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MIGRACAO REVERSA NO TEMPO 3-D ORIENTADA AO ALVO PORINTESE
DE FRENTES DE ONDA

Jodo Batista Teixeira Boechat
Abril/2007
Orientadores: Webe Joao Mansur
Djalma Manoel Soares Filho

Programa: Engenharia Civil

Nesta tese foi realizada uma nova @agéo da migracdo reversa no tempo
(RTM-Reverse Time Migratign3-D orientada ao alvo para meios acusticos. O
algoritmo de migracao proposto utiliza o conceieaperador de sintese, através do
qual frentes de ondas pré-definidas sdo geradgsrosisnidades das areas de interesse,
otimizando a iluminacdo das mesmas. Este opergolarado aos sismogramas de
campo da origem a familia de mdltiplos tiros. Asrapolacdes dos campos de onda
acustico envolvido na geragcédo do operador de sintesobtencdo da tabela de tempo
de transito e na propagacdo reversa no tempo ddidade multiplos tiros, sao
realizadas por meio de solu¢cbes da equacdo acuddcanda completa, sem
aproximacédo de Born. E empregada a técnica da®ulifas finitas, com aproximacdes
de quarta ordem nas trés derivadas com relacdooadenadas espaciais e de segunda
ordem na derivada em relacdo ao tempo. Foram adakz aplicacbes com dados
sintéticos nos modelddarmousi, Salt DOoméSEG/EAGE) eOverthrust(SEG/EAGE).

As areas de interesse foram satisfatoriamente at@ageempregando apenas algumas
familias de multiplos tiros. Quando comparados asesultados obtidos usando a
migracdo reversa no tempo convencional, observgraade semelhanca entre as
imagens em profundidade. No entanto, a demandawtagipnal do método proposto é
consideravelmente inferior (cerca de 400 vezesagao do model®verthrust onde foi
considerada geometria de aquisicdo maritima comcsdios de receptores). Este fato
pode tornar a migrag&o reversa no tempo 3-D unmepsacrotineiro na industria.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as #&alparfulfilment of the
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3-D REVERSE TIME MIGRATION TARGET ORIENTED BY WAVERONT
SYNTHESIS
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In this thesis it is proposed a new formulation Réverse Time Migration
(RTM) which is oriented to exploration targets 8D inhomogeneous acoustic media.
The method proposed uses the concept of synthgsrator, through which pre-defined
wave fronts are generated on the neighborhood eftdinget zones, optimizing the
seismic illumination in those areas. This operagplied to the field seismograms gives
rise to a family of multiple shots. All wave filedxtrapolations are accomplished
solving the two-way acoustic wave equation, i.gntlsesis operators, time tables and
families of multiple shots reverse time propagaia@mne performed without any Born
approximation. To solve the acoustic wave equatibrwas used finite differences
techniques considering fourth order approximationsspatial derivatives and second
order approximations on time derivatives. Applioat to synthetics data obtained on
Marmousj Salt Domeg SEG/EAGE) andverthrust(SEG/EAGE) seismic models were
performed. The regions of interest were satisfgcioraged employing only a few
multiples shots families. When compared to resalitained using the conventional
reverse time migration, one can observe great aiitids between the depth images,
with some advantages of the proposed method. Hawavderms of computational
time demanding, the difference is huge. The pregasethod is substantially faster
(about 400 times in the case OWerthrustmodel, for instance), where a maritime
acquisition geometry with six receiving cables wesesidered. This fact can make 3-D
reverse time migration a routinely process to itgus
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1 - INTRODUCAO

Um dos grandes desafios exploratéabtsais diz respeito a melhoria de
interpretacdo em alvos profundos localizados abaibeo camadas intensamente
deformadas. As zonas de interesse sob espessagasadeasal sdo exemplos de alvos
exploratorios que requerem algoritmos de imageamsigmico sofisticados. Nestes
casos, 0os métodos de migracdo pré-empilhamento refungidade baseados na
equacao da onda sem aproximacdo de Born sédo osinmdaados, por ndo exigirem
variacbes suaves no campo de velocidade. Contudaleraanda de recursos
computacionais para a realizagédo desse tipo deagdigmem sempre é compativel com
0 processo exploratdrio.

A migracdo pré-empilhamento Kirchhoffor afastamento comum em
profundidade tem sido o algoritmo mais rotineirataertilizado na inddstria em virtude
da rapidez de execucédo do algoritmo e o baixo crstoelacdo aos demais existentes
(NOLAN e SYMES, 1996, ZHU e LINES, 1998). No entantste algoritmo nao
apresenta resultados satisfatorios em areas qudvenvgrandes variacoes laterais de
velocidade, uma vez que usa a aproximacao assentdf teoria do raio (CLAPP,
2005).

Nas areas onde a Migracdo Kirchhoff gnofundidade ndo tem apresentado
resultados satisfatorios, uma alternativa tem siskr algoritmos de migracao de tiro
comum que sdo baseados na equacdo unidirecionahdia Estes algoritmos tém a
desvantagem de considerar somente a propagac@ampes de ondas descendente ou
ascendente, além de ter a dificuldade de imageaasacom mergulhos muito
acentuados (MULDER, 2004, BEDNAR, 2006). A migrag&@-empilhamento em
profundidade € realizada migrando-se cada tiro cormdividualmente e a imagem
final € obtida pelo empilhamento de todos os tirogrados. No entanto, a demanda
computacional é grande, principalmente para daidosicos de aquisi¢cao 3-D.

A migracao reversa no tempo (RReverse Time Migratigré um algoritmo
que usa a equacdo completa da onda sem a aprorindac®8orn, ndo apresenta
limitacdo quanto a variacdo lateral de velocidadede impde limitacdo quanto aos
mergulhos das camadas. O algoritmo foi inicialmemglementado para dados
empilhados (WHITMORE, 1983, McMECHAN, 1983, BAYSAlt al, 1983,
LOEWHENTHAL e MUFTI, 1983, LEVIN, 1984) e posterioente para dados preé-
empilhados (FARIA, 1986, CHANG e McMECHAN, 1986, EQ/ENTHAL e HU,



1991). A migracdo reversa no tempo de tiro comurgesxum enorme esforco
computacional e por este motivo, o algoritmo ndainéla utilizado rotineiramente na
indUstria, apesar de todas as suas vantagens.

Visando a reducao do tempo de execdg&oalgoritmos de migracdo com a
equacdao unidirecional da onda, varios métodos fgreopostos: BERKHOUT (1992)
propds a tecnologia dareal shot recordsna migracdo pré-empilhamento em
profundidade; RIETVELD e BERKHOUT (1992) e RIETVELM995) propuseram um
método de migracdo pré-empilhamento em profundidaue usa o conceito de
iluminacdo controlada, no qual uma frente de oneldodma pré-definida pode ser
gerada em subsuperficie; DUQUETal (2001) formulou um método de migracdo 3-D
de ondas planas para aquisicdo comstm@mamey WANG et al (2003) introduziram o
conceito de multi-iluminag&o controlada; JI (198pyesentou um método de migracao
que utiliza a sintese de frentes de onda; ROMER& (2003) introduziram o método
phase encodingle registros de tiro na migracdo pré-empilhamentoprofundidade;
ZANG et al (2003, 2006) apresentaram uma formulacdo parageacao 3-D em
profundidade condelayedshots recordsLIU et al (2006) mostraram teoricamente a
equivaléncia entre a migracéo de ondas planasigragéo de tiro comum e aplicaram
o algoritmo em dados sintéticos. CUNHA e PALERM@(Q2) implementaram a
versaomulti-sourceda migracao reversa no tempo que aplica atrasosletasacdes

para a formacao da frente de onda plana.

1.1- Metodologias e Objetivos

Com o objetivo de reduzir o custo e o tempo congomal da migracao
reversa no tempo de tiro comum em relacdo aos deabgoritmos, foi apresentada
nesta tese uma nova formulagéo da migragéao remersampo 3-D orientada ao alvo
que é baseada na equacgdo acustica completa da/dmdigracdo reversa no tempo
orientada ao alvo utiliza um novo algoritmo de esetde frentes de onda que também
foi desenvolvido nesta tese.

Nos trabalhos anteriores, a sintes&ahtes de onda foi realizada no dominio
da freqUéncia, com extrapola¢cdes dos campos des areddominio da profundidade e
utilizaram a equacao unidirecional da onda. O ralgoritmo de sintese de frentes de
onda 3-D proposto é implementado no dominio do temptiliza a equacdo completa

da onda sem a aproximacao de Born. No processimtses, uma familia de maultiplas



fontes é sintetizada na superficie de modo quendquaropagada para o interior do
modelo gere em uma regido de interesse de imagéanuema frente de onda de forma
pré-definida. Uma familia de mudltiplos tiros é taémb obtida na superficie de
observacao através de um operador de sintese iagi@pr

No algoritmo de migracdo reversa nmpe orientada ao alvo a area de
imageamento € identificada e familias de multifdedes sdo sintetizadas na superficie
de observacgao para incidirem em determinados agquigorofundidade de interesse.
Para cada familia de multiplas fontes sintetizadgeada também na superficie de
observacdo uma familia de multiplos tiros que éragig em profundidade. A imagem
final € obtida pelo empilhamento de todos os vokiméerados individualmente.

Nesta nova formulagédo da migracaorsavao tempo cada familia de maltiplas
fontes é propagada diretamente para o interior ddeto para obter a matriz de tempo
de transito da frente de onda a cada ponto da madls@ado no critério de amplitude
maxima do campo incidente. A familia de multiploeg correspondente € propagada
de forma reversa no tempo, também para o intedanddelo e aplicada a condicéo de
imagem para gerar a imagem migrada em profundidadescolha do critério de
maxima amplitude do campo incidente para o caldalanatriz de tempo de transito
vem do fato da familia de multiplas fontes posania forma pré-definida na regido de
interesse de imageamento.

Na aquisicdo maritima 3-D csetreamey para cada linha de levantamergail
line), o navio arrasta entre 6 a 10 cabos separadasnpeidistancia que varia de 100 a
150m. Para este tipo de aquisicdo maritima fobéhizida uma nova estratégia de
migracao reversa no tempo 3-D na qual uma famdiandltiplas fontes e uma familia
de multiplos tiros sé@o obtidas para cada linhaedlaritamento. Para uma determinada
forma pré-definida da frente de onda em subsuperfécfamilia de mdaltiplos tiros de
cada linha de levantamento é migrada com o atgoride migracdo reversa no tempo
3-D. Uma imagem em profundidade € obtida apds dleampento de todas as linhas de
levantamento migradas. No algoritmo ndo é necesadsumir que o havio e 0s cabos
sempre se movimentam em linha reta.

O algoritmo de migracéo reversa mope orientada ao alvo foi aplicado em
dados sintéticos nos modelgsrmous(VERSTEEG, 1991)Salt Dome(SEG/EAGE),
Overthrust (SEG/EAGE). As imagens em profundidade quando emagas com as
obtidas usando a migracdo reversa no tempo comr@aicmostraram uma grande

semelhanca. Comparando os tempos de execucao idaalghritmos na aplicacéo 2-D



foi observada uma reducado de cerca de 400 vezesmmmo de execucao do algoritmo
proposto em relacdo a migracao reversa no tempeenoional de tiro comum. Na
aplicacdo 3-D, utilizando a nova estratégia de agi§o reversa no tempo de dados
maritimos constreamer houve também uma reducao de cerca de 400 vezesnpo

de execucdo do algoritmo proposto em relacdo aagagr reversa no tempo 3-D
convencional. Em BOECHAZt al (2005a, 2005b) foi também aplicado o algoritmo de
migracao proposto em dados sintéticos 2-D com granthplexidade geoldgica.

1.2— Estrutura da Tese
A seguir, serd exposto um resumo do conteudo da cad dos capitulos

apresentados neste trabalho, bem como os algoritnpdsmentados e as aplicacdes:

No Capitulo 2 é apresentado o algorittaanigracao reversa no tempo (RTM-



meétodo das diferencas finitas com aproximacdes udeta ordem para as derivadas
espaciais e de segunda ordem para a derivada t@mpor

No Capitulo 7 é aplicado o algoritm® rdigragé@o reversa no tempo orientada
ao alvo aos dados 2-D: Model8alt Dome (SEG/EAGE); Modelo Marmousi
(VERSTEEG e GRAU, 1991). Os modelos sintéticos m@ito complexos, uma vez
que apresentam uma grande variacao lateral deidadts

No Capitulo 8 é aplicado o algoritmondigracé@o reversa no tempo orientada ao
alvo ao dado sintético 3-verthrust (SEG/EAGE). Na aplicacédo, as familias de
multiplos tiros séo obtidas para dois tipos de gedmnde aquisicdo: a primeira € uma
aquisicdo onde todos os azimutes estdo presengeguada aquisicdo € tipica de um
levantamento maritimo 3-D costreamer As imagens em profundidade sédo geradas
através do algoritmo proposto e da migracéo reveygampo 3-D convencional.

No Apéndice A é apresentado o algorisleomodelagem sismica 3-D com a
equacao da onda discretizada pelo método das s dinitas com aproximagdes de
guarta ordem para as derivadas espaciais e dedseguaem para a derivada temporal.
O algoritmo de modelagem foi implementado com @ty de gerar os sismogramas
qgue foram utilizados nas aplicacdes da tese.

No Apéndice B é mostrado como saodalstias expressdes que definem as
familias de mudltiplas fontes e as familias de mlds tiros no algoritmo de sintese de

frentes de onda proposto.



2 - MIGRACAO REVERSA NO TEMPO 3-D CONVENCIONAL

2.1 — Introdugéao

O objetivo principal da migracdo delas sismicos € localizar os pontos em
subsuperficie, que iluminados pelo sinal geradoymoa fonte sismica, produziram as
reflexdes registradas na superficie da terra er aloba estimativa dos coeficientes de
reflexdo associados a estes pontos.

