Revista Brasileira de Geofisica Revista Brasileira de Geofisica (2004) 22(2): 153-161

© 2004 Sociedade Brasileira de Geoffsica
ISSN 0102-261X

Brazilian Journal of Geophysics www.scielo.br/rbg

MIGRAGAQ SiSMICA 2-D PRE-EMPILHAMENTO EM PROFUNDIDADE
COM OPERADORES DE EXTRAPOLAGAQ “SPLIT-STEP”

Gary C. Aldunate’, Reynam C. Pestana? e Paul L. Stoffa®

Recebido em 31 maio, 2004 / Aceito em 5 outubro, 2004
Received May 31,2004 / Accepted October 5, 2004

ABSTRACT. Three 2D prestack depth migration techniques using split-step extrapolation operators were developed and tested on seismic data sorted into common
shot gathers. In the first method, which we name simultaneous split-step migration (SS-S), the migration procedure is carried out simultaneously for the sources and
receivers. The recorded receiver data are depropagated in depth and the source wavefield is downward propagated using the split-step operators for both. The final
depth section is achieved by summing all the frequencies of interest after the correlation of the propagated and depropagated wavefields, for each depth level and by the
sum of all migrated shot gathers. To decrease the computational time of the SS-S method, we can calculate the source wavefield’s through a finite difference solution
of the eikonal equation. This second method we call the hybrid split-step migration method (SS-H). In the third migration method, we combine the SS-S with the PSPI
method. In this case the wavefields are depropagated using split-step operators for different velocities and then interpolated as in the PSPl method. We called this
method PSPI-SS. The choice of the split-step operator for migration is mainly due to its easy implementation, high accuracy and robustness even in situations with very
strong lateral velocity variation. The results we present in this work were obtained using the Marmousi data and also the SEG-EAGE salt model, which present very high
geologic complexity. The results obtained with the three differentes methods were compared and all show satisfactory images.

Keywords: Prestack migration, split-step operator, common shot migration.

RESUMO. Trés métodos de migragdo 2-D pré-empilhamento em profundidade usando operadores de extrapolagdo “split-step” foram desenvolvidos e testados em
dados sismicos ordenados em familias de tiro comum. No primeiro método, chamado de migragdo “split-step” simulténeo (SS-S), a migragdo é realizada simultanea-
mente para as fontes e receptores usando-se operadores de extrapolagdo do tipo “split-step”. Os dados registrados nos receptores sao depropagados em profundidade
e a propagagdo da fonte é simulada utilizando-se operadores “split-step” em ambos os procedimentos. A imagem final, ou se¢do migrada em profundidade, é obtida
somando-se todas as freqiiéncias de interesse durante o processo de correlagdo dos campos propagados e depropagados, para cada nivel de profundidade e somando-
se todos os tiros migrados. Visando diminuir o tempo computacional do método de migracdo SS-S, implementamos um segundo método, cujo calculo dos tempos
da fonte é realizado através da solugdo por diferencias finitas da equagdo iconal. Este segundo método é referido como método hibrido (SS-H). O terceiro método de
migragdo desenvolvido e implementado € o resultado da combinagdo dos métodos SS-S e “Phase-shift Plus Interpolation” (PSPI). Neste caso, 0s campos de ondas
sdo depropagados para diferentes velocidades e interpolados, como no método PSPI convencional. Ele é aqui denominado de método PSPI-SS. Quanto a escolha do
operador de extrapolagdo “split-step” se deve, principalmente, a sua facilidade de implementagdo computacional e por apresentar imagens migradas de boa precisao
e, também, pela sua robustez, mesmo em situagdes de forte contraste lateral de velocidade. Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos usando-se dados
sintéticos, gerados a partir dos modelos Marmousi e EAGE/SEG, modelos em profundidade que apresentam uma alta complexidade geoldgica. Os resultados foram
comparados entre si e 0s trés métodos apresentaram imagens migradas bastante satisfatdrias.

Palavras-chave: Pré-empilhamento, operador “split-step”, migracdo de tiro comum.
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INTRODUGAO

A migragdo sismica é um processo que tem por base a equaccdo
da onda, corrige distorges de registros de reflexdes, localiza 0s
gventos nas suas verdadeiras posi¢Oes espaciais e colapsa a ener-
gia das difracOes até seus pontos de espalhamento (Gray et al.,
2001).

