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A dependéncia da refletividade com o angulo de eservatério € um atributo
crucial para a caracterizacdo do mesmo. Uma migragd profundidade antes de
empilhamento deve ser capaz de produzir ndo apemasimagem estrutural com
acuracia, mas também informacdes confiaveis de ndépeia com o angulo. A
proposta deste trabalho € apresentar os resultddosma investigacdo de como
diferentes formas de implementacdo da equacdodta mydem influenciar a amplitude
da secdo migrada na extrapolagdo do campo de oraadordagem da Migracdo
Reversa no Tempo (RTM). Estas amplitudes séo eragasgpara a realizacdo de uma
analise de sua variacdo em relacdo ao angulo ddémma da energia em um
determinado refletor, denominada fungdo AVAMplitude versus Angleobtendo-se
informagBes importantes para a caracterizacdo deficientes de reflexdo de uma
interface em sub-superficie. Os resultados enadwdranostram que a Migracdo
Reversa no Tempo com as implementagfes realizasfasnggraficos de amplitude
condizentes com os coeficientes de reflexdo tesriep desta forma, podem ser

utilizados para andlises de AVA.
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The angle dependent reflectivity of a reservoigearis a crucial input for
reservoir characterization. A pre-stack depth ntignashould be able to produce not
only an accurate structural image, but also rediaoigle-dependent information. The
propose of this work is to present the results rofirevestigation about how different
wave equation implementations can influence thelitmes of a migrated section in
the wave field extrapolation by means of ReversmelMigration (RTM) approach.
These amplitudes are employed in order to perfarmmaralysis of their variations with
respect to the incidence angle on a specific reftésVA - Amplitude versus Angle),
resulting in important information for the reflemti coefficients characterization of an
interface in sub-surface.The results showed that performing the Reverse Time
Migration method with different implementations deled in this work to generate
plots related to theoretical reflection coefficerind, therefore, these plots can be used
in the AVA analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Um grande desafio para a Industria do Petréle@laente, € o de encontrar
reservas de hidrocarbonetos em estruturas cadmaszcomplexas. Por este motivo,
nas ultimas décadas, as atividades de exploragddide um papel fundamental na
descoberta de novas reservas petroliferas, sendoatimdade estratégica da cadeia

produtiva.

Uma das principais ferramentas de exploracdo adiiz na prospeccgéo
petrolifera é a sismica de reflexdo, que faz o arapato de estruturas em sub-
superficie. Tal método se baseia na propagacdodissismicas em sub-superficie e é
responsavel por mais de 90% dos investimentos esppccdo [THOMAS, 2001].
Através de levantamentos sismicos € possivel ser abtormacdes importantes a
respeito de estruturas geoldgicas em sub-supesicseu principal objetivo é o de
encontrar reservatorios de 6leo e gas atravésrdapsigdades reflexivas das rochas no

interior da Terra.

Na aquisicéo sismica uma frente de ondas é gemdaperficie através de uma
fonte artificial e se propaga nas camadas infesiokbrmalmente, em levantamentos
terrestres as fontes utilizadas podem ser explesivovibradoresv{broseis)e no caso
maritimo utilizam-se canhdes de ar comprimido. Alapsismica se propaga no interior
da Terra e ao encontrar uma determinada interface contraste dempedancia
acustica, parte da onda se reflete e parte se refratada cefletida retorna a superficie
e os receptores, chamados geofones em terra efdmdsoem mar, registram a sua
chegada. Os tempos de chegada de cada reflexaeladmnados as velocidades de

propagacdo de ondas sismicas em cada camada, erimeirg aproximacao, a

! Produto da velocidade de propagacéo da onda Rigetadade do material [DUARTE, 2003]
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amplitude registrada esté relacionada ao contdestepedancia acustica. Apresenta-se
na figura 1.1 um esquema simplificado de como essass se propagam nha sub-

superficie em uma aquisicdo maritineffghor§ e em uma em terraishorg.

ApOs uma sequéncia de processamentos, o resultadomd levantamento

sismico pode ser apresentado na forma de uma seg@versal em que as imagens
estruturais de sub-superficie serdo analisaddempiiatadas.

Figura 1.1 — Esquema para exemplificar como as rsflsmicas se propagam nas camadas da sub
superficie. Aquisicdo maritimaffshore)e em terragnshorg.

A exigéncia da Industria do Petréleo da crescetieizacao de investimentos
tem conduzido cientistas ligados a essa area and#@gerem técnicas de exploracao
gue utilizam cada vez mais estudos detalhados sotwdelos, os quais tentam
aproximar ao maximo as caracteristicas do problerak Assim o uso destas técnicas

tornou-se comum tanto na Industria do Petréleo tyguams centros de pesquisa.

Dentre as inuUmeras técnicas geofisicas utilizadsda pduastria Petrolifera,
destacam-se, no campo de geofisica aplicada, aslageths numéricas de propagacao
de ondas sismicas em modelos discretos, que sinaufamopagacado de ondas em meios
com diferentes velocidades. Existem diferentes mogdmatematicos que podem ser
adotados para simular o fenémeno fisico de progegate ondas sismicas. A
modelagem sismica mais comumente utilizada, € bdasea equacdo escalar ou na
equacao elastica da onda e pode produzir sismogramééticos, que podem ser
utilizados como dados sintéticos de entrada patartprocessos de migragdo, ou outras
etapas do processamento sismico.



Vista como solugdo do problema direto na metodal@jgmica, a modelagem
sismica numeérica, simulando os efeitos de propagdgdcampo de ondas sobre um
determinado modelo geoldgico, pode ser empregad&igalmente para: geracdo de
dados sismicos sintéticos; avaliagdo das possitdis, limitacdes e armadilhas de um
dado modelo geoldgico; formulacdo da inversdo s@rmao-linear; processos de
migragao; geracdo de dados para testes em algsriim@rocessamento e otimizagéo

dos parametros de aquisicao.

Nos levantamentos sismicos, os dados sismicos egstrados ao longo da
superficie de aquisicdo e sdo compostos por refted difragbes do sinal sismico,
gerados por uma fonte de energia. Mas devido aglisoparte da energia gerada pela
fonte ao se propagar é convertida em outro moderdggia. Durante a fase de
processamento, pode-se empregar a etapa denondeacgracdo sismica que visa
corrigir os efeitos ocorridos durante a propagagéionigracdo colapsa as reflexdes
colocando-as em suas posi¢des originarias e ad#®mese imagens dos refletores e
difratores corretamente posicionados em sub-seperfatravés da extrapolagdo do

campo de ondas registrado.

O processo de migracdo consiste em desfazer ¢ssefia propagacédo do campo
de ondas registrado com o objetivo de produzir imegem da sub-superficie [GRAY
et. al, 2001]. A modelagem e a migracdo sismica podent@asideradas operacoes
inversas, e muitos métodos de migragcéo foram debedos utilizando esse fato. Desta
forma, a migragdo tem como objetivos principaisihoear a interpretabilidade dos
dados sismicos; determinar corretamente o positient das interfaces que delimitam
as camadas de rocha; e fazer a verificacdo do mapklogico. Por este motivo, a
migracao sismica é uma importante ferramenta pdeseoberta e desenvolvimento de
reservatorios de hidrocarbonetos e desempenha pet feeadamental na interpretacao

e exploracdo sismica.

O desafio em realizar exploracdo geofisica em aceas alta complexidade
geolégica tem aumentado o interesse da IndustrieolPera no aprimoramento de
técnicas de migracdo em profundidade. Dentre osrsbg tipos de esquemas de
migragdo em profundidade, a Migracdo Reversa nop®e(RTM, do inglésReverse
Time Migratior), que utiliza a discretizacdo da equacgdo complistaonda para

extrapolar o campo de ondas, vém sendo largamélitada. Historicamente (no inico



da década de 80), a RTM foi considerado impraticélevido ao elevado custo
computacional e a uma grande sensibilidade na idelde e nos parametros de
refletividade, mais do que outros métodos que egapnea denominada equacdo
unidirecional da onda fe-way wave equationja estabelecidos. No entanto, com o
aumento do desempenho computacional a migracdo ®iMdu-se uma opgao viavel
no processamento sismico. Este método foi despoto BAYSAL et al (1983),
MCMECHAN (1983) e LOEWENTHAL & MUFTI (1983) e coiste basicamente em
um problema de condigdo de contorno associado a desnaminada condicdo de
imagem [SILVA, 2002].

A Migracdo Reversa no Tempo (RTM), utilizando aagfio completa da onda,
extrapola adequadamente o campo de onda em modeleglocidades complexos,
como no caso de modelos sub-sal e permite o imagdande estruturas com
mergulhos dips maiores que 70°. Em tais situagfes, os esquemasegando a
equacao unidirecional da ondané-way wave equatipnapresentam restricbes e
limitacbes em relagdo a qualidade das imagens ashtidevido ao tipo de equacao
empregada ndo representar adequadamente determitipds de ondas sismicas
[PINHEIRO, 2007].

Se além da imagem estrutural fornecida pelos métad® migracdo em
profundidade, também se tem interesse na deter&unde; funcéo refletividade, com o
objetivo de obter informacgdes litolégicas através processos de inversdo, as
amplitudes sismicas devem ser levadas em contargcteristica mais importante do
processo de reflexdo é sua dependéncia com o amgukeja, a quantidade de energia
gue é refletida em uma interface depende do ardgilimcidéncia do campo de ondas
com, reacdo a normal do refletor [SILVA, 2009]. &sificamente, o estudo conhecido
como analise da variagdo de amplitude em relac@mgolo (AVA -Amplitude versus
Angle ou variagdo da amplitude em relacdo ao afastammte-receptor (AVO -
Amplitude versus Offgepermite determinar parametros fisicos atravémdersao de
curvas de variacao do coeficiente de reflexdo cangulo em um ponto determinado

do refletor.

Diversos trabalhos mostram aplicacdes de analsesVdh e AVO, dentre eles
estdo BURNETT (1989) que utilizou este tipo de isrgbara determinar a velocidade
de bright-spots SNYDERet al (1989) e OSTRANDER (1984) para avaliar saturagéo



de fluidos, YU (1985) e GELFAND (1986) como instremto na interpretacédo
estatigrafica, RESNICkKet al (1987) destacaram os problemas da analise de AWO e

estruturas inclinadas.

Continua sendo um desafio o desenvolvimento deidg&srde migracdo que
fornecam amplitudes corretas para este tipo deisenapos a migracdo [DENG &
MCMECHAN, 2007] em meios estruturalmente complexXdma forma de estimar
corretamente as amplitudes e, por consequénciacoeficientes de reflexdo nas
interfaces do modelo, € efetuar uma migracdo prgteamento em verdadeira
amplitude. Isto significa que, a distorcdo das #@omgigs devido ao espalhamento

geométrico ao longo do raio de reflexdo é compenpath operagdo de migracao.

Neste trabalho, os dados sintéticos foram geradi@s/és de técnicas de
modelagem sismica e migracdo RTM com aplicagéoifdeedtes equacdes da onda
neste processo, todos eles considerando o meio semup acustico. Para efeito de
comparacdo entre as equacgfes e verificacdo doereagude migragdo utilizados,
analisando se tais esquemas preservaram as arapliag imagens migradas, foi feita
uma analise de AVA em modelos de camadas paralBlastais modelos, devido a sua
simplicidade geométrica, € possivel obter soluc@esliticas empregadas nas

comparacdes realizadas.

1.1. Metodologia e Objetivos

Neste trabalho sédo apresentadas simulagcées numérigalvendo a propagacao
de ondas sismicas, aplicando-se trés modelos miatemédistintos, todos eles
considerando-se 0 meio como acustico, onde seroptdesomente a propagacdo de

ondas compressionaiB-(vaves.

Para o processo de modelagem utilizou-se a Equesgizgiica da Onda em todas
as simulacdes. J4 para a obtencdo da condigdo atgenime para a extrapolacdo do
campo de onda implementou-se trés diferentes egagudra efeito de comparacgéo, a
Equacédo Acustica da Onda, a Equacéo Acustica NfiexiRe da Onda e um esquema

de Separagdo do Campo de Ondas proposto por BUL&AQ(2007). Para a obtenc&o



das solucdes aproximadas referentes as equacéesndifiis apresentadas no decorrer

da dissertacdo, emprega-se o Método das Diferémgéss (MDF).

Os objetivos principais pretendidos com essasafites implementagfes séo o
de propiciar o imageamento de estruturas complerassub-superficie com melhor
resolucdo sismica e o de fazer um estudo de pegserwde amplitudes na imagem
migrada em modelos de velocidades simples com csnathno-paralelas, pois
migracdes que produzem informacgéo corretas de tmelisdo um pré-requisito para
analises de variacdo de amplitudes com o anguloAjJAVAIéEm disso buscou-se
métodos que migrassem ondas retornafiteming Waved que sdo, em geral, aquelas
associadas a reflexdes nos flancos saliidsportante a consideracdo da preservacgio
das ‘Turning Waves’nas etapas do processamento que precedem a migracao
migracdo destas onda®de se mostrar eficiente para o imageamento dEserpm
mergulho préximo a 90°. A direcdo de propagacétedgs de ondas é alterada dentro
do modelo devido a variagbes de impedancia. Um pkede modelo em que ocorre

esse fenbmeno € onde existe um gradiente vertcatldcidade.