Em areas geologicamente muito comglexze envolvem grandes variacoes
laterais de velocidade e mergulhos muito acentyaalasigracdo reversa no tempo
(RTM-Reverse Time Migratigné o algoritmo mais indicado. A migracao reversa n
tempo foi inicialmente formulada para dados empitisa (WHITMORE, 1983,
McMECHAN, 1983, BAYSALet al, 1983, LOEWENTHAL e MUFTI, 1983, LEVIN,
1984) e posteriormente formulada para dados ppitesmelos como pode ser
encontrado em FARIA (1986), CHANG e McMECHAN (19860EWENTHAL e
Hu (1991).

Neste capitulo vai ser apresentadlyariano de migracdo reversa no tempo
3-D convencional de tiro comum com a equacao da aligtretizada pelo método das
diferencas finitas com aproximacdes de quarta orgara as derivadas espaciais e de
segunda ordem para a derivada temporal. No algonitan ser usada a condicdo de
imagem de tempo de excitacdo baseada no crité@ongditude maxima (BOTELHO e
STOFFA, 1988, LOEWENTHAL e HU, 1991), embora a dgadd com correlacao
cruzada seja a mais utilizada (FARIA, 1986, CLAERB(Q1971,1985).

2.2 — Formulagao

A migracdo reversa no tempo de tirmem envolve a propagacao direta em

tempo do campo de onda da fong (), propagacao reversa no tempo do sismograma
(p.) € aplicagdo de uma condi¢do de imagem. A imagegrada em profundidade

pode ser obtida atravées das seguintes definicdeSERBOUT, 1971, 1985):



M, (i, J,K) = P (i, 1, K, T =TD(, J, K)) (2.1)

Pre (1, 1, K, 1 =TD(, ], k)

M, @,j,k) = — — , :
G0 6k t=TD(, 1K) 22)
. . TFinal . . - .
M, (s 5.K) = D Prer (s B, K1) P i K1), (2.3)
t=0

S P 0 1.k 1) Py i, 1, K1)
M, G, 1K) = 2= , (2.4)

Z pinc (I’ j,k,t) pinc (I’ j,k,t)

ondeTD(, j,k) representa a matriz de tempo de transito do cangmente (,.)a

cada ponto da malhaTe,,, € o tempo final do sismograma.

Na migracdo em profundidade utilizamdoequactes (2.1) e (2.2) é aplicada a

condicdo de imagem de tempo de excitacdo. A imageformada nos pontos em



Nesta tese foi implementado o algasitole migracdo reversa no tempo
utilizando a equacédo (2.2). A matriz de tempo dmdito € obtida considerando a

amplitude maxima do campo de onda incidente.

2.2.1 — A propagacao direta do campo de onda da fien(p,,.)

A propagacédo direta do campo de oraldodte para o interior do modelo é

realizada através da equacdo da onda ndo-homogénea:

°p(x, y,zt) 0°p(xy,zt) 9°p(X Y, zt)
+ +
ox° oy” 0z°

___1 azp(x,zy,m:f(t)a(x-xs)a(y—ys)d(z-zs),
c’(x,Y,2) ot

(2.5)

onde:

- f(t) é a assinatura da fonte que foi utilizada na é&fiosdos sismogramas;

- (X, Ys, 24 = Z,,,) representa a coordenada da fonte na superficibsevacao;

- p(x,y,zt)€é o campo de pressao acustica no p¢r{g,z e ngtempda.

Na solucao da equacao (2.5) sao ceraids as seguintes condi¢des iniciais:

p(x,y,zt)= 0 parat<O, (2.6)

p(x,y,zt)= 0 parat<s 0 A2

onde p(X,Y, zt )significa a derivada temporal do campo de presséao.



Na equacédo (2.5) é ainda aplicada radicdo de contorno de Dirichlet que

considera o campo de pressao nulo na supeticie, ou 8eja:

p(x,y,z=0,t)= .0 (2.8)

A equacdo (2.5) discretizada pelo métodas diferencas finitas com
aproximacdes de quarta ordem para as derivadasi&spa de segunda ordem para a
derivada temporal, é apresentada na equacdo (Ad®péndice A, cuja expressdo

matematica é:



2.2.2 — A propagagao reversa no tempo do sismograr(p,. )

A propagacao reversa no tempo do gisamoa € realizada através da equacao
da onda homogénea:

3% p(x, Y, zt) +azp(x, y,z,1) +62p(x, y,zt) 1 % p(x, Y, z,t) —o
ox° dy” 0z° c’(x,Y,2) ot? (2.10)

com a seguinte condicdo de contorno na supedémbservacao:
p(xi'yi 2= Zobs!t) = Sis()(i!yi’Z= Zobs't) (211)

Na equagédo (2.11)si(x,y,,z=2z,.,t )representa o sismograma registrado na
superficie de observagdo €x,y.,z=z,, sdo as coordenadas dos receptores
I =L ocepores A Propagacao reversa no tempo € realizada desdmpo final de
registro do sismogramdy,, ) até o instante zero.

A equacgdo (2.10), discretizada pelotosh@ das diferengcas finitas com
aproximacgoes de quarta ordem para as derivadasi@spa de segunda na derivada
temporal, pode ser obtida a partir da equacao (f28yonsiderando o termo fonte, ou

seja:
n-1 _ n n n n n n
pi,j,k - _Eai,j,k{(pi—z,j,k + pi+2,j,k + pi,j—z.k + pi,j+2,k + pi,j,k—z + pi,j,k+2)

-16(p", R PR P I S TP pi”,,-,k+1)+90p{?,-,k}
+ 2pir?j,k - pir,]}r,lk . (2.12)

Para um levantamento sismico compast,,. sismogramas a imagem final é

dada pela equacéo:

Nsis

M(i,j,k)ZZMl(i,j,k), (2.13)

1=1

10



onde M, (i, j,k )¢ a migragéo de um sismograma como definido pelagép (2.2).

Como na modelagem sismica implemented&péndice A, no algoritmo de
migracdo reversa no tempo sdo usadas condicOes odrmo nao-reflexivas
(REYNOLDS, 1978) nas faces laterais do modelo eacka® de amortecimento nas
bordas (CERJANet al, 1985). No algoritmo sdo respeitadas as equa@g®dsgl) e
(A.15) para evitar dispersdo numérica e garargstabilidade, respectivamente.

A Figura (2.1) mostra o fluxogramaagar migracao reversa no tempo de um
sismograma utilizando a condi¢do de imagem do tedepexcitacdo com o critério de
amplitude maxima.

Ilodelo de

Velocidade
Suavizado

Fonte § (2]

Sismograma

prq;f' (I,_}’,Z = D,ﬁ)

Modelo de
Velocidade
Suavizado

Caleulo das Propagar de
Mlatrizes forma
TiNxy,z) — TEVEISA N0

@ tetnpo o
Az v.2) S1SMOgrama

Aplicar
Condicio de
[magem

Sismograma migrado
Pog (x.3.2,6=TD(x,y.2)
M(zy.2)= — —
Paeld, 1 2 =TD(, 1K)

Figura 2.1 — Fluxograma para a migracao reverdampo 3-D convencional.
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2.3— Suavizacéo do Campo de Vagarosidade

Durante a propagacao do campo de dadante e da propagacao reversa no
tempo do sismograma, um problema observado é aagerde reflexdes internas
provenientes dos contrastes de impedancia enttaraadas do modelo geoldgico que
geram artefatos na imagem final. BAYSAt al (1984) propdés um método para reduzir
as reflexfes internas por considerar a propagagadca@mpos em um meio em que a
densidade em cada ponto é o inverso da velocidama, o intuito de eliminar o
contraste de impedancia entre as camadas. Essdars# aplica para a migracdo de
secBes empilhadas (zeddfse), mas ndo € efetivo na migracdo pré-empilhamento
(BIONDI, 2006).

Outro método para eliminar as reflexdaternas foi apresentado por
LOEWENTHAL et al (1987), onde € adotada uma suavizagcdo do campo de
vagarosidade. A justificativa para suavizar o canipeagarosidade, ao invés do campo
de velocidade, € que o tempo de transito necesparm se atingir um determinado
ponto ndo € alterado quando o modelo de vagarasiladavizado.

Para a suavizacdo do modelo de vaiglaiaes foi aplicada uma média aritmética
moével ao longo das diregcBes coordenadas. A exmressdiematica que representa a

média aritmética movel é dada por:

(i) = Z ;(?1 | (2.14)

onde:

- 1 indice que representa a variacao ao longo daddiregordenada considerada;

- n parametro que expressa o numero de amostras adueala média aritmética

movel.

12



2.4 — AplicacOes

O algoritmo de migracdo reversa no tempo conveatisera aplicado nos
seguintes modelos sintéticos: modelo de duas camsel@aradas por uma interface
plana e modeltMarmousi(VERSTEEG e GRAU, 1991).

2.4.1 — Modelo de duas camadas planas

Para ilustrar o esquema de migraca@rsa no tempo convencional sera
considerado um modelo geoldgico 2-D (Figura (2.2Zayn duas camadas planas e
horizontais separadas por uma interface na prafiadé 1250m. A camada superior
tem velocidade 3000m/s e a inferior 4000m/s. Ogipatros usados na modelagem
foram os seguintes: espacamento da malha de 5Snduwss direcdes; intervalo de
amostragem 0.4ms; frequéncia de corte 60Hz e tedeaegistro 1500ms. O
sismograma para uma fonte situada no centro dolmédeostrado na Figura (2.2b).

A Figura (2.3) mostra o instantanewdeda direta da fonte com a vagarosidade
sem suavizagdo e com suavizagdo. Nota-se quearefidtida foi atenuada apos a
suavizagao.

A matriz de tempo de transito caddal durante a propagacao da onda direta
da fonte com a vagarosidade sem suavizagdo e cavizagdo é mostrada na Figura
(2.4). Pode ser observado que o efeito da suawzémaapenas na atenuacao da
descontinuidade da interface do modelo.

Os instantaneos do sismograma promagid forma reversa no tempo séo
mostrados na Figura (2.5). Pode ser notado que adswvizacdo da vagarosidade a
reflexdo interna na interface foi atenuada.

Na Figura (2.6a) € mostrada a secapauda em profundidade onde pode ser
notado o artefato na imagem. Com a suavizacdmdaresidade o artefato da secéo
migrada em profundidade foi bastante atenuado, cpode ser observado na Figura
(2.6b).

13



a) Distancia (m) b) Distancia (m)

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

0
500 .
&
1000 k&
Ao
2
1500 £
&

2000

Figura 2.2 - a) Modelo de velocidade (primeira cdm&000m/ms e segunda camada

4000m/s ; b) sismograma modelado.

a) Distancia (m) b) Distancia (m)

oo 20 30 40 000 200 B0 400

Frotundidade (m)
Profundidade {m)

Figura 2.3 - a) Instantdneo da onda direta da fentel400 ms sem suavizacdo do
modelo de vagarosidade; b) Instantaneo da ond#adda fonte em 1400ms com

suavizacado do modelo vagarosidade.
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a) Distancia (m)
0 1000 2000 3000 4000

0
500 E
1000 g
38
1500 g
faty
2000

b)

0
500
1000
1500

2000

Distancia (m)
0 1000 2000 3000 4000

Profundidade (m)

Figura 2.4 — a) Matriz de tempo de transito com adeflo de vagarosidade sem

suavizacao; b) Matriz de tempo de transito comigagéio do modelo de vagorisidade

a) Distancia (m)

Frotundidade m)

Distancia (m)

1000 2000 3000

Profundidade (m)

Figura 2.5 — a) Instantédneo do sismograma propag@dorma reversa no tempo com o
modelo de vagarosidade sem suavizacao; b) Instemtimsismograma propagado de

forma reversa no tempo com o modelo de vagarosisizadzado.
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a) Distancia (m) b) Distancia (m)

1000 2000 3000 4000

1000 2000 3000 4000

1000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 2.6 — a) Secédo migrada em profundidade canpbdelo de vagarosidade sem

suavizagdo; b) Secdo migrada em profundidade commodelo de vagarosidade

suavizado.

2.4.2 — ModeloViarmousi

O modeldMarmousié um modelo tipico da Bacia Cuanza (Angola). E um
modelo que apresenta uma grande variacdo lateravetbcidade e uma grande

complexidade estrutural. O reservatério se locabbaixo de camadas fortemente

estruturadas como mostrado na Figura (2.7).
Distancia (m)

500 0 2000 4000 6000 2000

. N i Ta Tyt

Profundidade (n

Figurd 2. Modelo de velocidaddarmousi
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A Figura (2.8) mostra um sismograma pi gerado para a fonte situada na
posicdo (x=6000m) em que a subsuperficie apresema grande complexidade
geolégica. Os parametros para a modelagem dos griamas foram o0s seguintes:
intervalo entre os pontos da malha 4m; frequén@acdrte 60Hz; intervalo de
amostragem 0.4ms; numero de pontos na dirgggoal a 2301; nUmero de pontos na
direcdozigual a 751; intervalo entre receptores 5m e ialerentre pontos de tiro 5m.

A Figura (2.9) mostra os instantandaspropagagcdo do campo incidente da
fonte, onde podem ser observadas na frente deasnadltiplas chegadas.

O sismograma da Figura (2.8) migraglm © algoritmo de migracéo reversa no
tempo convencional é mostrado na Figura (2.10)eddam utilizados os mesmos
parametros da modelagem. Ao todo foram gerados 2Bdiogramas e migrados. A
imagem final, mostrada na Figura (2.11), foi obtmo empilhamento de todos os
sismogramas migrados.

A Figura (2.12b) mostra usoomda imagem em profundidade. Pode ser
notado que o topo e a base do reservatdrio foraitobem imageados, fato que
também pode ser confirmado observando a Figur4p.que exibe unzoom do
modelo de velocidade.