0 desenvolvimento da interpretagdo sismoestratigrafica, a
determinacdo de potencial de hidrocarbonetos a partir de me-
didas de amplitude e a delineagdo de reservatorios demandam
uma boa qualidade das secOes obtidas através do processamento
sismico. Para dreas geologicamente complexas a migragdo pré-
empilhamento é a mais indicada e, portanto, esta técnica se cons-
titui numa ferramenta muito importante na localizagdo de reser-
vatérios. Muitos dos métodos desenvolvidos para meios ho-
mogéneos foram adaptados, através de diferentes correges que
pudessem levar em consideragdo a variagdo lateral existente no
campo de velocidades. Entre os métodos que atuam no dominio
f-k (fregiiéncia-nimero de onda), o método de migragdo por
mudanca de fase em duas etapas (“split-step”), desenvolvido por
Freire (1988) e por Stoffa et al. (1990), tem sido bastante uti-
lizado na inddstria de petréleo. Popovici (1996) implementou a
correcdo “split-step” na migracdo de dados ordenados em afas-
tamento e ponto médio usando a equagdo de raiz quadrada dupla
(DSR), Yilmaz (2000). Pestana etal.(1997) aplicaram 0 método de
Popovici (1996) para a migragdo de dados ordenados em familias
de afastamento comum, através do método de fase estacionaria.
Mais recentemente, Pestana et al. (2000) estenderam o método
“split-step” para a migragdo de dados ordenados em familias de
pardmetro de raio constante. Logrado (2002) também testou di-
ferentes técnicas de correcdo de fase em duas etapas, para dados
ordenados em familias de parametro de raio comum. Aldunate
(2002) usou operadores de extrapolagdo “split-step” na migragdo
de dados sismicos 2D de tiro comum. Todos esses métodos fo-
ram aplicados com sucesso em dados provenientes de meios com
forte variacdo lateral de velocidade.

METODOS TIPO “SPLIT-STEP”

A migracdo “split-step” (Stoffa et al., 1990) é baseada na te-
oria da perturbagdo, de acordo com a qual pode-se dividir o
campo de velocidade lateralmente variante num termo constante,
média da velocidade, mais um pequeno termo de perturbacdo:
v(x, z) = v(z) +8v(x, z). 0 operador de extrapolacdo “split-
step”, usado para a migragdo pré-empilhamento de familias de
tiro comum, pode ser expresso como (Aldunate, 2002; Ji, 1995):

W = /P18 pLeir2hz, 1)

onde as fases

pr=wdu(x,z) € p2=k; (k; = \JuPw? —k2)

530 aplicadas nos dominios (x, w) € (k, w), respectivamente. 0
termo de perturbacdo definido a partir da vagarosidade, ao invés
da velocidade, é definido como Su(x,z) = 1/6v(x,z) €a
transformada inversa de Fourier é denotada por F 1. Assim, pri-
meiro faz-se a extrapolagdo através do deslocamento de fase com
P2, que levaem conta a corregdo da média da vagarosidade u(z),
depois muda-se de dominio através de uma transformada inversa
de Fourier espacial, para aplicar o segundo deslocamento de fase
cOm p1, que visa corrigir a variagdo lateral de velocidade.

Método “Split-Step” Simultaneo (SS-S)

No método SS-S a propagacdo dos campos de ondas é exe-
cutado pelo operador de propagacdo unidirecional “split-step”
(Equagdo 1). Os campos de ondas das fontes e receptores séo
propagados separadamente, de forma que o campo de ondas ge-
rado pela fonte é propagado a partir da superficie de registro e o
campo de ondas dos receptores € depropagado (propagacao re-
versa no tempo), também a partir da mesma superficie. Para des-
Crever esse processo, introduzimos a seguinte notagdo matricial,
aqual nos permitird observar mais claramente a forma como agem
0s operadores de extrapolacdo (Figura 1). Comegamos desde 0
registro sismico dos tiros na superficie zo (Berkhout, 1982):

gj(zo) = F(zo, 20)s;(z0), @)

onde a matriz F(zo, zo) representa a fungdo de transferéncia.
Nela temos representados a matriz refletividade R e o operador
de propagagdo W, para um componente de freqliéncia do expe-
rimento sismico.

