 3b using the split-step migration method. d) rresult of migration of the data of Fig. 3b using
the new migration method.

Para efeito de comparagdo, utilizamos a técnica "split-step" (Stoffa et al., 1990), vélida para afastamento nulo e
comparamos os resultados apresentados pelos dois métodos. A Fig. 3c mostra o resultado do algoritmo "split-
step", aplicado a secdo de afastamento nulo (Fig. 3b). A Fig. 3d € o resultado obtido com o nosso método.
Comparando-se os dois resultados (Figs. 3c e 3d), verifica-se que ambos os métodos posicionaram corretamente
os refletores (Fig. 1a). E importante ressaltar que os dois algoritmos, diferentes na forma de implementacéo,
quando aplicados aos mesmos dados (Fig. 3b), conseguem posicionar os refletores nas suas verdadeiras
profundidades.

Ainda na presenca de contrastes laterais de velocidade, verificamos o desempenho do método proposto neste
trabalho para os afastamentos 500 e 2000 m. Na Fig. 4a temos a segdo em tempo de afastamento 2000 m e na
Fig. 4b o resultado da migracdao dos dados de afastamento comum de 500 m, com o modelo de velocidade
mostrado na Fig. 3a. Ja o resultado da migragdo da segdo de afastamento 2000 (Fig. 4a) é apresentado na Fig.
4c. Analisando os resultados encontrados para os dados de afastamento de 500 e 2000 m (Figs. 4b e 4c),
respectivamente, podemos garantir que o método funciona bem para o afastamento de 500 m se compararmos
com o resultado apresentado pela migragdo de afastamento nulo (Fig. 3d). Nota-se na Fig. 4b o correto
posicionamento dos refletores. O resultado para o afastamento 2000 também apresenta os refletores profundos
corretamente posicionados, enquanto os refletores mais rasos estdo totalmente comprometidos devido ao
estiramento inerente ao método de migragdo antes do empilhamento. Normalmente, antes de se efetuar a
migragao aplica-se um corte ("mute") nas segdes de grande afastamento, evitando-se assim o efeito de
estiramento.
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Figura 4 - Resultados obtidos para velocidade com variagdo vertical e lateral fraca: a) secdao de afastamento
comum igual a 2000 m para o mesmo campo de velocidade apresentado na Fig. 3a; b) resultado da migracao
da secdo de afastamento comum igual a 500 m; d) resultado da migracdo dos dados da Fig. 4a, usando o
campo de velocidade mostrado na Fig. 3a.

Figure 4 - Results for velocity field with vertical and weak lateral velocity variation: a) section of constant offset
of 2000 m from the velocity model shown in Fig. 3a; b) result of migration of the section with a constant offset
of 500 m; c) result of migration of the data shown in Fig 4a using the velocity model of Fig. 3a.

Usando o mesmo modelo de profundidade (Fig. 1a), testamos o método para um contraste lateral de velocidade
ainda mais forte. Usando um gradiente vertical de velocidade de 0,85'1 e lateral de 0,85'1, verificamos o
desempenho do método para os afastamentos 500 e 2000 m. Na Fig. 5a temos o campo de velocidade, para os
gradientes citados acima, e a secdo de afastamento 2000 m é mostrada na Fig. 5b, onde se observa uma maior
inclinagcao das reflexdes, quando comparada com a secdo em tempo de mesmo afastamento apresentada na Fig.
4a. Nas Figs. 5¢ e 5d temos os resultados das migragdes para os afastamentos 500 e 2000 m, respectivamente.
O resultado encontrado para os dados de afastamento de 500 m, para este contraste lateral, é ainda muito bom
Entretanto, o resultado apresentado para o afastamento de 2000 m (Fig. 5d) mostra que o método ndo funcionz
bem, ficando comprometida a qualidade dos resultados.
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Figura 5 - Resultados obtidos para velocidade com variacao vertical e lateral forte: a) modelo de velocidade
com gradiente vertical e lateral de 0,8 st b) secdo de afastamento comum igual a 2000 m; c) resultado da
migracao da secao de afastamento zero; d) resultado da migracdo dos dados da Fig. 5b, usando o campo de

velocidade mostrado na Fig. 5a.
Figure 5 - Results for velocity field with vertical and strong lateral variation: a) velocity model with vertical and
lateral gradiente of 0.8 s1; b) section of constant offset of 2000 m; c) results of migration of the data shown in

Fig. 5b using velocity field presented in Fig. 5a.

