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APLICACAO DO METODO DE MIGRACAO REVERSA NO TEMPO
EM DADOS SINTETICOS UTILIZANDO COMO CONDICAO DE
IMAGEM A CORRELACAO CRUZADA.

JORGE GUIDA CAETANO DOS SANTOS

RESUMO

O trabalho em questdo tem enfoque em uma das etapas do
processamento de dados sismicos objetivando a implementacdo e as
aplicacdes do método de migracdo RTM - migracao reversa no tempo (reverse
time migration), utilizando como condi¢cdo de imagem a correlagdo cruzada -
sendo o método das diferencas finitas a principal abordagem matematico-
computacional.

Temas como, etapas do processamento sismico e modelagem dos
dados sintéticos, sdo também objetivamente abordados a fim de preencher a
lacuna teodrica necessaria para o entendimento e contextualizacdo do trabalho

em questao.
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1 - Introducao

O método sismico h4 anos se apresenta como peca fundamental ao
desenvolvimento dos conhecimentos de subsuperficie em diversos campos e
atividades humanas. Hoje em dia, este método € amplamente aceito pela
industria de hidrocarbonetos, sendo quase hegemobnico para as analises
preliminares de determinadas bacias petroliferas.

Neste sentido o bom processamento dos dados aquisitados em campo,
torna-se um elemento importante para o encadeamento futuro da interpretacéo
geoldgica.

De forma sintética o processamento sismico € caracterizado por um
conjunto de métodos matematicos e computacionais responsaveis por dar
inteligibilidade aos dados de campo.

No trabalho em questdo analisaremos uma etapa especifica do
processamento sismico, a migracao, tendo como foco a migragcao reversa no
tempo (Reverse Time Migration - RTM) aplicando como condi¢cdo de imagem a
correlacdo cruzada.

Em Geofisica, define-se Migracdo Sismica como um conjunto de
procedimentos nos quais os campos de ondas registrados — na superficie ou
ndo — sao transformados através de métodos adequados em imagens
corretamente posicionadas dos refletores de subsuperficie, contendo as
informacGes das camadas e interfaces do modelo geoldgico. Durante este
processo, tem-se a extingdo das difracbes que s&o registradas nos
sismogramas (BULCAO, A., 2004).

Neste esquema de RTM, a imagem em profundidade é formada através
da correlacdo cruzada entre o campo de ondas ascendentes (oriundos da
depropagacao do campo de ondas registrado no sismograma) e o campo de
ondas descendentes (oriundos da propagacao do campo de ondas a partir da
fonte sismica) (BULCAO, A. 2004). Para propiciar a ocorréncia do

imageamento se faz necesséria a aplicacdo de uma condi¢édo de imagem.
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Portanto, o fornecimento de dados sismicos de entrada para este
processo de migracdo é dado através de uma modelagem sismica, que esta
relacionada a simulagdo da aquisicdo num suposto levantamento, criando-se
assim um dado sintético a fim de proporcionar um entendimento da assinatura
sismica dos modelos geoldgicos. Os dados modelados, por sua vez, sédo
migrados utilizando a técnica RTM.

Tanto a modelagem quanto a migracdo sdo baseados no método
computacional das diferencas finitas, a fim de resolver a equacao acustica da
onda.

A estrutura do trabalho foi dividida em:

e Obijetivos e Relevancia (Capitulos 2 e 3);

e Fundamentacdo tedrica necessaria para o entendimento dos
procedimentos executados (Capitulo 4);

e Metodologia utilizada para a geracdo dos modelos de
velocidades, sismogramas sintéticos e migracdo dos dados
sismicos (Capitulo 5);

e Resultados finais dos procedimentos realizados (Capitulo 6);

e Conclusdo baseada nos resultados obtidos e no conhecimento

tedrico exposto no trabalho (Capitulo 7).
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2 - Objetivos

O presente trabalho visa a implementagdo computacional e a aplicacéo
do método de migracado reversa no tempo usando a correlagdo cruzada como
condicdo de imagem (Cross-correlation Image Condition), tendo como alvo
principal a avaliagdo desta migragcdo em profundidade, bem como o
comportamento do algoritmo para os diferentes modelos criados e suas
estruturas geoldgicas associadas.

Por fim, busca-se averiguar ndo somente a qualidade do método, mas
também seu desempenho em termos de custo operacional. A qualidade dos
resultados dos dados esperados passa por trés fatores importantes:
reposicionar os refletores em suas corretas localizacbes em subsuperficie;
colapso das hipérboles causado por estruturas difratoras; acuracia em regides

de bruscas variacoes laterais de velocidades.
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3 - Relevancia

Os processos de migracdo tém sido aplicados em larga escala na
industria petrolifera a fim de proporcionar melhorias no tratamento dos dados
sismicos adquiridos. Estes procedimentos tém o intuito de aumentar a
resolucdo sismica e conseqlentemente, o imageamento de estruturas
complexas em subsuperficie, como anticlinais, falhas, mergulhos de camadas,
além de colapsar as difracbes e assim eliminar os ruidos prejudiciais a
interpretagéo sismica.

As estruturas supracitadas podem se apresentar como trapas, ou
armadilhas, estruturais ou estratigraficas, que possibilitam o aprisionamento e
um possivel acamulo de hidrocarbonetos (petrdleo ou gas).

Em areas onde o custo de perfuracdo é elevado, a migracao sismica
tem um papel importante na reducdo dos riscos e identificacdo dos alvos
exploratorios.

A migracédo reversa no tempo aplicando como condicdo de imagem a
correlacdo cruzada, tema do projeto, € uma importante ferramenta para o éxito
do processamento sismico, uma vez que busca posicionar as diversas
estruturas em sua correta localizagcdo (BULCAOQ, 2004).

Com o aumento da tecnologia e 0 uso de supercomputadores torna-se
viavel a aplicacdo deste método de migracdo que, apesar de ter maior custo
computacional, tem se mostrado bastante eficaz no imageamento sismico, por
ser possivel a utilizacdo de modelo de velocidades com quaisquer tipos de

variacoes.
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4 — Fundamentacao Teorica

4.1- Processamento Sismico.

No método sismico, um sinal acustico/elastico € emitido por uma fonte
(airgun, vibroseis, dinamite) que entdo se propaga através das camadas
geoldgicas.

Este sinal, propagando-se em subsuperficie depara-se com camadas de
diferente impedancia acustica — produto da velocidade de propagacédo pela
densidade da camada — parte de sua energia é refletida, sendo esta captada
por receptores mecanicos-elétricos (geofones ou hidrofones). Por outro lado,
parte da energia deste sinal é transmitida para camadas subjacentes, como
descritos na figura 1.

Fonte Receptor

Figura 1: Transmisséo e recepcao do sinal sismico de acordo com a variagdo da impedancia
acustica das camadas sedimentares abaixo do fundo (IAG-USP).

Os dados coletados, por sua vez, ndo estdo prontos para a interpretacao

sismica, fazendo-se necessario processar estes dados. Para isso utilizam-se
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técnicas matematicas e computacionais a fim de melhorar a qualidade destes e

reposicionar os refletores de maneira correspondente com a sua posicao real.
Segue abaixo um fluxo proposto para um processamento sismico com

migracao pré-stack em profundidade, apresentando um conjunto de etapas

fundamentais para sua realizacao.

Andlises de

SETEE Velocidades

Corre¢do NMO

Ordenagdo em
CDP

Migragdo em
Profundidade

Corregdo de

Estatica Deconvolucdo

Empilhamento

Balanceamento

de Amplitudes SEelD e

Filtragem

Figura 2: Fluxo de processamento sismico.

Cada etapa sera descrita sinteticamente nos topicos posteriores em que
serdo usadas imagens provenientes de um processamento real de um dado
sismico terrestre. Estas foram geradas pelo autor utilizando softwares Focus
5.4 — Paradigm e Renagade — Fusion.

4.1.1- Geometria

Esta etapa, ainda que inicial, € muito importante no processamento
sismico, dado que um simples erro pode comprometer de maneira
determinante a posicdo do tiro e dos receptores. Portanto, um erro de
geometria pode afetar sistematicamente a ordenacdo dos dominios tiro, CMP,
offset, estacdes receptoras, afetando todo o trabalho subsequente.

Na montagem da geometria através deste programa, € comum a
utilizacdo de um arquivo texto no padrdo UKOOA, que possui apenas as
coordenadas do Tiro; e o arquivo de TOC file, que relaciona o Ponto de Tiro

(PT) e os registros de campo (FFID).
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Figura 3: Planilha mostrando a aplicacdo da geometria. Nas colunas tem-se os CDP’s bem
como suas coordenadas (X,Y) com suas respectivas coberturas.

