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Resumo de Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MIGRACAO REVERSA NO TEMPO COM DIFERENTES CONDICOES DE IMAGEM

Max Wanlemberg Xavier Silva

Margo/2009

Orientadores: Webe Jodo Mansur
Luiz Landau
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Esta dissertacdo apresenta um estudo comparativo de diferentes condi¢des de
imagem aplicadas na Migracdao Reversa no Tempo (RTM) de dados sismicos. Esta
comparacdo tem como objetivo avaliar a qualidade da se¢ao migrada obtida e o custo
computacional associado. O método numérico das diferencas finitas (MDF) foi utilizado na
modelagem acustica bi-dimensional como técnica de discretizagao da equacao completa da
onda usando aproximacodes de quarta ordem para as derivadas espaciais e de segunda ordem
para as temporais. Foram utilizados trés modelos de velocidades compressionais para
avaliar diferentes graus de complexidade geoldgica. Entre os mesmos encontra-se o modelo
com camada pré-sal da SEG/EAGE dada a importancia do imageamento nesta regido para a
industria do petréleo atualmente. Foi realizada a migragao pré-empilhamento, onde cada
sismograma ¢ migrado separadamente. Com o objetivo de melhorar o resultado da secdo
migrada pos-empilhamento foi utilizado a técnica de filtragem de dados conhecida por

“mute” (silenciamento).
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

REVERSE TIME MIGRATION USING DIFFERENTS IMAGE CONDITIONS

Max Wanlemberg Xavier Silva

March/2009

Advisors: Webe Jodo Mansur
Luiz Landau

Department: Civil Engineering

This dissertation presents a comparative study of different image conditions applied
to reverse time migration (RTM) of seismic data. The study aims to evaluate the
computational cost and the migrated section quality in terms of resolution. The finite
difference method was used to discretize the complete wave equation in bidimensional
acoustic modeling with fourth order spatial approximation and second order time
approximation. In this work were studied three velocity models to evaluate different
degrees of geological complexity. A SEG’s model with salt layer was considered because
of the importance of pre-salt regions to Brazilian petroleum industry. In this work it was
carried out pre-stack migration where each seismogram is individually migrated. A data

filtering technique called mute was used to improve the stacked migrated section.
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Capitulo 1

Introducao

A busca por reservatorios de petroleo ¢ uma tarefa muito complexa, pois, exige altos
investimentos ¢ anos de estudos até encontra-lo para possivelmente perfura-lo. Milhares de
profissionais sdo requisitados, tais como, engenheiros, geofisicos, gedlogos, matematicos,
sondadores, fisicos e outros. Apesar da estatistica desfavoravel, pelo baixo indice de
acerto, as empresas de petroleo realizam altos investimentos em busca de reservatorios de
hidrocarbonetos, pois, uma vez encontrado o prémio ¢ grande, as agdes em bolsa de valores
(caso ela possua) sdo valorizadas, como conseqiiéncia do crescimento de seu patrimonio.
Milhdes de barris de petroleo podem ser extraidos de um mesmo reservatorio e,
considerando a cotagdo do barril acima de cem dolares, como ocorrido a pouco tempo atras,

pode-se ter idéia do lucro que uma empresa pode obter com esta mercadoria.

A camada pré-sal localizada entre os Estados do Espirito Santo e Santa Catarina nas
bacias sedimentares de Campos, Santos e Espirito Santo, com aproximadamente oitocentos
quilometros de extensdo e a sete mil metros de profundidade, exemplifica o alto
investimento em tecnologia ¢ mao-de-obra necessario para obter €xito na exploracdo e
produgdo do petrdleo. Pois, a camada de sal, que comegou a ser formada a milhdes de anos
atrds com a separacdo dos continentes sul-americano e africano, tem caracteristicas
plasticas, além de estar localizada em aguas profundas, o que dificulta o processo de
perfuracdo, uma vez que, o pogo pode ser fechado pela alta pressdo existente em

subsuperficie.



A figura a seguir ilustra um perfil tipico de uma regido onde ha ocorréncia de

camadas de sal, incluindo a regido do pré-sal:
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Figura 1.1 — Ilustrag@o da profundidade da camada pré-sal (figura retirada do site www.folha.com.br).

Uma duvida frequente entre curiosos e iniciantes na area ¢ a seguinte: Como

encontrar petroleo?

Existem inimeros métodos para explorar uma bacia sedimentar e, possivelmente,
encontrar hidrocarbonetos, o método da sismica de reflexdo encontra-se entre os mais
utilizados. Este método consiste basicamente em inserir energia nas camadas de rochas em
subsuperficie provocadas por fontes pontuais como dinamite em terra ou canhdo de ar
comprimido no mar, criando-se assim, um campo de ondas que se propaga no meio

rochoso, retornando, em parte, a superficie por reflexdes ocorridas nas interfaces entre as



camadas de diferentes impedancias acusticas. Esta energia que retorna a superficie ¢
registrada por aparelhos, geofones em terra e hidrofones no mar, conhecidos como
receptores. Cada receptor registra um chamado traco sismico, € o conjunto dos tragos
sismicos ¢ chamado sismograma. Assim, esses dados trazem informagdes sobre as rochas
em subsuperficie. Uma vez realizada a aquisi¢do dos dados sismicos, passa-se para a fase

de processamento dos mesmos.

A figura abaixo ilustra 0 método sismico de reflexao:

Geofones

Dinamite

Hidrofones

Figura 1.2 — Ilustra¢do do método sismico de reflexdo (figura retirada do site da PUC Rio).

A fase de processamento dos dados sismicos tem a finalidade de criar uma imagem
das camadas de rochas em subsuperficie, que pode ser dada em tempo ou profundidade (ver
capitulo 2), para que os intérpretes possam analisar o resultado obtido e avaliar a possivel
existéncia de um reservatorio de petrdleo. Caso seja concluido a existéncia do mesmo, na
fase de interpretacdo da imagem, a razdo custo/beneficio ¢ analisada para decidir por uma

possivel perfuragao.



Isto conclui a fase de exploragdo de uma bacia sedimentar. Portanto, existem as
fases de aquisi¢do, processamento, interpretacdo dos dados e perfuragdo de pocos. Desta

maneira, pode-se encontrar um reservatorio de hidrocarbonetos.

No processo de criagdo da imagem das camadas em subsuperficie, ¢ necessario
realizar a migragdo dos dados registrados no sismograma. Existem diversas maneiras de
realizar esta tarefa (detalhado no capitulo 2), mas o método de migragdo utilizado nesta
dissertacdo ¢ o que propaga o campo de ondas inversamente no tempo, ou seja, a migracao
reversa no tempo, mais conhecida como RTM. Durante a migracdo RTM, ¢ necessario
utilizar condi¢des e/ou equagdes conhecidas como condigdo de imagem, que tem a

finalidade de formar a imagem do modelo geologico estudado em cada ponto da malha.

No proximo item serdo tratados o objetivo, a metodologia e a importancia do

trabalho realizado nesta dissertagao.

1.1 — Metodologia e Objetivo da Dissertagao.

O objetivo desta dissertagdo, ¢ realizar a migragdo reversa no tempo, apresentada
pela primeira vez na década de 80 (BAYSAL et al, 1983; WHITMORE, 1983; LEVIN,
1984), com diferentes condi¢des de imagem, em modelos geoldgicos simples e complexos,
para fazer comparagdes em relagdo ao custo computacional e a qualidade da se¢do migrada
obtida com cada condicdo. Entre as condigdes de imagem avaliadas esta a condi¢dao de
imagem com tempo de excitagdo, proposta por CLAERBOUT (1971), e uma condi¢do de

imagem que envolve o produto entre os campos de ondas incidentes e refletidos, proposta



pelo autor BULCAO (2004), onde a func¢io do campo de onda incidente ¢ indicar a fase

entre os campos incidentes e refletidos.

Um conjunto de condi¢des de imagem fora abordado por SCHLEICHER, COSTA ¢
NOVAIS (2007), com a finalidade de comparar a quantidade de artefatos produzidos ¢ a
qualidade de cada se¢do migrada. Outro trabalho realizado sobre este tema fora apresentado
por KAELIN e GUITTON (2006), onde sao apresentados resultados sobre as condigdes de

imagem com correlagdo cruzada e correlagdo cruzada normalizada (ler capitulo 3).

A metodologia adotada consistiu em realizar a aquisi¢do dos dados sismicos na
superficie de cada modelo geologico, utilizar a migracdo RTM separadamente para cada
ponto de tiro com as diversas condi¢cdes de imagem, aplicar um método de filtragem de
dados em cada se¢do migrada, introduzido em SILVA (2008) e, empilhar as se¢des

migradas.

O tema abordado ¢ importante, uma vez que, a migragao dos dados sismicos ¢ tarefa
fundamental na exploragdo de uma bacia, e quao melhor ficar o resultado da se¢do migrada,
melhor serd para o intérprete identificar estruturas geoldgicas com caracteristicas

semelhantes a uma armadilha (trapa), responsavel por reter hidrocarbonetos.

O tempo de processamento da migracdo tem grande importancia para a industria
petrolifera, pois, ¢ de interesse das empresas e pesquisadores realizar esta fase em um
menor intervalo de tempo possivel. Assim, como mencionado anteriormente, fora
apresentado os tempos de processamento fornecidos com os resultados da migracio RTM

referente a cada condi¢do de imagem implementada neste trabalho.



E importante salientar, que os programas desenvolvidos para esta dissertagio nio
foram otimizados, ou seja, os algoritmos ndo foram implementados da maneira mais
eficiente possivel. Portanto, os tempos de cpu apresentados devem ser analisados de forma
qualitativa. Os resultados apresentados foram obtidos com a utilizacdo de apenas um
processador, a utilizacdo de clusters (maquina com varios processadores) e a otimizagao

dos algoritmos fornecera o tempo real de processamento.



Capitulo 2

Migracao de Dados Sismicos.

O processo de caracterizacdo das camadas em subsuperficie com o método sismico
¢ iniciado com uma perturbagdo gerada na superficie, dinamite em terra ou canhao de ar
comprimido no mar, por exemplo, que transfere ao meio energia que se propaga ao longo
das camadas e retorna a superficie por reflexdes nas interfaces entre as camadas de rochas
ocasionadas por diferentes impedancias acusticas. Esta fase de aquisicdo dos dados
sismicos onde existe uma fonte sismica, propagacao de energia ao longo das camadas em
subsuperficie e registro da mesma pelos receptores, geofones em terra e hidrofones no mar,
pode ser devidamente reproduzida pela modelagem computacional. Na pratica, os dados
registrados na superficie, gravados em arquivos denominados sismogramas, passam para a
fase de processamento, onde os mesmos recebem tratamentos para remocdo de dados

relacionados a ruidos e, posteriormente, estes dados sdo utilizados na migragdo sismica.

A finalidade da migragdo sismica € posicionar corretamente os refletores em
subsuperficie, utilizando os dados registrados no sismograma (informagdes sobre as
camadas de rochas). Desta maneira, ¢ possivel se obter uma imagem da regido geologica
que esta sendo explorada. Esta imagem fornecida pela migragdo, chamada de se¢do sismica
migrada, pode ser dada em tempo ou profundidade, sendo que os refletores sdo melhor
posicionados com a migragdo dos dados sismicos em profundidade e, na migragdo em
tempo, pode ser necessario converter a escala vertical de tempo para profundidade. Com o

resultado apresentado na se¢do sismica migrada, os gedlogos podem realizar interpretagdes



com a finalidade de localizar estruturas que se assemelham a uma armadilha (trapa), onde

ha a possibilidade da existéncia de reservatorios de hidrocarbonetos.

2.1- Introdugdo aos Principais Métodos de Migragao.

Existem inimeros métodos para migrar os dados sismicos, entre os mais utilizados
encontram-se, Migragdo Reversa no Tempo (RTM), Migragao por Rotagdo de Fase (Phase
Shift), Migra¢do por Rotagdo de Fase mais Interpolagdao (PSPI), Migragdo Split-Sep ¢, a

mais utilizada na industria do petroleo, a Migrac¢ao Kirchhoff.

A Migracdo por Rotagdo de Fase (Phase Shift), introduzida por GAZDAG (1978) e
detalhada por SILVA (2006), ¢ basecada na equagdo da onda (apresentada na proxima
secdo) e, necessita da alteragdo do dominio espago-tempo do sismograma registrado na
superficie para o dominio da freqiiéncia-numero de onda. Utilizando a chamada equagao de
dispersao, que relaciona velocidade, frequéncia e numero de onda, obtém-se a equagdo de
Helmholtz, que admite solugdo apenas para um dominio homogéneo. Caso exista variacao
de velocidade na vertical, deve-se realizar a extrapolagdo em profundidade utilizando
intervalos de tempo Az, considerando constante a velocidade horizontal. Para obter a se¢@o
migrada em profundidade ¢ necessario retornar para o dominio espago-tempo aplicando a
Transformada Inversa de Fourier. O método “Phase Shift” ¢ limitado quando se trata de

significativas variagdes laterais de velocidades.

A Migragdo por Rotagao de Fase mais Interpolacdo (Phase Shift Plus Interpolation),
introduzida por GAZDAG (1984), foi apresentada com a finalidade de suprir a deficiéncia

do método “Phase Shift” quando se trata de variacdo lateral de velocidade. O método utiliza



varias velocidades para cada passo em profundidade, as chamadas velocidades de
referéncia, diferente do método “Phase Shift”, que utiliza apenas uma velocidade. Desta
forma, apos aplicada a Transformada de Fourier, tem-se n campos para n velocidades de
referéncia, velocidades estas que estdo restritas a um intervalo que possui como limites as
velocidades minima e maxima do modelo utilizado. Extrapola-se em profundidade os
campos para cada velocidade de referéncia, dando origem aos campos de referéncia. O
dominio destes campos ¢ retornado para o espago utilizando a Transformada Inversa de
Fourier, onde os mesmos sao interpolados, assim, obtém-se um campo interpolado para
cada posi¢do, restando, apenas, aplicar uma condi¢do de imagem para obter a imagem em

cada ponto da malha (SILVA 2006).