Numero do receptor

1000 1500 2000

Tempo (ms

Figura 2.8— Sismograma correspondente ao mddatmousipara a fonte sismica

situada na posi¢cao x=6000m.
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NUumero doeptor

0 S0 1000 1500 2000

L0

0 500 1000 1500 2000

500

S0

S0

Figura 2.9 — Instantaneos da propagacéo do canceitte da fonte.
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isEncia (m)
0 2000 4000 6000 8000

[
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e]
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2000 5
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3000
Figura 2.10— Migracéo do sismograma nadstna Figura 2.8.
Distancia (m)
0 2000 4000 6000 8000
0
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@
i)
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c
=
o
a

Figura 2.11 — Imagem final: empilhamenta2@01 sismogramas migrados
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a) Modelo de velocidade b) Secao migrada

Figura 2.12 — Imagem final destacando a area agova®rio. a) Modelo de velocidade;
b) Imagem final em profundidade

2.5 - Sumario

Neste Capitulo foi apresentado o digar de migracéo reversa no tempo 3-D
convencional. No algoritmo foi usada a condicdoimdagem de tempo de excitagcdo
baseada no critério de amplitude maxima, como toppor LOEWENTHAL e HU
(1991). O algoritmo foi aplicado no modelo 2-D deasl camadas separadas por uma
interface plana e horizontal e ao modelarmousi

No modelo de duas camadas foi mostcadao aparecem as reflexdes internas
durante a propagacao do campo de onda inciderfantiae na propagacao reversa no
tempo do sismograma, fato que € proveniente dorasietde impedancia entre as
camadas. Quando foi adotada a suavizagcao do campamghrosidade as reflexdes
internas foram atenuadas diminuindo os artefataegao migrada.

A aplicacdo da migracdo reversa noptermo modeldVlarmousiimageou de
forma satisfatoria o topo e a base do reservat@lgumas partes da secdo em
profundidade aparentam bastante ruidosa, o quev@miente da condicdo de imagem
utilizada ndo ser a mais adequada para a migragdwodcomum. Neste caso 0 mais
indicado € a condicdo de imagem com correlacdadeuz
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3 - SINTESE DE FRENTES DE ONDA 3-D

3.1 - Introducéo

A migracao pré-empilhamento em profdade de tiro comum de uma linha
sismica é realizada migrando-se cada tiro indilidaate e a imagem final € obtida
pelo empilhamento de todos os tiros migrados. Nanto, para uma aquisicdo 3-D, a
migracdo de tiro comum exige um grande esforco covagmnal, principalmente
quando o algoritmo de migracgéo utilizado é a mi@oagversa no tempo.

Visando a reducdo do tempo de execugéo algoritmo de migracéo
BERKHOUT (1992) prop6s a tecnologeeal shot recordgjue permite a sintese de
frentes de onda, ndo necessariamente planas, eas tag partes do modelo.
RIETVELD et al (1992), RIETVELD (1995), JI (1995) introduziramoonceito de
iluminacdo controlada no qual uma frente de onddodema pré-definida pode ser
gerada em qualquer parte do modelo. ROMERQl (2000) e LIUet al (2006)
abordaram o métodphase encodingde registros com o objetivo de reduzir a
quantidade de tiros a serem migrados. ZHAKGal (2003,2006) propuseram um
método de sintese de frentes de ondas planas arB dados maritimos. Em todos os
métodos de sintese de frentes de onda mencionatna, & processo de sintese foi
realizado no dominio da frequéncia utilizando aag§o unidirecional da onda.

Neste capitulo é apresentado um négarigmo de sintese de frentes de onda
que é implementado no dominio do tempo. O algoritittiiza a equagao completa da

onda sem aproximacao de Born.

3.2 — Formulagao

No algoritmo de sintese de frenteoga uma familia de multiplas fontes é
obtida na superficie de observacéo de tal modo quendo propagada para o interior
do modelo, gere em uma regido de interesse de amsgdo, uma frente de onda de
forma pré-definida. Uma familia de mudltiplos tiréstambém obtida através de um
operador de sintese apropriado. O operador dessigt encontrado por extrapolacdes

ascendentes desde o horizonte previamente defitéda superficie de observacao.

21



a) Obtencao do operador de sintese

Para realizar a sintese de frentesndi@, no esquema apresentado nesta tese,
primeiramente identifica-se em profundidade, a ateainteresse de imageamento

(alvo). Identificada a area, € gerado o horizonte f (x,y pada a definicdo da frente
de onda. Em todos os pontos do horizantef (X,y sap colocadas fontes pontuais
f (t) que séo detonadas simultaneamente, gerando umt@ die onda que se propagara
até a superficie de observacdo. O algoritmo usaeadbd f (t ) definida pela equacédo

(A.5) do Apéndice A, embora qualquer outra fungédiotd pode ser usada, como por
exemplo um pulso de Ricker (DUARTE, 2003).

Para a propagacdo da frente de omdadedo horizontez= f(x,y )até a

superficie de observacéo, sera usada a equacdcacizsonda ndo-homogénea:

a%u(x, y, zt) N 0%u(x, y, zt) N %u(x, y, zt)

ox* dy> 0z
1 Xy, zt) ¢
- 22 =) f()o(x—-x)o(y—-y.)o(z-z.), 3.1
oy X O3y - y)e(z-2) (3.1)
onde:

- N.é o numero de fontes pontuais sobre o horizomte f (x,y) e (X, VYs, 2 )é a

posicdo de cada fonte pontual;

- f(t) é a funcéo fonte utilizada sobre os pontos dazbhote.

Na solucédo da equacao (3.1) sdo consideemiaeguintes condicdes iniciais:

u(x,y,zt)= 0 parat< Q (3.2)

ux,y,zt)y= 0 parat<s 0 3.3

ondeu(x, Y, z,t significa a derivada temporal do campo de presséao.
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Na equacédo (3.1) é também aplicadanaicdo de contorno de Dirichlet que

considera o campo de pressao nulo na supetfizie, ou 8eja:

u(x,y,z=0t)= 0 (3-4)

A equacdo (3.1), discretizada pelo anét das diferencas finitas com
aproximacdes de quarta ordem para as derivadasi@spa de segunda ordem para a
derivada temporal, pode ser obtida de forma anadbogao foi deduzida a equacéo
(A.10), ou seja:

n+l _ n n n

1 n n n
ui,j,k - _Eai,j,k{(ui—z,j,k +ui+2,j,k +ui,j—2.k +ui,j+2,k +ui,j,k—2 +ui,j,k+2)

n n n n n n n
_16(ui—lj,k Tl U ok TU ek TU +ui,j,k+1)+90Ji,j,k}

NS
+ 2uirjj,k _uirjj_,lk +z f na_(i —is)5(j - js)o_(k_ ks) ) (3-5)

s=1

(cijkAtjz
ondea;, =|——1 .
" h

Os indices, j e k representam as variavexsy e z discretizadas, h é o espacamento
entre pontos da malhg,;, a velocidade no pont@, j,k @ At € o intervalo de tempo

da variavel temporal discretizada.

O campo propagado pela equacdo (3B segistrado na superficie de
observacdo através de receptores distribuidos romefoente. O registro seré
armazenado de forma que a ultima amostra de tempesponda ao tempo zero, ou
seja, o registro sera armazenado de forma reversanmpo. O campo registrado sera

denotado pod(X,y,z=z,t ).

A propagacgao do campe¢x,y,z=2z,.,t para o interior do modelo obedece a

obs?

equacao da onda ndo-homogénea:
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a%u(x, y, zt) N %u(x, y, z,t) N a%u(x, y, z,t)
ox° ay” 0z°

~ 1 0%u(x Y, zt)
c’(x,Y,2) ot®

= d(X, y! Z= Zobslt) (36)

submetida as mesmas condi¢des iniciais e de canémiicadas na equacéao (3.1).

A equacdo (3.6) discretizada pelo m@todas diferencas finitas com
aproximacoes de quarta ordem para as derivadasi@spa de segunda ordem para a

derivada temporal é:

n+l _ n

1 n n n n n
Uik = _Eai,j,k{(ui—z,j,k FUio ik TU ook TU o TU ko +ui,j,k+2)

n n n n n n n
_16(ui—lj,k Tl U ok TU ek U +ui,j,k+1)+90Ji,j,k}

+ 207 _uirjj_,lk +d" (X, Y12 = Zgyo) (3.7)
O campal(x,y,z=z,,t Juando propagado pela equagdo (3.7), ira gerar na
profundidade de interesse sobre o horizonte f (x,y), aproximadamente a frente de

onda pré-definida.

A convolugao do campo registratios, y;, z = z,,,,t con o filtro inverso da

assinatura da fontd (t da origem ao que sera denominado de operadontise, ou

seja:
y(xi ! yj 2= Zobs.'t %d(xi ’ yj 2= Zobslt) Df _l(t) (38)
onde f (t ) é o filtro inverso (YILMAZ, 2001) da assinatura fbnte.

Uma familia de multiplas fontes seedirdda pela convolucdo do operador de

sintese com a fonte ponts{t ajravés da equacgédo (B.4) deduzida no Apéndice B:
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NSY NSx
d (X! Y, 2= Zobs’t) = z z S(t)J(X - sz)é(y - ysy)a(z - Zobs) Dy(xsx’ ysy’ Z= Zobs’t) ’

sy=1sx=1

(3.9)
onde:

- 8(t) é a fonte pontual utilizada na aquisicao dos sigarnas de campo;

- (X0 Ysyr Z = Zy,s) SA0 as coordenadas dos pontos de detonagao;

- N, é numero de detonagdes na aquisi¢ao.

b) Obtencéo da familia de multiplos tiros

Em analogia com a equacdo (3.9), uamailfa de mdultiplos tiros (super-
sismograma) pode também ser definida pela convolegéie o operador de sintese e 0s
sismogramas de campo através da equacao equabidéBuzida no Apéndice B:

NSy N

U(X! Y, 2= Zobslt) = zzy(xsx' ysy’ zZ= Zobslt) DSiS(X, Y, 2= Zobs't; sz! ysy) ' (310)

sy=1sx=1

Sx

onde:

- u(x,y,z=1z,.,t) representa a familia de maltiplos tiros;

obs?

- SIS(X, Y, Z= Z,6, 15 X0 Vgy) TEPresenta o sismograma relativo a estacao de tiro

localizada em(X,, Yoy, Z = Zyps )

Na equacao (3.10) deve ser obsergae cada traco do operador de sintese
esta posicionado na mesma coordenada da fontecaigmé gerou o sismograma, ou

seja, na posiCa,,, Y, Z = Z,,s -)ESta equagao representa o empilhamento dos tragos
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no dominio do receptor comum na direcdo coorderagguida de outro empilhamento
na direcéo y.

Para gerar o operador de sintese @dousanacro-modelo de velocidade que é
obtido combinando técnicas de migracdo e tomografiamica (FARRA e
MADARIAGA, 1988, SOARES FILHO, 1994). O macro-modele velocidade € dado
pelas principais feicbes, ou seja, pelos horizontas significativos e as velocidades
médias (suaves) entre 0S mesmos.

O fluxograma do algoritmo de sintesefréntes de onda é mostrado na Figura
(3.1).

3.3 - Sumario

Foi apresentado um novo algoritmo ioieese de frentes de onda 3-D. Uma
familia de multiplas fontes foi sintetizada na stipgee de observacdo de tal modo que,
guando propagada para o interior do modelo, tentefrtente de onda com forma pré-
definida em uma regido de interesse. Além de deeates de onda com forma pré-
definida em subsuperficie, o processo de sinteseatgrande vantagem de reduzir a
quantidade de tracos sismicos da aquisicdo padimensfes de um cubo sismico
empilhado (secdo zermffse). No algoritmo proposto o operador de sintese é obtid
utiizando a equacdo completa da onda sem aprofmnate Born através de
extrapolacdes ascendentes desde horizontes prexdamefinidos até a superficie de
observacdo. Nas demais formulagfes encontraddteratura, a sintese de frentes de
onda € realizada no dominio da frequéncia e utilizaequacdo unidirecional da onda,

que implicitamente assume a aproximacéao de Born.
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Drefinizio da superficie

bgainatura da 2= f(x, Y] em
fonte f I(f,:l pmfundlﬂﬂd&.
Filtro irrverso Extrapolagdo direta do campo de ondas gerado Iiodelo
i - () no horizonte z = F{x, ¥) até a superficie de Velo-
ohEerragin. CMB
SUAVIE.

Carapo de onda registrado de forma reversa
na superficie de oheervagio

d(X,.¥,.2 =2,

Deefirigio do operador de sintese

})(xj’yj’z = Zo.ﬁljrz} =d(x5=.y5=2 = Zabjrz}*f_l(z}

Farnilia de miltiplas fontes e de roiltiplos tivos
NN

E(J{, Y.z= Zﬂbsr‘t} = E E 58 (x - xsx:":ﬁ'(y_ y:y} *y(xsm Foipr T = Zpass Y
5 o=ls =1
W

g(xryrz':z'ﬂbjri}:zzy(xj 2 Vs ,Z=Z‘,,;.5,f.]l*.5'i.5'(x,y,z=Z‘,,;.5,f.;x5 : M5 :I
5 omls -l

Figura 3.1 - Fluxograma para a geracao da fam@liedltiplas fontes e a familia de

multiplos tiros 3-D
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4 - APLICACAO DO ALGORITMO DE SINTESE DE FRENTES DE ONDA - 12
PARTE: CASO 2-D — ModeloSalt Dome (SEG/EAGE)

4.1 - Introducéo

Neste Capitulo seré aplicado o algwritlie sintese de frentes de onda proposto
em dado sintético complexo. Também neste capitutp analisada a influéncia do tipo
de aquisicdo e a auséncia de afastamentos proxinemtese de frentes de onda 2-D.
A aplicacdo sera realizada em uma linha de veldeidxtraida do model®alt Dome
SEG/EAGE (AMINZADEHet al, 1996).