Com o intuito de avaliar a maxima distancia entred e receptor e o angulo de
incidéncia associado em determinado ponto sobreetietor, foi feita uma simulagéo
empregando a teoria dos raioRay Tracing a qual adota consideragfes de alta
frequéncia, na qual a frente de onda pode sed&at@mo um raio, de forma similar ao

adotado em Otica).

1.2. Estrutura da Dissertacéo

A segquir, expde-se um resumo do conteldo de cadalasrcapitulos desta

dissertagao.

2 Turning waves sdo ondas que se propagam em um meio geol6gi® @ velocidade aumenta com a
profundidade de forma continua. Elas viajam pore es®io, dependendo do gradiente vertical de
velocidade, alcancando um ponto onde ocorre umaangadno sentido de propagacdo. Esse ponto é
denominaddurning pointfANDRADE, 2007]. Ou seja, séo ondas retornantes, @pstumam ocorrer em
regides com flancos salinos e gradiente verticaledecidade.

6



No capitulo 1 foi exposta uma introdugcdo geral sobrmétodo sismico de
reflexdo e sobre os processos de modelagem e @igségmicas, além dos objetivos do

trabalho e estrutura da dissertagéo.

No capitulo 2, aborda-se o conceito de ModelagesmiBSa e apresentam-se as

equagOes diferenciais adotadas nas simulacdezadadi neste trabalho.

No capitulo 3, primeiramente se apresenta uma \geéal dos procedimentos
adotados para transformar os campos de ondasraggistem imagens dos refletores
corretamente posicionados em sub-superficie. Emfisdesmy este conjunto de
procedimentos € denominado Migracdo Sisni@gismic Migration)Além disso, no
inicio do capitulo € apresentado um breve histésmare os métodos de migragdo mais

utilizados pela Industria do Petrdleo e em cerdmpesquisa.

Em seguida, apresenta-se o esquema de migracdadadoeste trabalho,
denominado de Migragdo Reversa no TemR®M, Reverse Time MigratipnNeste
esquema, utiliza-se para a obtencdo da condicdondgem, necessaria para este
processo, a chamada Condicdo de Imagem de Temjxacéo Excitation-time
Imaging Conditioy através de um critério proposto por BULCAO (20§4$ considera

a amplitude maxima nas proximidades da primeirdogue

Ainda neste capitulo descreve-se o processo deisandh variagdo de
amplitudes com o angulo (AVA), fazendo também umeaé revisdo sobre a teoria dos
coeficientes de reflexdo. A preservagdo das andglfuna imagem migrada é de
extrema importancia para a identificacdo de pan@wepetrofisicos do meio. Uma
forma de estimar corretamente as amplitudes ecposequéncia, os coeficientes de
reflexdo nas interfaces do modelo em estudo, éafeima migracéo pré-empilhamento
em amplitude verdadeira, onde a distorcdo das amdpl devido ao espalhamento
geométrico ao longo do raio de reflexdo € compengsla operagdo de migracdo
[VASQUEZ et al, 2003].

No capitulo 4 estdo agrupadas as analises reaizestapregando-se o0s
esquemas de modelagem e migracdo sismica abondestasdissertacdo. No processo
de Migracdo Sismica foram utilizados dados sismgingticos obtidos a partir da
modelagem numeérica utilizando a Equacdo AcuUsticecDdda. Para a obtengdo da

condicdo de imagem e para a migracao foram utdgadEquacao Acustica da Onda, a



Equacédo Acustica Nao Reflexiva da Onda e a Equag@istica da Onda com um

Esquema de Separacdo do Campo de Ondas.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusfes e atgpumentarios acerca deste
trabalho, além de propostas para trabalhos futueosplvendo principalmente a
Modelagem e Migracdo Sismica empregando outroseesapl de Modelagem e

Migracdo Reversa no Tempo.

Ao final do texto descreve-se em um apéndice ogssir de modelagem
acustica por Diferencas Finitas, mostrando as egpes utilizadas para as
aproximacdes das derivadas das equacdes difeeromvarios graus de aproximagao

e as condi¢des de estabilidade e de reducéo darsispnumérica.



Capitulo 2

Modelagem Sismica

A modelagem sismica em meios complexos tem sido femamenta muito
utilizada pela Industria Petrolifera para a geradéodados sismicos sintéticos. As
técnicas de modelagem sdo empregadas, na geofiaieap entendimento da assinatura
sismica dos modelos geolégicos que sdo de intepasaea exploracdo e producéo de
hidrocarbonetos. Além desse fato, as simulagfe€ncas tém um importante papel no
teste de novas tecnologias, avaliando assim semsé® adequadas em determinada
situacdo. Atraves de simulagfes numéricas em medelm caracteristicas geologicas
semelhantes aos modelos reais € possivel deterg@inana estratégia de imageamento
€ mais eficiente, fazendo a comparacdo da sec@cicaisobtida com o modelo

geoldgico conhecido.

O processo de modelagem sismica € fundamentaddanuipm de propagacao
de ondas. A propagacdo de ondas € o mecanismogpaloa energia € transmitida
através do meio de propagacdo. No caso da congdaeide propagacao de ondas
acusticas o som pode ser utilizado como exemplooe,sua vez, pode ser definido
como uma variacdo de pressdo do meio. A forma dpagacdo é dependente de
diversos fatores, tais como a velocidade de prag@gdo som e propriedades fisicas

constituintes do meio.

Os meios de propagacdo podem ser solidos, liqugisnsos, ou uma mistura
deles. Durante o movimento de propagacado, a ongtie&, sob a influéncia de uma
série de fatores, pode ter seu comportamento iesidede de energia modificados. Tais
fatores estdo relacionados as propriedades rediexév transmissivas dos diferentes
materiais que compde o meio [BLACKSTOCK, 2000].

O meio de propagacao da onda, por sua vez, podeasgo como acustico,

elastico, visco-elastico, poro-elastico, dentre rasit Assim, a modelagem da



propagacdo de ondas constitui uma ferramenta dsstigacao de vital importancia na

geracgdao e previsdo de dados sismicos.

Diversos métodos matematicos, aplicados a resoldedeguacdes diferenciais
parciais, podem ser utilizados com o propdsito ideular a propagacdo de ondas
sismicas em meios complexos. Na maior parte dossca8o é possivel se obter
solucdes analiticas, devido & complexidade do neeias condicbes de contorno
consideradas. Por este motivo, sdo utilizadas 8etugproximadas através de métodos
numéricos. Outra vantagem da analise numérica éetpudacilita que se efetuem

mudancas nos parametros do problema.

Os métodos numéricos sdo baseados no conceitcsdetdiacdo de equacgdes
matematicas. Através da discretiza¢cdo, um modetem@ico continuo € transformado
em um modelo discreto formado por um grupo de pEomige representam o meio

continuo.

Os métodos numéricos, desenvolvidos atualmentetémeanaior aplicagdo em
problemas de Engenharia e Geofisica sdo os métddesDiferengas Finitas (MDF),
dos Elementos Finitos (MEF), Método dos Elemen®<Ldntorno (MEC) e Método
dos Volumes Finitos (MVF) [BULCAO, 2004].

Neste trabalho utiliza-se o Método das Diferengagds para a discretiza¢do do
modelo matematico. Este processo é um dos mazadtls dentre os diversos métodos
de aproximacéo para solugéo da equacao da ondaobierpas de sismica de reflexdo.
O método nado apresenta restricbes quanto a digibgue caracteriza 0 meio e néo se
baseia em solugdes particulares. No Apéndice &,rasgtodo é apresentado para o caso
da modelagem sismica empregando a equacgdo adlstaada (considerando apenas a
propagacao de ondas compressionais) e sdo mostasdahscretizacbes em diferencas
finitas para as derivadas parciais da equacdo dlm @m diferentes graus de

aproximacao.

A simulacdo de problemas contendo dominios infinda semi-infinitos, como
€ 0 caso da modelagem geofisica de ondas sismétpger a utilizacdo de artificios
especiais na maioria dos métodos numéricos. Cormmer de tais artificios tem-se a

aplicacdo de condicbes de contorno néo reflexicasacoplamento de diferentes
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métodos numeéricos e a aplicagdo de operadores i@speaentre outros
[BULCAO,2004].

A ndo utilizacdo destes artificios torna o custmpotacional elevado devido ao
fato de as bordas do modelo numérico terem que sstimientemente distantes para
que as ondas refletidas nestas bordas artificéasaicancem a regido de interesse do

modelo no tempo considerado.

Na literatura existem diversas alternativas prgmophira lidar com esta questéao
de bordas do modelo numérico de modo a dissipandas refletidas nelas durante a
simulacdo de problemas com dominios infinitos auigefinitos. Dentre elas estdo as
condicdes de contorno ndo-reflexivas, que sao dere@des dadas a diferentes tipos de
condi¢des de contorno que tem como objetivo faaer que a frente de onda néo seja
refletida nas bordas artificiais do modelo. Paiagat este objetivo, neste trabalho,
foram aplicadas condi¢des de contorno nao reflexprapostas por [CERJAN, 1985] e
[REYNOLDS, 1978]. Estas condigbes foram aplicadadres uma camada de
amortecimentol@amping Zones[BORDING & LINES, 1997] no modelo, onde imp&e-
se em determinada regido que antecede as borddisiazst do modelo um
amortecimento ficticio que reduzir4d as amplituddsste esquema imp&e-se bordas
artificiais para que possam ser aplicadas as coesligpdo reflexivas sem afetar
informacdes importantes do modelo. Estas técniglizadas juntas se mostraram

eficazes no tratamento das bordas.

Em aplicagbes de modelagens numéricas em geofisitzadas para a Industria
do Petréleo, geralmente, empregam-se dois tipasatklos matematicos, o acustico e
o elastico. No caso da utilizagcdo de um modelo tami® fenémeno fisico de
propagacdo de ondas sismicas é regido e modelesigésatda Equacdo Acustica da
Onda, onde consideram-se apenas a propagacao ae amndpressionai®{wave$ ao
longo do modelo. E no caso da utilizacdo de opeesd@lasticos, a equacao
implementada na modelagem é a chamada Equac@ovitr Na Equacédo Elastica da
Onda, onde se considera a propagacgéo de ondasessiopiaisP-wave$ e cisalhantes

(S-wavey bem como as interagfes entre elas.

Na etapa de modelagem nesta dissertacdo foi délizaequacéo acustica da
onda para a extrapolacdo do campo de ondas, pEsarga simplicidade de um modelo

baseado apenas na propagacdo de ondas compressgmmEegue-se resultados
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satisfatérios em problemas geofisicos aplicadodndastria Petrolifera com menor

custo computacional do que a modelagem elastica.

O objetivo principal das modelagens sismicas radéiz foi fornecer dados
sismicos sintéticos, que serdo empregados come dedentrada para os processos de

Migragcéo Reversa no Tempo desenvolvidos.

Nas etapa de Migracdo Reversa no Tempo foram dpbcdiferentes equacdes
para meios acusticos em se tratando de simplifesaebhipoteses a partir da equagéo
completa da onda. A primeira hipotese utilizadagdtquacao Acustica da Onda em
gue se considera a densidade do meio constaneéguada foi a denominada Equacao
Acustica N&o reflexiva da Onda em que as considesm@ respeito da mesma sao
baseadas na hipétese que os meios estudados passueedancia constante. O ultimo
esquema utilizado foi a Equacgdo Acustica da Onda&separacdo do campo de ondas
em suas componentes descendente e ascendente, utiideu-se somente a

componente descendente.

Nas proximas sessdes explicam-se em detalhes assalvequacbes da onda

utilizadas neste trabalho.

2.1 Equacéo Acustica da Onda

Em problemas geofisicos de propagacdo de onddrgen®, assume-se que o
meio fisico seja regido pela Equacdo AcuUstica ddaDonde se consideram apenas
ondas compressionaiB-(vave}. A equacdo da onda acustica é uma equacéo difaren
parcial linear de segunda ordem.

Esta equacao pode ser desenvolvida utilizandotigois de formulagéo, uma em
termos de pressdo e outra em termos de deslocangentparticula, que serdo

apresentadas nas sec¢des 2.1.1 e 2.1.2, a seguir.
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2.1.1 Formulacdo em Termos de Presséo

O algoritmo desenvolvido neste trabalho para asefagens € baseado no
método das diferengas finitas aplicado a equacésetiaa da onda, assumindo que a
Terra se comporta como um meio acustico. Parajetivas pretendidos neste trabalho
implementou-se numericamente uma modelagem sigmpaegando malhas regulares
em modelos que representam meios geoldgicos bidiorais. As derivadas segundas
presentes na equacéo da onda foram obtidas pansbemda série de Taylor de décima

ordem, para o caso espacial, e de segunda, panapotal (ver apéndice A).