O método de migragdo “Split-Step”, abordada por POQUECHOQUE (2004) e
STOFFA (1990), ¢ similar ao método PSPI. Neste método, ndo € necessario utililizar
interpolagdes para acomodar variacdes laterais de velocidades, o que torna este método
menos custoso em termos computacionais em relacdo ao PSPI. A extrapolagdo dos campos
de ondas em profundidade para cada velocidade de referéncia e, conseqiientemente, a
interpolacdo dos campos de referéncia, também, ndo ¢ necessario. Esta técnica utiliza
apenas uma velocidade de referéncia, normalmente a velocidade média, desta maneira,
obtém-se apenas um campo de referéncia e extrapola-se o campo utilizando os operadores
de mudanca de fase “Split-Step”, que atuam alternadamente nos dominios espaco-

frequéncia e freqliéncia-numero de onda.

A Migragao Kirchhof, como mencionado anteriormente ¢ uma das mais utilizadas

na industria do petrdleo e, ¢ baseada na solugdo integral da equagdo da onda.



A Migragdo Reversa no Tempo (RTM), proposta por BAYSAL (1983) e abordada
por SILVA (2002), baseia-se na extrapolagdo por diferengas finitas dos campos de ondas
que partem da fonte sismica e dos campos registrados nos receptores. Ha aplicacdo de uma
condicdo de imagem para fornecer a imagem em cada ponto da malha. Este método de

migragdo esta detalhado na proxima secdo, pois, foi o método utilizado nesta dissertagao.

Uma duvida freqiiente entre os iniciantes na area, diz respeito a necessidade de
conhecer “a priori” o modelo de velocidades para realizar a migragdo, pois, 0 mesmo ja
caracteriza a geologia em subsuperficie e, a finalidade da migragdo ¢ justamente fornecer
uma secdo migrada que possa imagear as interfaces entre as camadas de rochas. Assim,
todo procedimento computacional ¢ realizado para imagear uma regido “conhecida”. Isto
ocorre, pois, qualquer método de migracdo necessita de um modelo de velocidades

aproximado para migrar os dados sismicos.

A duvida citada no paragrafo anterior ¢ mais freqliente quando se trata da
modelagem, pois, o modelo de velocidades utilizado para realizar a migracdo apresenta
detalhes das estruturas geologicas. Assim, caso o método de migracdo seja eficiente, o
resultado obtido na se¢@o sismica migrada deve ser semelhante ao modelo de velocidades
utilizado. Na pratica, o modelo de velocidades utilizado na migracdo ¢ aproximado (macro-

modelo) e ndo apresenta detalhes da estrutura geologica.

Apesar da incoeréncia citada acima, freqiiente na modelagem, informagdes

importantes sdo obtidas com a migragao sismica.

10



2.2— Migracdo Reversa no Tempo.

A migragdo reversa no tempo ou, “reverse time migration” (RTM), que surgiu no
inicio da década de 80 (BAYSAL et al, 1983; WHITMORE, 1983; LEVIN, 1984), ¢
reconhecida por fornecer excelentes resultados, mas com custo computacional elevado.
Apesar do “pre¢o” que se paga para realizar a migracdo RTM, esta ¢ muito indicada quando
se trata de modelos geoldgicos complexos, como, por exemplo, modelos que possuem
flancos de sal ou modelos com bruscas varia¢des laterais de velocidades. Em uma
comparagdo com a migra¢ao Kirchhoff, realizada por YOON et al 2003, que ¢ uma das
mais utilizadas na induastria, a RTM se mostrou 15 vezes mais cara, mas forneceu melhores

resultados.

As principais etapas realizadas no processo de migracdo reversa no tempo (RTM)

estdo listadas abaixo:
1- Leitura das velocidades no modelo suavizado;

2- Propagagdo para registro da matriz tempo de transito (TD) ou obteng¢do dos

campos de ondas incidentes (ler capitulo 3).
3- Leitura dos dados registrados no sismograma;

4- Depropagacao dos campos de ondas registrados no sismograma, através do
método de diferengas finitas (MDF), do tempo final ( t = Tgna ) até o tempo

inical (t=0 ) de registro;

5- Aplicagdo de uma condi¢do de imagem para gerar a imagem em cada ponto da

malha.

6- Resultado (secdo sismica migrada).

11



O sismograma, arquivo com os campos de ondas registrados em cada receptor e em
todos os tempos, ¢ na migragdo RTM, uma condi¢do de contorno, quando os receptores

estdao na superficie do modelo.

Desta maneira, os campos de ondas sdo injetados no programa de migragdo, em
todos os tempos, e sdo depropagados do tempo final até o tempo inicial de registro, através
do método numérico de diferencas finitas aplicado na equacdo homogénea da onda, ¢ uma
condicdo de imagem ¢ utilizada para gerar a imagem em cada ponto da malha, obtendo

como resultado, a secdo sismica migrada.

Existem diversas condi¢des de imagem que podem ser implementadas na migragao
RTM, tais como, condi¢do de imagem com tempo de excitagdo, que se baseia na formacao
da imagem com o campo de ondas refletido quando o tempo de depropagacdo for igual ao
tempo de transito, condicdo de imagem com correlagdo cruzada entre os campos de ondas
incidentes e refletidos, que fornecem a imagem em cada ponto da malha, com o somatoério
da multiplicacdo entre estes campos em todos os tempos e, outras condi¢des de imagem,

que junto com estas, estdo detalhadas no proximo capitulo desta dissertagao.

Como mencionado anteriormente, na migracdo RTM, utiliza-se a equagdo
homogénea da onda para realizar a depropagacdo dos campos registrados no sismograma.

Para o caso 2D, a equagdo homogénea ¢ a seguinte:

2 2 2
0 P(x;z,t) +a P(x;z,t) _Lza P(xz, zt) _0 2.1)
OX 0z c ot
0°P(x,z,t) 0°P(X,zt) o 0’ P(X, Z,1)

Onde: ,
ox* oz’ ot?

sdo, respectivamente, as derivadas de

segunda ordem em relagdo ao eixo X, €ixo z € ao tempo t.
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¢ ¢ a velocidade de propagacdo da onda acustica no meio.
X € z s30 as coordenadas horizontal e vertical, respectivamente.

Como ja mencionado, a equacdo anterior ¢ resolvida com o método numérico de
diferencas finitas (MDF), assim, utilizando os campos de ondas introduzidos no programa
de migragdo nas posi¢des dos receptores, obtém-se os valores dos campos nos demais
pontos através da depropagacdo do tempo final até o tempo inicial de registro. Desta
maneira, a equagdo homogénea da onda discretizada com o MDF para depropagagdo, fica

como mostrado abaixo:

n— 1 HE n n n n n n n n n
P = BT A, J)[Pi—z,j +RL; R L +R ., _16(371,1' +B.; +RL Pi,j+1)+6OPi,j]
(2.2)
. 2
tal que A, j) :(C("—A)Mj (2.3)

Na equacao (2.2), tem-se:
R",R" eR " sdo, respectivamente, os campos de onda nos tempos n — 1, n e
n + 1, no ponto de coordenadas i horizontal e j vertical;
c(1,]j) ¢ a velocidade de propagacao da onda acustica no ponto (1, j );
h é o espagamento entre pontos consecutivos da malha ( Ax =Az=h);

At € o intervalo de tempo.

Observe na equagdo (2.2), que o valor do campo no tempo n — 1 referente ao ponto

(i, j), ¢ obtido utilizando os valores dos campos em pontos de sua “vizinhaga” e em dois
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tempos superiores (n € n + 1). Em outras palavras, com os valores dos campos no tempo
atual n e no tempo superior n + 1, calcula-se os campos no tempo inferior n — 1, assim, os
dados do sismograma s3o propagados inversamente no tempo, ou seja, do tempo final até o

tempo inicial de registro.

E importante notar, que este operador discreto corresponde a uma aproximagio de
quarta ordem no espago e segunda no tempo. No apéndice 1, este operador ¢ tratado com

maior detalhamento.

Abaixo, encontra-se um fluxograma ilustrando o processo de aquisi¢do e realizagdo

da migragdo reversa no tempo (RTM):

[ Modelo de Velocidades }

I ]
Propagacéo do Campo de Ondas Suavizagdo do Modelo de
(Aquisicao Sismica) Velocidades

Propagacéo para Obtencédo da Matriz TD ou
dos Campos Incidentes (Inicio da RTM)

!

[ Depropagacédo dos Campos }

Registrados no Sismograma

!

f Aplicacdo de uma Condicédo de )
Imagem

!

Secdo Sismica Migrada

.

Figura 2.1 — Fluxograma ilustrando o processo de aquisicéo e realizacdo da migracdo reversa no tempo.
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Portanto, os dados registrados nos sismogramas, sdo introduzidos no programa de
migracdo, juntamente com o modelo de velocidades suavizado. Assim, a secdo migrada ¢
gerada através da aplicacio de uma condicdo de imagem aplicada nos campos

depropagados do tempo final até o tempo inicial de registro.

Durante a migragdo reversa no tempo, as condi¢cdes de estabilidade e dispersdo
numérica sao atendidas da mesma maneira que na modelagem sismica. Estas condi¢des sao
definidas a partir da distdncia entre dois pontos consecutivos da malha, Ax para a
coordenada x e Az para a coordenada z, que representa profundidade no caso 2D e,
também, utiliza-se o intervalo de tempo At nestas condi¢des de estabilidade e dispersao. No
apéndice 1 (modelagem), as questdes estabilidade e dispersdo numérica encontram-se com

maior detalhamento.

Vale ressaltar, que nos programas de simula¢do de aquisicdo, migracdo e outros,
condicdes sdo aplicadas nas bordas do modelo (REYNOLDS 1978 e CERJAN 1985), para
amortecer as reflexdes nas mesmas, pois, na realidade estas bordas ndo existem, uma vez
que, o planeta ndo possui esta limitagdo. Assim, quando o campo de ondas atinge estas
bordas, inexistentes na realidade, reflexdes ocorrem e podem prejudicar o resultado final.
A diminui¢do dos artefatos ocasionados pela aplicagdo das condi¢des de bordas fornece

melhores resultados. Este tema encontra-se detalhado no apéndice 1.

A migracdo RTM, bem como outros tipos de migragdo, pode ser realizada depois
(pos-stack), ou antes (pre-stack), do empilhamento dos sismogramas, que consiste em
somar ou ndo, respectivamente, antes de realizar a migragdo, os dados registrados nos
sismogramas gerados com cada ponto de tiro. O resultado deste empilhamento de dados

fica com caracteristicas semelhantes ao modelo de velocidades utilizado.
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Os resultados obtidos nesta dissertacao (capitulo 4), foram realizados com a

migragdo “pré-stack”, ou seja, cada sismograma foi migrado separadamente.

3

E importante evidenciar, que na migragdo reversa no tempo, ha propagagdo e
depropagagdo de campos de ondas. A propagacdo ¢ responsavel pelo registro da matriz
tempo de transito (TD) ou pela obtengdo dos campos de ondas incidentes (caso a condi¢ao
de imagem implementada seja a que envolve correlacdo cruzada), pois, estes dados serdo
utilizados na depropagacao. Esta ultima, ou seja, a depropaga¢do, tem como objetivo
propagar inversamente no tempo os dados registrados no sismograma para gerar a imagem
em cada ponto da malha, com a aplicacdo de uma condi¢cdo de imagem, obtendo, como

resultado, a se¢do sismica migrada.

A suavizagdo do modelo de velocidades ¢ realizada para reduzir as reflexdes nas
interfaces das camadas, uma vez que, estas reflexdes, podem, somar-se com outros campos
e causar uma distor¢do na matriz tempo de transito ou nos valores dos campos incidentes

que serdo utilizados na correlagdo cruzada durante a depropagacao (capitulo 3).
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Capitulo 3

Condi¢oes de Imagem

Apb6s a aquisicdo dos dados sismicos, que podem ser fornecidos pela modelagem
(dados sintéticos), os mesmos recebem tratamentos para retirada de dados relacionados a
ruidos e, posteriormente, o sismograma, arquivo que contém estes dados, ¢ utilizado na
etapa de migragdo sismica.

A migragdo sismica, como mencionado anteriormente, tem o objetivo de posicionar
corretamente os refletores em subsuperficie (detalhado no capitulo 2). Nesta etapa, utiliza-
se, em determinados métodos de migracdo, equagdes e/ou condi¢des conhecidas como
condicdo de imagem, que tem como finalidade, fornecer a imagem em cada ponto da
malha, obtendo como resultado a se¢ao sismica migrada.

Existem inimeras condi¢des de imagem que podem ser implementadas, tais como,
condic¢do de imagem com tempo de excitagdo, que utiliza o tempo de chegada do campo de
ondas em cada ponto da malha, condi¢do de imagem com correlagdo cruzada entre os
campos de ondas incidente e refletido, condi¢do de imagem com correlagdo cruzada
normalizada, entre outras. Estas condigdes podem ser aplicadas de diferentes maneiras, e o
resultado obtido na se¢do migrada varia com cada condi¢do de imagem.

Algumas condi¢des de imagem e, algoritmos de implementacdo computacional

foram apresentados na proxima secao.
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3.1-  Condigao de Imagem com Tempo de Excitagao

A condi¢do de imagem com tempo de excitagdo ¢ baseada no tempo que o campo de
ondas, gerado de uma fonte pontual, leva para atingir cada ponto da malha a partir da fonte
sismica. Este tempo ¢ armazenado durante a propaga¢do do campo de ondas e ¢ utilizado
durante a depropagagdo dos dados registrados no sismograma, ou seja, na migracao dos
dados sismicos.