4.2 - A modelagem dos dados

Foi simulado um levantamento sismiconmodelo 2-D mostrado na Figura.
(4.1). Foram gerados 1558 sismogramas para uma egeantde spread fixg com
receptores distribuidos na superficie. Os sismogsaioram gerados com 0s seguintes
parametros: intervalo entre pontos da malha 5rarvato entre receptores 5m; intervalo
entre tiros 5m; razdo de amostragem 0.4ms; fredgi@eccorte 60Hz e tempo total de
registro 2800ms.

Distancia (m)

4450 0 1500 3000 4500 6000 7500

=T 371z 500 _

=t 2975 1000 —|

—ooz8 1500 —|

l1500 2000

Profundidade (n

Figura 4.Medelo de velocidad8alt Dome
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4.3 - A sintese de frentes de onda

a) Obtencao da familia de multiplas fontes

A familia de multiplas fontes foi aldi na superficie de observacéo de tal modo
a gerar uma onda plana e horizontal na profundidad@750m, quando propagada
para o interior do modelo. A Figura (4.2) mostra&wava representativa da funcéo

z= f(x) e a Figura (4.3) mostra a familia de multiplagdésmue foi encontrada.

Distancia (m)

450 0 1500 3000 4500 6000 7500

n2
&
2751000 §
25 mn-b"’" &
H A

e 20003

Figura 4.2. O modelo de velocidade com a curvaudg&io z = f (x ) para definicdo da

frente de onda.

Numero do receptor

dﬂl‘l 648 861 ‘Iﬂl'."'k

Tempo (ms)

Figura 4.3 — Familia de mdultiplas fontes resultal#eletonacéo das fontes pontuais na

curvaz = f(x).
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A familia de mdultiplas fontes quandogmagada para o interior do modelo, gera
na profundidade de interesse, aproximadamentendefige onda pré-definida, como

pode ser observado no instantaneo da Figura (4.4).

Numero do receptor

L0 [ Hu Tan

Prof. (m)x¢

Figura 4.4 — Instantaneo resultante da propagagdandilia de multiplas fontes para o

interior do modelo.
b) Obtencéo do Operador de Sintese

O operador de sintese é mostrado gar#i(4.5) e foi obtido pela convolugéo
da familia de mdultiplas fontes com o filtro inveid® assinatura da fonte, como definido
pela equacéo (3.8). Pode ser observado que o apetacintese tem uma verssmke

da familia das multiplas fontes.

Néra do receptor

i 206 41|l -ulla 5?1 les 12i*11 1436

Figur® 4 Operador de Sintese.
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c) Obtencéo da familia de multiplos tiros

A Figura (4.6) mostra o resultado dawwlugéo do traco 100 do operador de
sintese com o sismograma numero 100, ambos na masondenada na superficie.
Pode-se observar que esta operacdo atua como lonahesnto em tempaliif) e um

escalonamento da amplitude do sismograma.

a) Numero do receptor b)  Numero do receptor
P LI <1 B A B . B |
i Tl e e | > R
-§ si0
s w--j we
2} - o
o )
iy | L
B =
2“_— 2000
2500~ 2 25001
c) Numero do receptor d)  Ndmero do receptor
M@ W e
Ir"i‘“"i‘“i"?‘“.“ _lh yell e g
500 m—:
w5 | e ™ g
) | - o
L e i (=%
— 1500 = V500 L
H 3 H
—2000 2000 2000
= -

Figura 4.6 — a) sismograma numero 100 seate b) sismograma 100 comute c)
sismograma 100 semmute convolvido com o traco 100 do operador de sintdje;
sismograma 10futadoconvolvido com o trago 100 do operador de sintese.
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A familia de multiplos tiros, mostradia Figura (4.7a), foi obtida pela soma das
convolucbes de cada traco do operador de sintesecada sismograma. A Figura
(4.7b) mostra familia de mdltiplos tiros modeladansiderando a familia de mdltiplas
fontes como termo de fonte. Comparando estas dnas$ observa-se uma semelhanca

muito grande entre as familias de multiplos tiros.

a) NUmero @éoeptor
nia 3n 413 621 776 931 1086 1241 15?3 1s|1
o
S
1000 — )
- :
] =3
1500 — =
7 H
2065 —
b) NUmero doeptor
I 156 311 486 621 71*5 mln mlas 1241 1386 15
SO0
1000 &
o
(R
=
1500 e

Figura 4.7 - a) Familia de multiplos tiros obtidalgpsoma das convoluc¢des de cada
traco do operador de sintese com cada sismogrgrrantilia de maultiplos tiros obtida

da modelagem tendo a familia de multiplas font@saco termo fonte.
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Em areas muito complexas como as ddefocSalt Dome(Figura (4.1)), a
frente de onda plana gerada na superficie, a meglidsse propaga para o interior do
modelo, acaba se deteriorando. A Figura (4.8) mos$r instantaneos de uma onda
plana horizontal gerada na superficie se propagandaodelo. Pode ser notado que a

frente de onda adquire forma muito complexa abdoxdomo de sal.

Numero do receptor NuUmero do receptor
200 400 600 00 1000 1200 1400 &0 w00 1000 1900 140
N = N
ESE =
E | E
Rl — <
o I o
CR 73
. 0 200 400 600 00 1000 1200 1400
N N
= gl
———\ LAY —— £ S
20 N— N—
Y— Y—
o o
S S
a o

Figura 4.8 — Instantaneos de uma onda plana haalzgerada na superficie do modelo

Salt Dome

Quando a sintese € realizada em self$tip, a frente de onda na superficie
tem uma forma bastante complexa, mas na regidontdeesse tem a forma pré-
definida. A Figura (4.9) mostra os instantaneopgpagacado de uma frente de onda
sintetizada na superficie de observagéo para gerarfrente de onda plana e horizontal
na profundidadez =1750m

33



Numero do receptor Numero do receptor
600 500 1000 1200 400 Q0 800 1000 1290 1400
N
X X
E E
- Y—
S o
o o
o0 1000 1200 1400
N
X X
E E
: Y—
S o
o o

Figura 4.9 — Instantdneos de uma familia de mékigbntes que foi sintetizada na
superficie de observacdo com o objetivo de gerar fuemte de onda plana horizontal e

horizontal na profundidade =1750m

4.4 — Influéncia do tipo da geometria de aquisicaaa familia de multiplos tiros

Na secdo anterior, as familias de iplai tiros foram obtidas considerando
uma geometria tipsplit spreadcom os receptores fixos na superficie e a fonte se
movimentando. Nos levantamentos sismicos de daskis maritimos, os dados séo
adquiridos com auséncia de afastamentos proximama geometria de aquisicdo na
qgual os receptores sao arrastados com o movimentonte (navio). Nesta secéo sera
analisado o efeito da auséncia de afastamentogpéx também a influéncia do tipo
de aquisicdo nas familias de mdultiplos tiros lewaedh consideracdo o modeRalt

Dome.
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4.4.1 — Tipos de geometria de aquisicao
Os trés tipos de aquisicbes que semabisadas séo:
a) Geometria 1 -split spread

Como mostrado na Figura (4.10), ndgte de aquisicdo, o numero de
receptores a direita e a esquerda da fonte sasigdaando a fonte se movimenta todo
o sistema de receptores também se move da mestdactis

R-R-R-R-R-*R-R-R-R-R
R-R-R-R-R-*-R-R-R-R-R
R-R-R-R-R-*R-R-R-R-R

Figura 4.10 - geometria tipplit spread.

b) Geometria 2—End-on spread

Neste tipo de aquisicdo a fonte (nhaviansgimenta arrastando o cabo de

receptores (levantamento tipico maritimo).

R-R-R-R-R-*
R-R-R-R-R-*
R-R-R-R-R-*

Figura 4.11 — geometria tigénd-on spread

c) Geometria 3 —split spreadcom receptores fixos

Neste tipo de geometria de aquisicdo os receppamsanecem fixos na

superficie com a fonte se movimentando.

R-R-R-R-R-*-R-R-R-R-R
R-R-R-R-R-R-*-R-R-R-R
R-R-R-R-R-R-R-*-R-R-R

Figura 4.12 - geometria tiplit spread com receptores fixos.
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A Figura (4.13nostra os trés sismogramas representativos dasi@ips. As
familias de multiplos tiros correspondentes a dgutade aquisicdo sdo mostradas na
Figura (4.14). Na analise foi utilizada somente yage do modelo e o afastamento
maximo considerado foi de 2960m.

As familias de mudltiplos tiros obtidpara os dois tipos de aquisicaplit
spreadsao bastante semelhantes. A familia de multijos para a aquisicéo tipad
onspreadapresentou auséncia de certas reflexdes quepstentes nas demais.

a) Afastamento {m) )] ﬁfas-i:-amento () o)  Afastamento (m)
SRR i EEEELE

Figura 4.13 — a) sismograma tipplit spread b) sismograma tipend-on spreagc)

sismograma tipsplit spreadcom receptores fixos na superficie.
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a)  IMumero do receptor by IMumero do receptor c) Mumero do receptor

|

Figura 4.14 — Familia de mdultiplos tiros: a) geamaetiposplit spreac b) geometria
tipo end-on spreagdc) geometria tipaplit spread
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a) Numero do receptor b) Numero do receptor

a1 @l mrm 1131 1381 2l %l 'E!Irﬁl 1151 1381

[ I

Tempo (ms)

Tempoitma

Figura 4.15 — a) sismograma com todos os afastasieh) sismograma faltando os

afastamentos préximos.

As familias de mdltiplos tiros cons@ledo todos os afastamentos e com a
auséncia dos afastamentos proximos sdo mostradagura (4.16) e na Figura (4.17),
respectivamente. Comparando as duas figuras padebservado que a auséncia dos
afastamentos proximos de —150m a 150m, considerandeometriasplit spread
apresentou uma falta de reflexdes na parte raganui@ia de multiplos tiros. Este fato

mostra que na aquisicdo de dados reais serd ngoegssgrpolar os tracos proximos.
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Numelo receptor
641 ntln n?I

= =TT e
- R = = s
S - Sy - N

1IIZ1 IEIHI

.

S
-

.t f

Figura 4.16 — Familia de multiplos tiros para osmgigramas contendo todos os

afastamentos.

Numelo receptor

'IHII 321 ﬂi'l E-T'I

ﬂ.'lﬂ Hil 11 lEI 12Iﬂ'l 1441

Figura 4.17 — Familia de mdultiplos tiros para osm&igramas com

afastamentos proximos.
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4.5 — Sumario

Foi aplicado o algoritmo de sintdsefrentes de onda na linha de velocidade
2-D extraida do modelBalt Dome O modelo de velocidade escolhido apresenta uma
grande complexidade geologica, uma vez que a regidoteresse se localiza abaixo de
um grande domo de sal. A aplicacdo do algoritmotroogjue é possivel gerar em uma
profundidade de interesse, uma frente de onda oomaf pré-definida, livre dos efeitos
indesejaveis das camadas superiores na propagagiad.

Pelos resultados mostrados pode-seldomue a familia de mdltiplos tiros
contendo a geometrigplit spreadfoi a que apresentou o melhor resultado. A auaénci
de afastamentos proximos também resultou em umdidade multiplos tiros com
auséncia de reflexdes na parte rasa. Portanto, ymasaaquisicdo maritimaerid-on
spread sera necessario interpolar os afastamentos po&xertambém usar o principio

da reciprocidade para simular uma aquisicaodfid spreadLIU et al, 2004).
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5 — APLICACAO DO ALGORITMO DE SINTESE DE FRENTES DE ONDA: 22
PARTE CASO 3-D — ModeloOverthrust (SEG/EAGE)

5.1 — Introducéo

Neste capitulo seré aplicado o algoritmo de sindesientes de onda proposto
em dado sintético 3-D. A aplicacdo seré feita nalemOverthrust(SEG/EAGE) com
o tamanho do volume original modificado. Trata-geuwin modelo tipico de regime

tectdnico compressional como mostrado na Figudg.(5.

5.2 — A modelagem dos dados 3-D

A modelagem dos dados foi realizadidizahdo os seguintes parametros:
intervalo entre pontos da malha 25m nas diregggse z; intervalo de amostragem
temporal de 2ms; numero de pontos da malha nagdése e y igual a 400; nimero
de pontos da malha na direg@gual a 187; intervalo de pontos de tiro 25m; ik
de receptores na superficie igual a 25m; freqUéteieorte igual a 35 Hz. Um tipo de

geometria de aquisi¢do especial foi construido osmeceptores colocados fixos em
todos os pontos da malha. As detonacgGes foranzaeals em cada ponto da malha.

Figura 5.1 — Modelo de velocida@®verthrust(SEG/EAGE) reduzido. Duas linhas de
velocidade que se cruzam no meio do modelo. Eseaféical profundidade.

Profundidade maxima 4650m
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5.3 — A Sintese de frentes de onda

a) Obtencao da familia de multiplas fontes

Uma familia de mdltiplas fontes fantstizada na superficie de observacéao de
tal modo a gerar uma frente de onda 3-D plana ezdmal na profundidade
z=2500n, quando propagada para o interior do modelo. Airgaid5.2a) e a Figura
(5.2b) mostram cortes verticais do modelo de vdbme, juntamente com o horizonte
representativo da funcda= f(x,y e)a Figura (5.3) mostra a familia de multiplas
fontes que foi obtida. A Figura (5.4a) e a Figusadl)) mostram cortes verticais da

familia de multiplas fontes que se cruzam no cetdranodelo.

CoordenadaX(m)
"E‘:'C'C' 0 2000 4000 6000 2000
0

17 1000 =
>
L 4040 2000 — E
S
3000 — 5
1 3360 2
a

1~
2481

Figura 5.2a — Corte vertical do modelo dewielade na posi¢cao y=5000m.