4.1.2- Edicéao

Durante a aquisicdo dos dados, diversas fontes externas assim como
problemas instrumentais podem distorcer os tracos. Os exemplos mais comuns
destas fontes s&o: tratores, automoveis, britadeiras, cabos de alta tens&o,

animais dentre outros (Figura 4).

Weather

Fences hines
(metal and -

electric) \&)B"\?\‘
S
2o

Wind H Heavy

'\‘\\\\m
WAt

Engine

ship noise

Vehicles

Sea state Breaking e
Sea state Lrl | " '(“: 7
A e 3 ML * . ttad 1‘7

3 (geophone)
— Root vibration —

A NOT TO SCALE
Flgura 4: Exemplos de fontes de ruidos prejudiciais aos dados sismicos. (Fonte: IAG-USP)

O resultado destas interferéncias ndo desejadas séo tracos ruidosos de
freqiéncias variadas, assim como tracos sem informacgBes quaisquer (tracos
duros).

Estes tracos prejudicam a etapa seguinte (filtragem do dado sismico),

uma vez que podem superestimar ou subestimar o célculo do trago piloto.
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Além disso, ruidos em larga escala marcam a secdo sismica e afetam etapas,
como a deconvolugédo, supressdo de mdultiplas e a migragdo, ponto nevralgico

desta monografia.
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Figura 5: Painel dos tragos sismicos no dominio do tiro. A amostra selecionada (em verde)
mostra um tipico traco ruidoso passivel de edicao.
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Figura 6: Andlise espectral e caracteristica do traco ruidoso mostrado na figura 5. Nota-se que,
para este traco, o conteudo de freqiiéncia é limitado em 60hz.
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4.1.3- Correcgdes Estéticas

Esta etapa tipica da aquisicao terrestre visa corrigir os deslocamentos
verticais nos tracos sismicos provocados pela elevacao do terreno e pela zona
de baixa velocidade (camada de intemperismo). Esta zona, constituida por
material heterogéneo, pode ser consideravelmente espessa e é responsavel
por deslocamentos em tempo dos horizontes sismicos, gerando um atraso
consideravel nestes.

Com o objetivo de sanar a problematica citada acima, primeiramente
marcam-se 0s primeiros refratores numa sub-etapa conhecida como picagem

de primeira quebra.

Trace indexnGIoup

J\"J“‘,’t"“' [ )v;4 )NHHH!H;»»' ‘ " ”’ b") »‘ b
RS »””’"l | HM ’ ';»,»"'I,'u,‘,;»
MV S B DY N NH) | J ﬁ’ H HUACTX ! ’» ’
It n'”,..»»r'v.»m.»,r,»
»»‘W, ””"",W’ ‘ m Wik Y s
;’»;}ka n;l”’”’,‘)n IJI ., KCecar AR s
W I
4

'; > b

Figura 7: Registro com sele¢do das primeiras quebras.

A qualidade da estatica calculada esta diretamente relacionada a
gualidade da picagem dos refratores. Neste sentido o programa avalia as
velocidades médias das primeiras quebras, restritas ao refrator selecionado na
picagem, aplicando o deslocamento em tempo adequado, ou seja, removendo

o delay originado pela ZBV (zona de baixa velocidade).
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Figura 8: Aplicacao das estéticas de refracdo. Na secéo superior estdo destacados os efeitos
causados pela camada de baixa velocidade. Na secéo inferior este efeito é corrigido.

4.1.4 Filtragem

Nesta etapa do processamento busca-se a supressdo de ruidos de
baixa e alta frequéncia. Esta fase € muito importante, uma vez que a
eliminacdo dos ruidos ressalta o sinal, aumentando a SNR (Signal Noise
Ratio). Esta filtragem, visa eliminar os ruidos coerentes e aleatdrios, como
multiplas, spikes, ground rolls entre outros (Figura 9). Para isto, sdo aplicados
filtros no dominio do espaco-tempo (x-t), e também no dominio da frequéncia.

Dentre os principais filtros destacam-se os filtros de freqiiéncia como:
band-pass filter (filtro passa-banda), limitando a banda de frequéncia do sinal;
low-cut filter (filtro corta baixa) e high-cut filter (filtro corta alta) eliminando
assim, o contetudo de frequéncias indesejadas, muito baixas e muito altas,
respectivamente.

Como o conteudo de frequéncia do sinal sismico é também controlado
pela geologia local, a filtragem apropriada de freqiiéncia com o tempo pode

variar segundo a distancia ao longo do perfil sismico, tornando-se necesséria a
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aplicacédo de diferentes parametros de filtragem para as diferentes janelas de
tempo.

A filtragem é entéo aplicada para cada dominio (shot, CDP e offset) uma
vez que certos artefatos de forma diferente para cada um destes dominios.

T
CILITITT

Figura 9: Sinal no dominio do tiro (shot domain) antes da aplicacéo da filtragem. (A) Ruidos
indesejaveis; (B) Ground-roll; (C) Ruidos de baixa frequiéncia.

006_SHOTS_LIMPEZA_2_ALL_DATA
128 i68 18 o208 220 a8

. 7D“
Figura 10: Sinal apés a aplicacé@o de diversos processos de filtragem.
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Figura 11: Espectro amplitude x freqiiéncia dos sinais exemplificados nas figuras 9 e 10. Nota-
se a eliminacédo de freqiiéncias altas (60Hz a 100Hz) e baixas (0 a 10Hz) além do ganho de
amplitudes nas faixas de 20Hz a 60Hz).

4.1.5- Balanceamento de amplitudes

Para compensar o efeito da perda de amplitude sismica devido a

propagacdo da onda em subsolo, deve ser feita uma correcdo de

espalhamento geométrico. Executa-se entdo, um algoritmo que analisa o dado

para todo o tempo (t) e retorna um valor escalar, ou seja, uma solucédo que por

sua vez é aplicado para cada amostra. O fator de corre¢éo € dado por:

v(t)*t

Escalar =
longgadaos*Velfinai

7

1)

Onde V(t) é a velocidade ao tempo t da amostra. O escalar é calculado e

aplicado a cada amostra. As figuras 10 a) e b) mostram o comportamento geral

de decaimento e compensacao das amplitudes, respectivamente.
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Figura 12: Curvas de a) decaimento e b) compensacédo de amplitudes.

4.1.6- Deconvolucao

No método sismico, a geracdo de um traco sismico é dada pela
convolucéo entre a fungcdo matematica relacionada a perturbacdo causada pela
fonte sismica e a funcdo que representa os coeficientes de reflexdo devido a

diferenca de impedancia acustica entre duas camadas adjacentes. Tal

esquema esta representado na figura abaixo:

& T ‘_ H reflectivity Input seismic
L L pulss b trace

¢

depth

|
I

Figura 13: Geracao de um traco sismico. (Fonte: Geofisica de Exploragéo-Kearey)
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Neste caso, a deconvolucdo é um procedimento matematico que visa
desfazer os efeitos da convolucdo entre estes dois elementos pretendendo
estender o espectro de frequéncia dos dados, ou seja, aumentar a resolucéo
das interfaces.

Outra vantagem da deconvolucdo é a atenuagdo das reverberacdes e

multiplas de curto periodo.

008_SHOTS_BALANCE 009_SHOTS_DECON_SPIKE
SHOT 1984 1984
SEQNO 1 27 47 67 87 107 127 147 167 187 201 221 247 261 287 307 2 E 367 1 27 47 67 87 107 127 147 167 187 207 227 U7 267 287 07 27 M 367
0 -

a) b)

Figura 14: Shot Gathers a) Sem deconvolucéo, b) Com deconvolucéo.

¥ Time-Frequency Analysis | 007_SHOT_LIMPEZA_3_ ALL DATA STACK | (0) (o X | v Time-Frequency Analysis [ 0L0_SPIKE_DECON_RES1_VELTOMO ] (1) (on sty X
B File  Parameters  Display tep || Fle  Paameters  Display Help
o

WPEZA_T

TIME (masc)
TIME (maso)

0 L] i i 0 5 5 % 100 15
RN (he) srewER (1)

Figura 15: Analise espectral tempo-frequéncia das se¢bes sismicas da figura 14. O dado
deconvolvido obteve uma recuperacéo do contetido de freqiiéncias, inclusive nas regiées
profundas.
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4.1.7- Ordenagédo em Familias CDP

Ordenacdo em familias CDP (commom depth point), ou ponto comum
de profundidade, refere-se ao agrupamento dos tragcos que amostram 0S
pontos comuns de reflexdo, figura 16. Esses tracos sdo agrupados por ordem
de distancias fonte-receptor (offset) mediante ao uso das informacdes do
banco de dados da geometria. Cada traco do CDP tera em seu header

informacgdes de elevacao, coordenadas, cobertura, nUmero de traco, etc.