A figura 3.1-1 ilustra a chegada do campo de ondas em pontos da malha.

| ~

\ T

Figura 3.1-1 - Campo de ondas atingindo pontos da malha.

O tempo de chegada do campo de ondas cada ponto da malha, a partir da fonte
sismica, pode ser registrado de diferentes formas. Este tempo pode ser armazenado
utilizando o método de tracado de raios (ray tracing), o critério da amplitude méxima, entre
outros.

No critério da amplitude maxima, registra-se o tempo de chegada do campo de
ondas em cada ponto da malha, quando a mesma alcanga sua amplitude maxima. Assim,
quando o campo de ondas atinge sua maior amplitude em cada ponto da malha, registra-se
0 tempo neste instante, para que o mesmo seja utilizado na etapa da migragao dos dados

sismicos.
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A figura 3.1-2 ilustra uma curva tipica de amplitude de onda no tempo:

Amplitude

2.6 +—1r—b———7F 117
] 50 100 150 200 250 300 350 400

FPassos de Tempo (n)
Figura 3.1-2 - Curva de amplitude de onda.

Todos os tempos de chegada do campo de ondas em suas respectivas amplitudes
maximas sdo armazenados em uma matriz denominada matriz tempo de transito, que sera,
posteriormente, introduzida no programa que realiza a migracdo, onde havera uma
comparagao entre os tempos da matriz e os tempos de depropagagao dos dados registrados
no sismograma.

Uma rotina que se pode implementar no programa para registro da matriz tempo de
transito tem a seguinte estrutura:

Faca o tempo variar do inicial até o final.
Se ((abs (Piuc(i,j)) = (abs (Am(i,j))) entio,
T(i,j)=n
Am(i,j)=abs(Pin(i,j))
Fim do loop Se

Fim da variacdo do tempo
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Na estrutura anterior, tem-se que Pi,.( i, j) € o campo de ondas incidente em cada
ponto da malha, Am( i, j) ¢ matriz de amplitude, 7(i,j) é a matriz que registra os tempos
na amplitude maxima, i é coordenada horizontal e j vertical para cada ponto da malha e, n
¢ a variavel que controla a quantidade de intervalos de tempo.

A condigdo de imagem com tempo de excitagdo ¢ implementada da seguinte forma:
apods a depropagacdo dos campos de ondas registrados no sismograma, ha uma comparacao
entre o tempo registrado na matriz tempo de transito ¢ o tempo de depropagacdo para cada
ponto da malha, quando houver igualdade entre os mesmos, registra-se o campo de ondas
depropagado, que ¢ campo refletido. Desta forma, os campos de ondas propagados a partir
da fonte sismica e os depropagados dos receptores se encontram em tempo € espaco, o que
indica a existéncia de um refletor.

Com este método, utilizando um Unico sismograma, apenas uma imagem em
profundidade ¢ formada (migragdo pre-stack). Varias imagens podem ser fornecidas com a
migracdo de diferentes sismogramas separadamente, com o intuito de soma-las
posteriormente, obtendo como resultado a se¢@o sismica empilhada.

A rotina que implementa a condi¢do de imagem com tempo de excitacdo, utilizando

o critério da amplitude méxima na migragao reversa no tempo, tem a seguinte estrutura:

Faca o tempo variar do final até o inicial
Se (n=1T(i,j)) entio
Imagem(i,j)=P.Ai,j)
Fim do loop Se

Fim da variagdo do tempo
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No algoritmo anterior, tem-se:

P,( i, j) é campo de ondas depropagado (campo refletido).

T(i,j) ¢ otempo de transito em cada ponto da malha.

n ¢ a variavel que controla a quantidade de intervalos de tempo da depropagagdo
(tempo final até o inicial).

Imagem(i, j) é aimagem formada em cada ponto da malha.

Ou seja, a imagem ¢ formada quando a varidvel n da depropagacdo for igual a
varidvel n registrada na matriz tempo de transito.

Uma outra maneira de registrar o tempo de chegada da onda direta em cada ponto
da malha, durante a fase de propagacdo do campo de ondas, ¢ através do critério da
amplitude maxima nas proximidades da primeira quebra (BULCAO 2004). Segundo o
autor que propds este novo critério para a obtencdo da matriz tempo de transito, a mesma
apresenta um comportamento mais suave para as regides mais distantes do ponto de tiro
(fonte sismica).

A rotina proposta pelo autor para obten¢do da matriz tempo de transito tem a
seguinte estrutura:

condl =((t-T(i,j)) <(15*Ty)
cond2 =(Piu(i,j,t)>Am(i,j))
cond3 =(Am(i,j)=10.0)
Se (con2 .and.( condl .or. cond3 )) entio
Am(i,j)=Pic(i,j,t)
I(i,j)=t

Fim do loop Se
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Onde condl, cond2 e cond3 sido variaveis logicas que receberdo os valores
calculados nas expressdes descritas acima e Ty ¢ um intervalo de tempo associado ao
comprimento de onda da fonte sismica. O valor de Ty ¢ obtido utilizando a freqiiéncia de

corte da fonte sismica ( ;) e o valor ¢ calculado através da equacao (3.1-1).

N (3.1-1)
fe

O método do tragado de raios (ray tracing) para obter a matriz tempo de transito tem
menor custo computacional do que o critério da amplitude méxima (que ¢ feito por
diferencas finitas). Mas existem problemas associados a este método, que ¢ feito por
interpolagdes entre raios para calcular o tempo de chegada do campo de ondas em cada
ponto do grid a partir do ponto de tiro. Um dos problemas sdo as chamadas zonas de
sombra, que ndo sdo imageadas pela migracdo reversa no tempo, pois ndo ha passagem de
raios devido a distribuicdo do modelo de velocidades. Outro problema relacionado ao
método ray tracing sdo as regides onde os pontos da malha possuem mais de um tempo de
transito, pois nestas regides os raios se interceptam (multipath), neste caso, ¢ considerado o
menor tempo.

Portanto, foram mencionados trés métodos para obtencdo da matriz tempo de
transito, o critério da amplitude maxima, o método “ray tracing” e o critério da amplitude
maxima nas proximidades da primeira quebra, que sdo maneiras de obter o tempo de
chegada do campo de ondas em cada ponto do grig para formar a matriz tempo de transito,

que serd introduzida no programa de migracao.
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4

E importante salientar a importancia da suavizacdo do modelo de velocidades
durante a fase de propagagdo do campo de ondas, momento onde se registra a matriz tempo
de transito e, na fase de migracdo dos dados sismicos. A suavizagdo do modelo de
velocidades ou vagarosidade, que € o inverso da velocidade, tem a finalidade de diminuir as
fortes reflexdes nas interfaces. Uma vez nao reduzidas, estas reflexdes podem somar-se a
outros valores de amplitudes causando uma distor¢ao nos valores das amplitudes maximas

e, consequentemente, o resultado registrado na matriz tempo de transito ndo sera correto.

3.2 - Condicao de Imagem com Correlagao Cruzada

Outra maneira de formar a imagem da estrutura geoldgica em profundidade ¢
através da condicdo de imagem com correlagdo cruzada entre os campos de ondas
incidentes e refletidos. Os campos de ondas incidentes sdo obtidos através da propagacao a
partir da fonte sismica e, depropagando os campos registrados no sismograma, obtém-se, os
campos de ondas refletidos. Ambos os campos incidentes e refletidos sdo calculados com
extrapolador de diferencas finitas.

Para ajudar na formacdo do conceito, observe a figura (3.2-1) que representa um
modelo geologico simples de duas camadas com trés pontos. Os pontos A ¢ C estdo acima
do tnico refletor do modelo e, o ponto B estd sobre o mesmo.

E importante salientar, que o exemplo citado abaixo foi elaborado com a tnica
finalidade de formar o conceito de correlagdo cruzada. Assim, a situacdo suposta no mesmo

tem como objetivo apenas facilitar o entendimento desta condi¢do de imagem e, ndo,

apresentar uma situagdo real de propagacdo com reflexdes nas interfaces.
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Figura 3.2-1 - Ilustra¢do de campos de ondas incidente (seta vermelha) e refletido (seta azul).

Suponha que apds a detonagdo da fonte sismica o campo de onda atinja primeiro o
ponto A, depois o ponto B e, finalmente o ponto C. O campo de ondas que atinge o ponto A
¢ campo incidente (representado por seta vermelha), pois, ainda ndo houve reflexdo. No
ponto B, que esta sobre o refletor, existe campo de ondas incidente e refletido (representado
por seta azul). Ja no ponto C, o campo de onda ¢ refletido, pois, atingiu o mesmo apds a
colisdo com a interface. Entdo, se consideramos os valores dos campos incidente P, . e
refletido P4 em cada um dos trés pontos citados e fizermos o produto entre os mesmos

temos:

No ponto A, P,. x P4 =0, pois, o valor do campo de onda refletido em A ¢ zero.
No ponto B, P,.xPg #0, pois, os campos de ondas incidente e refletido sdo

diferentes de zero neste ponto.

No ponto C, P, x P4 =0, pois, o valor do campo incidente em C ¢é zero.

Portanto, o valor do produto entre os campos de ondas incidentes e refletidos ¢
diferente de zero apenas no ponto B que est4 sobre o refletor. E nesta idéia que se baseia a

condi¢do de imagem com correlagdo cruzada. Ou seja, os campos de ondas incidente e
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refletido se encontram em tempo e, espago, apenas sobre o refletor, o que torna o produto
entre eles diferente de zero neste determinado tempo.

Entdo, ocorre a seguinte situagao sobre o produto dos campos de ondas:

Pinc (1,7, 1) X P (1, J, t ) # O nos pontos sobre o refletor.

Pinc (1,7, t) X Prer( 1, J, t ) = 0 nos pontos fora do refletor.

Nos produtos acima, tem-se:

Pinc (1, j, t) € 0 campo de ondas incidente no ponto e tempo indicado;

Prer (1, j, t) € o campo de ondas refletido no ponto e tempo indicado;

i ej representam, respectivamente, as coordenadas horizontal e vertical (caso 2D);

t € o tempo decorrido.

Baseado no que foi escrito anteriormente, a imagem em cada ponto da malha ¢ dada

através da seguinte equagdo matematica (caso 2D):

t=Nt
Imagem(i,j)= Y P(,j,t) Py, j.b) (3.2-1)

t=0
Tal que:
Imagem( i, j ) ¢ a imagem do ponto com coordenadas i horizontal e j vertical.

Nt é o nimero total de passos de tempo.

Ou seja, a imagem em cada ponto ¢ formada com o somatorio da multiplicacao

entre os campos de ondas incidentes e refletidos em todos os tempos.
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Teoricamente, o somatdrio sera diferente de zero apenas nos pontos sobre o refletor,
onde apenas uma parcela do mesmo ndo terd seu valor nulo. Nos demais pontos, o
somatorio assumira valor nulo, bem como, todas as suas parcelas. Em termos
computacionais, o produto entre os campos de ondas incidente e refletido terd valores
maiores proximo aos refletores e, nos demais pontos, assumira valores menores ou nulo.
Como mencionado anteriormente, o campo de ondas incidente ¢ obtido durante a
fase de propagagdo do campo a partir da fonte sismica. Uma maneira de gerar a imagem do
modelo em profundidade é aquela que armazena estes campos de ondas na memoria e,
posteriormente, os introduz no programa de migragdo para realizar a correlagdo cruzada
com os campos de ondas refletidos (obtido com a depropagacdo dos campos registrados no
sismograma). O armazenamento dos campos de ondas incidentes pode ser feito com o
seguinte algoritmo:
Facga o tempo variar do inicial até o final.
Se((n>(TD(i,j)-int))e (n<(TD(i,j)+int))) then
m=n-(TD(i,j )-int)
Pine(i,j,m)=P3(i,j)
Fim do loop Se

Fim da variagdo do tempo

No algoritmo anterior, tem-se:

Py..(i,j,m)¢éavaridvel que esta armazenando os campos incidentes;
P3(i,j) ¢éocampo de ondas incidente que esta sendo armazenado;

TD(i,j) ¢ otempo de transito da frente de ondas em cada ponto do modelo;

int ¢ parametro inteiro (controla o intervalo de registro);
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m ¢& variavel para relacionar os campos registrados com seus tempos;

n ¢ a quantidade de passos de tempo decorrido.

Observe que existe na rotina um intervalo aberto centrado no tempo de transito de
cada ponto do modelo (TD( i, j )), assim, € possivel diminuir a quantidade de dados a serem
armazenados, pois, este ¢ o grande problema deste método. A teoria diz que se deve
correlacionar os campos de ondas em todos os tempos, mas isso seria muito custoso
computacionalmente com o método citado.

Abaixo, ¢ dado um exemplo para auxiliar no entendimento da varidvel m do
algoritmo:

Suponha que para um determinado ponto da malha tenha-se TD = 800 e, o
parametro int tenha valor 100. Entdo, TD — int = 800 — 100 = 700 ¢ TD + int = 800 + 100 =
900. Logo, o intervalo de registro dos campos de ondas incidentes para este ponto ¢ (700 ,
900). Com isso, ap6s o inicio do “loop” temporal, quando o tempo for igual a 701, o
mesmo atenderd ao intervalo de registro deste ponto. Entdo, m = n — (TD — int) = 701 — 700
= 1 para este ponto, este tempo e assim sucessivamente. O Ultimo valor de m para cada
ponto da malha ¢ (2int — 1). Assim, os campos de ondas s3o armazenados relacionando com
o m que varia de 1 até (2int -1) e ndo com o tempo decorrido (para este método).

Agora os dados com os campos incidentes sdo injetados no programa de migragao
para que a imagem em cada ponto da malha seja formada. A rotina que pode ser

implementada para formag¢ao da imagem em profundidade tem a seguinte estrutura:
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Faca o tempo variar do final até o inicial.
Se((n>(TD(i,j)—int))e(n<(TD(i,j)+int))) entio
m=n-(TD(i,j)—int)
Imagem(i,j)=1Imagem(i,j)+ (Piuc(i,j, m).Prys(i,j))
Fim do loop Se
Fim da variacdo do tempo

Na estrutura anterior, tem-se:

Imagem (i, j) ¢ aimagem no ponto de coordenadas i horizontal e j vertical.