Para a simulacdo da propagacdo de ondas acUstmasub-superficie,
geralmente, é utilizada uma equacdo diferencialonda em duas dimensdes, que
representa o comportamento do campo de ondasaxdstn variagées no espaco e no

tempo, considerando a densidade do meio constante.

Esta equacdo € chamada de Equacdo Acustica daeopdde ser deduzida
baseada na teoria da elasticidade, onde a lei d&eHestabelece uma relagéo entre

pressao e variacao volumétrica [SILVA, 1995]:

P = —k(V.%), (2.1.1)

onde P = P(x,z,t) é a variacdo de pressdo em celapiiessdo ambiente, k = k(x,z) € o

moédulo de elasticidade do meidie= u (x, z, t) é o vetor deslocamento da particula.

Pode-se relacionar a variacdo da pressdo com eragib da particula através

da segunda lei de Newton:

62

ondep =p(x,z,t) & a densidade do meio. Derivando-se a sgpme(2.1.1) em relacdo ao

tempo, tem-se que:
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0 d -

derivando-se a expressao (2.1.3) novamente emcekag tempo e considerando-se k

constante, tem-se que:
02 02
Invertendo-se os operadores de derivagao, a eqadas) fica:

9?2 0°

Sendo que pode-se substituir a segunda lei de Mewtapresentada pela

equacgao (2.1.2) na expressao (2.1.5), obtendo-se:

a—ZP =—k [v. (—%Vp)]. (2.1.6)

Feito isso, pode-se eliminar o sinal de menos qaeszdo (2.1.6) e resolvé-la

em termos do divergente. Através destas opera¢iémese a equacgéo (2.1.7):
1 1
—P = k[V <5>.VP+5V.VP]. (2.1.7)

Sendo que, pela lei de Leibniz, o gradiente geéXdado pela expresséo (2.1.8):
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v(—) =——. (2.1.8)

v 1
—P=k|-— .VP+=V.VP| . (2.1.9)
p p

Fazendo o médulo de elasticidade lpc? e substituindo na equacéo (2.1.9),

obtém-se a expresséo (2.1.10) abaixo:

aZP— 2[_VP VP+1|7|7P] 2.1.10
362 = pc 0 P . (2.1.10)

Eliminando-se os termos comuns e reorganizandouacéq (2.1.10), tém-se

que:

1 92 Vp
533 =[—7.VP+V.VP]. (2.1.11)

Sendo qué’.VP = V2P, pode-se substituir esta expressdo na equacaal(pel

reorganiza-la, obtendo-se a equacéo (2.1.12), @baix

5 1 10%P

Considerando-se a densidade constante, o segumdo t& equacao (2.1.12)
torna-se nulo. Logo, tem-se que a equacgédo (2.3d 2ansforma na equacgéo (2.1.13),

que é a Equacéo Acustica da Onda com densidad@motem duas dimensdes.
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1 9%P
VP =——. (2.1.13)

Desenvolvendo-se o laplaciano e reorganizando acégu(2.1.13), obtém-se a
expressao (2.1.13), abaixo:

1 OZP(x,Z,t)_OZP(x,Z,t) 0%P(x,z,t)
c? ot? - d0x2 0z2 '

(2.1.14)

ondeP(x,z,t)é o campo de pressdo da orxla z sdo as coordenadas espaciais,a

coordenada temporalce a velocidade de propagacéo no meio.

Organizada desta forma, e com a aplicagdo de umte fmara gerar o pulso
sismico, que com a solugdo das equacgdes, seragpdipao modelo, a equacéo sera
discretizada em diferencas finitas, o que permitishimulacéo da propagacdo do campo
de pressdo no modelo a medida que os passos de s®jgm incrementados. Esta
equacao foi implementada em todas as modelageligadzs neste trabalho e em
alguns processos de Migracdo para efeito de cogg@mraom as outras equacgdes
implementadas.

O processo de discretizagdo em diferengas finitasaelagem computacional é

explicado em detalhes no apéndice A no final ddistertacéo.

2.1.2 Formulacao em Termos de Deslocamento

A Equacao Acustica da Onda (2.1.14) também podsaulada em termos do
deslocamento das particulas. Esta formulacdo paidedssenvolvida através de
simplificagbes da Equacgdo de Navier para meiosiedés Desta forma, tem-se que as
equagbes para um solido elastico, homogéneo @sodr podem ser sumarizadas em

notacao tensorial cartesiana pelas expresste$FP[GRAFF, 1975]:
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azui
Pz =Tyt P

Tij = ASkk 611 + 2[,181'1'

1
eij =5 (wij + ) (2.1.15)

1
w=5@u‘%J

onde:
U representa o vetor de deslocamentos de um porntg me
Tj representa o tensor de tensdes. Esse tensor iderani® simétrico, ou sejg;=
Tji
&j @ wjj representam, respectivamente, os tensores devdefao e de rotacéo;
8;; representa a funcao Delta de Kronetker
p expressa a densidade por unidade de volume;
fi representa um vetor contendo as forgcas por uaidadnassa do meio;

A ep séo as constantes elasticas do meio, denominadatgntesle Lame.

As equacdes governantes em termos dos deslocans@iot@btidas substituindo
a expressao para a tenséo na relacdo tensdo-defarr(al1.15). Estas substituicbes
resultam nagquacdes de movimentthamadas de equagOesNkvier, representadas

pela expresséo (2.1.16) :

A expressao vetorial equivalente a equacao (2.% 4é)da por:

35 ={1,parai =j
b O,parai #j
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(A + w)VV - u + uVZu + pf = pii. (2.1.17)

Desconsiderando-se as forgas por unidade de masswtérial, representadas

porf, tem-se que:
(A + wVV-u+ uViu = pii . (2.1.18)
Definindo-se a dilatacdo do material como:
A=V.U = gyteyte, = g - (2.1.19)
A equacgéo (2.1.18) pode ser escrita como:
(A + VA + puV?u = pii . (2.1.20)
Para o meio acustico pode-se considgrar0O, pois esta constante representa o
modulo de cisalhamento, que ndo existe em meiostiags. Desta forma obtém-se a
equagao (2.1.21), em termos do deslocamento:
AV2u = pii . (2.1.21)

Desenvolvendo-se esta equagao para duas dimetesdese que:

0%u(x,z,t) 0%u(x,zt) B poZu

9x2 + 372 =13 (2.1.22)
onde a velocidade de propagacéo c é dada por:
A (2.1.23)
c= [— . 1.
p

Logo, a equacao (2.1.22) se torna:
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0%u(x,z,t) 0%u(x,zt) 1 0%u
0x2 0z2 T 2ot

(2.1.24)
A equacdo (2.1.24) é a Equacao Acustica da Onda.

2.2 Equacéo Acustica Nao Reflexiva da onda

Um dos métodos utilizados, neste trabalho, paralaulo do tempo de transito
da onda direta e para a migragéo € baseado na dhagaacéo acustica da onda nao-
reflexiva em duas dimensdes. Esta equacdo prodw reducdo no coeficiente de
reflexdo efetivo das camadas do modelo de veloeglddara regides homogéneas do
modelo esta equacao fica equivalente a equagaticacda onda. Entretanto, quando se
propaga de um meio para outro, o coeficiente dexa@d efetivo para uma incidéncia

normal € zero e para outros angulos € pequeno [BAY $984].

O uso da equacdo nao-reflexiva da onda fornece timo Gesultado para a
migracdo de Turning Waves”devido a redugédo do coeficiente de reflexdo efetivo
como mostrado por BAYSAEt al (1984). E importante a consideraco da preseovaca
das ‘Turning Waves’nas etapas do processamento que precedem a migracao
migracdo dessas ondpsde se mostrar eficiente para o imageamento diEeserpm
mergulho préximo a 9QSILVA, 1995].

Existem, na literatura especializada, varios tfamlque tem como objetivo
melhorar a qualidade da imagem gerada na migrégéoca em estruturas proximas a
flancos de sal e a corpos de sal utilizamgiming waves[SILVA, 1995]. Devido a
variacdes de impedancia no modelo, esses tiposidiEesdem a direcdo de propagacéo
alterada a medida que viajam através do modeloexémplo de modelo em que ocorre
esse fenbmeno é um modelo onde existe um acréduigar da velocidade com o
aumento da profundidade (caracteristico de modgosdgicos encontrados no Golfo
do México).

A equacdo nao-reflexiva da onda é uma modificagi@guacao acustica da

onda onde a impedéancia é constante ao longo deatedodelo. Esta modificacdo na
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equacao acustica da onda reduz as multiplas re#exfue sdo artefatos indesejaveis no
processo de migragdo [CARCIONE, 2003].

Assumindo a impedancia constante ao longo de todoodelo, a equacao
acustica da onda fica [BAYSAL, 1984]:

6(6P+ 6<6P _62P 291
“ox Cax> ‘oz Caz>_at2' (2.2.1)

Aplicando a regra da cadeia a equacgao (2.2.1ysa:to

606P+ %P N 606P+ a%p _62P 297
“Noxox " “ox2) T \oz0z T 922 T ez (2.2.2)

A seguir, separam-se 0s termos com derivadas deeipai ordem dos termos

com derivada de segunda ordem, e se obtém a eq{2a2&), abaixo:

(ac 6P+6caP>+ 62P+ a%p B 0%p 293
“Noxox " 9z0z) " \“ax2 " 922) T a2 (223)
Dividindo os dois lados da equacéo potem-se que:
1(acap+acap>+ 62P+62P _162P 294
c\dx dx 0z 0z 0x2  9z%2) c?0t?’ (224)

Reorganizando a equacéo (2.2.4) e aplicando o teyme, obtém-se a equacao
(2.2.5), abaixo:
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52327 55,) T 5t 32) “ =g — S @8(—x)é (z— 7). (225)

1<6c6P 6c6P> <62P GZP) 1 0%P

A equagéo (2.2.5) é a equacao acustica ndo-redladdavonda. Nota-se que esta
equacao possui um termo a mais que a equacgdo cacwsi onda. Este termo é
discretizado em quarta ordem de aproximacao ecadidd na equagéo acustica da onda
nos processos de calculo da matriz de tempo deitm@ de migragéo (ver discretizacao

de quarta ordem no apéndice A.1).

Foi realizada uma simulacéo da propagacéo do cammmdas com a Equagéo
Acustica da Onda e com a Equacéo Acustica Nao Redlela Onda em um modelo
simples de camadas plano paralelas com o propdsit@rificar o efeito de reducéo da
amplitude das reflexdes no campo de ondas. Asa#gr2.1 a e b mostramsaapshot
do campo de ondas propagado com a equacdo acdstiaanda tivo way wave
equatior) e osnapshotdo campo de ondas propagado com a equacgédo néeirafda
onda fwo way nonreflecting wave equatiof).modelo utilizado para esta propagacgéo €
um modelo de duas camadas paralelas de dimensgeal» 3600 m e z igual a 3600
m, com um refletor posicionado em z igual a 120@resee espacamento da malha igual
a 6m. A fonte utilizada foi uma fonte Ricker, pref por CUNHA (1997) com

frequiéncia de 45Hz.
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N/

() (b)

Figura 2.2.1- Propagaca@wm campo de ondutilizandoa equacéo acustica da o (a) e com a

equacao acustica nao reflexiva da onda (b) em udelo de duas camadas paralelas.

Analisando a figur2.2.1 (a) e (b) , notae que o coeficiente de reflexdo efet
para a equagdo da onda maflexiva € bem mais baixo que o para a equacastiea

da onda, o que levara a reducgédo dos artefatosocess de migracao.

2.3 Decomposicéo Direcional do Campo de Ond

Esquemas de separagdo dos campos de onda asceaddeszendente
mostraram eficientes no aprimoramento da qualidiedenagem de si-superficie en
modelos de geometria complex

No pregnte trabalho, foi aplicada uma técnica de separdg&campo de ond:
com o objetivode fazer a verificagdo da preservacdo de amplitndesecdo migrac
através deste métodA técnica utilizada é um novo esquema propostdht CAO et
al (2007).
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2.3.1 Esquema de separagcdo do campo de ondas prstpopor
BULCAO et al (2007)

Neste esquema, em cada passo de tempo, aplicacsenpom de ondas acustico
um esquema para efetivar a separagdo do campoddes oas diregcbes ascendente e
descendente. Como resultado, caso seja aplicadoag@io descendente, a maior parte
da energia que viaja na diregdo ascendente é alil@jrrestando apenas a energia na
direcdo descendente.

Esta metodologia de separacdo do campo de ondanénente utilizada em
problemas eletromagnéticos, e se mostrou eficignendo aplicada no calculo da
matriz de tempo de transito e na migrac&o sisrBitd CAO, 2007].

Neste esquema, a equacao (2.3.1) é utilizada fetreae a separacao direcional
do campo de ondas na direcdo descendente. O poutitiz&do para representar a

derivada temporal.

um == (i —cuy) (2.3.1)

onde: u é o campo de onda acustico, ¢ € a velaeidadpropagacdo € u
representa o campo de onda na direcdo descendente.