CoordenadaY(m)

0 2000 4000 6000 8000
0

5120 1000

LU

2
‘ ‘ 300

Profundidade (n

100

Figura 5.2b — Corte vertical do modelo de vielade na posicao x=5000m.
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Figura 5.3 — Familia de mdltiplas fontes sintetizah superficie de observacdo para
gerar uma frente de onda 3-D plana e horizontgrofundidadez = 2500n. A escala

vertical é tempo. Tempo maximo 1600ms.

Coordenada X(m)
0 2000 4000 6000 8000

0

500 é

(@)

Q

1000 E
1500

Figura 5.4a — Corte vertical da familia ddtiplas fontes na posicao y=5000m

Coordenada Y(m)
0 2000 4000 6000 8000

Tempo (ms

Figura 5.4b - Corte vertical da familia de tiplis fontes na posicao x=5000m
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c) Obtencédo da familia de multiplos tiros

A familia de multiplos tiros foi obtida realizandoconvolugcao entre cada traco
do operador de sintese com cada sismograma 3-Djdasedgo empilhamento no
dominio do receptor comum. A Figura (5.5) mostiaubo correspondente a familia de
multiplos tiros. A Figura (5.6a) e a Figura (5.@hdstram cortes verticais da familia de

multiplos tiros que se cruzam no centro do modelo.

Figura 5.5 — Familia de multiplos tiros. Escalaicat tempo. Tempo maximo 3200ms.
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o@denada X(m)
0 2000 4000 6000 8000

Tempo (ms

[
Figura 5.6a — Corte vertical da familia de mutigptiros na posicao y=5000m.

Cdenada Y(m)
0 2000 4000 6000 8000

Tempo (ms

E—
Figura 5.6b — Corte vertical da familia de npliis tiros na posicdo x=5000m.
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5.4 — Sumario

Foi aplicado o algoritmo de sintese fomntes de onda no modelo 3-D
Overthrust(SEG/EAGE). Uma familia de mdltiplas fontes foitetizada na superficie
de observacdo para gerar uma frente de onda plamarizontal na profundidade
z=2500m, quando propagada para o interior do modelo. Redeobservado que a
sintese de frente de onda reduz a quantidadegtestdo levantamento a de um volume
empilhado.

Para o tipo de geometria de aquisggdofoi construida, a familia de multiplos
tiros foi obtida através do empilhamento no domieoreceptor comum considerando
todos os azimutes presentes nos dados, ndo piavitlgnenhuma direcdo. A familia de
multiplos tiros obtida n&o apresentou nenhum probldealias.

As fontes na superficie de observagiiem também ser sintetizadas para gerar
frentes de onda em subsuperficie no angulo deéncid de interesse. Para cada familia

de multiplas fontes obtida deve ser gerada a réspdamilia de multiplos tiros.

46



6 — MIGRACAO REVERSA NO TEMPO 3-D ORIENTADA AO ALVO

6.1 - Introducéo

A migracao reversa no tempo converai@num algoritmo que é baseado na
equacdo completa da onda sem aproximacdo de Bomrlg®itmo aceita qualquer
variacdo lateral de velocidade e nao impde limdagiianto aos mergulhos das
camadas. Neste algoritmo cada sismograma é migndokddualmente e a secéo final €
obtida pelo empilhamento de todos os sismogramg@sados.

A migracdo reversa no tempo converaiae um sismograma consiste na
propagacdo direta do campo de onda da fonte, paghagreversa no tempo do
sismograma e aplicacdo de uma condicdo de imagemntdmparacdo com 0s demais
algoritmos existentes, a migracdo reversa no terapige um enorme esforco
computacional, principalmente para dados sismic@ls 8nde o numero de tiros a
serem migrados € muito grande.

Visando a reducdo do custo e tempopcwacional da migracdo reversa no
tempo convencional foi apresentada nesta tese wwa formulagdo da migragao
reversa no tempo 3-D orientada ao alvo que € baseaeéquacao acustica completa da
onda. O algoritmo proposto sera implementado caroraicdo de imagem de tempo
de excitacdo baseada no critério de amplitude mMaX@EWENTHAL e HU, 1991,
BOTELHO e STOFFA, 1988).

6.2 — Formulacgéo

A migracao reversa no tempo orientaalalvo utiliza o algoritmo de sintese de
frentes de onda que foi apresentada no capitukirdvés do algoritmo de sintese de
frentes de onda familias de multiplas fontes e lfasmmfle multiplos tiros sdo obtidas na
superficie de observacao, cujas expressdes matasiitram mostradas nas equacoes
(3.9) e (3.10), respectivamente. As familias detiplas fontes quando propagadas para
o interior do modelo gera, nas proximidades dadregie interesse de imageamento,
frentes de onda de forma pré-definidas.
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Suponha que uma familia de multiptagdsd, (x,y,z =zt )e uma familia
de multiplos tirosy, (x,y,z = z,,.,t Jtenham sido obtidas na superficie de observacéo. A

migracéo reversa no tempo orientada ao alvo enwwlw®pagacao direta em tempo da

familia de multiplas fontesy,,. ), propagacéo reversa no tempo da familia de nhustip
tiros (p,) € aplicagéo de uma condigdo de imagem para aafdonda imagem em

profundidade. A imagem migrada em profundidade psde obtida através das

seguintes definicbes ja apresentadas no capitulo 2:

M, (i, J,K) = P (i, 1. K, T =TDAI, J,K)) (6.1)

pref (I! J!k!t =TD(I! Jsk))

MO G Ik =TD6 R 2
TFinaI
MI (I’ J’k) = Z pref (I’ J’k’t) pinc(i’ J’k’t) ) (63)

t=0

TFinaI
z pref (I’ j,k,t) pinc(i’ j’k’t)
M, G j k) =2 , (6.4)

Z pinc(il j,k,t) pinc(il J,k,t)

t=0

onde TD(i, j,k ) € a matriz de tempo de transito a cada ponto alhameT.,, € O

tempo final de registro.

Nesta tese foi implementado o algasitohe migracdo reversa no tempo
orientada ao alvo utilizando a equacédo (6.2). Arimate tempo de transito € obtida

considerando a amplitude maxima do campo de oruildeinte.

6.2.1 — A propagacéo direta da familia de maltiplagontes (p,..)

A propagacao direta da familia de iplas fontes @, .) para o interior do

inc

modelo é realizada através da equacéo da ondaomdogénea:
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a°u(x, y, z,t) N 2°u(x, y, z,t) N 0°u(x, y,z,t) _ 1 0°u(x, y, z,t) _
ox* ay’® 0z° c’(X, Y,2) ot?

NSY NSx
ZZS(t)é_(X - sz)d(y - ysy)d(z_ Zobs) Dy(xsx’ ysy’ Z= Zobs’t) = dI (X’ Y, 2= Zobs’t)'

sy=1sx=1

(6.5)
Na solucédo da equacao (6.5) sao cermids as seguintes condi¢des iniciais:

u(x,y,zt)= Oparat< Q 6.8)
u(x,y,zt)= (@arat< Q 6.7)

ondeu(x,y, z,t ) significa a derivada temporal do campo de presséo

Na equacéo (6.5) € também aplicadandicdo de contorno de Dirichlet que

considera o campo de pressao nulo na supetficie, ou 8eja:

ux,y,z=0t)= .0 (6.8)

A equacdo (6.5) discretizada pelo wnhétadas diferencas finitas, com
aproximacoes de quarta ordem para as derivadasi@spa de segunda ordem para a
derivada temporal foi apresentada na equacgéao (Rj@) expressao matemética é:

1

n+l __ n n n n n n

Uik = __ai,j,k{(ui—z,j,k FUi ik U ok TU ok TU o +ui,j,k+2)
12

n n n n n n n
_16(ui—:Lj,k FULy ik TU ok YU e YU ka +ui,j,k+1)+9mi,j,k}

+207, U+ dlG K= Ke), (6.9)
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c (At
onde a ;, =|——|.
o h

Durante a propagacéo direta da fard#éianultiplas fontes ... ) pelaequacéo

inc
(6.9), o tempo de transito a cada ponto da maktelaéilado considerando a amplitude

maxima da frente de onda. Neste processo, as smttz tempo de transitD(i, j,k )
e de amplitude maxima@(i, j,k 9&o geradas. O pseudocdédigo para o célculo de&matr

de tempo de transito e de amplitude méxima podemesentado na forma:

Para cada tempo n

Para todos os ponfog, k) da malha
TD(, j,k & A(, j,k) ndo alteram
8, k) < AG, j,K).
TD(, j,k) =n e A, j,k) =|u(i, j,K)|,
8, ), k)[>AG, j,k).

Fim todos os pontos

Fim tempo n

6.2.2 — A propagacéo reversa no tempo da familia aeuiltiplos tiros ( p,e )

A propagacéao reversa no tempo da familia de magigtos (p,.;) € realizada

através da equacao da onda homogénea:

2 2 2 2
0°u(x, 32/ z,t) N 0°u(x, 32/ z,t) N 0°u(x, Z zt) : 1 0°u(x, Z zt) _o (6.10)
0x ay 0z c(xY,2) ot
com a familia de mdaltiplos tiros como condi¢cdacdetorno na superficie:
NSY Nsx
U(X, Y, 2= Zobslt) = zzy(xsx' ysy’ Z= Zobslt) DSiS(X, Y, 2= Zobs't; sz! ysy) ' (611)

sy=1sx=1
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A equacéao (6.10) discretizada pektodo das diferencas finitas pode ser

obtida da equacéo (6.9) desconsiderando o ternte,fou seja:

n-1 n

1 n n n n n
Uik = _Ea'i,j,k{(ui—z,j,k ULk TU ok U o TU ko +ui,j,k+2)

n n n n n n n n n+l
_16(ui—lj,k FUL kP Uk U e TU +Ui,j,k+1)+9mi,j,k} +2u7, U, . (6.12)

A propagacdo reversa no tempo da familia de ma#ifitos € realizada desde o tempo

final de registroT,,, até o instante inicial zero.

Se forem geradads familias de multiplos tiros cada uma é migrada e a

Familias
imagem final em profundidade é formada pelo empik@io de todas as imagens

individuais, ou seja:

NFamiIias

MG, j k)= > M, jk). (6.13)

A Figura (6.1) apresenta o fluxogsapara a migracao reversa no tempo 3-D
orientada ao alvo, para certa uma familia de niaftipiros, utilizando a condicéo de
imagem de tempo de excitagdo baseada no critérianaglitude maxima. Neste
fluxograma foi considerado que a familia de mudtpfontes e a familia de multiplos
tiros foram geradas com o algoritmo apresentadwapdulo 3.

Como na modelagem sismica apresentadApéndice A, no algoritmo de
migracéo reversa no tempo 3-D orientada ao alvousadas condigcbes de contorno
nao-reflexivas nas faces laterais e camadas detesimento para evitar reflexdes
indesejaveis. As equacdes (A.14) e (A.15) devemespreitadas para evitar a dispersao

numeérica e garantir a estabilidade do algoritmo.
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6.3 - Sumario

Visando reduzir o tempo de execuc&uso da migragcdo reversa no tempo
convencional foi apresentado um novo algoritmo dgragao reversa no tempo (RTM-
Reverse Time Migratign3-D orientada ao alvo para meios acusticos. Noramo
familias de multiplas fontes séo sintetizadas meedicie de observagédo de tal modo a
incidirem em subsuperficie com forma pré-definidés respectivas familias de
multiplos tiros sdo também obtidas através de oloees de sintese apropriados. As
familias de multiplos tiros sdo migradas e empiftsaghara gerar um volume em
profundidade.

No algoritmo proposto foi utilizada aondicdo de imagem de tempo de
excitacdo baseada no critério de amplitude maximes, vez que na regido de interesse
de imageamento as frentes de onda tém formas firgédds, ou seja, existe apenas uma

Unica chegada da frente de onda.
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Definicio da area de
interesse e dos

horizontes z = 7 x, )

Madela de Familia de Familia de Modelo de
velocidade miltiplas miltiplos velocidade
suavizado fontes f titos § suavizado
Calelo das Propagacio
matrizes feversa
TG, 7.k no tempo da
o -+ familia de
A, .50 multiplos
Ch tiras
Aplicar
Condigio de
Imagem
Weolume Migrade 3-D
o Pog (3, 7.4, =T0D3, 7,k
MG, k)=

Py 3. 04,0 =TDE, 7.4))

Figura 6.1 - Fluxograma para a migracao reverdempo 3-D orientada ao alvo para a

familia de mdltiplos tirog .
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7- APLICACOES DA MIGRACAO REVERSA NO TEMPO ORIENTADA AO
ALVO: 12 PARTE CASOS 2-D

7.1 — Introducéo

Neste capitulo serd aplicado o algwitde migracdo reversa no tempo
orientada ao alvo ao modelo sintétiglmrmousi (VERSTEEG e GRAU, 1991) e ao
modeloSalt DomgSEG/EAGE). Os modeldglarmousie Salt Domerepresentam um
grande desafio para os algoritmos de migracao mppmHeamento e inversdo, uma vez

gue as areas de interesse geoldgico se localizaixoadle camadas muito complexas.
7.2 — Aplicacéo 1 — Modeldarmousi
7.2.1 — Modelagem dos dados

Foram gerados 2301 sismogramas no lmadestrado na Figura (7.1). Os
parametros usados no algoritmo de modelagem sidoraa os mesmos mencionados

na aplicacao do capitulo 2.

Distancia(m)
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Figura 7.1 — Mdtal de velocidad®armousi
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7.2.2 — A migracao reversa no tempo orientada aowal

No ModeldVlarmousiforam sintetizadas 13 familias de mdltiplas forpgasa
incidirem com determinados angulos na profundidade2400m. Para cada familia de
multiplas fontes foi gerada a respectiva familiarddtiplos tiros. Todas as familias de
multiplos tiros foram migradas e empilhadas pardeolbuma secao final em

profundidade.

a) Migracao de uma familia de mdltiplos tiros - fanflia de multiplas fontes foi
sintetizada para incidir com zero grau na profundicade z = 2400m

- Obtencado da familia de multipas fontes

As fontes sismicas, sobre o horizonge profundidade z=2400m, foram
detonadas simultaneamente formando uma frente da qoe foi propagada até a
superficie, gerando a familia de multiplas fontegyra (7.2)). Pelo fato do modelo
Marmousiser bastante complexo, nota-se que a frente de assbciada a familia de

multiplas fontes é também bastante complexa.