Note que o intervalo aberto centrado no tempo de transito também estd sendo
utilizado e, como o tempo de registro varia do final até o inicial (RTM), o valor de m vai de
(2.int-1) até 1.

Como mencionado anteriormente, o problema deste método ¢ o armazenamento dos
campos de ondas incidentes para cada ponto de tiro. Uma maneira de contornar este
problema ¢ realizar no mesmo programa, um primeiro “loop” temporal, comeg¢ando do
tempo inicial até o tempo final de registro, para armazenar os campos incidentes e, em
seguida, um segundo “loop” temporal, que vai do tempo final até o tempo inicial de
registro, para realizar a correlagdo cruzada entre os campos. A vantagem ¢ que nao esta
sendo gerado um arquivo de saida para cada ponto de tiro, pois, o primeiro “loop”
armazena os campos incidentes em um vetor que ¢ utilizado no segundo “loop” temporal.

Outra maneira de formar a imagem em cada ponto da malha, sem utilizar a matriz
tempo de transito, ¢ realizando dois “loops” temporais da seguinte forma:

1° loop temporal:

1- Propaga-se o campo de ondas at¢é um tempo suficiente (t - r) para o

mesmo ultrapassar o ultimo refletor do modelo.
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2- Os campos de ondas relacionados aos dois ultimos tempos (t-ret-r- 1)
desta propagagao sdo utilizados na depropagacao.

2° loop temporal:

1- Depropaga-se os dados registrados no sismograma do tempo final até o
tempo inicial de registro.

2- Depropagar os campos incidentes a partir do tempo (t - r), utilizando os
campos incidentes dos dois ultimos tempos da propagagdo (t-ret-r-1)
como condigao inicial e, realizar a correlacao cruzada simultaneamente.

Onde r é parametro que reduz o tempo de propagacao realizado no primeiro “loop”,
ou seja, ndo ¢ necessario propagar até o tempo final de registro do sismograma.

O problema deste método ¢ quando o campo de ondas incidente atinge as bordas do
modelo, pois, as condi¢des aplicadas nas bordas, existentes para diminuir as reflexdes nas
mesmas, reduzem os valores dos campos em cada ponto e, estes campos, quando sio
depropagados, junto com os dados do sismograma, ndo voltam as configuragdes iniciais
prejudicando a se¢do sismica migrada.

Uma maneira de resolver este problema ¢ armazenar os valores dos campos nas
bordas do modelo para utiliza-los na depropagacdo dos campos incidentes, assim, ha uma
re-introducdo de energia, o que ocasiona numa melhora da imagem. Pode-se, também,
aumentar o modelo de velocidades, para que o campo de ondas incidente ndo alcance as
bordas do modelo, portanto, ndo perderia enegia nas bordas. Mas este procedimento ¢

computacionalmente mais custoso.
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Analisando a figura (3.2-2), percebe-se a diferenga no resultado da depropagagio

dos campos incidentes quando ha ou nao re-introducao de energia:

Figura 3.2-2 — Imagem da depropaga¢do do campo de ondas incidente com e sem re-introducdo de energia

nos tempos 0,46, 0,34 e 0,17 segundos.

Observe na figura (3.2-2), a importancia da re-introducdo de energia na fase de
depropagac¢do dos campos de ondas incidentes para correlacionar com os campos refletidos.
A coluna esquerda da figura mostra que o campo de ondas incidente retornou as

configuracdes iniciais com a re-introducao de energia.
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Abaixo, encontram-se os resultados das se¢cdes migradas, referentes ao modelo na

figura (3.2-3), com fonte posicionada na metade do modelo, quando h4a ou nao re-

introdugdo de energia:
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Figura 3.2-3 — Modelo de velocidades simples.
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Figura 3.2-4 — Secdo migrada com e sem re-introdug@o de energia na correlagio cruzada, respectivamente.

A figura (3.2-4), mostra que o resultado da secdo migrada com re-introdugdo de

energia fornece os refletores em subsuperficie, o que ndo acontece quando ndo ha re-

introducao.
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Abaixo, encontra-se um algoritmo que pode ser implementado para registrar a
energia que sera re-introduzida durante a depropagacao dos campos de ondas incidentes:
Faca o tempo variar do inicial até ( Nt —r )
Se((i=Na+1)e(j<Nz-—Na))entio
Posqueraa (1) = Pinc (i, j)
Fim do loop Se
Se((i>Na+1)e(i<Nx—Na-1)e(j=Nz—Na-1))entio
Piyferior (i, 0 ) = Pinc(i,j)
Fim do loop Se
Se(i=Nx—-Na-1)e(j<Nz—Na-1))entio
Piireita (1, j) = Pinc(1,])
Fim do loop Se
Fim da variacdo do tempo
Na estrutura anterior, tem-se:
Nx e Nz sdao as quantidades de pontos da malha na horizontal e vertical,
respectivamente.
Nt ¢ a quantidade total de passos de tempo.
r ¢ uma constante para reduzir a quantidade de passos de tempo no primeiro loop
temporal.
Na ¢ um parametro relacionado as bordas atenuadoras de Cerjan (Apéndice 1).
Peosgueria ( 1y J )y Pingerior (1, 0 ) € Pireira (1, j ), tem a funcdo de registrar os campos
de ondas incidentes.

n varia a quantidade de passos de tempo.
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3.2.1 — Condigao de Imagem com Correlagdo Cruzada Normalizada

Na secdo anterior, foi apresentado a condi¢cdo de imagem com correlagdo cruzada
entre os campos de ondas incidentes (obtidos com a propagacao do campo de ondas a partir
da fonte sismica) e refletidos (obtidos com a depropagagdo dos campos registrados no
sismograma). Conforme visto em bibliografia (KAELIN e GUITTON 2006), esta condi¢ao
de imagem fornece excelentes resultados para meios com baixo contraste de impedancia
acustica, mas, para modelos geoldgicos mais complexos, com altos contrastes de
impedancia, os artefatos ficam mais fortes e prejudicam a se¢do migrada. Uma maneira de
melhorar a imagem para estes meios mais complexos € normalizar a condi¢do de imagem
com correlacao cruzada com os campos de ondas incidentes ou refletidos, ou seja, divide-se
o somatoério do produto entre os campos incidentes e refletidos pelo somatorio do quadrado
dos campos incidentes ou pelo somatdrio do quadrado dos campos refletidos. Assim, estas
condigdes de imagem ficam da seguinte forma:

Normalizando a correlag@o cruzada com os campos incidentes (source ilumination):

t=Nt o o
Z Pinc(la Jat) : Pref (l, J,t)
Imagem(i,j)= +*— (3.2-2)

=Nt
D P, j,t)
t=0

A imagem em cada ponto ¢ formada com a divisdo do somatdrio dos produtos das
amplitudes dos campos incidente e refletido, pelo somatoério do quadrado das amplitudes

dos campos incidentes em todos os tempos.

33



Normalizando a correlagdio cruzada com os campos refletidos (receiver
ilumination):

t=Nt

mec(la Jat) I:)ref (I’ J:t)
Imagem(i,j)= = (3.2-3)

t=Nt

D PLG, b
t=0

Nesta condi¢do, a imagem em cada ponto ¢ formada com a divisdo do somatdrio dos
produtos das amplitudes dos campos de ondas incidentes e refletidos, pelo somatorio do
quadrado dos campos refletidos em todos os tempos.

Nas expressoes (3.2-2) e (3.2-3), temos que:

Imagem( i, ) ) ¢ a imagem do ponto com coordenadas i horizontal e j vertical.

P.(G,J,t),P,(,j,t) sdo os campos de ondas incidente e refletido,

respectivamente.
Nt ¢é a quantidade total de passos de tempo do sismograma.

t € o tempo decorrido.

Entdo, pode-se melhorar o resultado da secdo migrada em meios geoldgicos mais
complexos normalizando a correlacdo cruzada com os campos de ondas incidentes ou
refletidos. A normalizacdo com os campos incidentes melhora a imagem perto da fonte
sismica, enquanto a normalizagdo com os campos refletidos melhora toda a imagem,

segundo literatura especializada (KAELIN e GUITTON 2006).
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Uma maneira de implementar a condi¢do de imagem normalizada com os campos
incidentes tem a seguinte estrutura:
Faca o tempo variar do final até o inicial.
Se((n>(TD(i,j)—int))e(n<(TD(i,j)+int))) entio
m=n-(TD(i,j)—int)
nume(i,j)=nume(i,j)+(Puc(i,j,m). Pofi,j))
deno(i,j)=deno(i,j)+ (Pucli,j,m). Puli,j, m))
Fim do loop Se
Fim da variacdo do tempo
Imagem(i,j)=nume(i,j)/deno(i,j)
Note que neste método utiliza-se o tempo de transito para determinar o tamanho dos
intervalos onde serdo feitas as correlagdes entre os campos incidentes e refletidos.
No algoritmo anterior, tem-se:
TD(i,j) ¢ otempo de transito em cada ponto.
int ¢ pardmetro para determinar o tamanho dos intervalos.
nume( i, j) ¢ a varidvel que armazena a soma dos produtos entre os campos de
ondas incidentes e refletidos.
deno( i, j) ¢ a varidvel que armazena o somatério do quadrado dos valores dos
campos incidentes.
Pi(i,j, m)éocampo incidente no ponto de coordenadas i horizontal e j vertical.
P.(i,j) ¢ o campo refletido no ponto indicado.
n ¢ a quantidade de intervalos de tempo decorrido.
Desta maneira, a imagem em cada ponto da malha ¢ formada com a condig¢do de

imagem com correlagdo cruzada normalizada com os campos incidentes.
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A implementagdo computacional para normalizar com os campos de ondas

refletidos € semelhante a normalizagdo da correlaciao cruzada com os campos incidentes.

3.2.2 — Outras Condi¢des de Imagem

Analisando a equagdo (3.2-1) de formagao da imagem em cada ponto da malha, com
a condi¢dao de imagem com correlagdo cruzada entre os campos de ondas incidentes (obtido
a partir da fonte sismica) e refletidos (obtido com a depropagacao dos campos registrados
no sismograma), percebe-se que, se o produto entre os campos em algum ponto e tempo
especifico for negativo, ou seja, os sinais nao estdo em fase, teremos uma parcela do
somatorio que ird subtrair ao invés de acrescentar. Partindo deste raciocinio, onde
considera-se ou ndo as fases dos campos incidentes e refletidos, surgem as seguintes

condigdes de imagem propostas por BULCAO (2004):

t=Nt

Imagem(i,j)= D Pu(, i,1): P (i, j,t) apenas para B (i, j,t) Py (i, j,1) >0 (3.2-4)

t=0

t=Nt

Imagem(i,j)= Z P.(,]j,t)- Py (i, ],t)apenas para P, (i, J,t)- Py (i, j,t) <0 (3.2-5)
t=0

Ou seja, na equagao (3.2- 4) considera-se apenas os produtos positivos € na equacao
(3.2-5) apenas os produtos negativos. Desta forma, evita-se que parcelas tenham sinais
opostos num mesmo somatorio, nao contribuindo na formagao da imagem.

Outra maneira de gerar a imagem em profundidade ¢ através da condigcdo de
imagem que calcula a razao entre os campos incidentes e refletidos em cada ponto. Esta
razao pode ser calculada no tempo que a maxima amplitude leva para chegar em cada ponto

da malha.
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A equagdo que forma a imagem com esta condi¢do de imagem ¢ a seguinte:

P (.t
Imagem(i,j)— 0l (3.2 -6)

Prc (i, 1,0

Na equagdo anterior, tem-se:

Imagem( i, j ) ¢ a imagem no ponto com coordenadas i horizontal e j vertical.

No numerador utiliza-se os campos refletidos e no denominador os campos
incidentes em cada ponto da malha.

Como o tempo t pode ser o tempo que o campo de ondas leva para atingir sua
amplitude maxima em cada ponto do modelo, o que diferencia esta condi¢do de imagem da
condi¢do com tempo de excitagdo ¢ a divisao do valor do campo refletido pelo valor do
campo de ondas incidente.

Um problema relacionado a esta condicdo de imagem ¢ o quando o denominador
assume valor nulo, pois, estar-se-ia dividindo os campos refletidos por zero, o que ¢
matematicamente indefinido. Para contornar tais problemas, foram apresentadas novas

condigdes de imagem em VALENCIANO (2002), que estdo listadas abaixo:

.. t='\lt|:)inc(i:jat)'|:)r (l,],t)
Imagem(i,j)= ), o=
t=0 (Pinc(la Jat)) té

(3.2 -7)

Observe na equacio anterior o termo &°, existente no denominador para evitar a

divisdo por zero.
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& I:)inc(ia jst)' Pref (I’ jat)
o (P, jat))z + qu

Imagem(i,j)= 3.2-8)

O que diferencia a condicao de imagem (3.2-8) da anterior (3.2-7) ¢ o termo (

multiplicando &*. Este termo é uma funcio inversamente proporcional ao campo incidente,
que faz ge’ tender a zero quando o valor do campo incidente for suficiente para gerar a
imagem no ponto indicado, caso contrario, ou seja, quando o valor do campo incidente
tender a zero, a parcela ge’ vai evitar a divisio do numerador por um valor nulo.

Baseado em idéias similares as anteriores, outra condicdo de imagem foi

apresentada por BULCAO (2004) e tem a seguinte formulago:

P (0, J,t) Py (i, J,1)

= . P.(i, 1) +&°

Imagem(i,j)= (3.2-9)

Note que o denominador possui um termo para evitar a divisdo por zero e que a
fun¢do do campo de ondas incidente ¢ apenas determinar a fase entre os campos refletidos e
incidentes, uma vez que, a raiz quadrada do valor do campo ao quadrado nos dara um valor
positivo.