ApOs os testes com dados sintéticos, utilizamos os dados Marmousi, muito utilizados na literatura geofisica,
gerados a partir de um modelo estrutural bastante complexo. O campo de velocidade, mostrado na Fig. 6 com
velocidades na faixa de 1,5 km/s a 5,5 km/s, apresenta fortes contrastes laterais de velocidade, tal qual uma
situacdo real. O modelo de velocidade possui 369 por 750 amostras, espacadas horizontalmente de 25 m e
verticalmente de 4 m. Na Fig. 7 temos a secdo em tempo de afastamento mais proximo (200 m). Esta segao
possui 240 tragos de 726 amostras em tempo, amostrados em tempo a uma taxa de 4 m e espagados

horizontalmente de 25 m.

Distineia (m) Velocedade (km)/'s)
.nc_::u BOGD 2000 1

Prefurdidace (m)

Figura 6 - Modelo de velocidades para os dados Marmousi com os refletores em profundidade para a migragado.
Figure 6 - Velocity model of the Marmousi data and the location of the reflectors in depth to perform the

migration.
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Tempo(s)

Figura 7 - Segdo de afastamento comum de 200 m (afastamento mais curto) dos dados Marmousi.
Figure 7 - Section of constant offset of 200 m (near offset) of the Marmousi data set.

Nas Figs. 8 e 9 mostramos os resultados das migragdes "split-step" e do nosso método, respectivamente, tendo
como entrada para ambas as migragdes os dados mostrados na Fig. 7 e o campo de velocidade apresentado na
Fig. 6. O resultado apresentado pelo nosso método, Fig. 9), mostra-se superior ao obtido pelo método "split-
step”, Fig. 8. Com o nosso método, as falhas ficaram bem mais definidas e na parte central da segdo migrada
nota-se uma melhor definicao dos refletores, comparado ao resultado mostrado pela Fig.8 (migragdo "split-step"

,

da secdo de afastamento 200 m). Vale ressaltar que o algoritmo "split-step" é teoricamente valido para secdes
de afastamento nulo.

Distancia (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Profundidade {m)

Figura 8 - Resultado da migracdo dos dados mostrados na Fig. 7 usando o método "split-step".
Figure 8 - Result of migration of the data shown in the Fig. 7 using the split-step method.
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Figura 9 - Resultado da migracdo dos dados da Fig. 7 usando o novo método.
Figure 9 - Result of migration of the data of Fig. 7 using the new method.

Na Fig. 10, apresentamos uma sequiéncia de secGes migradas para diferentes afastamentos. Nas Figs. 10a, 10b
e 10c mostramos os resultados das migragdes para os afastamentos de 250, 350 e 500 m, rspectivamente. A
Fig. 10d apresenta o resultado do empilhamento das se¢cdes migradas para os afastamentos de 200, 250, 300,
350, 400, 450 e 500 m. A partir das Figs. 10a, 10b e 10c, verifica-se que a qualidade dos resultados das
migragGes 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 migragao 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 afastamentos curtos em estruturas complexas em subsuperficie.

Distincia (m]

b)

Distindia (m)

(<) {d)

Figura 10 - Resultados das migragGes de secdes de diferentes afastamentos e secdo empilhada apds as
migragdes. a) Resultado da migragdo da segdo de afastamento igual a 250 m. b) Migragdo da secdo de
afastamento igual a 350 m. c¢) Migracao da secdo de afastamento igual a 500 m. d) Resultado do empilhamento
das secOes de afastamentos de 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500 m apos a migragao.

Figure 10 - Results of the migration of the sections with differents offset and stack after migration. a) Result of
Migration of the section of constant offset of 250 m. b) Migration of the section of constant offset of 350 m. c)
Migration of the section of constant offset of 500 m. d) Result of stack of the sections of offset 200, 250, 300,