Para a obtencdo do campo de onda ascendente a&s&@e analoga, apenas
substituindo o sinal negativo pelo positivo.

Integrando-se temporalmente a expressao 2.3.1gsakpis campos de onda
(descendente e ascendente), empregando-se o0 mplesdos esquemas de integragéo
numérica, no qual aproxima-se o valor da integrak@lerando as areas formadas pelos
retdngulos dos valores da abscissas e 0 intenal@ndostragemit, obtém-se as

expressoes 2.3.2 e 2.3.3.

Tal esquema de integragdo numérica, apesar de isydicglade, fornece
resultados satisfatorios, pois emprega-se o irlterda tempo considerado para o

avanco da solucdo numeérica da equacgédo da onda.
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A expressdo 2.3.2 representa o campo de ondasregéalidescendente e a

equacao 2.3.3 representa o campo de ondas nacdasg@ndente:

Udesc (i ) = Ugese (i, ) + E <au§i'j ). au;;’j )>] XAt . (232)

1 /ou(i,j) 6u(i,j)>] o At (233)

Uasc(i:j) = Uasc(i:j) + [E( ot +c B

ondeUges{i,j) € 0 campo de ondas na dire¢cdo descendégpifi,j) € o campo de

. ~ ou(i,j) . . L.
ondas na direcao ascendeﬁﬁé;i)e a derivada parcial do campo de onda acustico em

~ ou(i,j) . . . _— .
relacdo ao tempo e% é derivada parcial do campo de onda acustico &apae a

coordenada z.

Neste trabalho, as derivadas temporais(if)/ot) foram discretizadas com
aproximacdo em segunda ordem e paras as derivasfzacias qu(i,j)/oz) a
discretizacgédo realizada foi com uma aproximacaajearta ordem. Ver no apéndice A
as discretiza¢des nas ordem mencionadas.

Na figura 2.3.1 observa-se um esquema da propag&acéampo de ondas e sua
separacdo na direcdo descendente representada geks vermelhas. Quando
considera-se apenas a separagao nesta direca@dm&svadas em conta as ondas que

viajam lateralmente pelo modelo.
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Figura 2.3.1Propagacdo do campo de ondas e sua separacdeg@odiescenden

Foi realizada uma simulagdo em modelo homogéneo@amuito de testar

eficiéncia do método para sepr os campos de ondas. A figura 2.3nostra a
propagacdo dos campo de ondas ascendente e degeemalenodelo homogéneo, ct

a fonte localizada no centro do mod
Campo de onda descenden

Campo de onda ascenden

Figura 2.3.2ZCampos de onda ascendente e descendente se pipaganterior de um mode

homogéneo com a fonte posicionada no centro do o
Observandase a figura (2.2) podese concluir que o método utilizado mo-

se eficiente na separacdo dos car de ondas. Com esésquema € possivel traball

com a proporcao de energia do campo de s que realmente importa para a gera

da imagem em profundidade.
Tal esquema pode ser modificado para consideratqupra direcdo d

propagacdondo somente a e¢do ascendente e descendente, de forma a efe



separacao direcional do campo de ondas na diragiceglmente pode vir a contribuir

para o imageamento sismico.
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Capitulo 3

Migracao Sismica

Nas proximas se¢Oes sera explicado o processo geg@io sismica e seus
principais objetivos, sera feito um breve histésobre os processos de migracdo mais
utilizados pela Industria do Petréleo e como éizadb o processo de Migracao
Reversa no Tempo. Também serd explicado o quecéme ¢é feita, uma andlise de

anguloversusamplitude (AVA).

3.1 Introducéao

Migracdo Sismica €& 0 processo que tem como objetigosformar as
informacgdes registradas em sismogramas em imag®idgicas das camadas da sub-
superficie. Segundo BULCAO (2004):

Em Geofisica, define-se Migracdo Sismica como semuio conjunto de
procedimentos nos quais os campos de ondas registrgendo na superficie ou néao),
contendo as informagbes das camadas e interfacesmddelo geolégico, séo
transformados, através de métodos adequados, egeimaorretamente posicionadas
dos refletores em sub-superficie. Durante estequse, tem-se a extin¢cao das difracdes

gue sao registradas nos sismogramas.
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Sendo assim, a migracdo é uma ferramenta basieagpprocessamento e a
interpretacdo sismica e seu propoésito € fornecagems representativas das estruturas
geoldgicas na sub-superficie.

Existem - basicamente - dois tipos de migracaoisésrdenominados migragao
em tempo e migragdo em profundidade. Essa clesgiic é feita em relacdo a escala

vertical da imagem obtida.

Na migracdo em tempo, a escala vertical da imageradg, como 0 proprio
nome ja diz, estd em tempo, ndo sendo possivaintate a real posicdo de um dado
refletor em profundidade. Para isto, é precisocapliprocedimentos para que 0s
refletores sejam corretamente posicionados atrdeégcnicas de conversao tempo-
profundidade, fazendo com que a escala verticaltleanpo se torne uma escala em
profundidade. Este tipo de técnica leva em coras@der o campo de velocidades e o

tempo de transito até atingir um determinado refleque € obtido de forma direta

através da imagem em tempo.

Na migracado em profundidade a imagem dos refletogeyada de tal forma que
os refletores j& encontram-se corretamente posidmsem profundidade. Desta forma,
no processo de migracéo os dados registrados nimidodo tempo (x,t) s&o mapeados
no dominio da profundidade (x,z) [FARIA, 1986].

Na migracdo em tempo o custo computacional geraén&menor e em casos
de modelos com variagfes laterais de velocidadesapta limitagdes. Enquanto a
migracdo em tempo focaliza a energia proveniente eddruturas geoldgicas em um
determinado instante de tempo, a migracdo em piafade também posiciona estas
mesmas estruturas em sua correta localizagdo [BW,C2004]. Por este motivo,
apesar de terem maior custo computacional, algwigieenas de migracdo em
profundidade tem se mostrado bastante eficazesmageiamento sismico por ser
possivel a utilizacdo de modelo de velocidades cpmisquer tipos de variagdes.
Enquadra-se neste caso a Migragéo Reversa no T@iidb).

A migragdo sismica em profundidade é uma das pariécnicas aplicadas no
processamento de dados de sismica de reflexdo ecoemo objetivos principais
posicionar corretamente os refletores e colapsdifes;des, possibilitando assim uma
melhor interpretabilidade dos dados sismicos, alénfazer a verificacdo do modelo
geoldgico. Em areas onde o custo de perfuracdev@d®d a migragdo sismica tem um
papel importante na redugéo dos riscos e idengdizalos alvos exploratorios.
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No desenvolvimento da interpretacdo sismo-estedicgr, a determinacdo de
potencial de hidrocarbonetos a partir de medidasamelitude e a delineagdo de
reservatérios demandam uma boa qualidade das segbtdas através do
processamento sismico. Para areas geologicamentleo@s a migracdo pré
empilhamento é a mais indicada e, portanto, estdci# se constitui numa ferramenta

muito importante na localizacdo de reservatoriddJANATE et al, 2004].

Na literatura de processamento sismico existe uaralg variedade de métodos
que utilizam a equagdo da onda para o desenvoltardn técnicas de migracdo. A
industria classifica os algoritmos de migracdo hdaenas consideracbes em suas
formulacdes, no dominio de execucdo do algoritmmoeprincipio de imageamento
utilizado para criar a imagem migrada. Todos osodws de migracdo resolvem uma
equacao da onda de forma aproximada, a equacagogeena a propagacéo de ondas
sismicas no interior da Terra. Conhecendo a veddeidla onda na Terra e as mudancas
de pressédo em funcdo do tempo, como o registradwagws sismicos, pode-se utilizar
a equacao da onda para calcular as variagoes siprem relagéo ao espago [SAVA &
HILL, 2009].

Existem vérias técnicas de migracéo utilizadas amehte pela inddstria de
petroleo, entre elas estdo a migragéo Kirchhoffgesicas de migracdo no dominio da
freqUéncia, como por exemplo, os métodekase-Shifte o Phase-Shift Plus
Interpolation (PSPI) e a Migragdo Reversa no Tempo (RTM), que foiaadia neste

trabalho.

Os algoritmos de migragdo sismica baseados na fagdw integral de
Kirchhoff podem ser derivados a partir da solugc@aoeduacdo da onda segundo a
aproximacao de Born ou segundo a aproximacdo éssatda teoria dos raios. Em
ambos os casos faz-se necessario a determinadgaogd® de Green. Nesse contexto,
podem ser referenciados os trabalhos de BLEISTHI®BY), GOLDIN (1986) E
SCHLEICHER et al (1993). Este método é muito utilizado por ter arenusto
computacional, entretanto, no caso de estrutural®gjeas complexas, como intrusées
salinas, por exemplo, os métodos de migragcdo @oKipchhoff ndo tém conseguido

bons resultados, devido a simplificacées em suautagéao.

Os métodos de migragdo no dominio da frequéncarfantroduzidos por Stolt

com o MétodoF-K (1978). Porém, este meétogmssuia a restricdo de ndo admitir
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variacdes de velocidade no meio. Mais tarde foendeslvido por GAZDAG (1978) o
método Phase-Shiftque ja contemplava modelos com variacbes vertiaes
velocidades. Com o desenvolvimento das técnicamigeicao surgiu um método mais
robusto que também contempla variacdes lateraigldeidade. Isso ocorreu em 1984,
quando Gazdag e Sguazzero introduziram o métoduglacdo PSPIRhase-Shift Plus
Interpolatior). Algum tempo depois surgiu a migragdo por mudadedase em duas
etapas ou métod8plit-Step introduzido por FREIRE (1988) e STOFFRA al (1990)
que também contemplava variacdes laterais de veldei e era menos onerosa

computacionalmente [SILVA, 2006].

Os métodos no dominio da frequéncia citados, atilia equacao unidirecional
da onda@ne-way e através deles ndo se consegue imagdarrasg wavespresentes
em estruturas complexas com acréscimo do gradielete velocidade com a
profundidade Além disso, quando se utilizada a equacédo da onahrecional pne-
way) ocorrem erros de amplitude nos campos de onda®spdo relacionados ao fato
destas equacdes ndo obedecerem aos principioscigeocelade e conservacdo de
energia, duas propriedades fundamentais satisfpétss equacdo completa da onda.
Informacdes de fase e amplitude sdo necessariaslgualém da posi¢édo do refletor, se
esta interessado em realizar estudos de AVA (\@oid@ amplitude com o angulo) apés

a migracgao.

J& na técnica de Migracdo Reversa no Tempo (RTidita&a depropagacéo do
campo de ondas no tempo, utilizando a equagdo etenpgla onda. Geralmente,
empregam-se técnicas de diferencas finitas pamcieoh-la. Com a aplicacdo da
denominada condicdo de imagem obtém-se a posigdaciak dos refletores em
profundidade.

Esta técnica foi descrita por BAYSA&t al (1983), MCMECHAN (1983) e
LOEWENTHAL & MUFTI (1983) e devido aos seus bonsukados ao imagear
estruturas com geometrias complexas, como é odmswodelos com intrusdes salinas
com caracteristicas geoldgicas parecidas com asngadas no Golfo do México e
Bacia de Santos, foi escolhida para ser utilizazl@nesente trabalho. Além disso, este
método de migracdo contempla o imageamentdudeing waves.Na sec¢do 3.2 a

Migracdo RTM sera explicada em detalhes.
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3.2 Migracéo Reversa no Tempo (RTM)

A Migracdo Reversa no Tempo (RTM, do inglRgverse Time Migratign
consiste, basicamente, em propagar as ondas &elgistno sentido inverso no eixo do
tempo, ou seja, do tempo final até o tempo inidaknalise. Esse processo é dividido
em trés partes, que podem ou ndo ser computadageindentemente, dependendo do

esquema implementado. Sao as seguintes:

i.  Propagacéo do campo de onda.
ii.  Processo de depropagacdo, extrapolagédo do sismegram

iii.  Aplicagdo de uma condigéo de imagem.

O processo de depropagagdo corresponde a calcutampo de ondas em
profundidade para cada tempo, utilizando os daelgistrados (se¢éo sismica gerada na
modelagem) como condi¢do de contorno, a partiedgb final da se¢éo sismica até o

tempo igual a zero, obtendo assim a se¢do migrada@undidade [FARIA,1986].

No processo de Migracdo Reversa no Tempo, geradnatiliza-se o Método
das Diferencas Finitas para resolver a equacao letengga onda para meios acusticos
ou elasticos por uma extrapolacdo no tempo, pewdatgue as ondas se propagem em
todas as dire¢bes. Além disso, com o0 uso da equam@pleta da onda € possivel

migrar refletores com qualquer inclinacao.

No processo de Migracdo Reversa no Tempo, a matsecdo registrada em
uma superficie de observacdo, propaga-se inversantertampo de ondas até as
posi¢cdes onde as reflexdes foram geradas fazendaddeestacdo receptora uma fonte
pontual geradora de sinal sismico (Figura 3.2.1).@dnto de vista fisico, pode-se
basear no principio de Huygens, no principio denmgkilidade temporal e no principio
da reciprocidade para dizer que a equacgdo da adkager utilizada também de forma
reversa no tempo, porém, ao invés de utilizar umeadposicdo da malha como fonte
geradora de sinal sismico, sera utilizada cada dasaposicdes dos receptores para

gerar este sinal, conforme mostrado matematicanpefdeEquacdo 3.2.1:
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1 0%U(x,2)
V(x,z)? 0Ot?