Analogamente ao raciocinio utilizado anteriormente, que utiliza a idéia de fase entre
os campos de ondas incidente e refletido, 0 mesmo autor propds mais duas condi¢des de

imagem partindo da anterior. As mesmas foram apresentadas na pagina seguinte:
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NP i: .at F)r i: .7t .. ..
Imagem(i,j)= ), re (1.0 Fra (.. apenas para P_(i, j,1)- P, (i, j,t)>0 (3.2-10)
(P (i, j,1)? + &7

Desta forma, quando os sinais dos campos forem diferentes causando um produto

negativo ou nulo esta parcela do somatério ¢ desconsiderada.

t:NtP ia lat F)r i> lat .o .
Imagem(i,j)= ), e (1.0 Fra (4 .) apenas para P, (i,j,t)-P4(,},t)<0 (3.2-11)
(P (i, 1) +&7

Nesta condicao de imagem, ¢ considerado apenas as parcelas do somatério onde os

campos incidente e refletido nao estdo em fase, ou seja, o produto entre eles ¢ negativo.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, serd apresentado o resultado da migracdo RTM utilizando dados
sismicos sintéticos, em modelos geoldgicos simples e complexos. A migragdo reversa no
tempo foi realizada em todos os modelos com algumas das condigdes de imagem
apresentadas anteriormente, com o intuito de comparar a qualidade da imagem e o custo
computacional (os tempos de cpu devem ser analisados de forma qualitativa). Foi realizada
a migragdo pré-empilhamento, onde cada sismograma ¢ migrado separadamente. Em
seguida, as secOes migradas e filtradas, com a técnica de filtragem de dados mute
(silenciamento), foram somadas obtendo a secdo sismica empilhada.

Os valores utilizados na modelagem e na migra¢do, para as constantes o ¢/,

existentes para garantir a estabilidade e evitar a dispersdo numérica, foi igual a cinco. A
freqiiéncia de corte aplicada nos trés modelos foi quarenta Hertz e, as dimensdes aplicadas
nos retangulos utilizados nas bordas atenuadoras de Cerjam, foram cingiienta pelo ntimero

de pontos na vertical e cinqilienta pelo nimero de pontos na horizontal (Apéndice 1).

4.1— Modelo Simples.

Na pagina seguinte, encontra-se o primeiro modelo de velocidades sobre o qual foi
realizada a modelagem e, posteriormente, a migragao reversa no tempo aplicando diferentes
condi¢cdes de imagem. Observe na figura, os refletores existentes e, as variacdes de

velocidades deste modelo geologico:
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Figura 4.1 — Modelo de velocidades simples.

Na tabela abaixo, estdo algumas informagdes sobre a modelagem e a migracdo

realizadas neste modelo de velocidades:

Total de passos de tempo 5000
Passo de tempo (dt) 0,00057s
Numero de pontos na horizontal 400
Numero de pontos na vertical 400
Espagcamento entre pontos da malha (h) 10m
Velocidade minima do modelo 2000m/s.
Velocidade mdaxima do modelo 3500m/s

Tabela 4.1 — Dados sobre a modelagem e a migragdo referentes ao modelo simples.
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A primeira se¢do migrada foi obtida aplicando a condi¢do de imagem com tempo
de excitagdo separadamente em cada posicdo da fonte. Os dados foram registrados na
superficie, em todos os pontos com coordenada vertical da malha igual a trés (3k = 30
metros de profundidade), para cada ponto de tiro. Foram dados trezentos tiros na superficie
do modelo, com mesma coordenada vertical dos receptores, comecando com coordenada
horizontal cinquenta e um e, finalizando, com coordenada horizontal trezentos e quarenta e
nove (posi¢ao das fontes fora das regides onde se aplicam as bordas atenuadoras de Cerjan

- Apéndice 1).
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Figura 4.2 — Se¢@o empilhada com a condi¢do de imagem com tempo de excitagdo.

Comparando a se¢do migrada empilhada, fornecida através da migragdo RTM, com
o modelo de velocidades, percebe-se que algumas partes do modelo ndo foram bem
imageadas, devido, as condi¢des aplicadas nas bordas. Abaixo do ultimo refletor do

modelo, pode ser visto, a existéncia de dados relacionados a ondas multiplas.
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Na figura 4.3, a migragao foi realizada com a condi¢do de imagem com correlagdo
cruzada entre os campos de ondas incidentes e refletidos. Os sismogramas foram
registrados com receptores nos pontos com coordenada vertical da malha igual a trés (3h =
30 metros de profundidade). Foram colocadas trezentas fontes com mesma coordenada
vertical dos receptores, partindo da coordenada horizontal cinquenta e um e, terminando
com coordenada horizontal trezentos e quarenta e nove (posicao das fontes fora das regides

onde se aplicam as bordas atenuadoras de Cerjan - Apéndice 1).
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Figura 4.3 — Se¢@o empilhada com a condi¢do com correlagdo cruzada entre os campos de onda

incidente e refletido.

Note que a secdo migrada empilhada utilizando esta condicdo de imagem entre os
campos incidentes e refletidos forneceu melhor resultado do que a anterior, que foi obtida
com a condicdo de imagem com tempo de excitacdo. A figura 4.3, mostra a existéncia de

dados relacionados a multiplas internas.
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A proxima condigdo de imagem utilizada para gerar a se¢ao migrada foi proposta
em BULCAO (2004). Esta condi¢io também considera os valores dos campos de ondas
incidente e refletido. A equagdo que fornece a imagem em cada ponto da malha utilizando

esta condi¢do de imagem ¢ (detalhada no capitulo anterior):

& I:)inc(ie jat)' Pref (Is jat)

I 1,])= 4.1-1
R N N o

A secdo sismica empilhada obtida com a aplicacdo desta condigdo de imagem,
proposta em BULCAO 2004, realizada nas mesmas condi¢des das anteriores, é indicada na

figura 4.4:
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Figura 4.4 — Se¢do empilhada com a condi¢do de imagem proposta em Bulcdo (2004).
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Observe na figura (4.4), que esta condi¢do de imagem forneceu uma excelente se¢io
migrada. Fazendo uma comparagdo com os resultados anteriores, pode-se observar que esta
forneceu melhor resultado préoximo as bordas do modelo. Este resultado também mostra

dados relacionados a ondas multiplas.

A secdo sismica empilhada abaixo foi obtida utilizando a migragdo RTM com a
aplicacao da condi¢cdo de imagem com correlagdo cruzada normalizada entre os campos
incidentes e refletidos. As quantidades de pontos de tiro e de canais receptores sdo iguais as

anteriores.
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Figura 4.5 — Se¢do empilhada com a condi¢ao de imagem com correlagdo cruzada normalizada.

Note que os refletores foram bem imageados, inclusive dentro das bordas, o que ndo
ocorreu com as outras condi¢des de imagem. Mas ha bastante artefatos proximo a
superficie. Estes artefatos podem ser reduzidos utilizando outra técnica de filtragem de

dados. Dados referentes a multiplas internas também podem ser vistos neste resultado.
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Para efeito de comparacdo, as quatro secdes migradas apresentadas anteriormente

foram colocadas nesta pagina e, encontram-se abaixo:

@) (b)

Figura 4.6 — Se¢do migrada com a condi¢ao de imagem: (a) Tempo de Excitagio. (b) Correlagdo Cruzada.

(a) (b)

Figura 4.7 — Sec¢éo migrada com a condi¢do de imagem: (a) Correlagcido Cruzada prosposta em Bulcio 2004.

(b) Correlagdo Cruzada Normalizada..

Os melhores resultados foram obtidos com a condicdo de imagem com correlacao
cruzada (figura 4.6 (b)) e com a condi¢do proposta em Bulcdo 2004 (figura 4.7 (a)), pois,

imagearam com qualidade os refletores e obtiveram menos artefatos.
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Uma vez apresentado o resultado obtido nas se¢cdes migradas empilhadas referentes
a cada condicdo de imagem, resta saber o custo computacional para realizar a migracao

RTM utilizando estas condigdes.

Na tabela abaixo, encontra-se o custo computacional referente a cada condicao de

imagem com apenas dez posicdes da fonte sismica:

Matriz tempo de

Condicio de Imagem Migracgdo Total
transito

Tempo de Excitacio 2min e 39s 3min e 12s Smin e 51s

Correlacdo Cruzada Nao tem 7min e 41s 7min e 41s

Correlacio Cruzada
Nao tem 9min e 9s 9min e 9s

Normalizada

Correlacido Cruzada
Nao tem 10min e 13s 10min e 13s

Bulcao

Tabela 4.2 — Tempo de processamento com cada condi¢do de imagem.

Analisando a tabela 4.2, percebe-se que a condi¢dao de imagem que forneceu a se¢io
empilhada com maior tempo de processamento, foi a condicdo de imagem proposta em
Bulcdo 2004. O menor tempo foi fornecido pela condigdo de imagem com tempo de
excitacao.

Como mencionado anteriormente, os tempos de cpu apresentados devem ser

analisados de forma qualitativa.
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4.2 — Modelo com Camada Pré-Sal (SEG/EAGE Modificado)

Nesta se¢do, sdo exibidos os resultados da migracdo reversa no tempo aplicando as

diferentes condi¢des de imagem, utilizando um modelo muito complexo, que contém um

domo de sal, onde a grande dificuldade relacionada a este modelo ¢ imagear a regido do

pré-sal, ou seja, a parte que se encontra abaixo da camada salina. Esta camada é conhecida

por ser excelente rocha selante, servindo como uma espécie de bloqueio para os

hidrocarbonetos, desta forma, é possivel acumular 6leo e/ou gés nesta regido. E imensa a

importancia de trabalhos que estudem o imageamento com domos salinos, uma vez que,

reservatorios de petréleo podem ser encontrados em regides como esta.

Abaixo, encontra-se o modelo de sal utilizado na modelagem e, posteriormente, na

migracdo RTM com aplicacdo das diferentes condi¢des de imagem:
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Figura 4.8 — modelo de velocidades com domo de sal.

Percebe-se no modelo acima as bruscas variagdes de velocidades.
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Na proxima pagina, serd apresentado algumas informagdes sobre a modelagem e a

migracdo realizadas neste modelo de velocidades (tabela 4.3):
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Total de passos de tempo 6000
Passo de tempo (dt) 0,00034s
Numero de pontos na horizontal 780
Numero de pontos na vertical 269
Espacamento entre pontos da malha 7,5m
Velocidade minima do modelo 1500m/s.
Velocidade mdxima do modelo 4450m/s

Tabela 4.3 — Dados sobre a modelagem e a migragdo referentes ao modelo com camada salina.
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Figura 4.9 — Se¢do migrada empilhada fornecida com a aplicagdo da condi¢do de imagem com

tempo de excitagdo.

A figura anterior mostra o resultado da migracao reversa no tempo com a aplicacdo
da condicdo de imagem com tempo de excita¢do. A modelagem foi realizada com tiros a

partir da coordenada horizontal cinqiienta ¢ um até a coordenada horizontal setecentos e
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vinte e nove (fontes posicionadas fora das regides onde se aplicam as bordas atenuadoras de
Cerjan — Apéndice 1), com coordenada vertical da malha igual a trés (3h = 3x(7,5) = 22,5
metros de profundidade). Utilizando a mesma coordenada vertical das fontes sismicas,
foram posicionados os receptores para registrar os dados nos sismogramas (registrando em

todos os pontos com coordenada vertical da malha igual a trés).

Percebe-se na figura 4.9, que a regido pré-sal ndo foi imageada com eficiéncia,
assim, a escala de amplitudes foi modificada com o intuito de realgar os refletores nesta

regido, mas este procedimento também realgar os artefatos existentes na imagem.
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Figura 4.10 — Se¢@o migrada empilhada fornecida com a aplicacdo da condi¢do de imagem com

tempo de excitagdo, em outra escala de amplitudes.

A figura 4.10 ¢ a mesma sec¢ao migrada empilhada apresentada na figura 4.9 mas
em outra escala de amplitudes. Percebe-se, que os refletores na regido pré-sal foram
realgados, bem como, os artefatos existentes na imagem, mas este realce nao foi suficiente

para imagear esta regido com eficiéncia.
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A proxima figura mostra o resultado da migracio RTM com a aplicacdo da
condicdo de imagem com correlacio cruzada entre os campos de ondas incidentes e
refletidos. Os dados sismicos sintéticos foram obtidos nas mesmas condigdes citadas para a

condic¢do de imagem com tempo de excitagdo.
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Figura 4.11 — Secdo migrada empilhada fornecida com a aplicacdo da condigdo de imagem com

correlagdo cruzada.
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Figura 4.12 — Se¢@o migrada empilhada fornecida com a aplicagdo da condi¢do de imagem com

correlagdo cruzada, em outra escala de amplitudes.
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Percebe-se na figura 4.11, que a regido pré-sal da se¢do migrada empilhada nio
obteve resultado satisfatorio. A parte inferior do modelo foi prejudicada devido a aplicacao

das bordas atenuadoras de Cerjan (Apéndice 1).

A figura 4.12 mostra que os refletores foram realgados, inclusive na regido pré-sal,
com a mudanga na escala de amplitudes, mas a qualidade da imagem diminui, pois, a

mudanga na escala também realgou os artefatos existentes na se¢do migrada.

A proxima se¢do migrada empilhada mostra o resultado da aplica¢do da condicdo
de imagem com correlagdo cruzada normalizada entre os campos de ondas incidentes e
refletidos. Os dados sismicos sintéticos foram obtidos nas mesmas condigdes citadas para a

condicdo de imagem com tempo de excitagdo.

53

105
157
209

2al

1 129 57 85 13 41 Gao

Figura 4.13 — Secdo migrada empilhada obtida com a aplicagdo da condigdo de imagem com

correlagdo cruzada normalizada.