Numero do receptor
0 1000 2000

500
1000
1500

Tempo (ms

2000
2500

Figura 7.2— Familia de multiplas fontes gerada pauidir com angulo de zero grau na
profundidade z=2400m.
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A familia de multiplas fontes foi prop
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- Obtencéo da familia de mdltiplos tiros

A convolucdo do operador de sintesen aada sismograma seguida do

empilhamento no dominio do receptor comum gerandlfa de multiplos tiros (Figura

(7.4)).

Numero de receptor

0 1000 2000

Tempo (ms

Figura 7.4- Familia de multiplos tiros correspantdea familia de multiplas fontes que

incide com angulo de zero grau na profundidade @é2v

- Célculo das matrizes de tempo de transito e amplide maxima

Durante a propagacédo direta da fandidianultiplas fontes, para o interior do

modelo, foi obtida a matriz de tempo de transitsebaa no critério de amplitude
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maxima da frente de onda. Durante a propagacatadambém foi gerada a matriz de
amplitude maxima da frente de onda.

Através da observacdo dos instantaneastrados na Figura (7.3), pode ser
observado que os tempos de transito obtidos comruasritério de amplitude maxima
€ um excelente critério um vez que a energia dgodnctidente, na regido de interesse
de imageamento, estd concentrada na frente de dmapropagacdo do campo
incidente pode-se observar também que a enerdiceni@ de onda € muito maior do
gue a das ondas secundarias, ou seja, observasasapma Unica chegada. A Figura
(7.5) mostra a matriz de tempo de transito obtigtante a propagacao direta do campo

da familia de multiplas fontes.

Distancia (m)
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Figura 7.5 — Matriz de tempo de transito obtidgpaaagacao direta da familia de

multiplas fontes.
- Secdo migrada em profundidade

A secdo migrada, mostrada na Figur@),(#& obtida por propagar de forma
reversa no tempo a familia de mudltiplos tiros eicapla condicdo de imagem.
Comparando a imagem em profundidade com o modelwetiecidade, pode ser
observado que com apenas a migracao de uma fafailmultiplos tiros o modelo foi
reconstituido. Na regido de interesse de imageammrde ser visto com nitidez as

reflexdes correspondentes ao topo e a base dvaEswo.
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Distancia (m)

0 2000 4000 6000 8000

Profundidade (n

Figura 7.6 — Secao migrada que corresponde a unmitidgale multiplas fontes que

incide com zero grau na profundidade z=2400m.

b) Migracdo de uma familia de multiplos tiros - fanilia de maltiplas fontes foi

sintetizada para incidir com cinco graus na profunddade z = 2400m

A familia de multiplas fontes foi stizada na superficie de observacdo de
modo a gerar, na profundidade z=2400m, uma fremteonida com 5 graus de
incidéncia. As Figuras (7.7) a (7.10) mostram ailiande multiplas fontes, a familia de

multiplos tiros, a matriz de tempo de transitose@io migrada.

NUmero do receptor
0 1000 2000

500
1000
1500

2000

Tempo (ms

2500

Figura 7.7 - Familia de multiplas fontes para untadiéncia de 5 graus na profundidade

z=2400m.
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Figura 7.8 — Familia de mudltiplos tiros para incd@ de 5 graus na profundidade
z=2400m.
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Figura 7.9 -atviz de tempo de transito
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Figura 7.10 — Secdo migrada que corresponde aamiéid de multiplas fontes que

Profundidade (n

incide com cinco graus na profundidade z=2400m

c) Migracao de 13 familias de multiplos tiros

Foram geradas 13 familias de multiplas cujos operadores de sintese foram
obtidos através de horizontes previamente definetossubsuperficie como mostrado
na Figura (7.11). As familias de multiplos tirosam migradas e empilhadas para gerar
a secao final. Foi realizado o empilhamento cormanjilias e 13 familias migradas
(Figura (7.12)). Comparando os resultados dos @&apiéntos das secdes migradas,
pode ser observado que o empilhamento com 7 sdgbesjuivalente ao com 13
secdes. A Figura (7.13) mostra weomdo resultado da migracdo com 7 familias de
multiplos tiros e 0 modelo de velocidade na areeedervatorio.

Na Figura (7.12) também é mostradesaltado obtido com a migragéo reversa
no tempo convencional que foi realizada no capifjlmnde foram migrados 2301
sismogramas. Comparando os resultados pode-sevabsgre com a migracao de
apenas 7 familias multiplos tiros foi suficientegabter uma imagem em profundidade
com qualidade semelhante a obtida com o algoritorovencional migrando 2301
sismogramas. O tempo de execucdo da migracdo ddamilga de mdultiplos tiros no
algoritmo proposto é o0 mesmo para migrar um Unigma@grama na migracao reversa
no tempo convencional. Portanto, como base nedieagfo, a migracado reversa no
tempo orientada ao alvo foi cerca de 400 vezes rapida que o algoritmo de migracao

reversa no tempo convencional.
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Distancia (m)
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1500 " j ' 10

Figura 7.11 — Modelo de velocidade com os horizogtee foram usados para a geracao

do operador de sintese.
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Distancia (m)
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Figura 7.12 Superior: se¢do migrada com 7 famd@amultiplos tiros; Meio: se¢éo

Profundidade (n

migrada com 13 familias de multiplos tiros; Inferisecdo migrada com o algoritmo

convencional de migracao reversa no tempo.
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7.13—Superiorzoomdo modelo de velocidade: Inferimoomda se¢éo migrada com 7

familias de multiplos tiros.
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7.3 — Aplicacéo 2 — Model&alt Dome
7.3.1 — Modelagem dos dados

Foram gerados 1558 sismogramas no mo&eal Domeexibido na Figura
(7.14). Os parametros usados na modelagem sisaraa ©s mesmos mencionados na
aplicacdo do capitulo 4.

Distancia (m)
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im 2000 — |

FigurdZ — Modelo de velocidadgalt Dome

7.3.2 — A migracao reversa no tempo orientada aowal

A regido de interesse de imageamento se localiax@ldlo domo de sal. No
modeloSalt Domeforam sintetizadas 7 familias de multiplas fongasa incidirem com
determinados angulos na profundidade z=1500m. Okdmbes para encontrar 0S
operadores de sintese estdo mostrados na Figw® (T.opo). Para cada familia de
multiplas fontes foi gerada a respectiva familiant@tiplos tiros e migrada. Todas as
familias de multiplos tiros migradas foram empilasgpara obter a imagem final em

profundidade.
a) Migracdo das familias de multiplos tiros

A Figura (7.15) mostra a familia de mdltiplas fapta familias de multiplos
tiros, a matriz de tempo de transito e a imagenradeay A familia de multiplas fontes

foi sintetizada para incidir com zero grau na pnoidade z=1500. Na Figura (7.16) a

familia de mudltiplas fontes incide com 5 graus nasma profundidade. Devido a
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complexidade geoldgica do modelo pode-se percebdéamilia de multiplas fontes as

vérias chegadas da frente de onda.

b) Imagem final em profundidade

Foi realizado o empilhamento das 7 familias de iplak tiros migradas como
esta mostrado na Figura (7.17). Comparando a imagemprofundidade com o modelo
de velocidade pode-se observar que o contorno nw di® sal e os refletores abaixo e

acima do mesmo foram bem imageados, ou seja, olmgeeldgico foi reconstituido.

7.4 - Sumario

Foi aplicado o algoritmo de migragcéearsa tempo orientada ao alvo em dados
sintéticos que apresentam uma grande complexidad®gica (ModeloMarmousi e
Salt Domég Nos dois modelos o empilhamento de 7 familiasnd@tiplos tiros
migradas foi suficiente para gerar uma imagem eofupdidade que reconstituiu de
forma satisfatéria as interfaces do modelo geotigic

No modeldVMarmousia imagem obtida com o algoritmo proposto e com o
algoritmo de migracdo reversa no tempo convenciforam bastante semelhantes. O
topo e a base do reservatorio foram imageados disezn Comparando os tempos de
execucdo (modelarmousi)foi constatado que houve uma redugéo de cercd®@e 4
vezes no tempo de execucdo da migracao reversmpm torientada ao alvo em relagéo

a migracao reversa no tempo convencional.
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NUmero do receptor
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Tempo (ms
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Figura 7.16 — De cima para baixo: Familia de miatidontes; familia de multiplos
tiros; matriz de tempo de transito; imagem migra&déamilia de multiplas fontes incide

com cinco graus na profundidade z=1500m.
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Figura 7.17 — Superior: modelo de velocidade comhazontes para encontrar 0s

operadores de sintese; Inferior: empilhamento slec@es migradas.
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Figura 8.1 — Modelo de velocida@@verthrustreduzido Escala vertical profundidade.

A profundidade maxima 4650m.

8.3 - A sintese de frentes de onda 3-D

A familia de multiplas fontes foi stizada na superficie de observacao de tal
modo que, quando propagada para o interior do rapdgtre na profundidade
z=2500m, uma frente de onda 3-D plana e horizontal. Asilfasnde multiplas fontes

e de multiplos tiros para esta situacao ja foraooetnadas no Capitulo 5.

Figura 8.2 - Familia de multiplas fontes para garara frente de onda plana e

horizontal na profundidade = 2500m. Escala vertical tempo. Tempo maximo 1600ms
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Figura 8.3 — Familia de mdltiplos tiros. Escalaieal tempo. Tempo maximo 3200ms.

8.4 — A migragao reversa no tempo 3-D orientada advo

A familia de multiplas fontes (Figui&?2)) foi propagada diretamente para o
interior do modelo para obter a matriz de tempdréesito a cada ponto da malha e a
matriz de amplitude maxima. A familia de multiptoes (Figura (8.3)) foi propagada
de forma reversa no tempo e aplicada a condicdimdgem. A imagem migrada é

mostrada na Figura (8.4).
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Figura 8.4 — Imagem migrada de duas linhas trasaiserEscala vertical profundidade.

Profundidade maxima 4650m.
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Figura 8.5a — Corte vertical do volume sismico mamkt na Figura 8.4 na posicao

y=5000m.
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Figura 8.5b - Corte vertical do volume sismico mexdd na Figura 8.4 na posicao

x=5000m.
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SEGUNDA APLICACAO: Aquisicdo maritima 3-D com streamers

Os levantamentos sismicos maritimos @&Dlados reais sdo realizados com o
navio sismico arrastando de 6 a 10 cabos com espata entre eles que variam de
100 a 150m. Os levantamentos sdo em geral ddligeiop (2 fontes sismicas) onde
cada detonacdo € realizada a cada 25m com alt@ard@mice as fontes. Os cabos tém
em média 6000m de comprimento. A Figura (8.6) naogtn exemplo da disposi¢éo do
navio, dos cabos e das fontes utilizados na aguisievido as correntes marinhas o
navio sismico ndo se movimenta em linha reta e seoabos permanecem ao longo da

mesma direcaddathering.

Cabo :

Figura 8.6 — Esquema de uma aquisicdo maritimac8AD6 cabos de 6000m.
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8.5 — A modelagem dos dados maritimos 3-D

Na modelagem sismica foi assumido que o navio sementa em linha reta
(direcdo coordenada constante) e que os cabos permanecem ao longoesd@aan
direcdo. Foram utilizados 6 cabos com espacameatd5®dm. A modelagem foi
realizada com 0s seguintes parametros: intervalaedeptores 25m; intervalo de
detonacdo 25m com fontilip-flop (distancia entre as fontes 75m); intervalo entre
pontos da malha 25m nas direcdey e z; intervalo de amostragem 2ms; niumero de
pontos da malha nas direcogse y igual a 801; numero de pontos da malha na
direcdo z 187; frequéncia de corte 35Hz; numero de linhakedentamentosail line)
igual a 37 e intervalo entre linhas de levantametifm. Os sismogramas foram
gerados considerando uma geometria $iplit spread Para esta aplicacao foi utilizado

todo o modeloOverthrustque corresponde a uma area 4Rkm’, enquanto que na

aplicac&o anterior foi utilizada uma area2km’. A Figura (8.7) mostra o volume de

velocidade intervalar e as Figuras (8.8a) e (8@f8tram cortes verticais do modelo

Figura 8.7 — Modelo de velocidade intervalar emfyprdidade mostrando dois cortes
verticais que se cruzam no centro do modelo. Escadical profundidade.
Profundidade méaxima 4650m.
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Figura 8.8a - Corte vertical do modelo de velocelad posi¢cao y=10000m
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Figura 8.8b — Corte vertical do modelo de velocedad posi¢cdo x=10000m

a) A familia de maltiplas fontes

Como na primeira aplicacdo a familia de multiplamtés foi também
sintetizada na superficie de observacdo de modsr ama frente de onda plana e
horizontal na profundidade 2500m, quando propagada o interior do modelo. Uma

familia de multiplas fontes foi obtida para caddd de levantamentgdil line).
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A Figura (8.9) mostra uma familia ddlltiplas fontes para a linha de
levantamento cuja coordenada de navegacdo do mawiel0000m. A familia de

multiplas fontes é composta de duas secdes 2-@, wad correspondendo a uma fonte
do levantamentdip-flop.