N
F(z0.20) = Y W(z0. 20) R W (zn. 200 (3)
n=1

Na equagdo (2) tem-se o vetor tiro s (zo) € 0 vetor medido
g, (zo) (dados registrados nos receptores), referindo-se a um ex-
perimento sismico na superficie z = zo, com a fonte na posigao
x = xj. Aequacdo (3) mostra os operadores de propagagao
W (zu, z0) € W (zo0, z»), aqui do tipo “split-step”, que quan-
tificam todos os efeitos da propagacdo (descendente e ascen-
dente, respectivamente) entre os niveis de profundidade zg € z,,
e R(z,) € a matriz refletividade para cada nivel de profundidade

in-
Na migracdo pré-empilhamento, a extrapolagdo dos campos
de ondas da fonte [s(z,)] e dos receptores [g(z,)] € recursiva
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Figura 1 — Modelagem direta mostrando a aplicagdo dos operadores de extrapolagao entre 0s niveis zg € z,.
Figure 1— Forward modelling showing the aoplication of the extrapolation operators between levels zq and'z, .

para cada nivel de profundidade z,,:

$(zn) = W(zZn, 2m)s(@m), (4)

g(zn) = W*(zn, zm)s (zm), (5)

onde * denota o adjunto e implica que o campo de ondas ascen-
dentes (registrado nos receptores) é extrapolado reversamente no
tempo (propagagdo reversa no tempo), e 0 campo de ondas des-
cendentes (gerado pela fonte) é extrapolado diretamente, ou seja,
é feita a sua propagacdo para baixo a partir da fonte.

A partir da equagdo (2) e utilizando as equacdes (4) e (5),
obtemos:

g(zn) = W* (2, 200 W (20, 2n) R(zn) W (zn, 20)s(20), (6)

e além disso, assumimos que o operador de extrapolagdo “split-
step” W & pseudo-unitdrio (Aldunate, 2002; Ji, 2001) entdo a
equacdo (6) se reduz a

8(zn) = R(zn)s(zn)- (7)

Usando esta Gltima relagdo (7), comecamos 0 processo de
migracdo para recuperar a matriz refletividade R(z;,) a partir de
2(zy) & s(z,) para cada nivel de profundidade z,,.

A condigdo de imagem na migracdo pré-empilhamento, para
secOes de tiro comum, é obtida deconvolvendo-se o campo de
onda descendente com o campo de onda ascendente no dominio
espaco-freqiiéncia (x, w) € assim temos:

rx,z) =y

w

g8(x, zn, w)s*(x, 2, ®)
s(x, z2p, @)$* (X, 2y, ®) + €2

(8)
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onde e representa um valor pequeno introduzido para estabilizar
adivisdo. Pelo fato de estarmos usando na simulagdo do tiro uma
fonte tipo delta de Dirac, 0 denominador da equagdo (8) se reduz a
unidade e, assim, a refletividade é recuperada simplesmente pela
correlagdo dos campos, ou seja:

r(-x9zn):Zg(-x»znaa))S*(-x9Znaa))a (9)

e a imagem final migrada é obtida somando-se todas as
freqiiéncias e assim obtém-se a funcdo refletividade. O esquema
mostrado na Figura 2, representa o processo de migragdo descrito
acima.

Método “Split-Step” Hibrido (SS-H)
Ja 0 método SS-H caracteriza-se por correlacionar dois cam-
pos de ondas, onde 0s tempos de cada campo sdo calculados
de forma distinta e separadamente (Aldunate, 2002; Jiao, 2001).
Os tempos de percurso correspondentes ao campo de onda dos
receptores, P, (x, z, w), S0 computados de maneira implicita,
usando-se 0 método “split-step”, enquanto os tempos de transito
ts(x, z), tempos desde a fonte a cada ponto (x, z) na malha,
correspondentes ao campo de onda da fonte [e“’s*-2)], s3o cal-
culados a partir da equagdo iconal, tal como se faz na migracdo
Kirchhoff (Schneider, 1978; Akbar, Sen & Stoffa, 1996), que con-
sidera 0s tempos das primeiras chegadas, por serem as mais sim-
ples e mais rapidas e, portanto, assumindo que a primeira che-
gada é o evento que contém a principal contribuicdo do campo
incidente.