Apo6s uma analise realizada nas figuras 4.13 e 4.14, percebe-se, que os artefatos

foram realcados com a mudanca na escala de amplitudes.
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Figura 4.14 — Sec¢do migrada empilhada obtida com a aplicag¢do da condi¢do de imagem com

correlagdo cruzada normalizada, em outra escala de amplitudes.

As proximas imagens apresentadas sdo o resultado da aplicacdo da condicio de
imagem proposta em Bulcdo 2004 (equagdo 4.1-1). A modelagem foi realizada nas

mesmas condi¢des das anteriores.
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Figura 4.15 — Secdo migrada empilhada obtida com a aplicagdo da condi¢do de imagem

prosposta em Bulcdo 2004.
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Figura 4.16 — Se¢8o migrada empilhada fornecida pela condi¢do de imagem prosposta em

Bulcdo 2004, em outra escala de amplitudes.

A figura 4.16 ¢ a mesma sec¢ao migrada empilhada apresentada na figura 4.15, mas
em outra escala de amplitudes.

Analisando as figuras 4.15 e 4.16, percebe-se que os refletores foram realgados,
bem como, os artefatos existentes na imagem, com a mudanca na escala de amplitudes.
Esta mudanca na escala, ndo foi suficiente para tornar mais eficiente o resultado na regiao
pré-sal da secdo migrada empilhada.

Para efeito de comparacdo, as quatro secdes migradas empilhadas, apresentadas

anteriormente, foram colocadas na pagina seguinte:
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(a) (b)

Figura 4.17 — Sec@o migrada com a condi¢@o de imagem: (a) Tempo de Excitacdo. (b) Correlacio Cruzada.

(a) (b)

Figura 4.18 — Se¢fo migrada com a condigdo de imagem: (@) Correlagcdo Cruzada Normalizada. (b)

Condicao prosposta em Bulcdo 2004.

Nestas escalas de amplitudes, consideradas as melhores em cada secdo migrada
empilhada, a regido pré-sal ndo foi imageada com eficiéncia. A condicdo de imagem com

tempo de excitagao apresentou artefatos mais suaves.
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Nesta pagina, podem ser comparadas as secdes migradas empilhadas referente a

aplicacdao de cada condicdo de imagem, em outra escala de amplitudes, como mostram as

figuras 4.10, 4.12,4.14 e 4.16:

(a) (b)

Figura 4.19 — Seco migrada com a condi¢do de imagem: (a) Tempo de excitacdo, (b) Correlagio cruzada,

em outra escala de amplitudes.

(a) (b)

Figura 4.20 — Secdo migrada com a condicdo de imagem: (a) Correlacdo Cruzada Normalizada, (D)

Condicdo prosposta em Bulcdo 2004, em outra escala de amplitudes.

A mudanga na escala de amplitudes realgou com mais eficiéncia a regido pré-sal na

secdo migrada empilhada referente a condi¢do de imagem com tempo de excitagao.
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A tabela abaixo mostra o tempo de processamento referente a aplicagdo de cada

condi¢do de imagem com apenas dez posi¢oes da fonte sismica:

Matriz tempo de

Condicio de Imagem Migracgdo Total
transito

Tempo de Excitacio 4min e 35s 4min e 33s 9min e 8s

Correlacdo Cruzada Nao tem 12min e 57s 12min e 57s

Correlacio Cruzada
Niao tem 14min e 53s 14min e 53s

Normalizada

Correlacido Cruzada
Nao tem 17mine 11s 17mine 11s

Bulcao

Tabela 4.4 — Tempo de processamento com cada condi¢do de imagem.

Analisando a tabela 4.4, percebe-se que a condicdo de imagem que forneceu menor
tempo de cpu, em termos qualitativos, foi a condi¢ao de imagem com tempo de excitagdo.

Devido ao ndo imageamento da parte inferior de cada secdo migrada, com a
aplicac¢ao da condi¢do de imagem com correlacdo cruzada, o que prejudicou a interpretacao
desta regido, o modelo de velocidades foi aumentado e, os resultados da migragdo RTM

implementando as diferentes condi¢des de imagem encontram-se na se¢do (4.2.1).

4.2.1 — Modelo com Camada Pré-Sal Aumentado

Como mencionado anteriormente, o modelo com camada salina, apresentado na
secdo anterior, foi aumentado na vertical, em exatamente vinte e seis pontos, para que a

parte inferior de cada secdo migrada empilhada forneca melhor resultado na aplicacdo da
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condicdo de imagem com correlagdo cruzada entre os campos de ondas incidente e

refletido.

Os dados referentes a modelagem e a migracdo foram alterados apenas na

quantidade de pontos na vertical e na quantidade de intervalos de tempo (nt = 8000).

Abaixo, encontra-se o0 modelo aumentado:
4 4 Se-HIOZ
40
4 OEe-+HIO=
o7 7 leH10=
145 3 E4eHIOZ
2 08eHIOZ
193
26 1leH10=
241 2 24eHI03
1&8TeHIO=
1 1209 257 AR5 Sl fid 1 il

2509

1 .50e-+H103

Figura 4.21 — Modelo de velocidades aumentado ( Nz =295 ).

A proxima figura ¢ o modelo de velocidades com camada salina apresentado na

secdo anterior. Nas figuras 4.21 e 4.22, mostram a diferenca na parte inferior do modelo.

4 A 5eHI03
>3 4 DEeHI0S
105 3 F1etI03

3 S4eHI03
157 2 0SeHI03

251eHI03
209

2 24eH03
161 1 &7eHI03

1 50e+HI03

1 129 257 385 15 g1 Tag

Figura 4.22 — Modelo de velocidades com Nz = 269.
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As secdes migradas empilhadas fornecidas com a aplicacdo das quatro condigdes de

imagem comparadas, com dados sintéticos obtidos nas mesmas condi¢des da segdo

anterior, encontram-se abaixo:

(a) (b)

Figura 4.32 — Secao migrada com a condi¢do de imagem: (a) Tempo de Excitacdo, (b) Correlagdo Cruzada.

(a) (b)

Figura 4.33 — Se¢3o migrada com a condigdo de imagem: () Correlagdo Cruzada Normalizada, (b)
Condigdo prosposta em Bulcdo 2004.

Comparando os resultados obtidos nas figuras 4.32 e 4.33, percebe-se que a

condi¢do de imagem com tempo de excita¢do forneceu melhor resultado.
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Os resultados abaixo, iguais aos das figuras 4.32 e 4.33, mas em outra escala de

amplitude, foram apresentados com a finalidade de realcar os refletores na regido pré-sal de

cada se¢do migrada empilhada.

Figura 4.34 — Secdo migrada com a condigdo de imagem: (a) Tempo de Excitacdo, (b) Correlacido Cruzada,

em outra escala de amplitudes.

(b)

Figura 4.35 — Secfio migrada com a condi¢do de imagem: (a) Correlagdo Cruzada Normalizada, (b)

Condicdo prosposta em Bulcdo 2004, em outra escala de amplitudes.
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Percebe-se na figura 4.34(a), que a secdo migrada empilhada fornecida pela
condic¢do de imagem com tempo de excitagdo, imageou melhor a regido pré-sal do modelo,
mas ndo o suficiente para realizar uma interpretacdo com eficiéncia desta camada. A
mudanga na escala de amplitudes, considerando as outras condi¢des de imagem, realgou os
artefatos na regido abaixo da camada salina, dificultando a interpretagao.

E importante salientar, que outra técnica de filtragem de dados pode ser aplicada,
com o intuito de reduzir a quantidade de artefatos em cada se¢cdo migrada, assim, pode-se
melhorar a qualidade das se¢des migradas empilhadas e, conseqiientemente, os refletores
podem ser identificados com mais facilidade. Nesta dissertacdo, como mencionado
anteriormente, foi aplicada a técnica de filtragem de dados conhecida como mute

(silenciamento), a mesma encontra-se detalhada no apéndice 2.

4.3 — Modelo Overthrust

Os proximos resultados da migragdo RTM com aplicacdo das diferentes condig¢des
de imagem comparadas nesta dissertagdo, sdo referentes ao modelo de velocidades
conhecido como Overthrust. Este modelo é considerado complexo devido as altas variagdes
de velocidades e as inumeras interfaces existentes no mesmo, mas sua complexidade ¢
inferior a do modelo apresentado na secdo anterior, por este ultimo possuir bruscas

variacgoes de velocidades.

Na pagina seguinte, serd apresentado o modelo de velocidades Overthrust (figura
4.36), onde pode ser observado as interfaces entre as camadas de rochas e a escala de

velocidades deste modelo:
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Figura 4.36 — Modelo de velocidades Overthrust.
Analisando a figura anterior, percebe-se que o modelo de velocidades overthrust

possui altas variacdes de velocidades e inimeras interfaces entre as camadas de rochas.

A tabela a seguir, mostra alguns dados referentes a modelagem e a migracdo, tais

como, nimero total de passos de tempo e espacamento entre pontos consecutivos da malha:

Total de passos de tempo 7000
Passo de tempo (dt) 0,00041s
Numero de pontos na horizontal 1600
Numero de pontos na vertical 372
Espagcamento entre pontos da malha 12,3m
Velocidade minima do modelo 2460m/s.
Velocidade mdaxima do modelo 6000m/s

Tabela 4.5 — Dados sobre a modelagem e a migragéo referentes ao modelo overthrust.
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A secdo migrada empilhada apresentada na figura 4.37, mostra o resultado da
migragcdo reversa no tempo com a aplicacdo da condicdo de imagem com tempo de
excitacdo. Os dados sismicos sintéticos foram obtidos com tiros a partir da coordenada
horizontal cinquenta ¢ um e até a posi¢ao horizontal mil quinhentos e quarenta ¢ nove (as
fontes foram posicionadas fora das regides onde se aplicam as bordas atenuadoras de
Cerjan — Apéndice 1), de cinco em cinco pontos e, com coordenada vertical da malha igual
a trés (3h = 3x(12,3) = 36,9 metros de profundidade). Os sismogramas foram gerados com
registro de dados em todos os pontos da malha com mesma profundidade das fontes

sismicas.

41

81

121
161
201
241
281
321
38l

1 17 633 0410 1265 1551

Figura 4.37 — Sec@o migrada empilhada obtida com a condi¢do de imagem com tempo de excitagio.

Percebe-se que a se¢do migrada empilhada fornecida com a aplicagdo desta

condi¢do de imagem obteve excelente resultado.

A secdo migrada empilhada apresentada na figura 4.38, mostra o resultado da
migracdo RTM com a aplicacdo da condicdo de imagem com correlagdo cruzada entre os
campos incidentes e refletidos. Os dados sismicos sintéticos foram obtidos nas mesmas

condi¢des citadas na se¢do migrada anterior.
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Figura 4.38 — Secdo migrada empilhada obtida com a condig@o de imagem com correlagdo cruzada.

Analisando a figura 4.38, percebe que a se¢do migrada empilhada fornecida com
esta condi¢ao de imagem obteve excelente resultado. Como apenas uma pequena parte do
modelo foi prejudicada devido a aplicag@o das bordas atenuadoras de Cerjan (Apéndice 1),

nao foi necessario aumenta-lo para realizar nova modelagem.
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Figura 4.39 — Secdo migrada empilhada obtida com a condi¢do de imagem com correlagdo cruzada

normalizada.

A se¢do migrada empilhada apresentada na figura 4.39 foi obtida com a aplicagdo
da condigdo de imagem com correlacio cruzada normalizada entre os campos de ondas

incidentes e refletidos. Os canais receptores e as fontes sismicas foram posicionados nos
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mesmos locais das se¢des migradas apresentadas anteriormente para obtencdo dos dados

sismicos sintéticos.

Analisando a figura 4.39, percebe-se que o resultado fornecido pela condicao de
imagem com correlagdo cruzada normalizada ndo foi tdo satisfatorio quanto os anteriores,

devido a grande quantidade de artefatos na imagem.

A sec¢do migrada empilhada apresentada na figura 4.40 foi obtida com a aplicagdo
da condicdo de imagem proposta em Bulcdo 2004 (equacio 4.1-1). Os dados sismicos

sintéticos foram obtidos nas mesmas condi¢gdes das imagens anteriores.
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Figura 4.40 — Sec@o migrada empilhada obtida com a condi¢do de imagem com correlagdo cruzada

proposta em Bulcdo 2004.

Analisando o resultado na figura 4.40, percebe-se que esta condicdo de imagem

forneceu excelente resultado.

Para efeito de comparagdo, as quatro se¢cdes migradas empilhadas apresentadas

anteriormente foram colocadas na pagina seguinte:
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Figura 4.41 — Secdo migrada empilhada obtida com a condi¢do de imagem com fempo de excitacdo.

Figura 4.41 — Se¢@o migrada empilhada obtida com a condi¢@o de imagem com correlacdo cruzada.

Figura 4.42 — Secdo migrada empilhada obtida com a condi¢do de imagem com correlacdo cruzada

normalizada.

Figura 4.43 — Sec¢do migrada empilhada obtida com a condigdo de imagem proposta em Bulcdo 2004.

66



Analisando as figuras apresentadas na pagina anterior, percebe-se que a condicao de
imagem que forneceu melhor resultado, foi a condicdo de imagem com tempo de excitacao,
seguida, respectivamente, pela condi¢cdo com correlagdo cruzada, condigdo com correlagao
cruzada proposta em Bulcao 2004, com resultados semelhantes e, finalmente, a condi¢ao

de imagem com correlagdo cruzada normalizada.

3

E importante salientar, que a escala de amplitudes escolhida para cada se¢do
migrada, foi aquela que forneceu melhor relagdo sinal / ruido aos olhos do autor desta
dissertacdo, assim, na concep¢do de outro intérprete, a escala de amplitudes escolhida

poderia ser levemente alterada.