Coordenada X(m)

0 20P0 40P0 GOPO SOPO 10000 12000 14000 16?00 18?00 20000
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500 — _ : i =
- — : — o)
- £
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. - - ___- I_
1500 —

Coordenada X(m)

2000 4000 6000 8000 10000 12000

" Tempo (ms

Figura 8.9 — Familia de multiplas fontes. Supefimmilia de multiplas fontes para as

detonacdes da fonte 1; Inferior: familia de mUdtiplontes para as detonacdes da fonte
2.

b) A familia de multiplos tiros
Uma familia de mdultiplos tiros foi ad# para a linha de levantamento
mencionada. Como a linha de levantamento possab6s; a familia de multiplos tiros

€ composta de 6 secdes 2-D cada uma correspondamdaabo. A Figura 8.10 mostra

a familia de multiplos tiros.
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Figura 8.10a — Familia de multiplos tiros da linlealevantamento (y=10000m). Figura

superior: cabo 1; Figura do meio: cabo 2; Figafarior: cabo 3.
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Figura 8.10b — Familia de multiplos tiros da litealevantamento (y=10000m). Figura

superior: cabo 4; Figura do meio: cabo 5; Figafarior; cabo 6.
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8.6 — A migracdo de uma linha de levantamento

A familia de mudltiplas fontes (Figui@9)) foi propagada para o interior do
modelo para obter a matriz de tempo de transitoneattiz de amplitude maxima.
A familia de mdltiplos tiros correspondente aos seibos, mostrada na Figura (8.10),
foi propagada de forma reversa no tempo e aplieaagtandicdo de imagem para gerar o
cubo migrado em profundidade. A se¢do migrada aente com as coordenadas da

linha de levantamento (y=10000m) € mostrada nar&i(fi11).

Coordenada X(m)

ﬂl' Zﬂlﬂﬂ lﬂlﬂﬂ ﬂljﬂﬂ Eﬂlﬂﬂ 1EII'|JW 12?00 H?Elﬂ I&?Bﬂ' ISEllﬂlJ 2']?#0

Profundidade (n

Figura 8.11 — Migracdo reversa no tempo orientadaalvo de uma linha de

levantamento com coordenada y=10000m

Cada tiro da linha de levantamento estudo foi também migrado com o
algoritmo de migracdo reversa no tempo 3-D conwsati e empilhado. A secéo
migrada na posicdo da linha de levantamento (y=®)@ mostrada na Figura (8.12).
Comparando as imagens obtidas com o algoritmo ptop® a migracao reversa no
tempo 3-D convencional, pode-se observar que adtadss sdo bastante semelhantes.
No entanto, comparando os tempos de execucdo, miglacdo reversa no tempo
orientada ao alvo foi cerca de 400 vezes infermrda migragédo reversa no tempo

convencional.
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Figura 8.12 — Migracao reversa no tempo 3-D coneaad da linha de levantamento

com coordenada y=10000m.

8.7 — Migracao reversa no tempo orientada ao alvoedtodas as linhas de

levantamento

Todas as linhas de levantamento foraigradas e empilhadas gerando um
volume migrado em profundidade. A Figura (8.13) treosliversos cortes verticais
extraidos do volume sismico migrado e do modelovelecidade, respectivamente.
Comparando as imagens pode-se observar que dadetedo modelo geoldgico foram
totalmente reconstituidas com o algoritmo de m@paproposto. Este fato também
pode ser constatado comparandalepth slicena profundidade 2650m do volume de
velocidade (Figura (8.14)) e do volume sismico {Fag(8.15)). Para a obtencao do
cubo sismico migrado com algoritmo proposto folizada apenas uma familia de
multiplos tiros para cada linha de levantame

Nodepth slicepode ser observada as marcas da aquisigidp(inty na
direcdo das linhas de levantamento. Este efeite ged atenuado gerando familias de
multiplos tiros com menor espacamento entre oss;albna vez que o utilizado foi de
150m. Utilizar também outras familias de multipki®s correspondentes a outros

horizontes na area de interesse de imageamento.

81



Madela Imagerm em profundidade
H=100

Figura 8.13 — Cortes verticais do modelo de vebmbad(esquerda) e do cubo migrado
em profundidade (direita) na diregéo transversaeeantamento.
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Figura 8.14 -Depth slicedo modelo de velocidade na profundidade 2650m.

(' ‘:4\) -.'__f;;,

Figura 8.15 -Depth slicedo cubo migrado na profundidade 2650m.
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8.8 — Comparacéo entre os volumes migrados com asisltipos de aquisigdes

Na primeira aplicacdo o tipo de agudisi possibilitou obter uma familia de
multiplos tiros onde o empilhamento no dominio @geptor comum foi realizado
utilizando tragos de azimutes tanto nas dire¢cbededantamento como na direcao
transversal.

Na segunda aplicacdo a aquisicdo ddiigb maritima com 6 cabos separados
de 150m. Portanto, os azimutes se concentraraminppo®a direcdo da linha de
levantamento. Em consequéncia deste fato a fadgliaultiplos tiros de cada linha de
levantamento foi gerada considerando o empilhamemtdominio do receptor comum
dos tracos com azimutes proximos a direcdo daadide levantamento.

A Figura (8.16) mostra duas secOeasstrarsais com geometrias de aquisicoes
diferentes (aplicacdes 1 e 2). Observando o cruzeimdas duas secdes pode-se
constatar uma perfeita continuidade entre os doisinves sismicos. Este fato

comprova que o algoritmo proposto pode ser aplicedo dados sismicos de

levantamentos maritimos castreamers.

8.16 — Duas secdes transversais de dois volumeges migrados com geometrias de
aquisicdes diferentes: (a) Imagem proveniente dprgka aplicacdo; (b) Imagem

proveniente da primeira aplicacao.
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8.9 — Sumario

O algoritmo de migracao reversa no tempo oriengadaalvo foi aplicado no
modeloOverthrust(SEG/EAGE) para dois tipos diferentes de geomete aquisicao
3-D. Na primeira aplicacdo foi considerada uma igéo com os receptores fixos em
todos os pontos da malha e a fonte sismica detoead@&ada ponto. Na segunda
aplicacdo foi considerada uma aquisicdo maritinia @m seis 6 cabos do tiglp-
flop, com os cabos e fontes se movimentando em linthaEen ambas as aplicacfes a
familia de mudltiplas fontes foi sintetizada na stipe de observacdo de tal modo a
gerar uma frente de onda plana e horizontalzenr2500m.

Na primeira aplicacdo uma Unica faandle maultiplos tiros foi obtida para toda
a aquisicao 3-D e migrada com o algoritmo de mé@paeversa no tempo 3-D orientada
ao alvo. Na segunda aplicacdo uma familia de nhastipros foi obtida para cada linha
de levantamento e migrada. As linhas de levantaonaigradas foram empilhadas para
gerar um volume sismico em profundidade.

Em ambas as aplicacbes as imagens mfundidade foram bastante
semelhantes ao modelo geoldgico. Este fato mosie gara dados de aquisicao
maritima 3-D a sintese de frentes de onda na dirpgiima a do levantamento € um
procedimento correto, conclusédo obtida da aplicagdmodeldverthrust.

Na segunda aplicacédo foram observatmeas de aquisicadobtprinty que
podem ser atenuadas se for usado um menor espdQaemdre os cabos da linha de
levantamento (espacamento usado 150m). Utilizabéamoutras familias de mdaltiplos
tiros correspondentes a outros horizontes na agemtdresse de imageamento. As
marcas de aquisicdo sédo observadasiapth slice

Com objetivo de medir o tempo de egéoue precisdo da nova estratégia de
migracdo proposta foi executado o algoritmo de aggo reversa no tempo 3-D
convencional de uma linha de levantamento. As imsagaen profundidade na posicao
da linha de detonagdo obtida com os dois algoritre@s muito semelhantes.
Comparando os tempos de execuc¢ao foi constatado daenigracao reversa no tempo
orientada ao alvo foi cerca de 400 vezes infertorda migracdo reversa no tempo

convencional.
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9 - CONCLUSOES

Foi apresentada uma nova formulacdo da migracéersawo tempo (RTM-
Reverse Time Migratign3-D orientada ao alvo para meios acusticos. Noramo
proposto familias de multiplas fontes séo sintdagana superficie de observacéo de tal
modo a incidirem nas proximidades area de interedse imageamento com
determinados angulos. Para cada familia de mddtifulates é gerada uma familia de
multiplos tiros através da convolucédo de um operddasintese com 0s sismogramas de
campo pré-processados. Todas as familias de nodltipbs sdo migradas e empilhadas
para se obter um volume final em profundidade.

A migracdo de uma familia de multiptlo®s consiste nos seguintes passos:
propagacdo direta da familia de multiplas fontesp@gacdo reversa no tempo da
familia de multiplos tiros e aplicacdo de uma coédide imagem. Na propagacao
direta é utilizada a equacdo completa da onda n&wHénea tendo como termo fonte a
familia de mdultiplas fontes. Na propagacéo reversaempo é utilizada a equacgéo
completa da onda homogénea onde a familia deptodtiiros é usada como condicéo
de contorno na superficie de observacdo. Em ambegasws a solucdo da equacédo da
onda é obtida pelo método das diferencas finitas aproximacdes de quarta ordem
para as derivadas espaciais e de segunda ordena paravada temporal. A migragao
reversa no tempo orientada ao alvo utiliza a c@wde imagem de tempo de excitacao
baseada no critério de amplitude maxima.

Na migracdo reversa no tempo conventideatiro comum a condicdo de
imagem mais empregada é a dada pela correlagdocalopos descendentes e
ascendentedag zero), ou seja, 0 campo gerado pela fonte e o @gnp/eniente da
propagacao reversa no tempo do sismograma. Estedgpcondicdo de imagem
contempla as multiplas chegadas associadas ao cdmpmda da fonte, fato que
contribui para aumentar a razao sinal/ruido do @ijgama migrado. No entanto, o
resultado da migracdo com esta condicdo de imagirece uma média dos
coeficientes de reflexdo em cada ponto em subduajeeef ndo o coeficiente de reflexdo
para um angulo de incidéncia especifico. Estefdatte prejudicar inversdes locais para
o célculo dos atributos elésticos das rochas.

Na migracao reversa no tempo conventioom a condicdo de imagem de
tempo de excitacdo baseada no critério de amplituébldma, uma Unica chegada esta

associada a cada ponto em subsuperficie. Portasitohegadas secundarias ndo séo
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levadas em conta na obtencéo da imagem migradagdiata principio torna a condicao

de imagem com correlacao cruzada preferivel nassaaisde sdo observadas multiplas
chegadas. Por outro lado esta condicdo de imagemed® o coeficiente de reflexado

para o angulo de incidéncia associado a chegansibe energia.

Na migracdo reversa no tempo orientamlalao a condicdo de imagem com
correlacdo cruzada e a condicdo de imagem de telmgxcitacdo baseada no critério
de amplitude maxima séo equivalentes pois na redgimteresse de imageamento o
campo de onda incidente é controlado, ou sejagggienesta concentrada na frente de
onda. Neste caso a frente de onda tem energia maitor do que as ondas secundarias,
portanto, o resultado da correlagédo € praticamerecontrado no intervalo de tempo
correspondente a chegada de maior energia. Devidata de a condigcdo de imagem
com correlacdo cruzada demandar uma carga com@odhcmaior, no algoritmo
proposto foi utilizada a condi¢cdo de imagem de teihgp excitacdo baseada no critério
de amplitude maxima.

A familia de multiplas fontes, o operade sintese e a familia de multiplos tiros
foram obtidas através de um novo algoritmo de séntde frentes de onda que foi

desenvolvido nesta tese. Neste algoritmo horizortesf (x,y) sao definidos nas

proximidades da regido de interesse de imageangestbre 0s quais sdo colocadas
fontes pontuais que sdo detonadas simultaneamem®do a gerar frentes de onda que
sdo extrapoladas pela equacdo completa da onda atperficie de observacédo. Para
cada horizonte definido € encontrado um operadasinlese que convolvido com os
sismogramas de campo pré-processados da origemmibafale multiplos tiros. Nas
extrapolacbes para obter o operador de sinteseuac&@m completa da onda é
discretizada pelo método das diferencas finitas aproximacfes de quarta ordem para
as derivadas espaciais e de segunda ordem paravaddetemporal. Portanto, no
algoritmo proposto a sintese de frentes de ondeakzada no dominio do tempo e
utiliza a equacdo completa da onda, sem aproximagidorn. Nos algoritmos
anteriores a sintese de frentes de onda é realimadaminio da frequéncia e utiliza a
equacao unidirecional da onda onde implicitamesté envolvida a aproximacdo de
Born.

O algoritmo para obtencdo do operadosidéese baseado exclusivamente em
atrasos € inadequado nos casos onde acima da degidigresse existe grande variacao
lateral de impedancia acustica. Desta forma fop@sto nesta tese um algoritmo que

trabalha com o campo de onda completo (sem aprg&ionde Born), resultante da
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extrapolacdo desde o horizorte f(x,y até a superficie de observacdo. Com isso séo

obtidas frentes de onda nas proximidades da &redntdeesse, sem variacdes
apreciaveis de amplitude ao longo das mesmas.

Para obter o operador de sintese, detarmas tempos de transito e propagar de
forma reversa no tempo as familias de mdultiplogstié usado o macro-modelo de
velocidade que é obtido combinando técnicas de atgdgr e tomografia sismica
(SOARES FILHO, 1994, FARRA e MADARIAGA, 1988). O wra-modelo de
velocidade, como referenciado em BERKHOUT (198%)ado pelas principais fei¢des,
ou seja, pelos horizontes mais significativos @edscidades médias (suaves) entre 0s
mesmos.