= FFPFr vvy

/4N
\V/4

Shot Gather CDP Gather

Figura 16: Figura ilustrando o agrupamento dos tracos de ponto comum de reflexdo. (FONTE:
Figura gentilmente cedida por Daniel Salas)

Figura 17: Sismograma ordenado no dominio do CDP. (FONTE: Yilmaz,1987).
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4.1.8- Andlise de Velocidades

7z

A andlise de velocidade é um dos processos mais importantes no
processamento sismico uma vez que consome muito tempo do analista e € um
cenario critico por ser um estagio inicial de interpretacédo dos dados.

Os tracos de um sismograma no dominio CDP, representam as
reflexbes referentes a um mesmo ponto de profundidade, se diferenciando
entre si apenas por deslocamentos de tempo devido aos diferentes
afastamentos entre fonte e receptor (offset).

Tempo de transito (CMP)

Xg  |eee Xy (fixo) ‘ o ‘ Xg

Tempo (ms)

™ Afastamento (m)

Figura 18: Tracos de um sismograma CMP (Fonte: USP - Disciplina de sismica 1)

Visto isto, esta etapa consiste em encontrar velocidades que corrijam o0s
deslocamentos causados pelos diferentes afastamentos fonte-receptor,
obtendo como resultado uma primeira aproximacao para as velocidades reais
de subsuperficie.

Na prética, as analises velocidades sdo selecionadas em intervalos
espaciais constantes ao longo da linha sismica e o campo de velocidade é
linearmente interpolado entre os pontos em analise. O espacamento no tempo
e espaco, de cada andlise, depende do grau de variacdo lateral das
velocidades e a necessidade de definir a geometria das estruturas.

Cada analise é feita interativamente usando uma combinacdo de
displays de semblance (célculo de coeréncia de acordo com qudo bem uma
funcao hiperbdlica de velocidade corresponde a um evento real de um CDP),
CVS (Common Velocity Stack: varios CDP’s sdo corrigidos por NMO e
empilhados a uma velocidade constante (ver Figura 19). Os painéis

empilhados sédo colocados lado a lado e as velocidades podem ser
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selecionadas onde os eventos mostram maior amplitude ou continuidade) e

gathers corrigidos pelo NMO.

FERICEEEIRE R S
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-2, TTaeuts ) 2.71%6:08 a3ttt 1] 4 alsean

e

[Mouse Button 1:Add corridor point
 Mouse Button 2:Terminate corridor

Figura 19: Displays por onde sdo feitas as analises de velocidade. A esquerda, painel dos
gather’s corrigidos por NMO. Ao centro, painel CVS. A direita, painel semblance.
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Figuré 20: Comparacgédo de uma se¢do sismica antes (& esquerda) e depois (ﬁireita) da
andlise de velocidades.

29



4.1.9 Correcdo NMO (normal-move-out)

O NMO é o processo responsavel pela compensacdo do atraso nos
tempos de chegada dos tracos (para um mesmo evento sismico) que €
causado pela diferenca de distancia entre pares de fonte-receptor. A corregcéao
é feita no dominio dos CDP’s através da aplicacdo das velocidades obtidas
nas andlises de velocidades usando a expressdao de tempo de transito
hiperbdlico da reflexdo (Eq. 2). Uma vez que o tempo de um evento (t) € obtido
se faz a correcao para levar ao tempo da incidéncia normal mediante aplicacéo

da (Eg. 3), descrita abaixo por:

2

t=t5+

(2)

2
VNMO

X 2
Atyyo =ty *( [1+[——mm] —1 (3)
vmo = Loy * ( <VNMO " t(0)> )

Onde t, — tempo de percurso de um raio refletido verticalmente.

4.1.10- Empilhamento

Depois de corrigidos, os tracos no dominio CMP sdo empilhados. Se a
correcdo NMO foi realizada eficientemente, a quantidade de eventos sismicos
dentro de um mesmo tempo de transito resultard& em uma interferéncia
construtiva obtendo reflexdes mais coerentes e continuas.

O empilhamento também €& um filtro de ruido aleatério uma vez que

ocorrem interferéncias destrutivas quando as amostras sdo adicionadas.
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4.1.11- Migragéo

A migracdo dos dados sismicos, tema central do trabalho, é geralmente
a ultima, mas ndo menos importante etapa do processamento de dados
sismicos, visto que, apds a sua aplicacdo, obtém-se a imagem final do dado
sismico.

Para isso, é notério que o resultado final deva representar os eventos de
reflexdo fielmente posicionados em subsuperficie.

Devido ao fato que a geologia real se apresenta de forma extremamente
complexa, contendo estruturas diversas como falhamentos, dobras, fraturas,
acunhamentos, € sabido que os sinais sismicos que sdo recebidos pelos
geofones nem sempre revelam as corretas localizacdes dos alvos reais. A
figura 21 mostra um esquema onde um refletor inclinado registrado em tempo
precisa ser migrado em sua posicao real em subsuperficie.

(s.0) (s.0)
B

A
kv 2z

(@

(k)

Figura 21: (a) Secdo mostrando o refletor C-D na sua posi¢éo real em profundidade. (b) Secao
registrada em tempo mostrando o refletor na posigéo C'-D’. Nota-se a necessidade de
reposicionar, através da migragédo, o refletor até a posicao C-D. (Fonte: YILMAZ, O. 2000).
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Por isso, a migracdo, segundo BULCAO (2004), é um conjunto de
procedimentos que visam reconstruir uma sec¢do sismica, de modo que 0s
eventos de reflexdo sejam reposicionados em suas corretas localizagdes e nos
tempos de reflexdo corretos, eliminando assim as hipérboles geradas a partir
de estruturas difratoras. A figura abaixo mostra um exemplo de uma secao

sismica pré e pos-migrada:

Figura 22: Sec¢édo sismica pré-migrada (a); poés-migrada (b); Nota-se em (a) reflexdes de alto
angulo de mergulho que nédo corresponde a geologia local. Em (b) estes mergulhos sdo
eliminados. (Fonte: YILMAZ, O., 2000).

Entende-se que a migracdo sismica representa 0 processo inverso a
modelagem, onde, seus pontos de partida e chegada (modelo geoldgico e
sismograma, respectivamente) séo contrarios. BULCAO (2004).

Atualmente, as técnicas de migracdo sismica se baseiam em desfazer
os efeitos da propagacdo de ondas resolvendo a equacdo da onda elastico-
acustica. Vale ressaltar que para o trabalho em questdo foi apenas utilizado
para o caso acustico (P-waves).

Estas técnicas baseadas na equacdo da onda sugerem que, a partir do
campo de ondas registrado na superficie, (0 sismograma), se faz possivel o
calculo dos campos de ondas anteriores, realizando-se uma continuagéo
descendente da frente de onda (continuagdo para baixo), gerando assim, um

cubo e informagoes.
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Entao, corrigindo-se gradativamente os efeitos da propagacéo tem-se a
correta localizacéo do refletor exatamente quando o campo ja foi reconstruido
até o momento exato em que ocorre a reflexao.

O fator preponderante para que a migracdo seja executada com
sucesso é a construcdo de um modelo de velocidades acurado, consistente
com as velocidades reais em subsuperficie. Erros na determinacdo destas
velocidades impossibilitam o colapso total das hipérboles de difracdo mantendo
os “sorrisos” criados devido a difracdo das ondas refletidas. Estes dados entao
sao considerados sub ou super-migrados se as velocidades do modelo forem,

respectivamente, menores ou maiores que as velocidades das camadas

geoldgicas reais.

1
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Figura 23: Resultado de erros de velocidades para migracéo: (a) hipérboles de difrac&o. (b)
migracgéo desejada. (c) secdo migrada com velocidade ideal. (d) velocidade 5% menor, a direita
e 5% maior a esquerda. (e) velocidade 10% menor a direita e 10% maior a esquerda. (Fonte:
YILMAZ, O. 2000).