Na pagina seguinte, foram exibidas as mesmas se¢Oes migradas apresentadas
anteriormente, em outra escala de amplitudes, com o intuito de realgar os refletores

existentes em cada se¢do migrada empilhada:
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Figura 4.42 — Secdo migrada empilhada obtida com a condigdo de imagem com correlacdo cruzada

normalizada.

Figura 4.43 — Se¢do migrada empilhada obtida com a condi¢do de imagem proposta Bulcdo 2004.
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Comparando as imagens da pagina anterior, percebe-se que a secdo migrada
empilhada fornecida pela aplicagdo da condicdo de imagem com tempo de excitagdo,
continuou com melhor resultado em relacao as outras condi¢des, mesmo com a mudanga na
escala de amplitudes. As condigdes de imagem com correlagdo cruzada e correlacio
cruzada proposta em Bulcdo 2004, obtiveram resultados semelhantes e, melhor, que o
resultado apresentado na se¢do migrada empilhada fornecida pela condigdo de imagem com

normalizagao.

A tabela abaixo mostra o tempo de processamento referente a cada condiciao de

imagem com apenas dez posicdes da fonte sismica:

Matriz tempo de

Condigdo de Imagem Migracdo Total
trdansito

Tempo de Excitacdo I1mine 21s 15min e 38s 26min e 59s

Correlacdo Cruzada Nao tem 37min e 20s 37min e 20s

Correlacio Cruzada
Niao tem 40min e 52s 40min e 52s

Normalizada

Correlacido Cruzada
Nao tem 4Imine 17s 4Imine 17s

Bulcao

Tabela 4.5 — Tempo de processamento do modelo overthrust com cada condi¢do de imagem.

Analisando a tabela 4.5, percebe-se que a condicdo de imagem que forneceu menor

tempo de cpu, em termos qualitativos, foi a condi¢ao de imagem com tempo de excitagdo.

3

E importante salientar, que os resultados apresentados, para os trés modelos de
velocidades, referentes a condigdo de imagem com correlagdo cruzada normalizada, foram

obtidos com a normalizagdo através do campo de ondas incidentes.
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Capitulo 5

Conclusoes, Comentarios e Trabalhos

Futuros.

A modelagem sismica tem grande importancia na industria do petroleo, pois,
utilizando os dados sismicos sintéticos, podem ser testados novos métodos de migragdo e
de filtragem de dados, por exemplo, com a finalidade de avaliar a eficiéncia destes métodos
para, posteriormente, utilizd-los em dados sismicos reais na industria petrolifera. Os
resultados obtidos nesta dissertagdo exemplificam a importincia da modelagem, pois, a
qualidade das se¢des migradas empilhadas e o custo computacional variaram com a
alteracdo da condi¢do de imagem implementada, assim, a empresa ou o pesquisador, pode
escolher a condigdo de imagem a ser utilizada, considerando a complexidade do modelo
geoldgico e o prazo que o trabalho deve ser realizado.

Excelentes resultados foram fornecidos pela migracio RTM com a aplicagdo das
diferentes condigdes de imagem no primeiro modelo de velocidades utilizado. A condicao
de imagem com correlagdo cruzada e a condi¢do proposta em BULCAO (2004) foram as
mais eficientes, pois, imagearam com nitidez os refletores e obtiveram menos artefatos. A
condi¢do de imagem com correlagdo cruzada normalizada forneceu excelente resultado no
imageamento dos refletores, mas a quantidade de artefatos obtidos na imagem foi
significativa e, a condicdo de imagem com tempo de excitacdo, também, imageou os

refletores com eficiéncia.
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Considerando os resultados obtidos com a utilizagdo do modelo simples, a condi¢ao
de imagem que forneceu melhor resultado, a interpretacdo do autor desta dissertagdo, foi a
condi¢io proposta em BULCAO (2004), seguida, respectivamente, pela condi¢do de
imagem com correlacdo cruzada, condigdo com tempo de excitagdo e, por ultimo, a
condicdo com correlagdo cruzada normalizada entre os campos de ondas incidentes e
refletidos.

Os resultados obtidos com a utilizagdo do segundo modelo de velocidades também
foram satisfatérios, mas a regido pré-sal ndo foi imageada com eficiéncia, devido, ao alto
contraste de impedancia acustica. A condi¢do de imagem com tempo de excita¢do foi a que
forneceu melhor resultado, pois, a mesma imageou com nitidez os refletores e obteve
menos artefatos na se¢do migrada empilhada. As outras condi¢cdes de imagem forneceram
muitos artefatos na parte superior e na regido pré-sal da imagem, o que limitou o realce
dado aos refletores com a mudanca na escala de amplitudes, uma vez que, os artefatos
aumentavam consideravelmente na regido pré-sal com a mudanga na mesma.

Como mencionado anteriormente, a condi¢cdo de imagem que forneceu melhor
resultado, a interpretacdo do autor desta dissertagdo, na utilizagdo do modelo SEG/EAGE
modificado, foi a condi¢do de imagem com tempo de excitagdo, seguida, respectivamente,
pela condi¢gdo com correlagdo cruzada normalizada, correlagdo cruzada proposta em
BULCAO 2004 e, por ultimo, a condicdo com correlacdo cruzada entre os campos
incidentes e refletidos.

A aplicacdo das diferentes condigdes de imagem na migracdo RTM forneceu
excelentes resultados para o modelo de velocidades overthrust. A melhor secdo migrada
empilhada foi fornecida pela condi¢gdo de imagem com tempo de excitagdo, seguida,

respectivamente, pela condi¢do com correlagdo cruzada, condi¢do proposta em BULCAO
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(2004), com resultados semelhantes e, por ultimo, devido a maior quantidade de artefatos,
pela condig¢do de imagem com correlagdo cruzada normalizada.

As bruscas variagdes de velocidades existentes no modelo SEG/EAGE modificado

dificultaram o imageamento na regido pré-sal, assim, os resultados obtidos nas se¢des
migradas empilhadas, ndo foram tao satisfatorios quanto para o modelo overthrust.
E importante ressaltar, como mencionado anteriormente, que outras técnicas de
filtragem de dados podem ser implementadas, a fim de diminuir a quantidade de artefatos
nas se¢des migradas empilhadas, com o intuito de melhorar o resultado obtido com a
aplicag¢do de cada condi¢ao de imagem.

Em relagdo ao custo computacional, a condi¢do de imagem com tempo de excitagdo
forneceu o menor tempo de processamento para os trés modelos de velocidades, seguida,
respectivamente, pela condi¢do de imagem com correlagdo cruzada, condi¢do de imagem
com correlacdo cruzada normalizada e, finalmente, a condi¢gdo de imagem proposta em
BULCAO (2004).

Analisando os resultados obtidos nesta dissertacdo, concluiu-se que:

1- Se o modelo for simples, ¢ suficiente utilizar a condicdo de imagem com tempo de
excitagdo, uma vez que, forneceu excelentes resultados em menos tempo de
processamento.

2- Se o modelo for complexo, sem variagdes bruscas de velocidades, ¢ conveniente
utilizar a condi¢do de imagem com tempo de excitagcdo ou a condigcdo de imagem
com correlagdo cruzada, uma vez que, ambas forneceram excelentes resultados e
foram menos custosas computacionalmente.

3- Se o modelo for complexo, com variagdes bruscas de velocidades, como o modelo

SEG/EAGE modificado, ¢ preferivel utilizar a condicido de imagem com tempo de
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excitagdo, uma vez que, forneceu resultados satisfatérios em menos tempo de

processamento. Mas a condicdo de imagem proposta em BULCAO (2004) ou a

condicdo de imagem com correlacdo cruzada normalizada, também, podem

fornecer resultados satisfatérios, mas com qualidade inferior ao obtido com a

condic¢do de imagem com tempo de excitacao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, outras condigdes de imagem podem ser
implementadas na migragdo RTM, com o intuito de comparar a qualidade das imagens e o
custo computacional associado. As se¢des migradas podem receber outro tipo de filtragem
de dados e, ndo somente o mute (silenciamento), como realizado nesta dissertagao.

Outra sugestdo de trabalho futuro seria variar os valores das constantes existentes no
denominador de algumas condi¢des de imagem, impedindo que o mesmo se anule, para

observar a ordem de grandeza necessaria para obter melhores resultados.
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Apéndice 1

Modelagem

A modelagem ¢ utilizada em diversas areas da ciéncia, tais como, medicina,
geofisica, engenharia e outras. O objetivo de simular situagdes reais torna a modelagem
muito importante, uma vez que, técnicas e procedimentos podem ser avaliados antes de

serem utilizados em uma situacao real.
A modelagem pode ser definida da seguinte forma (DUARTE 1997):
“Ato de simular os efeitos a partir de um modelo fisico ou matematico...”

A modelagem sismica, aplicada na geofisica, tem como objetivo, segundo
BERKHOUT (1984), otimizar os parametros de aquisi¢do, avaliar as possibilidades,
limitacdes e armadilhas do método sismico, fornecer os dados sismicos de entrada para
avaliar os programas de processamento sismico e, verificar a resposta sismica. Nesta
dissertagdo, a modelagem sismica foi utilizada com a finalidade de fornecer os dados
sismicos de entrada para os programas de migracio RTM com aplicagdo de diferentes

condi¢des de imagem.

Na sec¢do seguinte, encontra-se detalhado a modelagem acustica 2D, pois, a mesma

foi utilizada nesta dissertagao.
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A.1.1- Modelagem Acustica 2D.

A aquisi¢do de dados sismicos pode ser devidamente simulada pela modelagem, ou
seja, a fonte sismica, a propagac¢dao do campo de ondas em subsurperficie, as reflexdes nas
interfaces entre as camadas de rochas e o registro da energia que retorna a superficie com a
utilizagdo de receptores, geofones em terra e hidrofones no mar, sdo simulados pela
modelagem, que pode ser implementada com a utilizagdo de operadores acusticos ou
elasticos. Nesta dissertagdo, a modelagem foi implementada com a aplica¢ao de operadores

acusticos, considerando apenas duas dimensdes (modelagem actstica 2D).
Para simular a fonte sismica na aquisi¢ao de dados sismicos utiliza-se a seguinte

equacao:

f(t)=[1-27(x.fc 1)’ e (Al-1)

A equacdo (A.1-1) é conhecida como a derivada segunda da fun¢ao Gaussiana, onde

f. ¢ a freqiiéncia de corte da fonte.

Fungdo Fonte

Amplitude

-0.8 g T g T g T g T g T E T g T g 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

FPassos de Tempo (n)

Figura Al.1 - Grafico de amplitudes da fun¢@o fonte.
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Na figura (A.1-1), pode-se ver o grafico de amplitudes da funcao fonte.

Apbés a detonacdo da fonte sismica, simula-se a propagacdo de ondas em
subsuperficie, que pode ser realizada, considerando o ambiente actstico, com a utiliza¢ao

da equagdo acustica da onda e, a mesma, encontra-se abaixo:

2 2 2
0 P(x;z,t)+a P(x;z,t)_%a P(xz,z,t) — F()F(X—X,)(2—2,)
OX 0z c ot (A1-2)

Note que a equagdo anterior possui derivadas parciais de segunda ordem em relagao

aos eixos X e z e, também, em relacdo ao tempo t.

Na equagdo (A.1-2), tem-se:

0°P(x,2,t) 0°P(X,z1t) o 0*P(x, Z,t)

> , 5 > sdo as derivadas parciais de segunda ordem
OX 0z ot

em relacdo as variaveis x, z, e t, respectivamente, no ponto de coordenadas x horizontal e z

vertical em um determinado tempo t.
f(t) é fonte sismica impulsiva.
O(X—X;)eo(z—1z,), sdo fungdes delta de Dirac.

c ¢ a velocidade de propagagao do campo de ondas.

Para resolver a equagdo actstica da onda (A.1-2), fazendo os campos se propagarem
em subsuperficie, utiliza-se o0 método numérico das diferencas finitas (MDF). Este método
¢ baseado na expansao em série de Taylor, desta forma, consegue-se aproximagdes para as
derivadas parciais, assim, os campos de ondas sdo obtidos em todos os pontos da malha e

em todos os tempos.
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Considere uma fun¢do f(x), entdo, a sériec de Taylor para o ponto x + Ax ¢ a

seguinte:

Ax dF(x) (AX)* d*F(X) N (AX)’ d’F(x) N
dx 20 dx? 3t ax’
(Ax) d* F(x) 5

F(x+AX) = F(X)+
(A1-3)

Considerando apenas o eixo X, sera necessario para realizar os calculos dos

seguintes valores:

X —2Ax X — Ax X X TAx x +2Ax
Figura A1.2 — Valores utilizados na expansdo em série de Taylor.

Assim, para calcular o valor do campo de ondas no ponto x, sdo utilizados dois

pontos anteriores e dois posteriores.

Desenvolvendo a série de Taylor nestes pontos tem-se:

28x dF () (28%)° d*F(x) _ (24%)° d°F(x)

F(X—2AX) = F(X) -

Lamy o T e
(2AX) d*F(x) [ ]
N a0
F - = Fg -~ 2 P00 (07 dF00_ (7 4P 9
dx 20 dX 3 dX ALS)
4 At -Of(a
F et = F + X P00 (907 0P G0 (40" AP0
dx 20 X 3 4 Ao
L (A" d F(x) .
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24 dF () | (2M%" d°F(0) _ (24%° dF(x)
1! dx 2! dx? 3! dx’
(2Ax)* d*F(x) 5

M > +O[(Ax) ]

F(X+2AX) = F(X)+
(A.1-7)

Considerando aproximacdo de quarta ordem e realizando a operagao abaixo, obtém-

S€:

16[F (x+ AX) + F (X — AX) |- F(X+ 2AX) — F (X - 2AX) =
d’F(x) (A1-8)

dx?

30F (X) +12(Ax)*

Ou seja, multiplica-se a soma das equagdes (A.1-5) e (A.1-6) por 16 e, subtrai-se,

deste resultado, os valores das equacdes (A.1-4) e (A.1-7).