Foram realizadas aplicacdes do algoritde migracdo reversa no tempo

orientada ao alvo com os seguintes dados 2-D:

a) Aplicacdo no ModeloMarmous — Este modelo foi criado com o objetivo de testar
algoritmos de inversdo e migracdo pré-empilham@iERSTEEG e GRAU, 1991). E
um modelo tipico da Bacia Cuanza (Angola) que amvgrandes variacOes laterais de
velocidade e o reservatorio de interesse se ercafiaixo de camadas fortemente
estruturadas. O algoritmo de migracao reversa mgdeorientada ao alvo foi aplicado
ao modelo utilizando 13 familias de mdultiplos tirdss familias de multiplos tiros
migradas foram empilhadas para gerar a secdo eimngidade. Foi observado que o
empilhamento de 7 se¢Bes migradas foi muito pasecab que utilizou 13 secbes
migradas. O resultado do algoritmo proposto foi parado com o obtido através da
migracéo reversa no tempo convencional, onde farsados 2301 sismogramas. Na
area de interesse de imageamento as imagens emmdlicz#de encontradas com os dois
algoritmos apresentaram grande semelhanca, em guobasser observado com nitidez
0 topo e a base do reservatorio. Comparando o telmmxecucdo dos dois algoritmos
constatou-se que com o algoritmo proposto houve neghacdo de 400 vezes no tempo

de execucéo.

b) Aplicagcdo no ModeloSalt Dome — O ModeloSalt Dome(SEG/EAGE) é tipico do

Golfo do México no qual se observa um corpo dédsaho de sal al6ctone) em contato
com os sedimentos de velocidade bem mais baixen Enadelo que oferece um grande
desafio para os algoritmos de migracdo pré-empimaoy uma vez que a area de

interesse de imageamento se situa abaixo do donsald® algoritmo de migracao
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reversa no tempo orientada ao alvo foi aplicadtizatido somente 7 familias de

multiplos tiros. Comparando a imagem em profundédeoim o modelo de velocidade

observou-se que o domo de sal foi reconstituido qoetisdo, assim como 0s

refletores localizados acima e abaixo do mesmoteNesdelo foi também analisada a
influéncia do tipo de aquisicdo e a auséncia dstafsentos proximos na obtencdo da
familia de multiplos tiros. Foi concluido que a gedria deve ser do tipsplit spread

com os afastamentos proximos interpolados até zero.

O algoritmo de migracdo reversa no penorientada ao alvo foi também
aplicado no modelo sintético 3-Dverthrust (SEG/EAGE) que é tipico de regime

tectonico compressional. Foram realizadas duasagdles:

a) Primeira aplicacaa A primeira aplicacéo foi realizada considerandwawgeometria
de aquisicdo 3-D com receptores distribuidos enostods pontos da malha. Os
sismogramas foram gerados pelas detonagfes enuocadas pontos da malha. Uma
familia de mdltiplas fontes foi obtida na supedide observacédo de tal modo a gerar
uma frente de onda plana e horizontal na profumgidb00m. A familia de multiplos
tiros foi obtida e migrada com o algoritmo de mgg@ reversa no tempo orientada ao
alvo. Vale a pena salientar que este tipo de agiagjue foi simulada, embora nédo seja

realizavel na pratica de levantamentos maritimossg azimutes em todas as direcdes.

b) Segunda aplicacdpA segunda aplicagéo foi realizada consideranda geometria
tipica de uma aquisicdo maritima 3-D convenciooah streamers Foi simulada uma
aquisicdo maritima com 6 cabos e fonte figmflop. Neste tipo de levantamento as
fontes sdo detonadas em intervalos de tempo caéestanas de forma alternada com o
objetivo de otimizar a producdo da aquisicdo mmagti Foram simuladas 37 linhas de
levantamento. Como na aplicacdo anterior, a fard@ianultiplas fontes foi sintetizada
na superficie de observacédo de tal modo a gerarfriemi@ de onda plana e horizontal
na profundidade 2500m. Uma familia de multiplosgifoi obtida para cada linha de
levantamento e migrada com o algoritmo de migrae&ersa no tempo 3-D orientada
ao alvo. As 37 familias migradas foram empilhadasagdo um volume sismico em
profundidade.

Na primeira aplicacao foi obtida urmaca familia de multiplos tiros para toda

a aquisicdo 3-D e migrada com o algoritmo de mépagversa no tempo orientada ao

89



alvo. Na segunda aplicacdo foi utilizada uma nastaatégia de migracao reversa no
tempo 3-D para dados de aquisicdo maritimos steamer na qual cada linha de

levantamento é migrada de uma Unica vez. Em coet@sn a migracdo reversa no
tempo convencional 3-D, cada sismograma da linhalestlantamento € migrado

individualmente.

Comparando as imagens em profundidesi@tante das duas aplicagbes pode
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APENDICE A — MODELAGEM ACUSTICA 3-D
A.1 - Introducgao

Considere um meio acustico ndo-homegé&numa fonte sismica na superficie
deste meio. Em um determinado instante de tempota §ismica é detonada e inicia-se
a propagacédo da onda para o interior do model@®genl. Nas interfaces do modelo
uma parte da energia € refletida retornando a Bojgee outra parte é transmitida. Na
superficie do meio estdo posicionados 0s receppaes registrar os diversos tipos de
ondas que retornam a superficie (reflexdo primamdaytiplas, fantasmas, ondas
convertidas, onda diretatc). Com a equacao da onda que descreve o fenonano d
propagacdo pode-se simular qual € a resposta sisregistrada na superficie
(CARCIONE, 2002).

Neste Apéndice, a resposta sismicetrada na superficie (sismograma) sera
obtida através da discretizacdo da equacao acuaktioada no dominio do tempo pelo
método das diferencas finitas. Serdo usadas apagies de quarta ordem para as

derivadas espaciais e de segunda ordem para adetemporal.
A.2 — A equacdo acustica da onda

Considere um meio acustico ndo-homegéoparacterizado por velocidade

c(x,y,z) e densidade constante iguajpga. Seja f (t Juma fonte sismica na superficie
do meio localizada na posicax(y.,z, =z,, - A equacdo acustica da onda que

descreve a propagacdo do campo gerado pela foraeéstdo meio € (AKI e
RICHARDS, 1980):

a%u(x, y, zt) N a%u(x, y, zt) N 0%u(x, y, z,t)
ox” ay? 0z°

- 1 d%u(x 2/ zt) _ f()A(X=X)A(Y ~ ¥)O(Z~ Zys) » (A1)
c’ (X, Y,2) ot
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ondeu(x, Y, z,t )& o campo de pressao no pofioy,z e no instante t.
Na solucédo da equacao (A.1) sdo censiths as seguintes condi¢des iniciais:
u(x,y,zt)= Oparat< Q PA.
u(x,y,zt)= (@arat< Q 8.

ondeu(x,y, z,t ) significa a derivada temporal do campo de presséo

Na equacéo (A.1) é também aplicadanaicdo de contorno de Dirichlet que

considera o campo de pressao nulo na supetficie, ou 8eja:

u(x,y,z=0t)= .0 (A.4)

A.3— O termo fonte sismica

A funcdo fonte sismica utilizada nadelagem sera a derivada segunda da

funcdo Gaussiana (CUNHA, 1997) que € dada peldargegexpressdo matematica:
£(t) = [L- 2707 t, ) e (A.5)
onde:

-ty =t-2/m/ f, é um tempo defasado;

- f.€ um parametro relacionado com a freqiiéncia de darfonte sismica, ou seja,
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Foore = BV 71T,

Os gréficos da funcéo fonte e 0 seu espectro dditade sdo mostrados na Figura
(A.1).

Arnplibuds
= =
Armoliuds
E 2
]

tempa () tregléncla (Hz)

Figura A.1 — A funcao fonte sismica e o espectrardelitude para uma frequéncia de

corte igual a 60Hz

A.4 —A discretizacdo da equacao acustica da ondalpenétodo das diferencas

finitas

As variaveis espaciais que descreveneio, 0 tempo, 0 campo de pressao e a

fonte sismica na forma discretizada sao:

X — 1AX,
y - jby,
z - kAz,
t - nAt,

u(x, y, z,t) - u@inx, jAy,kAz,nAt) - u'; .,

f(t) - f(nAt) — f".

Os indices variam nos intervalos:

i =12,IN, ,
j = 12N, ,
k = 12IN,,
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n= lZ’DDDNtotaI '
Considerando uma malha uniforfne= Ay = Az = h as derivadas espaciais e a

derivada temporal séo discretizadas da seguinteafor

) 1
TH 16( ) 30 ) ()
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A.5- Atenuacéo das reflexdes nas faces

Na aquisicdo sismica de dados reasnt-espaco para a propagacao das ondas

é infinito, sendo limitado apenas na superfizre . N& modelagem de ondas sismicas
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-k indice para indicar a distancia de determinaddgem relagdo a borda do

modelo;

- w fator multiplicativo para atenuar o campo de [@ess

- fat fator de amortecimento;

-n namero de pontos do malha para a camada de amueteo.

amort

A.6- Critérios de dispersdo numérica e estabilidade

A dispersédo numérica e estabilidadecs#érios que devem ser satisfeitos para
que a resposta numérica obtida através da disagétizda equacao diferencial da onda,
pelo método das diferencas finitas, seja uma boaapacao.

Na implementacdo do programa de mgeéeha utilizando o método das
diferencas finitas, foram empregadas as seguaxpeessOes para evitar a disperséo
numérica e garantir a estabilidade (BULCAO, 2004):

V..
h=_mn_ A.14
afcorte ( )
h
At = , 15)
ﬁvmax

onde:

- hé o espacamento entre os pontos da malha nasetineggz;

- Atintervalo de tempo na discretizacao temporal,

- f_ .. frequéncia de corte;

corte
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- V,;, menor velocidade intervalar presente no modeloetiecidade;

- V5 Maior velocidade intervalar presente no modeloedecidade;

- @ é o0 numero de pontos da malha que serdo empregadmsepresentar 0 menor
comprimento de onda, considerando a frequénciaode € a menor velocidade do
modelo.

- B determina o nimero de intervalos de tempo que seéessarios para que a frente

de onda percorra uma distancia equivalente ao aspago entre os pontos da malha,
considerando a maior velocidade do modelo.

Na implementacdo do programa de mgeetasismica foram considerados os

valoresa e [ iguais a 5, com base nos experimentos de modelagalmados por
ROSA FILHO (2002).

A.7 - Sumario

Neste Apéndice foi implementado o dtgm de modelagem acustica 3-D. No
algoritmo a equacao acustica da onda foi disciedizeelo método das diferencas finitas
com aproximacOes de quarta ordem para as derivesj@giais e de segunda ordem
para a derivada temporal. Com o objetivo de ateragrreflexdes indesejaveis
provenientes das faces laterais do modelo forahzadas as condi¢cdes de contorno
nao-reflexivas (REYNOLDS, 1978) e camadas de armionento (CERJANet al,
1985). Os sismogramas modelados nas aplicactas fgerados através da aplicacao

do algoritmo implementado neste Apéndice.
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APENDICE B — EXPRESSOES MATEMATICAS PARA A FAMILIA DE

MULTIPLAS FONTES E FAMILIA DE MULTIPLOS TIROS

Neste Apéndice vdo ser mostradas aseessfles matematicas que definem as
familias de multiplas fontes e as familias de mlds tiros.

Para uma fonfgt nj posicéox da superficie, o sismograma correspondente é

obtido através da solucao da equacao acusticad#ar@o-homogénea (Apéndice A):

2 2 2
Tl S nl) LT < 0 x,)0(2 2,0
0x 0z c°(x,y,2) ot

Entdo pode-se escrever as seguintes situacoeda@ntte e sismogramas gerados:

a) Para uma funcéo fonte f(t) na posi¢aoxy:

Fonte sismograma

f(t)o(x—xg)0(z-z,,) sig(x,z=z,.,t,X;, )

obs? ™1 si

b) Para uma funcao f (t) na posicaox, deslocada de; tem-se

Fonte sismograma
F(t =t )I(X = X, )O(Z = Zype) = SIS(X,Z = Zy L =1 )
ot —t;) * F(t)A(x—%4)0(Z = Z,) Ot —t;) * Sis(X, Z = Zgpe, 1, X )

ondet; corresponde a um deslocamento temporal da foateosicaox;.
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c) Para uma funcéao f (t) que além de deslocada no tempo é multiplicada pomu

escalara; :
Fonte sismograma
a; 0t —t;) * f(1)O(X—X4)0(Z~ Z,5) a; Ot —t;) * sis(X, 2= Z,,,t, X )

d) ParaNa funcdes fontesf (t) deslocadas em tempo e com amplitudes escalonadas

por a; na posicaox,:

Fonte sismograma

Na; Na

Zaji olt _tji) *f(1)O(X = X5)0(Z = Z,6) Zaji olt _tji) *SIg(X, Z = Zyp,t, X )
i=1 ji=1

e) Para N, tragcos cada um contendoNa fungbes f (t) deslocadas em tempo e

escalonadas

Fonte sismograma

Nsx Nai Nsx Nai

DD a0t —t;) * F(1)I(X=Xg)HZ~Zgs) DD a;O(t —t;) * Si(X, 2= Z,pe,t, Xg;)
i=1 ji=1 i=1 ji=1

Definindo o operador de sintese dméor

V(X1 Z= Zpi1) zNiajid(t_tji ) (B.1)

ji=1

a familia de multiplas fontes e a familia de miidptiros sédo escritas respectivamente
como:
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d(X, zZ= Zobs’t) = stxy(xsi 2= Zobs’t) * f (t)a_(x_ Xsi)a_(z_ Zobs) ’ (BZ)

i=1

Ns
U(X, 2= Zgpe,t) = D W(X1 Z= Zopert) * SIS(X, Z = Zp, 1, Xy ) (B.3)

i=1

A familia de multiplas fontes e a familia de mdtgtiros podem ser definidas
em trés dimensoes, respectivamente, pelas equagodes:

NS, Ns,

d(X,Y,Z= Zgpoot) = DD V(X Y Z= Zgpert) * £ (£)O(X =X )A(Y = Y )H(Z ~ Z,p,,) (B.4)

=1 i=1

Ns,
G(X, Y, Z= Zobs!t) = Z

=

D7

y(xsi ! ysj 2= Zobs!t) * SiS(X! y! Z= Zobs’t’ Xsi ! ysj) (85)

1l
iy
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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