A migracdo dos dados sismicos pode ser feita antes ou depois do
empilhamento (pré-stack ou pdés-stack), podendo ser em tempo ou em
profundidade. A escolha destes caminhos depende do tipo de resultado que se

objetiva e, ndo menos importante, do tempo habil para se ter um resultado.
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4.1.11.1- Migracéo Pré-Stack X Migragdo Pds Stack

Os algoritmos de migracdo podem ser aplicados antes ou apds o
empilhamento dos tragos (pré-stack ou pés-stack).

Na migracao pré-empilhamento ocorrem efeitos de borda prejudiciais ao
sismograma gerado pela baixa iluminacdo das estruturas nos offsets mais
afastados, uma vez que esta é feita para cada tiro, considerando a geometria
original da aquisicdo dos dados. Para corrigir estes efeitos, somam-se as
secdes migradas para cada tiro, obtendo uma secao final.

BULCAO (2004) aborda que, para este esquema de migracdo, a
geracao da secéo final depende da aplicacédo de uma condi¢céo de imagem que
considera o tempo de transito das ondas propagadas e depropagadas, onde
somam-se apenas as amplitudes nos locais reais de reflexao.

Para estes algoritmos devem entdo incluir além da depropagacéo dos
campos de onda, a propagacao destas para que se torne possivel calcular o
tempo de transito para aplicacdo da condicdo de imagem. Portanto, existem
alguns critérios de avaliacdo, como por exemplo: amplitude maxima e
amplitude maxima na primeira-quebra, onde este exibe maior deficiéncia. No
caso da aplicacao da correlagdo-cruzada como condicdo de imagem, tema do
trabalho, o célculo do tempo de transito ndo se faz necessario, uma vez que,
este meétodo realiza a correlacdo entre os campos de onda ascendentes e
descendentes (BULCAO, 2004).

A migracao pés-empilhamento é feita em uma Unica se¢ado sismica na
qual todos os tracos estdo em afastamento nulo, ou seja, zero-offset. E tomado
em consideracdo que, para todos os tracos, a depropagacao que foi toda feita
até certo refletor, se da apenas se o campo de ondas for reconstruido até a
metade do tempo registrado durante a aquisi¢do, considerando entéo, o tempo
duplo de afastamento zero.

BULCAO (2004), mostra que extrapolando iterativamente o campo de
ondas que compdem a secdo empilhada, a imagem migrada € reconstruida
gravando as amplitudes para o tempo t = 0, para cada etapa da extrapolacao.
Para tal, utilizam-se os valores de velocidades pela metade, assumindo-se o

modelo de refletores explosivos para a secao empilhada.
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A migracdo pré-empilhamento é mais ambiciosa que a migragdo pos-
empilhamento, mas também exige um maior custo operacional, uma vez que o
procedimento € feito para cada se¢do sismica no dominio do tiro. Por outro
lado, realizando-se a soma dos tragos referentes a mesma posi¢cdo se obtém
uma melhor relacdo sinal ruido além de apresentar uma maior fidelidade no

reposicionamento dos refletores.

4.1.11.2- Migragdo em Tempo X Migragcao em Profundidade.

A diferenca mais evidente entre migracdo em tempo e profundidade
ocorre na exibicao final dos tracos migrados. Na primeira produz-se uma secéo
em tempo, onde se pode facilmente comparar com os dados ndo migrados,
entretanto, os dados migrados em tempo podem ser convertidos para
profundidade usando informac¢des de velocidades.

A migracdo em profundidade, por sua vez, é exibida em profundidade
podendo ser convertida para tempo utilizando um sistema de coordenadas de
tempo de transito vertical (GRAY, et all, 2001).

Frequentemente, geocientistas e engenheiros preferem analisar uma
secao em profundidade a fim de fazer comparacfes com estruturas geoldgicas
reais. Muitas vezes, o0 estiramento dos dados migrados é suficiente para
conversdo em profundidade, mas em regibes com variacOes laterais de
velocidade, somente o0 estiramento ndo € o bastante. Ambas as migracdes
podem trazer informacdes Uteis, embora as vezes conflitantes, fazendo com
gue em alguns casos se torne viavel os dois esquemas de migracao.

A maior diferenca real entre as acdes das migracbes tempo e
profundidade reside na forma como eles usam velocidade. Na migracdo em
tempo sao utilizadas velocidades de RMS (root-mean-square), jA na migracao
em profundidade estas velocidades RMS (Figura 24) sdo suavizadas pela
equacao de DIX (Dix, 1995) (Figura 25) com o objetivo de desfazer os efeitos

indesejaveis causados por variacOes laterais de velocidade. Muitas vezes as

35



velocidades RMS produzem valores fisicamente incoerentes e até mesmo

impossives para os modelos de velocidade.

Diversas camadas horizontalizadas

Figura 24: Velocidades de RMS. (Fonte: IAG-USP)

V2 — ln=n vizti @)
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Formula de Dix
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Figura 25: Conversao de RMS para Dix. (IAG-USP)
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Se o0 objetivo do analista for apenas o de obter uma boa imagem, esta
incoeréncia ndo seré relevante, uma vez que a migragcdo em tempo é eficaz em
colapsar os efeitos criados pelas estruturas como difracdes. No entanto, esta
forma de migracdo apresenta fragilidades no que tange a obtencdo de um
campo de velocidades perfeitamente coerente com a geologia real.

Com isso, pode-se ver a migracdo em tempo como um valido processo
de imageamento, embora ndo tenha boa acuracia no que diz respeito a
capacidade de migrar eventos nas suas corretas localiza¢cdes (GRAY, 2001).

Pode-se dizer que a migracdo em tempo pré-stack, apresenta-se como
um NMO/stack, porém levando-se em conta, ndo somente 0s eventos planos
mas também os eventos mergulhantes, além do colapso das energias de
difragéo.

Isso se faz verdadeiro uma vez que a migracdo em tempo restrito a uma
imagem com mergulhos suaves gera um resultado similar @ uma sec¢éo nao
migrada. Entdo, ndo se faz nercessario relacionar o campo de velocidades
usado para a migracdo em tempo com o as velocidades reais das estruturas
geoldgicas alvo.

Por outro lado, a migracdo em profundidade, processo que sera aplicado
nesta monografia, usa campos de velocidades intervalares, como por exemplo,
um modelo de subsuperficie da Terra. As velocidades intervalares utilizadas
sdo obitidas através das médias das velocidades reais da Terra, que séo
obtidas através de algumas caracteristicas de distancia como por exemplo o
comprimento de onda (A). Isto permite a migracdo em profundidade, modelar o
comportamento da onda sismica em subsuperficie com muito mais precisao do
gue a migragcado em tempo.

A migracdo em profundidade, principalmente pré-stack, pode-se ser vista
como uma importante ferramenta de estimativa de velocidade. Estas
velocidades podem ser obtidas através da ferramenta semblance (exposto na
sessdo 4.1.8), andlises de velocidades tomograficas mais sofisticadas,
manualmente guiado por um modelo geoldgico, ou (mais frequentemente) uma
combinacao destas.

Considerando estas questdes, é importante ressaltar que a estimativa de
um modelo de velocidades necessario para a realizacdo de uma migracdo em

profundidade, demanda tempo e custo elevados. Estas dificuldades referentes
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a estimativa de velocidade, vém sendo um dos maiores desafios enfrentados
pelos geofisicos, explicando assim o maior uso da migracdo em tempo.

Sendo assim, segundo GRAY (2001) conclui-se que a migragdo em
profundidade é mais ambiciosa do que a migracdo em tempo, ja que esta
possui 0 duplo objetivo de imagear e estimar velocidade, sendo
substancialmente mais complexa.

A migracdo em profundidade é uma potente ferramenta de interpretacao
e seus resultados proporcionam maior confianca, tanto no que diz respeito as

estruturas geologicas quanto ao campo de velocidade.

Figura 26: Imagem migrada em tempo de um corpo de sal no Golfo do México, mostrando os
efeitos da alta velocidade criada pela estrutura salina. (Fonte: Young et al. 1999.)

Figura 27: Imagem migrada em profundidade para a mesma regido da figura anterior,
mostrando melhoramentos na qualidade da imagem e na localizagdo das estruturas.
(Fonte: Young et al. 1999)
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4.2 — Modelagem

Modelagem, segundo DUARTE, (1997) é o ato de simular um fendmeno
natural através de um modelo fisico ou matematico.

Para implementar e aplicar a Migracdo Reversa no Tempo, € necessario
a simulacdo de uma aquisicdo sismica, obtendo-se como produto um
sismograma sintético que servira como dado de entrada para este processo de

migracgdo, ou seja, realizar uma modelagem sismica.