ViU(x,z) — =5is(X,2 = Zyps, )6 (X — X00)8(Z2 — Zyoe),  (3.2.1)

onde sis(x, z, t) € o sismograma registrado na lagdm direta para uma fonte pontual;
Zops € a profundidade do plano de observacdo onde aeptares (geofones ou
hidrofones) estéo posicionadog{e Ze.).

Portanto, durante o processo de Migracdo Reverseenpo cada receptor se
comportard como uma fonte pontual reinjetando opoamnteriormente gravado na

modelagem direta.

Figura 3.2.1. Representacdo do Principio de Imagaetim depropagacdo dos registros do
sismograma confrontando com a condicéo de Image(®,ZDAs reflexdes séo reposicionadas onde elas
se originaram (Figura retirada de BULCAO (2004)).

Neste trabalho, para a Migracdo Reversa no Temp@azsema comparacao
entre a equacdo acustica da onda, a denominadgdeqda onda nao-reflexiva, e o
esquema de separacdo do campo de ondas apresehtelslmmada equacédo da onda
nao reflexiva reduz a reflexdo do campo de ondasntiel a depropagacéo, reduzindo
alguns dos artefatos caracteristicos da Migracaem®@a no Tempo que emprega a
equagado completa da onda. No caso do esquema a@eg@dp do campo de ondas o

objetivo foi o de utilizar somente o campo de ondasdirecdo descendente. Além
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disso, foi utilizada como condi¢cdo de imagem, adagio de imagem de Tempo de

Excitacdo, que sera explicada a seguir.

3.2.1 Condicao de Imagem de Tempo de Excitacéo

A condicdo de imagem possui um papel fundamental algoritmos de
Migragéo Reversa no Tempo e influencia significatiente a qualidade da imagem em

profundidade obtida.

Umas das condi¢cdes de imagem mais utilizadas noegso de Migracao
Reversa no Tempo é a chamada, condicdo de imagérendpeo de Excitacdo que se

baseia na chamada matriz de tempo de transitodiadireta (TD(x,z2)).

Neste esquema, que utiliza como Condicdo de Imagématriz de Tempo de
Transito da onda direta (TD(x,z)), a aplicacdo détado pode ser feita sobre dados
sismicos pré empilhados, ou seja, a analise dosogiamas é feita levando-se em

consideracdo a mesma geometria de aquisicio de fBidhCAO,2004].

O célculo da matriz TD(x,z) € realizado atravésudea sub-rotina inserida
dentro do programa principal. Basicamente, € raddizpara cada passo de tempo, uma
comparacdo entre o valor do campo no instante gtatom o valor no instante
anterior (n —1). Se este for menor do que aquet@nmpo prossegue, se nao, registra-se
o valor do tempo (n) em uma matriz (TD(X,z)) e agmtude do campo em uma matriz
de amplitude maxima (Am). Portanto, para cada paataonalha, tem-se o valor do
tempo da onda direta (TD) e o seu maximo valorrdplitude (Am). Nas interfaces do
modelo os tempos de propagacdo dos campos de meda € reverso na migracao
serdo coincidentes.

A imagem da secdo migrada M(x,z) serd construida pampo de onda
depropagado no tempo que corresponde ao temp@uasttr entre a fonte sismica e

cada ponto especifico da malha, expressa matemaitnta pela equacéo 3.2.2:

M(x,z) =U(x,z,t =TD) , (3.2.2)
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onde,U (i, k, t) € o campo de onda que estad sendo migrédcé a matriz de
tempo de transito da maxima amplitude a partiroddet

Na figura 3.2.2 pode-se ver o fluxograma do métago migracdo RTM
utilizando a condicdo de imagem de Tempo de Exa@itac

Sismograma V(x,2)

Depropagacdo
1 &'U
——=sis()o(r-r,,
Loap 7o~ R )
temporal
(Tﬁmg'.’f=ﬂ)

Aplicacio da condicdo de imagem
M(x.z=Az)=u(x,z =Az.t =TD(x.Az))

Imagem migrada
M(x,z)

Figura 3.2.2 Esquema de Migracdo Reversa no TeRpMY] utilizando a condi¢cdo de imagem

de Tempo de Excitacao.

Existem vérios critérios que podem ser aplicadoarde a fase de propagacgéo
do campo de ondas para se determinar a matrizigmtde transito, que sera utilizada

durante a formacg&o da imagem em profundidade.

Um critério muito utilizado atualmente para a oo da matriz de tempo de
transito foi proposto por LOEWENTHAL & HU (1991)esdo baseado na amplitude
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maxima da grandeza na qual a imagem em profundigstdeassociada. Para o caso da
consideragdo do meio como sendo acustico, em queasé® propagacado de ondas

compressionais esta grandeza é a presséo hidrasiatcampo de ondas.

A expressdo utilizada no algoritmo de processampata o célculo da Matriz
de Tempo de Transito (TD) através do critério dplaode méxima, em termos de

pseudocodigo, durante a propagacdo do campo de endéodos os pontos do modelo

€ dado por:
if (abs(u(x,z,t)}> abs (ref(x,z))) then
ref(x,z) = u(x,z,t)
TD(x,z) =t
endif ,
onde:

X € z sdo as variaveis espaciais em 2D
t € o tempo durante a propagacédo do campo de ondas

u(x,z,t) é a matriz que contém as incognitas dblproa (presséo hidrostatica do

campo de ondas, no caso da modelagem sismicauntibzoperadores acusticos)

ref(x,z) € uma matriz contendo o valor da amplitodima para a incognita em

questéo

TD(x,z) € a matriz de tempo de transito

Em casos de modelos de geometria complexa, quandplEa o critério de
amplitude méxima, em regides distantes da posiedfmmte sismica surgem inUmeras
descontinuidades na matriz de tempo de transitdddess diversas reflexbes e
reverberacdes do campo de ondas provenientes féasngias de impedancias acustica
entre as interfaces. Para reduzir as descontinesdad matriz de tempo de transito
obtida, o modelo de velocidades deve ser suavizdmoinuindo os contrastes de

impedéancia acustica ao longo do modelo.
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Para o calculo da Matriz de Tempo de Transito TH(xeste trabalho, utilizou-
se um metodo que consiste em um esquema baseadplicacdo de um critério
desenvolvido por BULCAO (2004), que n&do considesarplitude maxima, mas sim a
amplitude maxima nas proximidades da primeira cuébst break. Este método tem
por objetivo, como o proprio nome ja diz, registrar amplitude méxima nas
proximidades da primeira quebra e possui a vantadgefazer com que as matrizes de
tempo de transito tenham um comportamento maiseseavzonas distantes do ponto
de detonacdo da fonte sismica do que as obtidas @wométodo proposto por
LOEWENTHAL & HU (1991).

Para a utilizacdo do método, leva-se em consideradéequéncia de corte da

fonte sismica, através da equacéo (3.2.3):

T, = 2?, (3.2.3)

ondeT; € o intervalo de tempo associado ao comprimentordia da fonte
sismica empregada (vide apéndice A). Desta marepassivel selecionar a amplitude
maxima que ocorrerd nas proximidades da primeigbm@) através de testes l6gicos
[BULCAO, 2004].

A sub-rotina introduzida no algoritmo de propagagéaampo de ondas para a
obtencdo da matriz de tempo de transito atravésritirio da amplitude méaxima na
proximidade da primeira quebra (adaptada de BULG2@D4)), pode ser escrita em

termos de pseudocodigo, como:

condl = ((t — T(i,j))< (0.10)*Ty)

cond2 = (u(i,j,t) > ref,j))

cond3 = ( ref(i,j) = 0.0)

cond4 = (u(i,j,t) > 5.0*ref(i,}))

if ((cond2.and.(condl.or.cond3)).or.(cond4)) then
ref(i.j) = u(i.j.f)
TD(),j) =t

endif
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onde: condl, cond2, cond® cond4 sdo variaveis l6gicas que conterdo o

resultado das expressoes avaliadas.

O método mostrou-se mais eficaz do que o do aitdai amplitude méxima,
mais difundido atualmente, em diversos artigos ipabbs pelo autor, tais como
BULCAO et al, 2003a e 2003b. Além disso, o nimeraldscontinuidades na matriz de
tempo mostrou-se inferior com a utilizagdo desteornmétodo em comparacdo com o
critério da amplitude maxima. Desta forma, as imagem profundidade geradas

mostraram possuir melhor continuidade ao longoeg¢as migrada.

3.3 Andlise da Variacdo de Amplitude Com Angulo
(AVA)

Quando uma onda compressional incide em uma ioterfarmando certo
angulo, sdo geradas uma onda compressional refletidna transmitida, além da onda
cisalhante refletida e transmitida. Devido a est@meno de particio de energia na
interface, o coeficiente de reflexdo da onda cosgioeal depende também da
velocidade da onda cisalhante, dos meios que defiaeinterface, além de suas

velocidades compressionais e densidades.

Os coeficientes de reflexdo indicam a refletividatte meio e podem ser
expressos atraves de uma relacdo matemética giea iadquantidade de energia do
campo de ondas incidente que reflete em uma ictedatre duas camadas geoldgica
com diferentes parametros elasticos. Desta formefletividade é um conceito fisico
fundamental para a compreensédo das informacgfegcagmendo a base para estudos
de variacéo de coeficientes de reflexdo com o éndeilafastamento (AVA). A andlise
de AVA em dados de sismica de reflexao tém sidorelscente interesse em estudos de
exploracdo na ultima década. Apesar das amplitséeseicas serem a resposta da
propagacao sismica através do meio geoldgico, &&mwimo relaciona-las diretamente
com as propriedades litol6gicas. Porém isso podéefie através da analise de AVA,

relacionando as variagbes de amplitude com asipdzutes petrofisicas do meio. Por
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este motivo, uma migragdo que produza amplitudesigas é de extrema importancia
para analises deste tipo, sendo um pré-requisita painversdo de variacdes de
amplitude com o angulo (AVA). Informacgdes correasamplitude, para que possa ser
realizado este tipo de estudo, podem ser obtidexaeente a partir de uma migracao
em profundidade antes do empilhamento [CHATTOPADHYA& McMECHAN,
2008].

A andlise de AVA permite determinar parametrocisiatravés das curvas de
variacao do coeficiente de reflexdo com o angulaiemponto determinado do refletor.
Atualmente, os atributos sismicos tém sido extreemenutilizados para a obtencéo da
descri¢do geoldgica de reservatorios de hidrocatbsnem especial para a definicdo da
continuidade horizontal das camadas, fazendo assimn mapeamento de
heterogeneidades. Geralmente, essas heterogereielstde associadas a saturacdo da
rocha por fluidos. Esta informacdo pode ser ohtiflavés de andlises de AVA, onde a
preservagédo de amplitudes deve ser asseguradesBpcontinua sendo um desafio o
desenvolvimento de técnicas de migracdo que fomegaplitudes corretas para esta

andlise ap6s a migracao.

Neste trabalho avalia-se a influéncia nas amplgudlas imagens em
profundidade com a aplicacdo do esquema de Migrdgé@wersa no Tempo,
considerando-se os trés diferentes esquemas paxtragolacdo do campo de ondas

apresentados anteriormente.

Foi possivel assim, analisar se os esquemas deddiy Reversa no Tempo
utilizados fornecem boas estimativas para os deefies de reflexdo a partir das
amplitudes extraidas das imagens geradas. Tambe&m fanalisadas se as equacdes
implementadas fornecem bons resultados na migrde@endo a comparacdo dos

graficos de amplitude obtidos com o uso de cadadetes.

3.3.1 Coeficientes de Reflexao e Impedancia Acustic

Fisicamente, o fendbmeno da reflexdo consiste naangad da direcdo de
propagacdo da energia (desde que o angulo de me@dédo seja nulo). Ou seja, € 0

retorno da energia incidente em direcdo a regidonde ela é oriunda apés entrar em

38



contato com uma superficie refletora, que podeiser interface que separa dois meios
com diferentes impedancias acusticas. A fragdmdeg@ que retorna pode ser medida
através dos chamados coeficientes de reflexdo rsntiasdo da onda plana, que
desempenham um papel importante na propagacdo dkes agismicas. Atraves da
particdo de amplitudes que ocorre quando uma olzohe pncide sobre uma interface
plana separando dois meios de parametros elaslististos é possivel se obter esses

coeficientes.

A seguir sera realizada uma revisdo das princiffaisulas, utilizadas neste
trabalho, para o célculo dos coeficientes de réfiexas interfaces entre dois meios com

diferentes velocidades de propagacao.