Usando o principio de imagem da migragdo pré-
empilhamento, correlacionamos ambos o0s campos (Figura 3):
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vV vVvy v

Figura 2 — Esquema mostrando a extrapolagdo dos campos de ondas na migragdo de tiro comum. Em cada profundidade
e para cada freqgiiéncia os campos sdo correlacionados e onde eles sdo coincidentes uma imagem é formada.

Figure 2 — Scheme showing the waverields extrapolation in the common shot migration method. At each depth and for éach
frequency these two wavelields are cross-correlated and wherever the wave fields coincide an image Is constructed.

Tempos de transito da fonte pré-calculados

Figura 3 — Extrapolagdo reversa do campo de onda dos receptores e os tempos de transito da fonte pré-computados para
cada ponto do modelo. Os tempos sdo usados pelo método SS-H na aplicacdo da condigdo de imagem.

Figure 3 — Reverse extrapolation of the receiver waverield and source fraveltime iable precompuied for each depih point in
the model. The traveltimes are used by the SS-H method for the image condition aoplication.

0 campo de ondas da fonte (tempos de transito calculados com a
equacdo iconal) e 0 campo de ondas dos receptores, extrapolados
com o operador “split-step”. Desta forma, a imagem é construida
através da correlagdo destes campos,

Ix,2)=) Y (@) Px,z,0),  (10)

tiros

ou seja, somando-se sobre todos os tiros e todas as freqiiéncias.
No processo de construgdo da imagem, as amplitudes dos tragos
sismicos sdo distribuidas atodos 0s pontos possiveis da se¢ao de
saida, em conformidade com os tempos de percurso fornecidos
pelas tabelas de tempo e, assim, os refletores sdo reconstruidos
em profundidade, ou seja, nos pontos onde o tempo de chegada
da onda direta for coincidente como o tempo da onda ascendente.

Método “Phase Shift Plus Interpolation — Split-Step”
(PSPI-SS)

Experimentamos também a combinagdo dos métodos SS-S
g PSPl (PSPI-SS), com a finalidade de melhorar mais a
reconstituicdo dos refletores em profundidade. Diferentemente
do método SS-S, que usa apenas a velocidade média em cada
passo de profundidade, usamos varias velocidades de referéncia.
E, como no método SS-S, aplicamos a corregdo “split-step” para
cada velocidade selecionada. Assim, o campo de onda em cada
profundidade foi obtido interpolando-se 0s campos de referéncia,
baseando-se na relagdo entre a velocidade verdadeira local e as
velocidades de referéncia. O sucesso deste método depende di-
retamente do nimero de velocidades de referéncia e, portanto,
resultard em um procedimento de extrapolagdo mais preciso,
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porém, a um custo computacional bem maior dos que 0s métodos
discutidos anteriomente.

Este método pode ser formulado da seguinte maneira: o
campo de onda em cada profundidade é copiado e extrapolado
para as N velocidades de referéncia. Entdo, os N campos de
ondas sdo extrapolados; primeiro, aplica-se o operador de des-
locamento de fase (¢/P222) usando-se as varias velocidades de
referéncia; segundo, logo ap6s a transformada de Fourier espa-
cial, efetua-se o segundo deslocamento de fase, que visa corrigir
a variagdo lateral de velocidade, através do operador de desloca-
mente de fase /P14, Em seguida, o operador de interpolagdo
¢ combina 0s N campos resultantes de referéncia Plor(x.2)
através de uma soma ponderada no espaco, de acordo com a ve-
locidade verdadeira v. Assim, o campo de onda resultante é dado
por:

N
P(x,2) =) &"Pl;(x,2), (11)
n=1
onde,
n+1 n
a’ = Uref 7Y e o'tl= U Ve (12)
Sl ot
ref ref ref ref
para
v;’ef <v< vf:}l.