350, 400, 450, 500 m after migration.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um método de migragao antes do empilhamento de dados sismicos de segGes de
afastamento comum em meios com variagao vertical e lateral de velocidade. As segdes de afastamento comum
sdo migradas separadamente através da equacgdo de dupla raiz quadrada e a integracdo dos nimeros de ondas
de afastamento é avaliada pelo método de fase estacionaria. Através da utilizacdo de uma implementagdo
computacional eficiente para o calculo da fase estacionaria, conseguimos melhorar o desempenho computaciona
do nosso método de migracdo em relacdo ao método de integracao direta apresentado por Popovici (1994).
Neste trabalho também derivamos uma relacdo que possibilitou a extrapolagdo do campo de onda de forma
recursiva. Na extrapolagao recursiva em profundidade, o campo de onda de um nivel qualquer é obtido a partir
do campo do nivel anterior. Com este procedimento recursivo foi possivel estender o método, inicialmente
desenvolvido para meios com apenas variagao vertical de velocidade, para meios com variagao lateral. A
correcdo lateral utilizada é do tipo "split-step", correcdo que visa compensar as variacoes laterais existentes no
campo de velocidade. Nosso trabalho apresenta varias aplicacdes do método desenvolvido em dados sintéticos
modelados em meios com variacao vertical e lateral de velocidade. Os resultados demonstram a validade do
método em meios com variagdo vertical de velocidade para os afastamentos utilizados. Nos modelos gerados
com variagao vertical 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 resultados obtidos
com o novo método ainda sdo razoaveis para os afastamentos curtos. Mas, a partir dos afastamentos maiores, a
qualidade das imagens obtidas comeca a diminuir, validando o nosso método para os afastamentos curtos em
estruturas complexas e com fortes variagdes laterais de velocidade.
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APENDICE A

Equacdo de Continuacao Recursiva

Este apéndice mostra como encontramos a Eq. (19), usando-se o método de fase estacionaria. Para este fim,
iremos 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 superficie z = 0.

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

il k e’
P (@ ky. b z3) = P (o, kb2 =0) | dky c-"[ gt (A.1)
(S
_ i, ke
P(w, ky, hzi)=Po, ky, b, 2=1) j dky e e (A.2)

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

.I clk t‘ll o ekl
P (. k_L., hozay=Pla kb z) i = : (A.3
], A p
j ﬂfhlr‘, e e
Definindo a fase como sendo:
9 (ki) = [ kood' —kyh. (A.4
As integrais que aparecem na Eq. (A.3) podem ser aproximadas assintoticamente (Born & Wolf, 1975) por
1/2
= on G mol awm M
[ (o, ky) ~ P .f‘r[kl.:} o587 (4" (kN3 ] ; (A.5
W
¢" (k)

onde k,r, € o ponto de fase estacionaria. (Esta aproximacdao assume que a derivada segunda da fase é ndo nula.)

Entdo, calculando-se cada integral que aparece na Eq. (A.3), obtemos

f i ‘ ’I_F..ll\ ”;--'ml:. -.'Ji‘.._.h
B (g by o= Bt ey ) a0 2 e (A6
) I.,I ';b— tl‘;rlﬂl rJ Kok, ! —ik .M

onde k;;.f e k,f;: sdo as respectivas fases estacionarias.

A Eqg. (A.6) permite a extrapolagdo do campo P (w, ky, h, z2) a partir do campo P (w, ky, h, z1) e é apresentada
no texto principal como a Eq. (19).

Considerandg-seﬁo caso em que a segao a ser extrapolada seja de afastamento comum igual a zero, ou seja, h =
0. As fases kr,” k.ﬁ“ também sdo nulas, e, entdo, a Eq. (A.6) assume a seguinte forma:

.'j :l'|' (-I'l._ (A 7
Plo. k. z;)=Plok, z)e” ; .
Considerando-se também que entre os niveis z = z; e z; = z + Dz a velocidade ndo varia, encontramos:

l."ri Lok ¥ Az

Pk, =+ Az) = Plw. k,, 2) (A.8
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onde

k. = —sign(®) |— —k,” . (A.9
‘Il viz)

A Eq. (A.9) é a equacgao que permite extrapolar o campo P (w, ky, z) de z para z + Dz através de uma simples
mudanca de fase. Portanto, a Eq. (A.7) se reduz, no caso de h = 0 (secdo de afastamento nulo), a migracdo
"phase-shift" (Gazdag, 1978). Os métodos de migragao baseados neste principio sdo chamados de métodos de
migragao por mudanca de fase.

APENDICE B
Termo de Correcao da Variagao Lateral

Para determinar o termo de corregdo do tipo "split-step" para dados ordenados em afastamento comum,
comegamos com a equagao DSR dada por Claerbout (1985, pag. 180, Eq. 10):

L A5 WS A K 2 | R (B.1
& (v lg) et (v () s

onde v(g) e v(s) sdo as velocidades na fonte e no receptor, respectivamente, e P = (P (w, x, z). Esta equacéo é

conhecida como equagdo DSR no dominio fonte-receptor e permite a incorporagao de variagdo lateral de
velocidade.