4.2.1- Modelagem Sismica

Modelagem sismica consiste na simulagdo controlada de um
levantamento sismico através da aplicacdo de um método que propague uma
energia de ondas sismicas em um meio sintético, criado ou fisicamente ou
computacionalmente, como aqui adotado utilizando-se o método de diferencas
finitas. Atualmente, a modelagem sismica é o principal modo de
desenvolvimento de novas técnicas de processamento de dados sismicos.

Por tal método, cria-se um meio sintético pelo qual a onda sera
propagada, o que resulta no modelo de velocidades que sera usado no
programa de simulacdo. Apos isso, usa-se 0 algoritmo de diferencas finitas
para propagar a onda no meio criado através da aplicacdo de uma fonte
sismica também sintética (equacdo que aproxima uma fonte real), em algum
ponto do dominio.

Neste trabalho foi feito uma simulacdo da propagacdo de ondas
mecanicas para o caso acustico.

O modelo acustico, regido pela equacdo escalar da onda, descreve
apenas a propagacao das ondas compressionais (ondas primarias), assumindo
gue o meio possui densidade constante e é fluido, ndo havendo componentes
cisalhantes (BULCAO, 2004).
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Este modelo aclstico apesar de representar grosseiramente as
propriedades reais dos materiais, nos retorna resultados suficientes para a
construcdo dos modelos sintéticos.

Grande parte dos modelos oriundos das equacdes diferenciais parciais
contém problemas de ordem matematica, uma vez que as solu¢cbes analiticas
sdo inviaveis de serem calculadas ou entdo esbarram em condicdes
matematicas que se deve levar em consideracdo como: condic¢des iniciais e/ou
de contorno. Para isto, vale-se entdo do uso de métodos numéricos adequados
com a finalidade de se discretizar o dominio real.

A escolha do método citado anteriormente para modelagem e migragao
sismica € devido ao fato que este sana a as necessidades presentes por ser de
simples implementacdo e de baixo custo operacional, comparado a outros
métodos, como por exemplo, método dos elementos finitos ou volumes finitos.

No proximo tépico sera explicitado um problema fundamental devido o

uso do método matematico em questao.

4.2.2 — Efeito de borda

O principal problema na utilizacdo de métodos numéricos para a
propagacdo dos campos de onda é a aproximacao na tentativa de simular um
dominio infinito, ja que a abordagem para tal metodologia limita a solucéo para
um meio discretizado e truncado.

Inimeras técnicas foram desenvolvidas a fim de atenuar o efeito
causado pelos limites dos dominios discretos, uma vez que o produto desta
causa pode causar artefatos indesejados devido a reflexdo total do campo de
onda nestes limites (CAPUCCI, 2010).

Dentre as principais técnicas para minimizar ou eliminar estes efeitos

destacam-se: bordas silenciosas e absorsivas; bordas de amortecimento
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(CERJAN & RESHEQ, 1985). Neste trabalho foi utilizada borda de
amortecimento para a modelagem.

J4 para a migracdo, foi feito apenas uma expansdo na janela do
dominio, uma vez que, para o método adotado, as reflexdes causadas devido
aos limites do dominio reduziram significativamente a qualidade do resultado,

apesar de este ter um menor custo operacional.

4.3-Método das diferencas finitas

O método das diferencgas finitas consiste na resolugdo de um problema
diferencial através da discretizacdo das derivadas do problema, ou seja, os
operadores da derivada sé@o calculados por aproximacOes que utiliza as
diferencas pontuas dos valores em uma malha de discretizagéo.

Existem trés tipos principais de aproximacdo, encontrados em
PALERMO (2002) para as derivadas: central, se o ponto a ser calculado estiver
no centro dos utilizados no calculo. Progressiva, se 0s pontos utilizados
estiverem na frente do calculado. Regressiva, se 0s pontos utilizados estiverem
antes do ponto a ser calculado; sendo usada no trabalho em questédo, a

aproximacao central:

i_,j(+1
fg i) i+1,]
AY
Y S U ot
— A X

Figura 28: Malha de discretizacao.
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2

V2 =5« (7

As varidveis da equacdo da onda sdo, portanto: Amplitude (u),
velocidade (c ou V) e as variaveis dimensionais (x, y e t).

Sendo a equac¢do da onda mecéanica o problema em questdo no método

sismico, através da sua discretizacdo utilizando a aproximacao central, chega-

se na chamada equacgao das diferencas, que pode ser resolvida por inversao

de matrizes ou interativamente:

02U _ [U(x—1)-2+U(x)+U(x+1)]
92x 02%x (®)

Como a equacao da onda é um problema temporal, a equacao pode ser
resolvida interativamente isolando-se o termo futuro na equacdo das

diferencas:

Em uma dimensao:

U;(x) =U,(x— 1)+ U, (x)+ 20U, (x)[1-C]; (9)

Onde: U; : campo de ondas futuro;
U, : campo de ondas presente;

U,: campo de ondas passado.

Sendo: € = V* %; V- campo de velocidades.

Em duas dimensoes:

Us(x,y) = 2U,(x,y)[1 = C; — C,] + C1[U;(x + 1, y) + U, (x — 1,y] — C,[Uy(x,y —

D+U,(x,y+ D] — uy(xy) (10)
Sendo ¢, = V2 Z—; e C,=V? g—;
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Um fator importante para o método das diferencas finitas aplicado a
equacédo da onda é a dependéncia da estabilidade e da dispersdo numérica do
algoritmo em relagdo a velocidade da onda. Estudos feitos mostram que o
estabelecimento da discretizacdo do dominio define a velocidade maxima e a
minima que podera ser usada para a propagacao da onda, no algoritmo.

Se a propagacdo da onda € mais veloz do que a capacidade de
processamento da maquina, ocorre instabilidade no método. Ou seja, a
velocidade maxima da onda é definida pela condicdo de estabilidade do

algoritmo:

e Uma dimenséo: VZ—LSl; (12)

e Duas dimensoes: V;i—; < 0.6; (12)

Onde dh - tamanho do grid; (x, y)

Ja o fenbmeno de dispersdo numeérica da onda, ocorre quando esta, ao
se propagar, perde sua forma original devido a velocidades diferentes entre
suas componentes de frequéncia. Para que isso ndo ocorra, o refinamento da
discretizacdo do dominio tem que ser capaz de suportar 0 menor comprimento
de onda possivel da fonte de onda, fator que define a velocidade minima que

pode ser usada no algoritmo:
Vmin =5x*dh* fméx (13)

Onde: f,.4.- frequéncia maxima da fonte.

Com isso, € possivel implementar um algoritmo estavel que resolva a

equacao da onda de acordo com cada aplicacao.
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4.4- Modelagem Sismica pelo Método das Diferencas Finitas

O método de diferencas finitas, para a sismica, simula a propagacéo de
ondas geradas por uma fonte, possibilitando a extrapolacdo de um campo de
onda original para passos (steps) de tempos futuros. Este € um método
eficiente para as modelagens sismicas uma vez que proporciona a geracao de
sismogramas sintéticos simulando uma aquisicao verdadeira.

Os sismogramas reais armazenam perturbacfes no meio através dos
receptores piezelétricos, transformando as vibracbes mecénicas em sinais
elétricos, ja os sismogramas sintéticos sdo gerados analogamente, onde se
grava, para cada tempo diferente na propagacdo, as amplitudes do campo de
onda em posi¢cdes, em uma mesma horizontal, da malha referente aos
receptores.

Cada sismograma sintético € uma matriz contendo os valores de
amplitude armazenados nas linhas para cada tempo durante a propagacao do
campo de ondas. Tem-se entdo um grafico onde o eixo vertical € dado pelo
tempo (t) e o eixo horizontal é dado pelo afastamento dos receptores.

A modelagem sismica aplicada nesta monografia aborda a resolucéo
completa da equacdo da onda (Two-Way), simulando propagacdes dos

campos de onda para cima e para baixo.

4.5- Migracado Reversa no Tempo

Migracdo Reversa no Tempo consiste em propagar o campo de ondas
registrado de volta no tempo, onde este passa a ser a fonte utilizada para se

calcular as extrapolacdes.
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Os receptores por sua vez, agem como fontes pontuais, onde se aplica a
cada iteracdo de tempo os valores da linha correspondente do sismograma,
levando-se em conta as posi¢oes referentes a cada receptor.