A figura 3.3.1 mostra os vetores de propagacdonue anda plana P incidente
no meio 1 e suas correspondentes ondas refletRl@&sHS no meio 1 e transmitidas PP

e PS no meio 2 (os indices 1 e 2 identificam o&matros referentes aos meios 1 e 2).
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Onda 5
Refletida (Rps)

Onda P
Incidente

Onda P
Refletida (Rpp)

Onda P
Transmitida (Tpp)

Onda S
Transmitida (Tps)

Figura 3.3.1 - Transmissao e reflexdo na interfattee dois meios elasticos para uma onda P

incidente

Nesta figura, definiu-sé; como o angulo do vetor de propagacgéo da onda P
incidente com a normal a interfad®,como o angulo do vetor de propagagédo da onda
PP transmitidafgr como o angulo do vetor de propagacdo da onda fiRfide epr e
¢71 como os angulos dos referidos vetores de propagdgdoondas convertidas PS

refletidas e transmitidas com a normal a interfaegpectivamente.

Todos esses angulos podem ser relacionados atda&édei de Snell
[NUSSENZVEIG,1996]:

senf; senlr senf, senggr sen@r
p= = = = = .
Vp1 Vp1 Vp2 Vs1 Vsa

(3.3.1)
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Observa-se que na equacédo (3.3.1)fguedr e que p € o parametro do raio.

Também segundo a Lei de Snell pode-se afirmar queetores de propagacao
de todas as ondas citadas acima, bem como a narmsdrface estdo em um mesmo
plano, chamado de plano de incidéncia. Consideraadapenas o caso de ondas

compressionais, a Lei de Snell fornece a rela¢gi@,3abaixo:

%4
senf, = senf, 2 (3.3.2)
Vp1

Quandosend, =1, o que implica em WM< Vp,, tém-se que:

%4
senf, = % . (3.3.3)

P2

O angulo6. é chamado de angulo critico da onda P. Este égalc@arde
incidéncia correspondente a inclinagdo na qual todampo incidente é refletido, sem
transmissao de energia para as camadas subjaf®nte30°). Isto vai ocorrer somente
guando a velocidade da camada superior € menorudoaqgvelocidade da camada

inferior. Correspondentemente, existe o angulicorftara a onda S.

Para incidéncia normal, onde ndo ha onda converid@eficiente de reflexdo
da onda P (F} é expresso como em CASTAGNA (1993) pela equagaod):

Ipy —Ipy

Ry, = ,
P Iy + Iy

(3.3.4)

A impedancia é o resultado do produto entre a dadsi e a velocidade para cada um
dos meios no modelo proposto. Na equacédo (3.3M4f b impedancia da onda
compressional (P). Esta equacéo é valida tanto ipaias elasticos como para meios
acusticos. Pode ser feita a analogia da equaca@bchfh as impedancias da onda S para
o coeficiente de reflexdo sRa incidéncia normal da onda S. O coeficiente de

transmissao (@) neste caso sera dada pela equacéo 3.3.5.
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Tp = (14 RP)%, (33.5)
2

ondep; e p sdo as densidades dos meios 1 e 2, respectivamente

Se a incidéncia for obliqua, as formulas para aficdentes de reflexdo para
meios elasticos e acusticos sdo diferentes. No esigecial de meios acusticos, onde

ndo hé propagacdo de onda cisalhante, o coefidlenteflexdo pose ser expresso pela
equacao (3.3.6):

Vp2 p2c0s(6;) — Vp1pycos (62)

R(O = )
(6,) Vp2 p2c0s(81) + Vpypycos (6;)

(3.3.6)

onde#; é o angulo de incidéncif, é o angulo transmitido, e;\é V, séo as
velocidades da onda P no meios 1 e 2, respectivam@nequacao (3.3.1) € uma
aproximacao para a onda plana.

Considerando meios com densidade constante, a&m(a.6) se transforma

na equacao (3.3.7), que é utilizada neste trabadina o calculo dos coeficientes de
reflexdo tedricos nas interfaces do modelo.

Vpz cos(6,) — Vpycos (0;)

R(61) = Vp, cos(6;) + Vpycos (6,)

(3.3.7)

Nas analises apresentadas no capitulo 4 onde s@idemdos modelos de
velocidades simples, os angulos de incidéncia posemcalculados exatamente, de
forma analitica. Os modelos utilizados para asiseslde AVA foram modelos de

camadas plano paralelas.

A figura (3.3.2) mostra o vetor de propagac¢édo de omda plana P incidente e

seu respectivo angulo de incidénd@a ¢m relacdo a normal a interface. Desta forma, o
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angulo de incidéncia sera o arco cuja tangentdig¢isfio entre a distancia da superficie

até a interface e a distancia da fortiéset) conforme a equacéao (3.3.8).

Onda-P Incidente
h<

v
x (offset)

Figura (3.3.2) — Esquema para exemplificar comocs#milados analiticamente os angulos de incidéncia

Logo se tém que:

tan(@) = x—hl ) (3.3.8)

6 = arctan (%) , (3.3.9)

onde h € altura da camadag ooffsete® é o angulo de incidéncia.

O método de célculo dos angulos de incidéncia descacima,
matematicamente expresso pela equacao (3.3.9),seod#ilizado para a incidéncia na
primeira interface de um modelo de camadas pasaldi@a para as interfaces mais
profundas de um modelo de camadas plano paralelegioangulo - offsehdo é
linear, tendo que se considerar a distancia da foffse) da primeira interface e assim
sucessivamente para as outras interfaces. Pometieo, deve-se buscar uma relagéo
entre a posicdo do refletor com os angulos de éncid. Desta forma, por calculos

trigonométricos tém-se que:
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offset

Xy = hl' tg(@l) + hz. tg(ez), (3.3.10)

sendo que, pela Lei de Snell,

0,).
6, = arcsen (M> . (3.3.11)
)
Substituindo a equacéo (3.3.11) na (3.3.10), olsém-
0,).
X, = hy.tg (M) + hy.tg(6y), (3.3.12)
2

onde:
hy e b s&o as alturas da primeira e segunda camadasctiggmente.
X1 € % sao os offsets da primeira e segunda interfaespectivamente.

0, € o angulo incidéncia na primeira interface

6, € o angulo de incidéncia na segunda interfacesgupuer calcular para cada

Vi € % sdo as velocidades de propagacdo da onda panmeirpre para a

segunda camada do modelo de velocidades.

interface do modelo é necessario a resolucdo dacéqu(3.3.12), ou seja € preciso
encontrar as raizes desta equacdo para a obteacg@iogdlo de incidéncia para cada

interface. Este procedimento € analogo para osllo8lcdosoffsetsdas outras interfaces

Para a construcdo de graficos de angesusamplitude a partir da segunda

do modelo.
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Capitulo 4

Aplicacoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultadaosaleses das simulagbes
realizadas empregando os esquemas de modelagegnagdo sismica apresentados no

capitulo 2 e 3, respectivamente.

Destaca-se que nos exemplos expostos a seguimliazeras imagens em
profundidade foram determinadas & partir dos esgsede Migragdo Reversa no
Tempo propostos, utilizando os diferentes impleaxgigs da equacdo da onda para

meios acusticos, apresentados no capitulo 2.

Primeiramente, foram feitos testes de imageamemtam® modelo possuindo
um domo salino. Este modelo de velocidades foi @stip originalmente pela
SEG/EAGE e possui caracteristicas geoldgicas semtelh aos modelos encontrados
no Golfo do México em algumas areas de tectbnitifessada Bacia de Santos. Neste
modelo foram feitas simulagbes utilizando a equagéastica da onda e a equacéo
acustica nédo reflexiva da onda durante os procetsobtencdo da matriz de tempo de
trdnsito e de migracdo RTM a fim de comparar aidadé das imagens obtidas. O
principal objetivo de empregar este modelo de gé&geneomplexa nas simulagdes foi
de avaliar a implementacdo do esquema de Migrad@d &e forma cinematica, ou

seja, sem a preocupacao com as amplitudes obtidas.

Nos exemplos seguintes, foram utilizados modelds simples, onde € possivel
a obtencdo de solugbes analiticas para avaliamgditades oriundas das imagens
geradas nas simulacdes utilizando os diferentesieesas de migragcdo RTM
apresentados nos capitulos anteriores. Para atsge objetivo, foram realizados

estudos de AVA (angulo versus amplitude, descitsesséo 3.3) em dois modelos de
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velocidades com camadas plano-paralelas, distintios. dos modelos possui duas
camadas paralelas e o outro apresentando cincadeanparalelas. Os coeficientes de
reflexdo foram calculados teoricamente em cadafate para fins de comparagcado com
a amplitude da imagem migrada. No processo de @agelel, para a obtencdo do
sismograma sintético, foi utilizada a Equacao Acéstla Onda. Nas etapas de célculo
da condicdo de imagem (Matriz de Tempo de Transiteligracdo Reversa no Tempo
foi utilizada a Equacéo Acustica da Onda, a Equégistica Ndo Reflexiva da Onda e
por fim a Equacdo Acustica da Onda com o esquenszpiEracdo do campo de ondas

apresentado.

No modelo que possui cinco camadas paralelas tanibéfeito um estudo,
utilizando teoria dos raios, daffsetmaximo em que é possivel se obter informacdes

verdadeiras de amplitude. Este estudo foi realiesmdodas as interfaces do modelo.

Os resultados das simulacdes realizadas seraeaf@dss nas se¢cdes seguintes.

4.1 Modelo de Velocidades com Domo de Sal

O modelo com domo de sal utilizado nas modelagenprbposto pela SEG/EAGE.
Porém foi feita uma alteragdo neste modelo acrémedo um lamina d'agua de 360 m
de comprimento, de modo que as dimensdes do mdéidatam 4680 m de extensao
horizontal e 1614 m de extensdo vertical, e estie @ger visto na figura 4.1.1. O
objetivo desta modificacéo foi o de aplicar a téarde silenciamento, retirando a onda
direta("mute") de forma mais eficaz e de aproximar a geologitaldeodelo aos casos
caracteristicos existentes nas bacias brasildaagnas d’agua maiores que 300 m de
profundidade). O espacamento da malha utilizadodiseretizacdo é de 6 m e o
intervalo de tempo é de 0,0002 s, para que fossatisfestas as condi¢cdes de
estabilidade e de reducédo da dispersdo numéricdpéndice 1). Para a propagacao do

campo de ondas foi utilizada uma fonte explosiva edrequéncia de 30Hz.
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Figura 4.1.1 Modelo de velocidades-dimensional com flancde sal utilizado na modelagem e

processo de migracao sismica.

Primeiramente foi realizada uma simulagéo da prap@g do campo de onc
com a equacado acustica da onda e com a equacaeflegédva da ond, com a fonte
posicionada na posigcdo x2340 m n superficie do modeldEsta simulagéo teve p
objetivo comparar a propagacdo do campo de ondasasoduas equact. Na figura

4.1.2 podese observar os snapshots gere

Equacéo acustica da onda Equacéo acustica nao reflexiva da ¢

4.1.2Snapshotsla propagacao do campo de ondas no modelo com desal utilizando a equag

acustica da onda e a equacgao néo reflexiva da
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Fazendo a andlise da figura 4.1.2, nota-se quéizagéio da equacgédo néo reflexiva
reduziu de forma significativa as multiplas reflegdque sao artefatos indesejaveis no

processo de migragao.

Apés esta andlise, foi gerado um sismograma siotéitilizando a equacgéo
acustica da onda com a fonte posicionada na sajgedd® modelo nas coordenadas x =
1500 m e z = 18 m. O Sismograma resultante, que pexvisto na figura 4.1.3, foi pre-
processado de modo a aplicar a técnica de sileeai@n(i'mute") com o objetivo de
retirar a onda direta e encontra-se na figura 4HBste novo sismograma sera utilizado
como dado de entrada para o processo de migrag@osaeno tempo, realizado
posteriormente.

Dffset(m*l0)
)

Passos de Tenpo
Sismograma Completo

4.1.3 Sismograma sintético proveniente da modelagiimando a equacdo acustica da onda no
modelo com intrus&o salina modificado da SEG/EAGE.
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Offsst(n10)

400

Paszos de Tempo

Sisnograna Procsssado

4.1.4 Sismograma sintético pré-processado proveniga modelagem utilizando a equagdo acustica

da onda, utilizado para a migragao reversa no teeglzada no modelo com intrusdo salina modificado
da SEG/EAGE.

Apos a realizagdo da modelagem utilizando a equacéstica da onda para a
geracdo do sismograma, foram realizadas simulagées a obtencdo da matriz de
tempo de transito utilizando as equacdes aclsticanda e acustica nao reflexiva da
onda. As matrizes de tempo foram extraidas com smaeposicdo da fonte e estdo
representadas na figura 4.1.5.
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4.1.5 Matrizes de tempo de transito no modelo comalde sal utilizando a equacgao acustica da
onda (a) e a equacéo nao reflexiva da onda (b).

A seguir, foi realizada a Migracdo Reversa no Temgpilizando para a
extrapolacdo do campo de ondas a equacdo aclatimadd e a equacao nao reflexiva
da onda a fim de gerar as imagens da sub-superfiaie lembrar que as analises
realizadas neste modelo de geometria complexa ¢&rolgpetivo avaliar a qualidade das

imagens obtidas sem a preocupacdo com as amplitbtidas nas imagens resultantes.