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

| | &? a o’ | a al ar’ & |
d ~ 8 ol U ey (B.2
{2 a ; «

CVve(g)  fe iveis) s

Expandindo em série de Taylor cada raiz quadrada e considerando apenas os termos de primeiro ordem, temos:

#

d a' @ N © 2w N o [ ¢ ~ I" 1.-"[|fg] r“:
wvlg) vis) e ) @) ivig) ) et &
i = (B-3
0] ¢ vo{s) o
+ -1 3 —
2v(s) | vis) [7) R
Combinando as Eq. (B2) e Eq. (B3), obtemos
| m? Fike | {-l.: .:"" |I|~|'. & |.m" .ﬁ:
= — i I| vk —a - —_— f— _—
{vilg) Bt [v(s) A&y . L fem
""l
[ W ,"‘r-u 1
Lefg) wis) € (B.4
——
A
=l | _|-|I:I:_‘.."Ii 0 '<__I.'||:|-.Ii
___‘_'._'4'_'] __N.;;J ! |1; ;'.-_‘r: J'-hl_-.-|-l _I 01: D._'._
Ag
onde c € a velocidade constante de referéncia.
De forma mais simples, podemos escrever a Eq. (B.4) como
A= dy+ Ay + 44 (B.5

Desta forma, o operador exato, A, é separado em trés operadores. O Operador A; € um operador do tipo "phase
shift" a ser aplicado no dominio w % ky. O operador A> é um termo de corregdo de primeira ordem e reduz-se,
no caso de h = 0 % secdo de afastamento nulo, ao termo de Stoffa et al. (1990). O operador A3 é um operador
de segunda ordem.

A continuagdo para baixo pode ser realizada em duas etapas: na primeira fase o operador "phase-shift" é
aplicado no dominio w % ky, e na segunda etapa do processo o operador A> ("split-step") é aplicado no dominio
w % y. A saida de cada operador é a entrada para o proximo operador. Este processo de continuacgdo entre os
niveis z e z + Dz é realizado através de um processo de continuacdo em cascata da seguinte forma:

Piz+A2)=P(2) g ihz o p (z) R R i (B.6

ou ainda,
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Az

Alek, bz +4z) = P (@.k,.hz) e e (B.7

Pl yv.hz+A)=H8wvhz)e iy i (B.8

onde P; é um resultado intermerdiario.

Portanto, o termo de corregao de primeira ordem a ser usado neste trabalho, visando a corrigir as variagdes
laterais durante o processo de migragdo de dados de afastamento comum, é dado pelo operador A, como
apresentado pela Eq. (20) do texto principal.

SPLIT-STEP MIGRATION OF CONSTANT OFFSET DATA

Pre-stack migration in frequency domain is based on downward continuation of both shots and receivers. The
imaging condition requires selecting the image at zero time and zero offset. Pre-stack migration not only moves
dipping events but also focuses the data to zero offset. Migration based on this double downward-continuation
concept inherently focuses energy to zero offset and zero time, corresponding to extrapolating both shots and
receivers to a coincident subsurface location. This type of migration is both fast and accurate, but is
fundamentally limited to constant velocity. Pre-stack migration can also be formulated in midpoint-offset space
and extended to variable velocity with depth. The extended pre-stack migration to depth dependent velocity,
can be used to image media with lateral variation using a split-step correction. In the prestack frequency
domain migration the data recorded at the surface p (t, y, h, z = 0) is transformed by a 3-D Fourier transform
to (w, ky, kn) domain and used to obtain the migrated image pm (t = 0, y, h = 0, z). In this work we are
presenting a new method of pre-stack migration of seismic data in commom offset domain on media with lateral
e vertical velocity variation. In our method each section of constant offset transformed to (w, ky, h) domain is
migrated separately and the integration along the offset wavenumber is computed by the stationary phase
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 one the wavefield is
downward continued in depth in the (w, ky) domain, using a reference velocity. Then a split-step correction is
applied in the extrapolated wave-field in the (w % y) domain. This correction is used to compensate for lateral
velocity variations. We used this king of correction because it has been used and has shown goods results even
when the velocity field presents a strong lateral variation. The split-step migration of constant offset data is
very fast and tests demonstrated that this method offers good results when applied on synthetic data with
vertical velocity variation, however it has limited efficiency on data with large offset and strong lateral
variation.
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