A ordem de aplicacdo destas linhas vai desde a Ultima (ondas
registradas mais tardiamente), que mais precisam ser depropagadas, a
primeira, que pouco precisa ser reconstruida de volta no tempo.

Sendo assim, depois de depropagadas, todas as linhas ja foram
reconstruidas até o instante t=0, j& que cada uma foi depropagada durante o
tempo exato em que demorou a ser registrada pelos receptores.

Os algoritmos de migracdo RTM sdo baseados no método das
diferencas finitas, que calcula a solu¢do aproximada da equacao da onda.

Os algoritmos de modelagem e migracdo RTM sdo similares,
diferenciando-se apenas, pelo uso da condicdo de imagem na migracao
(BULCAO, 2004). O cuidado com as condigcdes iniciais de estabilidade e
dispersdo numeérica se faz também obrigatorio para os algoritmos de migracao
RTM.

4.6- Condicdo de Imagem.

Como ja abordado anteriormente, para uma migracdo RTM se faz
necessaria a aplicacdo de uma condicdo de imagem.

A condicdo de imagem € a condicdo que deve ser satisfeita para que
ocorra o imageamento de subsuperficie (CAPUCCI, 2010).

Segundo BORDING et al., (1997), uma condicdo de imagem indica a
presenca de um refletor em uma determinada posicdo em profundidade onde
ocorre a coincidéncia entre os tempos de transito do campo de ondas
propagado a partir da fonte sismica e do campo de ondas depropagado

prescrevendo-se o dado sismico registrado nos respectivos receptores.
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Segundo CHANG e McMECHAN (1986), as idéias centrais que definem
a condicdo de imagem séo: a extrapolagédo dos campos de ondas oriundos da
propagacédo partindo da fonte e os campos obtidos da depropagacao dos
dados sismicos sismogramas; e que os refletores em subsuperficie estdo
posicionados onde haja a coincidéncia entre os tempos de transito referentes a
propagacéao e a depropagacao.

Na figura 29, observa-se um esquema que ilustra as assercdes descritas
acima. Em vermelho, representa-se a propagacédo do campo de ondas a partir
da fonte sismica (f) desde o tempo t=0 até o tempo t = t,. Neste caso, a frente
de onda atinge o refletor (r) no ponto A. Em azul, representa-se a
depropagacdo dos valores obtidos no sismograma, neste caso devido a
inversao no eixo temporal, tem-se a depropagacao do tempo total de registro t
=tratée otempot=t,

Figura 29: Principio do imageamento. (Fonte: BULCAO, A.)

A condicdo de imagem possui um papel muito importante nos algoritmos
de RTM, sendo preponderante para a qualidade da imagem obtida em
profundidade.

Neste projeto foi escolhida a correlagdo cruzada como condicdo de
imagem, pois esta € mais eficaz e melhora a relagdo sinal ruido quando
comparados a outros tipos de condicdo de imagem como tempo de excitacdo

baseado no critério de amplitude maxima.
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O proximo topico abordard uma breve descricdo das principais

caracteristicas da fungdo matemética correlacéo cruzada.

4.7- Correlagéo Cruzada.

Na geofisica, as técnicas baseadas na similaridade de duas fun¢des sédo
aplicadas a fim de trazer informacdes importantes sobre as caracteristicas dos
sinais dos dados adquiridos. Auto-correlacéo (auto-correlation) e correlacao-
cruzada (cross-correlation) sao ferramentas constantemente utilizadas pelos
geofisicos em todo o mundo.

Segundo ANSTEY (1960) a funcdo correlacdo cruzada (cross-
correlation) ou simplesmente correlacdo (correlation) de duas formas de onda &
um grafico da similaridade entre as formas de onda em fungdo do

deslocamento de tempo (lag) entre elas. Matematicamente, a operacao

correlagdo-cruzada é normalmente simbolizada por ©, e aplicada nas duas

funcdes hipotéticas r(t) e w(t), definidas por:
[0¢]
D, (1) = [__ r(®) w(t —1)dt (14)
ou no caso discreto, por:

D, (1) = Zgi—oortwt—r (15)

Onde ¢ representa o resultado da correlacdo cruzada entre as funcdes
r(t) e w(t), ou duas séries r, e w,. Nas duas expressodes, o simbolo 7 indica
um deslocamento tempo (lag).

Nas aplicacdes sismicas, a forma béasica da correlacdo cruzada implica
a inclusdo de um fator de normalizacdo igual a média geométrica do
deslocamento nulo das auto-correlacdes (correlacdo cruzada de um sinal por

ele mesmo) das duas funcgdes, ou séries, envolvidas. Sendo:
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Dy (t) =

E no caso discreto:

@, (1) =

Como ja descrito, na forma normalizada, a correlagdo cruzada €

extremamente (til para se representar semelhanca e periodicidade entre duas

S
1
[1°2, r@©2dt [, w(©dt]?

r()w(t—1)dt

z:(tx;—oo TtWe_7

T
[Z‘tx;—oo 72 Y —oo w?]z

séries de tempo quaisquer, ver figura 30.
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Figura 30: (a) Sinal cossenoidal sem ruido aplicado. (b) Sinal cosseinoidal emerso em ruido. (c)
Funcao correlacdo-cruzada entre os sinais de (a) e (b). Nota-se em (c) que a funcéo estabelece
uma reconstrucéo no contetido de fregliéncias e uma periodicidade entre os sinais.
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4.8- Migracéo Reversa no Tempo Utilizando a Correlagdo Cruzada como
Condicdo de Imagem.

Para este esquema de Migracdo Reversa no Tempo, utiliza-se a
equacdo diferencial que rege o comportamento do fenémeno fisico de
propagacdo de ondas, sendo que, a imagem em profundidade é formada a
partir da correlacdo cruzada entre os campos de ondas ascendentes e o
campo de ondas descendentes (BULCAO, 2009).

Pode-se compreender este esquema de migracdo, utlizando a
correlacdo cruzada entre os campos ascendentes e descendentes, supondo
um modelo composto por um unico refletor e a fonte sismica constituida por
um pulso unitario, como proposto no trabalho de FARIA (1986). Neste caso

temos:

A Qt, D Qt =0 nos pontos sobre o refletor;
A Qt, D Qt =0 nos demais pontos fora do refletor.
Onde: A Q,t, representa o campo ascendente;

D Qt representa o campo descendente;

Q - representa as variaveis espaciais. X e Z, caso bidimensional;

l,- representa o tempo de transito da fonte até o refletor durante a
propagacédo do campo de ondas;

- representa o tempo de transito do receptor até o refletor durante a

depropagacéo do campo de ondas;

Aplicando o conceito de correlacdo cruzada, a imagem em profundidade
sera o resultado do somatério da multiplicacdo entre os campos de ondas
ascendentes e descendentes para todos os intervalos de tempo, e assim

obtém-se a formulacéo a seguir:

t=t,
1 Q =>AQtDQt (18)

t=0
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Onde: | Q ¢é a matriz contendo a imagem em profundidade;
t - representa o tempo de andlise;

t.- representa o tempo total de registro do sismograma.

Esta expressdo corresponde a correlacdo cruzada entre os campos de
onda ascendentes e descendentes, considerando-se o deslocamento nulo
entre os tempos dos campos de ondas. (ou seja, zero lag cross-correlation).
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5 — Metodologia

Os elementos metodolégicos para a realizacdo deste projeto foram

essencialmente:

5.1 — Geragéao da fonte Ricker;

Com o objetivo de implementar computacionalmente a propagacéo de
ondas sismicas para 0s processos de migracdo e modelagem, foram
desenvolvidos algoritmos utilizando o software MatLab.

O primeiro passo foi a criacdo de um algoritmo que simulasse o tipo de
fonte a ser usado para os esquemas posteriores. A escolha do tipo de fonte
Ricker se deu porque esta é uma wavelet que se aproxima de um sinal emitido

por fontes explosivas.

Fungéo Ricker: 0.5 segundos

amplitude

_05 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
tempo (s)

Figura 31: Exemplo da fonte Ricker. Frequéncia de corte = 60 Hz. (Fonte: GUIDA, J.)
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A funcé@o Ricker, ou pulso Ricker, & derivada segunda da gaussiana
(CUNHA, 1997) e é, sua formula é:

ft=1-27 #ft, " exp” e (19)

Onde t é o tempo, t; & um parametro de tempo defasado e f.é um

parametro associado a frequéncia de corte. As definicbes de tais parametros

séo:
-2 (20)
f_=3Jrf. (21)

A geracao da Ricker é feita por uma funcdo também desenvolvida
durante o trabalho e que apresenta certa flexibilidade em relagéo a escolha de
suas caracteristicas, como conteudo de frequéncia e defasagem.