Na figura 4.3.6 abaixo tem-se as imagens migradasum tiro dado na superficie
do modelo na posi¢cdo x = 1500 m e z = 18 m utilivaas duas equagodes citadas acima
no processo de migragcdo. As imagens originais focantadas com o objetivo de

melhorar a andlise na regido de interesse, préainegido onde a fonte foi posicionada.

4.1.6 Imagens em profundidade migradas no modeto @amo de sal utilizando a equacao acustica da
onda (a) e a equacgdo acustica nao reflexiva da (@yda
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Analisando as imagens obtidas pode-se concluiroquso da equacao acustica
nao reflexiva da onda melhorou a qualidade do imwag®to, ou seja, as amplitudes dos
refletores encontram-se com maior contraste e homee pequena redugéo nos ruidos,
0 que esta de acordo com o resultado esperadoui@ssrgerados nas imagens se

devem ao fato das matrizes de tempo de transitoéamapresentarem ruidos.

Com o objetivo de analisar melhor a qualidade desyens geradas utilizando
os dois tipos de equaces citadas acima, foi feita migracdo reversa no tempo pré-
empilhamento e depois as imagens geradas foramdsgnpara a obtencdo da imagem
final do modelo completo. Para esta simulacao foganados sismogramas sintéticos
através da modelagem numérica com tiros dados einpédtos do modelo. Os
sismogramas foram extraidos em 780 receptoresidadak no topo do modelo na
figura 4.1.1. em 30000 passos de tempo. Ap6s essedimento foi realizado o calculo
das matrizes de tempo de transito para cada un7&isiros. Depois foi realizada a

Migracdo Reversa no Tempo a partir dos dados abtiopor ultimo as imagens

migradas foram somadas para a obtencéo do imageademodelo completo.

A figura 4.1.7 abaixo mostra a imagem migrada e ikega utilizando a

equacao acustica da onda.

4.1.7 Imagem em profundidade final, resultante dwpihamento das 780 imagens provenientes da
aplicacdo do Esquema de Migracdo Reversa no Teatpayés de 780 tiros dados na superficie do
modelo, empregando a equacéo acustica da ondadas & simulagdes realizadas no modelo com
flanco de sal bi-dimensional da SEG-EAGE.
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A figura (4.1.8) abaixo mostra a imagem migradangithada utilizando a

equacao acustica nao reflexiva da onda.

4.1.8 Imagem em profundidade final, resultante dgpikhamento das 780 imagens provenientes da
aplicacdo do Esquema de Migracdo Reversa no Teatpayés de 780 tiros dados na superficie do
modelo, empregando a equacao acUstica ndo refldzaivada nas fases de obtencdo da matriz de tempo
de transito e na migracédo realizadas no modeloftzomoo de sal bi-dimensional da SEG-EAGE.

As imagens obtidas nas figuras (4.1.7) e (4.1.&@&nfoplotadas na mesma escala
de cores.. Nota-se nitidamente a melhora na quiida imagem final com o uso da
equacao nao reflexiva da onda em comparacéo aaatuit 0 uso da equacao acustica
da onda. Um procedimento que poderia melhorar didaule das imagens finais e
reduzir os ruidos é o de utilizacdo de outra cdwide imagem no processo de
migracao reversa no tempo, como por exemplo a caadile imagem de correlagéo
cruzada ou suas variagbes. Nao foi realizado nenprotessamento nas imagens
obtidas (silenciamento) e este tipo de procedimpatteria vir a melhorar a qualidade

das mesmas, reduzindo os ruidos nas imagens.

4.2. Modelo de Velocidades com Duas Camadas

Paralelas
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Neste topico serdo apresentadas as analises dealizeferentes a aplicacao dos
diversos esquemas de Migracdo Reversa no Tempcsempaeos nos capitulos
anteriores, empregando operadores acusticos emadalonsimples de duas camadas

paralelas.

Nesse estudo foram analisados a amplitude ext@dddeamagem migrada e o
coeficiente de reflexdo analitico para o modelovdicidades com duas camadas
paralelas. O modelo utilizado é idéntico ao propgstr CHATTOPADHYAY &
McMECHAN (2008) , possuindo velocidade de propagatd camada superior igual a
2100m/s e na camada inferior igual a 2150m/s (BiguR.1). O objetivo principal é
analisar as amplitudes da imagem migrada, obtitiisando a condi¢do de imagem de
tempo de excitagdo na migragdo reversa no tempoasodiversas equagdes da onda
(equacéo acustica da onda, equacdo acustica néxivefda onda e equacéo acustica
da onda com separagéo do campo de ondas utilizzordente o campo descendente)
em um modelo de velocidades sem suavizacdo. Bst@oesompara explicitamente os
coeficientes de reflexdo estimados dependentesgid@com seus valores computados

analiticamente.

O modelo possui 8,6 km de extenséo horizontal &rh,8e extenséo vertical. A
profundidade do refletor € de 800 m. O espacamdatonalha drid) utilizado na
discretizacdo é de 10 m e o intervalo de temo @ @@&04 s, para que fossem satisfeitas
as condicdes de estabilidade e ndo dispersdo rean@sr Apéndice 1). Foi utilizada
uma fonte explosiva com a frequéncia de 30Hz. bmasgrama sintético (figura 4.2.2.)
foi extraido em 860 receptores localizados no thipaodelo na figura 4.2.1. em 10000
passos de tempo a partir de um tiro dado pela feistaica na posi¢cdo x = 1500m na

superficie do modelo em z = 10 m.
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Figura 4.2.1 — Modelo kdimensional com duas camadas paralelazado para gerar os dados sismr

O sismograma sintético obtido na modela¢(figura 4.2.2) foi prégrocessado antt
da migracdo. A onda direta foi retira(*mute”) e as bordas foram atenuadas co
objetivo de reduziefeitos de borc indesejaveis no processo de migrag@dANG &
McMECHAN, 1986]. Apds estes procedimentos aplicados ao sismogramgaadl
obtevese o0 sismograma sintético que ser visto na figize84o qual foi utilizado er
todas os esquemas de Migracdo Reversa no Tempaades para c¢modelo en

guestdo.As imagens estdo na mesma es

OFfset{m*10)
800

1000
2000
2000_{
4000
5000
£000
7000
8000

G000

Passos de Tempo

Sismograma Completo

Figura 4.2.2 — Sismogranmsntético proveniente da modelagem utilizandoquagdo acustica ¢

onda.
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Figura 4.2.3 — Sismograma sintético pré-procespanieeniente da modelagem utilizando a equacao

acustica da onda.

As Imagens 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6 foram obtidas apdsalizacdo da Migracao
Reversa no Tempo utilizando a equagdo acusticanda, & equacdo acustica nao
reflexiva da onda e a equacgéo acustica da ondaseparacdo do campo de ondas
utiizando somente o campo descendente, respediviem Estas equacfes foram
utilizadas tanto para o calculo da Condicao de émage Tempo de Excitagdo quando

para a depropagacao do campo de ondas.

Figura 4.2.4 - Imagem e profundidade final obtidaagir do Processo de Migracdo Reversa no

Tempo com a Implementagéo da Equacgdo Acustica da.On
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Figura 4.2.5 - Imagem e profundidade final obtidaagir do Processo de Migracdo Reversa no

Tempo com a Implementa¢éo da Equacédo Acustica 8ext/a da Onda.

Figura 4.2.6 - Imagem e profundidade final obtidaagtir do Processo de Migracdo Reversa no
Tempo com a Implementacdo da Equacdo Acustica dia ©om o esquema de separacdo do campo de

ondas.

Observando as imagens geradas com os diversos nessjude migracao,
percebe-se que as imagens ficaram equivalentedadaa modelo de velocidade ser
simples e ndo apresentar grandes variac6es ddadades. O principal objetivo, neste
trabalho, da utilizacdo deste modelo nos procedsomigracdo é fazer a analise de

AVA e ndo comparar as imagens obtidas.

Foi aplicado um procedimento para escalar as ampkt das imagens com o

valor tedrico para o angulo de incidéncia normaham objetivo de terem o mesmo
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coeficiente de reflexdo no éangulo zero que o teOEHATTOPADHYAY &
McMECHAN, 2008). O angulo critico para este modéld@7,62. O coeficiente de
reflexéo nas figura (4.2.7) foi plotado em funcécddgulo de incidéncia. Os angulos de

incidéncia foram obtidos analiticamente, conforsguema apresentado na secéo 3.3.

Angulo versus Amplitude (AVA) para a interface do Modelo
de duas Camadas Paralelas

0,14

0,12

S~

0,08 /
0,06 /

0,04
0,02 "/__\—

Angulo de Incidéncia (°)

Coeficiente de Reflexdo

—Coef. Reflexdo Tebrico Amplitude_ Eq.Nao Reflexiva

— Amplitude_Eq. AcUstica Amplitude_Eq.Acusitca+Sep.Campo

Figura 4.2.7 — Amplitudes da imagem migrada e cagite de reflexdo analitico em funcao do angulo de
incidéncia onde foi utilizada a condi¢cdo de imagkntempo de excitagdo e a equagdo acustica daanda,
equacdo acustica ndo reflexiva da onda e a equagitica da onda com separacdo do campo de ondas

utilizando somente o campo descendente.

Observando-se o grafico 4.2.7 nota-se que no casaddcdo da equacdo
acustica da onda e da equacgéao acustica nao refldaionda nos esquemas de migracéo
as curvas de amplitudes acompanharam a curva da &é angulos proximos de 60°.
Os gréaficos com o uso destas equacOes ficaram agoies, 0 que gerou uma
superposi¢do entre eles. J& no esquema com acéitizapenas do campo de ondas

descendente, as curvas de amplitudes acompanha@urva da teoria até angulos
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proximos de 30°. Isso se deve ao fato do esquemsepmgacdo do campo de ondas ter
sido aplicado considerando apenas a dire¢do demuten(lertical) e com isso ocorre
que ndo sdo consideradas ondas que incidem comaig@és diferentes pelo modelo a

medida que se aumentafiset

Observando o resultado obtido por CHATTOPADHYAY &cMECHAN
(2008) no grafico da figura 4.2.8, nota-se queessiitados encontrados neste trabalho
para a comparacdo das amplitudes das sec¢fes nsigffeglara 4.2.7) ficaram mais
condizentes com os coeficientes de reflexdo obtelmscamente no modelo em relagéo

aos obtidos neste artigo.

00

Reflection coefficient

Scaled image amplitude

fficient and scaled image amplitude

0.05

=

Reflection
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0 10 20 30 40 5 60 7O
Incident angle (*)

Figura 4.2.8 — Amplitudes da imagem migrada e cagite de reflexdo analitico em funcao do angulo de
incidéncia onde foi utilizada a condi¢do de imagitempo de excitacdo e a equacao acuUstica da onda.
Gréfico extraido de CHATTOPADHYAY &8McMECHAM (2008).

Os resultados das analises de amplitudes apressntaabtraram boa correlagéo
com os coeficientes de reflexdo teodricos, o queorajmu a aplicacdo dos mesmos
esquemas de migragcdo em um modelo de velocidadesnaior nimero de interfaces.

Estas analises serdo apresentadas na se¢éo 4.3.
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4.3 Modelo de Velocidades com Cinco Camadas

Paralelas

Neste topico serdo apresentadas as analises daalizferentes a aplicagdo dos
diversos esquemas de Migracdo Reversa no Temposempaeos nos capitulos
anteriores, considerando o meio de propagacao ecdmtico utilizando um modelo de
velocidades com cinco camadas paralelas. Nestelmm@mideito um estudo de AVA
(&ngulo versus amplitude) nas suas quatro intesfadém de analises de suavizagéo do
sismograma e do angulo de incidéncia maxima no spi&l possivel obter informacdes

sismicas do ponto de interesse.

O modelo utilizado nas simulagdes possui 5000 mextlensdo horizontal e 3000
m de extensdo vertical. A profundidade dos refet@do, em relagédo a profundidade,
respectivamente, 600 m, 1100 m, 1605 m e 2100 nvehkxidades compressionais no
modelo sdo 2000 m/s, 2100 m/s, 2200 m/s, 2300 M@&06 m/s, respectivamente. O
espacamento da malhgrifl) de discretizacdo € de 5 m e o intervalo de temple
0,0004 s, para que fossem satisfeitas as cond@esstabilidade e de reducéo da
dispersao numérica (ver Apéndice A). Foi empregada fonte explosiva tipo Ricker
com a frequéncia de 30Hz. Um sismograma sintéfigoré 4.3.2.) foi extraido em
1001 receptores localizados no topo do modelo guadi(4.3.1) em 10000 passos de

tempo, com a fonte posicionada na posi¢do x = 250@ superficie do modelo.