0 operador de propagagdo PSPI-SS é simbolicamente represen-
tado por:

Wpspi—ss =N eip’{Az . F—l . eipgAz .Cy - F, (13)

onde Cy representa as n-copias do campo de ondas, F e F~1
representam, respectivamente, as transformadas direta e inversa
de Fourier e 0 sobrescrito » indica que a transformada de Fourier
g 0 operador “split-step” sdo aplicados N vezes.

Como na técnica SS-S (Figura 2), aimagem sismica é obtida
correlacionando-se ambos 0s campos de ondas, equagao (9), ex-
trapolados com o operador descrito pela equagdo (13).

RESULTADOS NUMERICOS

Aplicamos as trés técnicas de migracdo descritas acima aos da-
dos sismicos pré-empilhados ordenados em familias de ponto de
tiro comum gerados a partir dos modelos Marmousi e domo de
sal SEG-EAGE.

0 dado sintético Marmousi, que se converteu num teste bas-
tante popular de algoritmos de migracdo, é um dado acdstico 2D
de estrutura complexa baseado na geologia da bacia de Cuanza
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em Angola. O estilo estrutural é dominado por falhas de cres-
cimento, as quais se levantam desde um truncamento de sal até
chegar a complicada estrutura de velocidade na parte superior do
modelo, Figura 4. O modelo de pseudo-refletividade, que € calcu-
lada derivando-se 0 campo de velocidades nas diregGes vertical e
horizontal (Han, 2000), é mostrado na Figura 5, onde os refletores
fortes correspondem ao maior contraste de velocidade presente na
secdo. O resultado da migragdo sera comparado com esta se¢ao
de pseudo-refletividade. Um total de 240 familias de tiros foram
geradas e a secdo de afastamento mais proximo é mostrada na Fi-
gura 6, com um espacamento entre tiros de 25 m. Os tiros foram
dados a partir de 3 km indo até 8 km. Dentro de cada familia de
tiro tem-se 96 tragos com um intervalo de grupo de 25 m, o afas-
tamento mais préximo é de 200 m e o afastamento mais distante
de 2750 m. Cada trago com 750 amostras a 4 ms de intervalo, re-
sultando em 3 s de registro. Os parametros usados na migragdo
sdo apresentados na Tabela 1.

Distancia (m)

(m/s)
Figura 4 — Campo de velocidades do modelo Marmousi.
Figure 4 — Marmouse velocity moae/.

Os principais alvos da migragdo sao as regides indicadas com
as setas A, B, C e D na Figura 4, apontando reservatorios de hi-
drocarbonetos. Sob as falhas os campos de onda sdo distorci-
dos, criando efeitos complexos na sua propagagdo. Na parte cen-
tral do modelo, trés falhas sdo indicadas com as setas F1, F2 e
F3 com angulos de mergulho de 37, 50 e 70 graus, respectiva-
mente. A Figura 7 ¢ o resultado da migracdo SS-S, nela observa-
se uma boa continuidade lateral, coeréncia nos refletores e 0 alvo
A é facilmente identificavel. As falha F1,F2 e F3 apresentam uma
boa definicdo. A migragdo obtida com esse método apresenta
uma imagem de alta qualidade, o que demonstra a eficiéncia do
método SS-S, na presenca da alta complexidade estrutural como
a do modelo Marmousi. Em uma maguina Pentium 1V-800 Hz,
2 GB de memdria, o tempo de execugdo neste modelo foi de apro-
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ximadamente 4 horas. Ja a técnica SS-H levou 3 horas de pro-
cessamento, apresentando um bom desempenho computacional.
Mas, como se observa na Figura 8, os refletores reconstituidos ao
redor das trés falhas ndo estdo bem focalizados e a zona embaixo
delas ndo aparece bem imageada. Ainda verificamos que 0 alvo A
é pobremente visualizado, contudo os refletores horizontais, nas
partes laterais do modelo, foram bem imageados. Com um custo
computacional de quase 8h de méaquina, a técnica PSPI-SS apre-
senta 0 melhor resultado (Figura 9), sendo superior ao SS-S pela
melhor focalizagdo de varias partes do modelo, especialmente, na
parte superior das falhas, onde também se nota uma melhor am-
plitude dos refletores na zona do anticlinal. O alvo A, com esse
método, foi reconstituido de forma excelente, demonstrando que
entre 0s métodos testados ele foi 0 que melhor imageou o0s dados
Marmousi.