Feito isto, os primeiros algoritmos gerados foram os de propagacdo em
uma e em duas dimensdes da onda, através do método de diferencas finitas,

gerando os resultados expostos abaixo:

05 E> 05 E> 05

0 0 0

05 05 05

A q
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

200 200 200

400 400 400

600 E> 600 :> 600

800 800 800

1000 1000 1000
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Figura 32: Propagacao da fonte Ricker em um meio homogéneo em 1D (sequéncia superior) e
2D (sequéncia inferior). Fonte (GUIDA, J. & WEISSMANN, J. 2010).
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5.2 — Geracdo dos modelos geolodgicos;

Os modelos geoldgicos sintéticos, base para a modelagem e migracao
sismica, foram propositalmente desenhados a fim de simular situacbes de
geologias reais de interesse na exploracdo de hidrocarbonetos, sendo elas:
camadas plano-paralelas, acunhamento e regides de falhamentos. Nas figuras
seguintes estao expostos os desenhos utilizados neste projeto.

Figura 33: Modelo de camadas plano-paralelas.

Figura 34: Modelo de falha.

Figura 35: Modelo de acunhamento.
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Os modelos geoldgicos sintéticos foram desenhados a partir do software
de manipulacdo de imagens Paintbrush-Windows e salvos no formato tif. As
imagens foram geradas em tamanhos de 200X200 pixels.

Cada tonalidade de cinza é referente a um valor de velocidade sendo
estas mais baixas em tons mais claros e mais altas nas tonalidades mais
escuras.

Cada valor de representacdo numérica de padrao RGB (Red-Green-
Blue) foi cuidadosamente escolhido de modo a representar as velocidades

desejadas. Para isto foi tomada a seguinte equagao:

V= ,U(RGB - RGBméx) + Vméx (22)

Vmix— Vmin (23)
RGBpmax— RGBmin

Onde: V: velocidade desejada,;
Vinsx: Velocidade maxima do modelo;
Vonin: Velocidade minima do modelo;
RGB: tonalidade a ser aplicada;
RGB,,;,: tonalidade maxima;

RGB,,;,,: tonalidade minima.

Os modelos adotados juntamente com seus respectivos valores de RGB

e velocidades estédo expostos abaixo:
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Paralelas Falha Cunha

Figura 36: Modelos geolégicos e suas respectivas camadas (A,B,C,D).

PARALELAS FALHA CUNHA
Camadas VEL RGB VEL RGB VEL RGB
A 2000 240 2000 240 2000 240
B 2500 205 2500 205 2500 205
C 3000 170 3000 170 4000 100
D 4000 100 4000 100 3000 170

Tabela 1: Valores de velocidade e RGB pra cada camada para os trés modelos.

Posteriormente serdo vetorizados para a geracdo de matrizes de
velocidades que serdo utilizadas como parametros para a compilagdo dos

algoritmos de modelagem e migracéao.

5.3 — Geracéao de matrizes de velocidade;

Os modelos de velocidades foram gerados através de um algoritmo que
gera velocidades a partir de uma imagem. Os valores de RGB séo

transformados em valores de velocidades.
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Figura 37: Modelo geoldgico transformado em modelo de velocidades.

5.4 — Modelagem sismica para os modelos geoldgicos;

Nesta etapa, foi utilizado um algoritmo de modelagem sismica através

do método de diferencas finitas utilizando como ferramenta o software MatLab.

Os parametros de entrada para o algoritmo sédo: os modelos de

velocidades gerados no item 5.3; e a posicao da fonte sismica.

O algoritmo de modelagem aborda os seguintes passos:

Discretizacdo do dominio continuo (tempo, espaco);

Aplicacéo da fonte sismica,;

Aplicacdo do modelo de velocidades;

Criacdo das bordas de amortecimento (CERJAN et. all,1985)
Expanséao dos limites dos modelos de velocidades para minimizar
os efeitos de borda;

Criacdo de um campo de velocidade constante para obter o
sismograma da onda direta;

Propagacdo da onda para os modelos de velocidades
(sismograma e onda direta);

Subtracdo do sismograma obtido pelo modelo geoldgico pelo

sismograma homogéneo para remocao da onda direta;
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e Produtos: (a) Sismograma completo, (b) sismograma para onda

direta, (a-b) sismograma resultante.

Os dados de entrada utilizados para a discretiza¢cdo do dominio foram
escolhidos de modo a se compatibilizar com as condi¢cdes de estabilidade e
dispersdo numérica requeridos no método de diferencas finitas, bem como

minimizar o custo operacional do algoritmo. S&o eles:

nx = 200; espacamento horizontal do grid;

nz = 200; espacamento vertical do grid;

nt = 2000; tempo total de analise;

dx = 10; amostragem espacial na horizontal,
dz = 10; amostragem espacial na vertical;
dt = 0.001. amostragem de tempo.

A aplicacdo da fonte sismica, como ja explicada anteriormente, foi
feita utilizando como frequéncia central f,.,, = 25hz.

Feito isto, o proximo passo do algoritmo foi a aplicagdo do campo de
velocidades, que foi apresentado na sesséo 5.3.

Para a modelagem sismica foi utilizado a borda de amortecimento
(CERJAN, at. all, 1985) juntamente com a expansdo o tamanho do grid do
modelo de velocidades de 200x200 (modelo) a 400x400 (modelo+borda).
Também foi feito este mesmo procedimento para o modelo de velocidades
constantes a fim de se obter o sismograma sintético para onda direta.

A partir dai aplicou-se a propagacao dos campos de onda através do
método de diferencas finitas para os modelos de velocidades criados e
também para o modelo de velocidade constante, obtendo assim, o0s
sismogramas sintéticos resultantes e sismogramas para a onda direta,

respectivamente.
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Figura 38: Snapshot da propagacéo da onda para um tempo t;.

Figura 39: Snapshot da propagacéo da onda para um tempo t,.
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Sismograma resultante
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Figura 40: Sismograma sintético.

Sismograma sd para a onda direta
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Figura 41: Sismograma sintético para onda direta.
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Sismograma resultante, sem a onda direta

2000
50 100 150 200

Figura 42: Sismograma sintético resultante (sem onda direta).

5.5 — Migracao;

A Ultima etapa do trabalho foi a implementacdo e a aplicacdo da

migracdo reversa no tempo (RTM) utilizando como condicdo de imagem a

correlacdo cruzada. Assim como na modelagem, o este algoritmo foi também

implementado através do software MatLab.

O algoritmo se resume em:

Discretizacdo do dominio continuo (tempo, espaco);

Aplicacado da fonte sismica;

Aplicacdo do modelo de velocidades;

Expansao dos limites dos modelos de velocidades para minimizar
os efeitos de borda;

Suavizagéo do modelo de velocidades;

Propagacéo do campo de ondas descendentes;

Depropagacao do campo de ondas ascendentes;
Correlagédo-cruzada entre os campos de ondas propagados e

depropagados;
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e Produtos: Secao migrada em profundidade.

O algoritmo para este esquema de migracdo tem caracteristicas
semelhantes a modelagem sismica. Para ambas, foram utilizados os mesmos
parametros de entrada ja descritos no tépico 5.4.

Para o caso da migracao, foi feita a expanséo do grid de velocidades de
200x200 para 2200x2200. O simples aumento desta janela em detrimento da
utilizacdo da borda de amortecimento foi aplicado a fim de recuperar as
amplitudes dos campos de ondas sem haver atenuacdes, que sdo essenciais
na aplicacdo da condicdo de imagem proposta neste trabalho. A utilizacdo da
borda de amortecimento prejudicou substancialmente a qualidade do resultado,
tornando assim, mais adequada sua nao utilizagéo.

Além disso, foi feita a suavizacdo do campo de velocidades aplicando

um filtro de média moével.

Campo de velocidades expandido e suavizado
4000
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3800

400 3600

—

43400

600

800
43200
1000
<3000
1200

42800
1400

1600 2ei

1800 2400

2000 2200

2200

500 1000 1500 2000 200

Figura 43: Campo de velocidades expandido e suavizado.

A propagacdo dos campos de ondas ascendentes e a depropagacao
dos campos de ondas descendentes foi implementada pelo método das
diferencas finitas e para condicdo de imagem foi utilizada a funcéo correlacéo-

cruzada.
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Por fim, obteve-se o produto final e foco do trabalho: a se¢do migrada

em profundidade.