Isola-se a derivada parcial de segunda ordem e, posteriormente, o resultado obtido

na equac¢ao (A.1-9) ¢ substituido na equacao actstica da onda.

d’F(X) [ = F(x=2A%)+16F(x—2A%)~30F (X) +16F (X-+ AX) — F(X+ 2A%)
a 12(AX)°

(A1-9)

E importante ressaltar, que a aproximagao escolhida para a derivada espacial foi de

quarta ordem, uma vez que, as expansdes foram truncadas no termo de ordem quatro.

Utilizando idéias similares as apresentadas anteriormente e, a mesma ordem de

aproximacao, tem-se a seguinte derivada parcial em relagdo ao eixo z:

d’F(2) [ -F(z-242)+16F(z—2A2)-30F(2) +16F (z+A2) — F(2+2A2)
iz 12(A2)> (A1-10)
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Abaixo, encontram se os pontos para o desenvolvimento da série de Taylor em

relacdo ao eixo z:

— Z-1AZ

—T— z+ Az

1 z+2Az

Figura A1.3 - Ilustrag@o dos pontos utilizados para a discretizagdo no eixo z.

Assim, substituindo as aproximagdes de quarta ordem no espago e segunda no

tempo, obtidas com a utilizacdo da série de Taylor, na equacdo acustica da onda, obtém-se:

= A DR P+ R R —16(RY, R, R R )+ 60R)
—F’i,j +2R1 + f(Mo(x—x,)56(z~2;)
(Al-11)
.. 2
tal que, A(i,j):(%) . (A1-12)

Na equacao (A.1-11), tem-se:

P’ representa o valor do campo de ondas no ponto ( i, j ) em um determinado

tempo t.
=IiAX, z= Az et = nAL.

h= Ax= Az ¢ o espacamento da malha.
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c(i, J) é a velocidade de propagacdo do campo de ondas.

At ¢ o intervalo de tempo.

o (i,j+2)
o @,j+D)
(l_fz\,J) (l'rl\a.]) I\ (i. 1) ~

(+1,1) (12,1

(4,j-D) o

1,2 o

Figura A1.4 — Ilustracdo dos pontos utilizados para os calculos do campo de ondas para um ponto ( i, j ).

Na equagdo (A.1-11), percebe-se que para obter o valor do campo de ondas em um
determinado tempo n + 1, precisa-se dos valores dos campos nos tempos n e n + 1, desta
forma, os valores dos campos sdo obtidos até o tempo final de registro e,

conseqiientemente, hd propagacao dos campos de ondas em subsuperficie.

Durante as fases de propagagdo e depropagagdo dos campos de ondas, com o
método numérico das diferengas finitas, ¢ necessario que o espacamento entre pontos
consecutivos da malha e o intervalo de tempo At respeitem certas condigdes, para que nao

ocorra dispersdo e haja estabilidade numérica. Estas condi¢des estdo listadas abaixo:

VMIN
a.f

h< (A1-13)
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Na inequacao (A.1-13), tem-se:
Vun € a velocidade minima do modelo de velocidades.
f ¢ a freqiiéncia de corte.

o ¢ uma constante que determina quantos pontos da malha representam o menor

comprimento de onda.

(Al-14)

Na inequacao anterior, tem-se:
At ¢ o intervalo de tempo.

Vyuax € a velocidade maxima do modelo de velocidades.

S € uma constante que representa quantos passos de tempo sdo necessarios para o

campo de onda percorrer a distancia entre dois pontos consecutivos da malha (h).
h é o espagamento entre pontos consecutivos da malha.

Portanto, estas inequacdes devem ser respeitadas para reduzir a dispersdo numérica

e garantir estabilidade.

A.1.2— Calculo nas Bordas e Fator Atenuador de Cerjan.

Na aquisi¢cdo de dados sismicos, simulados pela modelagem, os dados registrados
no sismograma podem ser prejudicados por reflexdes indesejadas nas bordas do modelo,

devido a sua limitag¢do e, conseqiientemente, apds a migragdo, o resultado obtido na secao
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migrada ndo sera satisfatorio. Uma maneira de reduzir estas reflexdes indesejadas € calcular

o campo de ondas nas bordas da forma proposta por Reynolds.

As equagdes abaixo foram propostas por REYNOLDS (1978) para calcular os

valores dos campos de ondas nas bordas do modelo:

Borda Esquerda:

Discretizacdo com 0 MDF:

Borda Direta:

Discretizagdo com o MDF:

Borda Superior:

Discretizagdo com o MDF:

Borda Inferior:

Discretizagdo com o MDF:

1ou(-at) du(-at) _
u.

1
c

u

c

n+1

i,]

ot OX

u’; +c(, j).At{

ou(a,t) N ou(a,t) _

n+1

i

ot OX

u’; —c(, j).At{

l ou(0,t) B ou(0,t)
ot 0z

c

n+1

u

o=

. u
u’; +c(, j).AI[

1 ou(b,t) N ou(b,t)
ot 0z

c

u

n+1

]
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u’; —c(, j).At[

u

0

0

0

n

i+,j

n

n

n
i

0

u', -

e

AX

ij+

n
i-1,]

n
ui,j

n
|

u Ui,
AX

|

(A1-15)

(A1-16)

(A1-17)

(A1-18)

(A1-19)

(A1-20)

(A1-21)

(A1-22)



Nas equagdes anteriores, tem-se:

c(i,j) é a velocidade de propagagido do campo de ondas, U/

i.j €0 valor do campo de

ondas no ponto (i,j) € no tempo n, At € o intervalo de tempo e, Ax € o espagamento entre

pontos consecutivos da malha referente ao eixo x.

Outro método para reduzir as reflexdes nas bordas do modelo proposto por
CERJAN (1985) ¢ multiplicar o valor dos campos de ondas pela fungdo exponencial

abaixo:

; —[ fat(Na—i)]®
G(i) = e L™MNa-Dl (A1-23)
Sendo fat um parametro relacionado com Na.

Esta multiplicacdo ¢ realizada apenas para pontos da malha que estdo proéximos as

bordas, como mostra a figura abaixo:

Na
<+—>

Figura A1.5 —Ilustragdo das regides onde se aplicam as bordas atenuadoras de Cerjan.

Entdo, quando o campo de ondas “atinge” estes retangulos proximos as bordas, seus

valores sdo multiplicados pela fun¢do exponencial mostrada anteriormente, o que reduz
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consideravelmente a amplitude de ondas artificialmente refletidas, uma vez que, a funcao

G( i) contém expoente negativo.

Analisando a figura (A.1.6), percebe-se a importancia da aplicagdo das condi¢des
de bordas citadas anteriormente. Na coluna esquerda, ha reflexdes bruscas nas bordas pela
ndo aplicacdo das condigdes propostas por Reynolds e Cerjan, ja na coluna direita, as

reflexdes sdo imperceptiveis, devido a aplicagdo das duas condigdes.

Figura A1.6 — Propagag@o do campo de ondas com e sem aplicagdo das condi¢des de bordas nos

tempos 0,96, 1,2 e 1,5 segundos.
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Na figura A.1.7, percebe-se os artefatos na parte inferior do sismograma, referentes
as reflexdes nas bordas do modelo, devido, a ndo aplicagdo das condi¢des de bordas citadas

anteriormente:

Figura A1.7 — Sismograma obtido sem aplicagdo das condi¢des de bordas.

Comparando as figuras (A.1.7) e (A.1.8), percebe-se a diferenga na parte inferior

dos sismogramas quando as condi¢des de bordas sdo aplicadas.

Figura A1.8 — Sismograma obtido com aplicagdo das condigdes de borda.
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O modelo de velocidades abaixo, com duas camadas, foi utilizado para obter os
sismogramas das figuras (A.1.7) e (A.1.8) e, as imagens de propagagdo com e sem

aplicacao das condi¢des de bordas (figura A.1.6).

2 50eH103
?9 23%eHI0Z
157 2254103
213eHI03
235 200eHIDE
15803
el 1.7 5eH]03
391 1AZeHI03
150eH103

a7 35 13 21

Portanto, percebe-se a importancia da aplicacdo das condicdes de bordas analisando

as figuras (A.1.6), (A.1.7) e (A.1.8).
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Apéndice 2

Filtragem de Dados

Apbs a migracdo dos dados registrados no sismograma, a se¢do migrada, pode
conter dados que prejudicam a interpretagdo do resultado, conhecidos como artefatos.
Estes, podem ser “descartados”, uma vez que, ndo sdo dados referentes a interfaces ou
camadas de rochas do modelo geoldgico, no caso da modelagem. Uma maneira de reduzir
os artefatos na imagem e, consequentemente, melhorar o resultado, para que os intérpretes
identifiquem estruturas geoldgicas com caracteristicas semelhantes a uma armadilha, ¢
atraves de técnicas de filtragem de dados. Existem inimeras maneiras de filtrar os dados
contidos na se¢ao migrada, mas, nesta dissertacdo, foi apresentado apenas a técnica de
filtragem de dados conhecida como mute (silenciamento), proposta em SILVA (2008), uma

vez que, foi a inica utilizada neste trabalho.

A.2.1- Técnica de Filtragem Mute

A técnica de filtragem de dados mute consiste basicamente em eliminar parte dos
dados obtidos em cada secao migrada (migracao pré-stack) da seguinte forma:

1- Dois pontos sdo fixados na superficie do modelo com mesma coordenada vertical
e eqiiidistantes do ponto de tiro.

2- A partir destes dois pontos, tragam-se duas retas que formem um angulo 6 com a
vertical baixada destes pontos e que sejam simétricas a vertical baixada do ponto de tiro.

3- Aproveita-se apenas o que esta entre estas retas.
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Em SILVA 2008, foram feitos alguns testes e constatou-se que, a distancia ideal
entre os dois pontos eqiiidistantes da fonte fixados na superficie ¢ cem vezes o valor do
espacamento horizontal Ax e, o valor do angulo 0 que forneceu melhores resultados foi zero
(6=0).

A figura abaixo, ilustra o processo de filtragem de dados mute:

<
Dados Dados
Eliminados Eliminados
0 0
Dados
Aproveitados

Figura A2.1 —Ilustrag@o da técnica mute.

Portanto, aproveita-se apenas os dados que estdo entre as retas tracadas dos pontos
eqiiidistantes da fonte sismica.

Na figura (A2.2), encontra-se uma se¢do migrada referente ao modelo overthrust,
com a fonte posicionada na superficie ¢ com coordenada horizontal cinco mil.

Comprimento (m)

1 2012 4012 6012 8012 10012
462
912

1362

Profundidade (m)

1812

2262

Figura A2.2 — Secdo migrada retirada de SILVA (2008).
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Na figura abaixo (retirada de SILVA 2008), encontra-se o resultado da aplicacdo do

mute com 0 = 60° na secdo migrada apresentada na figura (A2.2).

Comprimento (m)

1 2012 4012 6012 8012 10012

462
912

1362

Profundidade (m)

1812

2262

Figura A2.3 — Se¢do migrada com aplicagdo do mute.

Na figura A2.4 (retirada de SILVA 2008), encontra-se o resultado da aplicagdo do

mute com 0 = 0° na se¢do migrada apresentada na figura (A2.2).

Comprimento (m)
1 2012 4012 6012 8012 10012
462
912

1362

Profundidade (m)

1812

2262

Figura A2.4 — Se¢do migrada com mute zero grau aplicado.

Desta forma, aplica-se a técnica mute em cada se¢do migrada, para, posteriormente,
soma-las, obtendo como resultado a secdo empilhada. Assim, os artefatos existentes na

secdo empilhada sdo reduzidos.
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Como mencionado anteriormente, segundo SILVA (2008), melhores resultados
foram obtidos com a aplicacdo do mute zero grau (6 = 0°) . Portanto, nesta dissertagdo, foi
utilizado este valor para filtrar cada se¢do migrada.

Nas figuras (A2.5) e (A2.6), encontram-se os resultados do empilhamento das

secdes migradas com e sem a aplicagdo da técnica de filtragem de dados mute:

Comprimento (m)

1 2012 4012 6012 8012 10012

= 462
9
o 912
g
-
B
5 1362
—
o
9
=1 1812

2262

Figura A2.5 — Secdo empilhada sem aplicagdo da técnica de filtragem mute.
Comprimento (m)
1 2012 4012 6012 8012 10012

i |
= 462
9
o 912
g
-
B
5 1362
—
o
9
=1 1812

2262

Figura A2.6 — Secdo empilhada com aplicacdo da técnica de filtragem mute (6 = 0°).

Comparando as figuras anteriores, percebe-se a eficiéncia desta técnica, uma vez

que, os artefatos foram consideravelmente reduzidos com a aplicacdo do mute zero grau.
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Como mencionado anteriormente, existem outras técnicas de filtragem de dados,
entre estas, encontra-se uma técnica conhecida por Bandpass filter (filtro Passa Banda). A
mesma, trabalha em uma regido definida por quatro valores de frequéncia, que num grafico
frequéncia por amplitude forma um trapézio, assim, os valores de frequéncia que estdo no
interior deste trapézio sdo mantidos e, os valores que se encontram fora sdo atenuados.

Outra maneira de filtrar a imagem trabalha com atenuag@o de ruido aleatorio. Este
método altera o dominio dos dados de espaco-tempo para frequéncia-espaco, onde eventos
coerentes podem ser representados por senos e cossenos. Assim, a configuracdo destes
eventos pode ser prevista no futuro, pois as fung¢des seno e cosseno sao periodicas. As
informagdes fornecidas pelos ruidos aleatérios sdo incoerentes a esta previsdo, portanto,
estes dados sdo eliminados. Entdo, h4d uma previsao de eventos baseada nas fungdes seno e
cosseno e, posteriormente, compara-se os dados com esta previsdo, assim, os dados
incoerentes (ruidos aleatorios) sdo eliminados, reduzindo a quantidade de artefatos na secao

empilhada.
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