Tabela 1 — Pardmetros de migragdo usados para o modelo Marmousi.
Table 1 — Mjgration parameters for the Marmousi mode).

NUmero de tiros 230
Intervalo de tiro (m) 25
Intervalo de receptores (m) 25
NUmero de canais 96
NUmero de amostra/traco 750
Amostragem em tempo () 0,004
Tempo de registro (s) 3
Afastamento minimo (m) -200
Afastamento méximo (m) -2575

Amostragem em profundidade (m) 8
Profundidade maxima (m) 3000
Freg. minima — Freq. méxima (Hz) | 50 — 60

Figura 5 — Secdo de pseudo-refletividade do modelo Marmousi.

Figure 5 — Fseudo-reflectivity section for the Marmousi model.

Distancia (m)
5000 7000

Tempo (s)

Figura 6 — Secdo de afastamento mais proximo (secdo de afastamento de
200 m) dos dados do modelo Marmousi.

Figure 6 — Near ofiset section (offset equal to 200 m) of the adaiaset for the
Marmousi moael.

Figura 7 — Resultado da migragdo com o método SS-S obtido com os dados
do modelo Marmousi.

Figure 7 — Mijgration result of Marmousi aalaset using the SS-S method.

Figura 8 — Resultado da migragdo com o método SS-H obtido com os dados
do modelo Marmousi.

Figure 8 — Migration result using the SS-H method for the Marmous/ daaset.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(2), 2004
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Figura 9 — Resultado da migracdo dos dados do modelo Marmousi com o
método PSPI-SS.

Figure 9— Migration result for the Marmousi dataset with the PSPI-SS methoad.

Tabela 2 — Parametros de migracdo usados para o0 modelo SEG-EAGE.
Table 2 — Migration paramefers for the SEG-FAGE model.

NUmero de tiros 325
Intervalo de tiro (m) 48,76
Intervalo de receptores (m) 24,38
NUmero de canais 176
NUmero de amostra/trago 626
Amostragem em tempo () 0,008
Tempo de registro (s) 5
Afastamento minimo (m) 0
Afastamento méaximo (m) -4267,20
Amostragem em profundidade (m) 24,38
Profundidade maxima (m) 3657,60
Freq. minima — Freq. maxima (Hz) | 5-40

0 dado sintético SEG-EAGE consiste de 325 familias de ti-
ros. Para cada tiro tem-se 176 receptores com um espagamento
de 24,38 m, com afastamento maximo de 4291,58 m (recepto-
res a esquerda dos tiros). O intervalo de tiro é de 48,76 m.
0 intervalo de amostragem & de 8 ms, com 626 amostras por
trago. Os demais pardmetros de migracdo sdo apresentados na
Tabela 2. 0 modelo de velocidades 2-D é mostrado na Figura 10.
0 corpo de sal apresenta um forte contraste de velocidade com
sua vizinhanga e uma superficie muito rugosa na parte superior.
As principais feigdes geoldgicas, além do corpo de sal, sdo as
falhas de forte mergulho, o refletor que define a parte superior
do corpo de sal, que é irreqular apresentando pontas agudas, a
base do domo quase horizontal e as estruturas presentes em-
baixo dele que sdo razoavelmente nitidas. No modelo de pseudo-
refletividade, usado para comparacdo dos resultados e mostrado
na Figura 11, o forte contraste de velocidade é destacado pela
forte amplitude dos refletores que delineiam o corpo de sal. A
forma irregular do corpo e o alto contraste de velocidade causam
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problemas na visualizagdo sismica dos dados, como se nota na
Figura 12, que mostra a se¢do de afastamento nulo. Os resulta-
dos das migrages SS-S e SS-H sdo mostradas nas Figuras 13
e 14, respectivamente. O resultado obtido com a técnica SS-H
mostra sem muita nitidez o refletor que delineia a parte superior
rugosa do modelo. De um modo geral, a se¢do migrada apre-
senta uma imagem muito pobre na regido abaixo do corpo de sal.
Superando as limitagdes do método SS-H, ja no resultado apre-
sentado pela secdo migrada SS-S nota-se que a parte superior
rugosa encontra-se bem definida, sendo estes refletores perfeita-
mente visiveis. As estruturas embaixo do corpo de sal também
apresentam uma boa focalizagdo. Entretanto, o refletor horizontal
a profundidade de 3500 m, localizado embaixo do corpo de sal
ndo apresentou a mesma continuidade como no método SS-H.
Ja os outros refletores que delineiam o corpo de sal foram bem
reconstituidos pelo método SS-S.
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Figura 10 — Campo de velocidades do modelo SEG-EAGE.
Figure 10 — SEG-FAGE velocity moas).
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Figura 11 — Segéo de pseudo-refletividade do modelo SEG-EAGE.
Figure 11 — Pseuao-refieticvity section for the SEG-FAGE moae.
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Figura 12 — Secdo de afastamento zero dos dados do modelo SEG-EAGE.
Figure 12 — 2210 ofiset section of the SEG-FAGE dalasel:

Figura 13 — Resultado da migragdo com o método SS-S para 0s dados do
modelo SEG-EAGE.

Figure 13 — Mjgration resuitd for the SEG-FAGF aataset obtained with the SS-S
methoad.

Figura 14 — Resultado da migragdo com o método SS-H obtido com os dados
do modelo SEG-EAGE.

Figure 14— Mjgration result for the SEG-FAGE aalaset obiained with the SS-H
method.

Figura 15— Resultado da migragao dos dados SEG-EAGE obtido com o método
PSPI-SS.

Figure 15— Mjgration result for the SEG-FAGE aaiaset obiained with the PSPI-
SS method.

Quanto ao método de migragdo PSPI-SS, verificamos através
do resultado da migragdo para os dados SEG-EAGE, que este
método também apresenta uma imagem de melhor qualidade que
0s demais métodos, Figura 15. A se¢do migrada mostra uma boa
reconstituicdo dos principais refletores, tanto os laterais quanto
0s localizados diretamente abaixo do domo de sal, que agora apa-
recem mais claramente focalizados. Todavia, a qualidade dos re-
sultados esta diretamente ligada ao alto custo computacional exi-
gido pelo método.

CONCLUSOES

Trés métodos de migragdo sismica 2D pré-empilhamento em pro-
fundidade usando operadores de extrapolagdo “split-step” foram
testados nos dados sintéticos Marmousi e SEG-EAGE, os quais
representam situagdes realisticas de alta complexidade geoldgica.
Os resultados numéricos apresentados pelos métodos PSPI-SS e
SS-S forneceram imagens migradas de alta qualidade, atestando a
capacidade desses métodos baseados em extrapoladores do tipo
“split-step”, para 0 imageamento de estruturas complexas com
forte contraste lateral de velocidade associados a fortes mergu-
Ihos.

0 bom desempenho dos métodos de migragdo, quanto a qua-
lidade das secOes migradas, deve-se ao fato de os métodos terem
sido implementados em secdes de tiro comum e, por conseguinte,
da utilizacdo de diferentes partes do campo de velocidades (regido
compreendida pelo tiro e os receptores), durante o processo de
imageamento. Entre as grandes vantagens dos métodos SS-S
g PSPI-SS podemos destacar a implementagdo bastante simples
através de operadores de extrapolagdo “split-step”, teoricamente
vélidos até 5 graus em regides de variagdo lateral de velocidade,
mas como verificamos, através dos exemplos numéricos apresen-
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tados aqui, mesmo em modelos de forte variagdo lateral, apresen-
taram resultados satisfatorios.

Quanto ao método SS-H, creditamos a baixa qualidade dos
resultados ao fato de utilizar no imageamento o0s tempos de per-
curso apenas das primeiras chegadas. Por outro lado, os métodos
SS-S e PSPI-SS utilizam durante o processo de imageamento um
campo de ondas com todas as possiveis chegadas em cada ponto
de imagem do modelo em profundidade. Assim, possibilitando
resultados de boa qualidade, porém, a um custo bastante alto,
quando comparado com o tempo de processamento exigido pelo
método SS-H.
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