Secdo Migrada
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Figura 44: Exemplo do produto final: a se¢do migrada em profundidade.
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6 — Resultados

Os experimentos foram realizados considerando os modelos geolégicos
sintéticos (camadas paralelas, falhamento, acunhamento) como entrada a fim
de gerar os respectivos modelos de velocidade. Estes modelos, por sua vez
serviram de parametro de entrada para a modelagem sismica através do MDF,
resultando nos sismogramas sintéticos. Estes foram migrados através da
técnica de RTM utilizando como condi¢édo de imagem a correlagdo-cruzada.

Os procedimentos supracitados foram feitos em um computador AMD
Phenom™ || X4 975 de freqiéncia 3.60 GHz, 8 GB memdria RAM e sistema

operacional Windows 7 de 64 bits.

6.1- Modelos de velocidades.

Os modelos de velocidades gerados foram criados a fim de estabelecer
uma semelhanca com modelos geoldgicos reais levando-se em conta o
aumento de velocidades com a profundidade e a adocdo de valores de

velocidades coerentes com a realidade (velocidades entre 2000 a 4000 m/s).
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Figura 45: Modelo de velocidades para camadas plano-paralelas.
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Figura 46: Modelo de velocidades para falhamentos.
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Figura 47: Modelo de velocidades para acunhamentos.

6.2- Sismogramas sintéticos a partir do MDF.

Os sismogramas sintéticos, referentes a cada modelo, foram gerados
pelo método de diferencas finitas utilizando os modelos de velocidades obtidos
no item anterior e também os mesmos parametros de discretizacéo, citados no
capitulo Metodologia.

O tempo de execucédo do algoritmo para cada modelagem sismica foi em
torno de 3 minutos, variando em poucos segundos para cada caso.

Para o caso dos modelos de camadas plano-paralelas foi feita a
modelagem sismica para trés posicdes diferentes da fonte. Ja para os modelos
de falha e cunha foram gerados os sismogramas sintéticos para sete posicdes
da fonte sismica.

O fato de se modelar para diferentes posicbes de fonte se da pela
necessidade de melhorar a qualidade do resultado final da migracao,
eliminando os efeitos de borda causados pela falta de iluminacdo em off-sets

distantes além de melhorar a continuidade e a resolucéo das imagens obtidas.
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As figuras 48, 49 e 50 mostram os sismogramas sintéticos obtidos para
os trés modelos, tendo a fonte sismica posicionada no centro da superficie
fx=100¢e fy = 1.

Sismograma resultante, sem a onda direta
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Figura 48: Sismograma sintético referente ao modelo de camadas plano-paralelas.

Sismograma resultante, sem a onda direta

50 100 150 200

Figura 49: Sismograma sintético referente ao modelo de falha.
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Sismograma a ser migrado

50 100 150 200

Figura 50: Simograma sintético referente ao modelo de acunhamento.

E possivel notar que no modelo de camadas plano-paralelas, por néo ter
nenhuma estrutura difratora, ndo ocorrem hipérboles de difracdo, ocorrendo
apenas, as hipérboles referentes as camadas geoldgicas. Ja nos outros
modelos é facil notar reflexfes referentes a estas estruturas difratoras.

6.3- Migracado RTM utilizando a correlacdo cruzada como condicao
de imagem.

A partir dos sismogramas sintéticos, foram gerados, entédo, os resultados
da migracao reversa no tempo utilizando a correlagdo cruzada como condicdo
de imagem. Este esquema de migracdo levou aproximadamente 1h e 48 min
para cada sismograma migrado, variando em poucos segundos para 0s
diferentes modelos.

Para o modelo de camadas plano-paralelas, migrou-se sismograma
resultante para trés diferentes posi¢cdes da fonte com o intuito de minimizar o
problema de borda, que representa a limitacdo do imageamento das estruturas
devido ao afastamento fonte-receptor (ilumina¢do), como ja dito anteriormente.

A figura 51 mostra as sec¢des migradas para as diferentes posicdes da fonte:
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Figura 51: Secédo migrada referente ao modelo de camadas plano-paralelas para a fonte nas
posic¢des 25 (a) , 100 (b), 175 (c).

No caso da secdo migrada para uma Unica posicdo da fonte, as
interfaces sismicas foram posicionadas nas devidas localizacdes em
profundidade, mas o resultado ainda ndo é satisfatério, uma vez que, nas
bordas da secdo aparecem artefatos indesejaveis devido a baixa iluminacao
sismica.

Portanto, para minimizar estes efeitos, os sismogramas migrados nas
diferentes posi¢bes da fonte foram depois empilhados (somados). A figura 52

mostra o resultado final para camadas plano-paralelas.
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Figura 52: Sec¢é@o migrada e empilhada referente ao modelo de camadas plano-paralelas.

O resultado empilhado mantém o posicionamento correto das interfaces
e ainda remove o efeito causado pelas bordas, melhorando significativamente o
resultado.

Os modelos de falha e cunha, por serem mais complexos, apresentando
estruturas difratoras, tiveram seus sismogramas migrados para sete posicdes
diferentes da fonte (Tabela 2) a fim de se obter, com essa redundancia de
dados, a reducéo dos efeitos causados pela baixa iluminacdo e a melhora na

resolucdo da secéo.

fxl fxz fx3 fx4 fxs fx6 fx7
25 50 75 100 125 150 175

Tabela 2: Posi¢bes das fontes para migracdo dos modelos de falha e cunha.

Outro ponto importante é que a migracdo RTM viabiliza o imageamento
dos mergulhos das camadas, reposicionando-as has suas corretas
localizacdes, além de se comportar bem na presenca de variacdes laterais de
velocidade, comuns em modelos como estes.

Os resultados da migracéo para o modelo de falha estdo expostos nas

figuras a seguir:
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Figura 53: Sec&o migrada na posicdo central para o modelo de falha.
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Figura 54: Secdo migrada empilhada referente ao modelo de falha.
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Nota-se que para na figura 53, por ser uma se¢do migrada para apenas
uma posicdo de fonte, ainda pode ser visto hipérboles causadas pelas
difracbes e efeitos de borda. J& na secdo empilhada, figura 54, o resultado foi
bastante satisfatorio, uma vez que este colapsou as hipérboles de difracéo,
reposicionou os refletores nas corretas posi¢cdes e imageou bem a escarpa da
falha, mesmo ocorrendo variagfes laterais de velocidade.

Os resultados para o0 modelo de cunha seguem abaixo:
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Figura 55: Sec¢do migrada na posi¢éo central referente ao modelo de cunha.
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Figura 56: Secdo migrada empilhada referente ao modelo de cunha.

As conclusdes do resultado para o modelo de cunha sdo semelhantes as
referentes ao modelo de falha, sendo bastante satisfatério para a secéo
empilhada. Um ponto a ressaltar para este modelo € o desafio de se imagear a
regido abaixo do prisma de acunhamento. Estas sdo regides de baixa
iluminacdo sismica onde ocorrem também variagBes verticais bruscas de
velocidade. No caso deste modelo estas regifes abaixo da estrutura de

acunhamento foi bem imageada.
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7— Conclusao

O conhecimento das diferentes técnicas de migracdo é fator essencial
para um bom andamento e finalizacdo de um processamento de dados
sismicos.

Portanto, o trabalho realizado foi de suma importancia para o
entendimento do método de migracdo RTM utilizando a corre¢do cruzada
como condicédo de imagem, abordando suas vantagens e desvantagens, a
sua aplicabilidade e suas limitagoes.

Os resultados obtidos atingiram os principais objetivos propostos neste
trabalho, sendo estes: o uso da técnica a fim de colapsar as hipérboles
causadas por estruturas difratoras; o reposicionamento correto dos
refletores em profundidade; e o bom comportamento desta migracao
guando se tem variacdes laterais de velocidade.

Conclui-se entdo que este esquema de migracdo é uma poderosa
ferramenta para geofisicos ou profissionais que trabalham no
processamento de dados sismicos. Mesmo sabendo que a aplicacdo desta
técnica, neste trabalho, se deu em dados sintéticos pouco complexos,
sabe-se que o0 uso da migracdo RTM em profundidade vem, cada vez mais,
ganhando espaco nas principais companhias de petrdleo e gas, obtendo
resultados satisfatérios, muitas vezes melhorando significativamente a
gualidade dos produtos finais apesar de ainda ter um custo computacional

bastante elevado.
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