Figura 4.3.1 — Modelo bi-dimensional com quatro adas paralelas utilizado para gerar os dados

sismicos
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O sismograma sintético obtido na modelagem foigpo&essado antes da migracéo.
A onda direta foi retiradg‘'mute”) e as bordas foram atenuadas com o objetivo de
reduzir efeitos de borda indesejaveis no processmigracdo. Para a atenuacdo do
sismograma empregou-se a expressao de uma curgaesxjal com o valor de 0.01
para o fator de escala do ultimo trago. A expresgdizada para a realizacdo deste
procedimento foi a equacao 4.3.1. Tal expressde dewvaplicada nas bordas esquerda
e direita do sismograma para efetivar a atenuacao.

fr@y=e VeEW-DF, (43.1)

onde i € a posicdo da malhda¢é o fator amortecedor, N € o nimero de pontos da
malha para a borda de amortecimento e f é o fatttipticativo para atenuar as bordas

CO sismograma.

Foram realizados varios testes de suavizacao dda$do sismograma, variando-se
0 numero de tragos a serem atenuados, com o abgtivanalisar a influéncia desse
amortecimento nos graficos de andlise de ampliedsus angulo (AVA).

As bordas do sismograma obtido na modelagem fotanuadas em 50, 100, 200 e
300 tragos e depois foi realizada a migragéo raveesstempo com o uso de cada um
dos 4 sismogramas obtidos. Neste caso foi empregadante a equacdo acustica da
onda, pois o objetivo ndo era a comparacgdo deedifes implementagdes, mas sim, a
verificagdo da influéncia do amortecimento das asrdo sismograma nos resultados
finais a fim de escolher a melhor suavizagdo pebgigra as proximas simulacges.

Estes sismogramas sintéticos pré-processados meferistos na figura 4.3.2 abaixo:
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(<) (d)

Figura 4.3.2 — Sismogramas utilizados para a migragversa no tempo realizada. Os sismogramas
foram atenuados em 50 (a), 100 (b), 200 (c) e 8P@dcos nas laterais para reduzir os efeitosodeels.

As imagens obtidas a partir da migracao reversgempo utilizando cada uma
dos sismogramas sintéticos com as suavizacOeseapdas anteriormente ficaram
equivalentes, porém este amortecimento influencim forma significativa as
amplitudes da imagem para a analise de AVA, cordopmde-se observar no grafico

apresentado na figura (4.3.3) para a primeirafaterdo modelo.

Em todos os gréaficos as amplitudes das imagensadagrforam reescaladas
variando-se as curvas de amplitude para ter o meseiiciente de reflexdo no angulo

zero que o tedrico com o objetivo de tornar possiveomparacdo com os resultados
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analiticos. Este mesmo procedimento foi utilizador CTHATTOPADHYAY &
McMECHAN (2008).

As linha vermelhas pontilhadas nos graficos remitese o angulo de incidéncia
maxima no qual pode-se obter informacgdes de ceefieide reflexdo, considerando o

dispositivo de aquisicdo empregado.

Primeira interface

0,10

0,09

0,08

0,07
o 0,06
T
3
= 0,05
4
2 0,04
g o003
O

0,02

0,01

0,00 r r . . ‘

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Angulo de Incidéncia (graus)
coef. Reflexao Img_AC_at050 Img_AC_at100
Img_AC_at200 Img_AC_at300 — — — Série6

Figura 4.3.3 —Amplitudes na primeira interface deagem migrada e coeficiente de reflexdo
analitico em fungdo do angulo de incidéncia. Asvasirmostram a amplitudes obtidas das diversas
imagens geradas com os sismogramas com diferergeizacoes, 50, 100, 200 e 300 tragos.

Analisando o gréfico 4.3.3, nota-se que o aumenta@imero de pontos de
suavizagao nas bordas do sismograma ndo melhgnasarvacdo das amplitudes e sim

prejudicou a andlise por causa da perda de inf@omdevido a este amortecimento.

Por este motivo, nos esquemas de migracao aprdesraéiaseguir se utilizou o
sismograma com suavizagdo de 50 tragos nas lagmaisdas as simula¢des, mostrado

na figura 4.3.2.a.
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Foram analisados os resultados da aplic nos processos de obtencao
Condigio de Imagem e de Migracdo Reversa no Tea equacgdo acustica da ond:
equacao acustica nao reflexiva da onda e a eqaag@tica da onda com separagac
campo de ondas utilizando somente o campo desdenAs imagensem profundidads
obtidas com calum destes esquemasdem ser vistas nas figuras 4.3&4ta foram as
imagem finais utilizadapara a obteng&dos coeficientes de reflexdo nas interf, e

sua subseqliente comparagdo com o0s coeficienteseftexap teoricos obtidc

analiticamente.

Figura 4.3.4 4magem e rofundidade final obtida a partifo Processo de Migragdo Reverse
Tempo com a Implementacdo da Equacdo Acustica di& (a), a equacdo Acustica Ndo Reflexiva
Onda (b) e &quacao Aculstica da Or com Separacao do Campo de Ondasp@)a o Modelo de cinc
camadas paralelas.

As imagens obtidas se mostraram equivalentes devidonplicidade de ur
modelo de camadas parale Porém no esquema de separa¢do do campo de o

imagem mostrou uma reducédo dos artefatcacteristicos do processo de migra

A partir dos valores das amplitudes das imagens dagréfigura 4.3.4) forai
gerados graficos comparande os coeficientes de reflexdo teéricasamplitude nas
interfaces da mtriz da imagem em profundidadOs célculosdos coeficientes ¢
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reflexdo teoricos foram realizados analiticamentde( secdo 3.3.1). Para a obtencgéo
dos angulos de incidéncia foi utilizado o mesmouestp apresentado na secgdo 3.3,
sendo que para as segunda, terceira e quarta canmadzalculo foi realizado
considerando a geometria do modelo, ou seja, sarema@ distancia de incidéncia da
onda amffset

Nas figuras 4.3.5, 4.3.6, 4.3.7 e 4.3.8 estao gistans graficos de estudo de
AVA para a primeira, segunda, terceira e quartrfates, respectivamente, do modelo
com os trés diferentes esquemas de migacao reversanpo apresentados. O angulo
maximo para o qual se consegue obter informacOesmgditude para cada interface,
considerando o dispositivo de aquisicdo empregadoatelo utilizado, € 64,3° para a
primeira interface, 50,3 © para a segunda intef#@g ° para a terceira interface e 33,2°

para a quarta interface.

Primeira interface

0,10
0,09
0,08 A
0,07 A
0,06 A
0,05 A
0,04

0,03 A

Coef. de Reflexdo

002 |

0,01 A

0,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Angulo de Incidéncia (graus)

—— Coef.Reflexdo Teobrico —— Amplitude_Eg.Acustica

—— Amplitude_Eqg.N&o Reflexiva Amplitude_Eg.Acustica+Sep.Campo

Figura 4.3.5 — Amplitudes na primeira interfaceimi@agem migrada e coeficiente de reflex@o
analitico em funcéo do angulo de incidéncia.

64



Segunda interface

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

Coef. de Reflexao

0,02
0,01

0,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Angulo de Incidéncia (graus)

—— Coef.Reflexdo Tedrico —— Amplitude_Eg.Acustica

—— Amplitude Eq.Néao Reflexiva —— Amplitude Eq.AcUstica+Sep.Campo

Figura 4.3.6 — Amplitudes na segunda interfacensagem migrada e coeficiente de reflexdo
analitico em funcéo do angulo de incidéncia.

Terceira interface

0,10 I
0,09 I
0,08 :
0,07 - :
0,06 I
0,05 :
0,04 - |

0,03 1

Coef. de Reflexdo

0,02 - YN

0,01 A

0,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Angulo de Incidéncia (graus)

—— Coef.Reflexao Tedrico —— Amplitude_Eq.Acustica

—— Amplitude Eqg. Nao Reflexiva —— Amplitude Eq.Acusctica+Sep. Campo

Figura 4.3.7 — Amplitudes na terceira interfaceidagem migrada e coeficiente de reflexdo
analitico em funcéo do angulo de incidéncia.
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Quarta interface
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0,06 A
o 0,05 A
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0,01 T T T T -

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Angulo de Incidéncia (graus)
—— Coef. Reflexao Tedrico —— Amplitude Eq. Acustica
—— Amplitude Eq. Nao Reflexiva Amplitude Eq. Acustica+Sep.Campo

Figura 4.3.8 — Amplitudes na quarta interface dagem migrada e coeficiente de reflexdo
analitico em funcéo do angulo de incidéncia.

Nota-se que, quanto mais profunda a camada mermo@ggulo no qual se
consegue obter informagfes do ponto de interestsesé deve também ao fato de haver
um offset maximo no qual é possivel se obter informacdes adasadas em sub-

superficie (vide secéo 3.3.2).

Com o objetivo de analisar melhor esta questaandalé maximo de incidéncia
onde se consegue obter informagdes do ponto dessts foi feito um estudo de como
a distancia da fonteoffse) influencia no angulo maximo no qual se consedotero
informacdes para estudos de sismica de reflex@imodelo de cinco camadas plano
paralelas utilizado neste trabalho. Dependendovdaacdes do angulo de incidéncia
em funcéo das velocidades das camadas podem néoiimgeamento e informagodes

de refletividade no ponto de interesse.

N&o se pode esperar que dados sismicos fornecatituale® verdadeiras de

angulos de incidéncia que nao atinjam a superfizieseja ndo foram registrados nos
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sismogramas durante as processos de aquisicdo adelagem sismica. Esta idéia deve
estar clara quando se deseja obter informagOesareélas com o angulo de incidéncia

a partir de dados sismicos.

Foram originados graficos no software Excel atralg@seoria de tragamento de
raios, considerando o modelo proposto nesta sé@iteoria dos raios, 0s coeficientes
de reflexdo e transmissdo governam as amplitudesidoquando este reflete ou se
transmite através de uma interface. Isto ocorrgueona vizinhanca da interface, esta se
comporta como plano tangente e a frente de ondaado incidente pode ser

considerada, aproximadamente, uma frente de oada.pl

As figuras 4.3.9, 4.3.10, 4.3.11 e 4.3.12 mostragsquema de tracamento de
raios (ay traycing) para a primeira, segunda, terceira e quarta adesf do modelo,
respectivamente. Tais figuras foram geradas corside um intervalo de angulo de 5
graus e os raios foram gerados tendo-se como or@gronto sobre o refletor em

profundidade.

Primeira Interface
Distancia da Fonte (offset)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

PROFUNDIDADE (m)

'
e e e e e e e

Primeira Interface

Figura (4.3.9) — Esquema de tragamento de raios gpprimeira interface
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Segunda Interface
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Figura (4.3.10) — Esquema de tracamento de raéwa gpsegunda interface

Terceira Interface
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Figura (4.3.11) — Esquema de tracamento de radwa tprceira interface
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Quarta Interface
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Figura (4.3.12) — Esquema de tracamento de raéoa gquarta interface

Este estudo mostrou que a relagdo entre angulascincia e as distancias
entre fonte e receptor influenciam fortemente méise de AVA. E que nao é possivel
se obter amplitudes de reflexdo em posicdes acien@mgulos que ndo atinjam a
superficie. Através deste tipo de andlise € pos&imeecer informacdes de definicdo
dos parametros de aquisicdo necessarios para acabtede informacgbes de
determinado ponto de interesse em sub-superficie.

Com base no estudo realizado, para a melhoriaedodtados obtidos e aumento
deste angulo, o modelo de velocidades foi estendlizontalmente para uma anélise
de AVA mais condizente com os coeficientes de xaéftetedricos. Desta forma, o
tamanho horizontal do modelo foi dobrado e o now@o ficou com 10000 m de
comprimento e 3000 m de profundidade. A posicad@msfundidade das interfaces néo

foi alterada.

Nas figuras 4.3.14, 4.3.15, 4.3.16 e 4.3.17 esi@iagns os graficos de estudo
de AVA para a primeira, segunda, terceira e quentexfaces, respectivamente, do
modelo estendido com os trés diferentes esquemasiigigcdo reversa no tempo
apresentados. O angulo maximo em que se consegereinformacdes de amplitude

para cada interface deste modelo, considerandspwsitivo de aquisicdo empregado
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do modelo utilizado, € 76,5° para a primeira fam, 69,3° para a segunda interface,
61,6 © para a terceira interface e 54,8 ° paradayinterface. Nota-se que o aumento do
comprimento do modelo influenciou de forma sigrifica o angulo de incidéncia

méaximo o qual se pode ter informagfes do pontontegdsse observado nas diversas

interfaces do modelo estendido.

Nota-se que na primeira interface da imagem ocanteuferéncia dos artefatos
da migragdo, o que prejudicou a analise de AVA [stde ser visto claramente nas

imagens migradas com os trés esquemas de migreqgdosfos na figura 4.3.13.

(a) (b)

Figura 4.3.13 - Imagem e profundidade final obfidaartir do Processo de Migracéo Reversa no

Tempo com a Implementacdo da Equacédo AcUstica dia @), a equacdo Acustica N&do Reflexiva da
Onda (b) e a Equacao Acustica da Onda com Sepatac@ampo de Ondas (c) para o Modelo de cinco
camadas paralelas extendido.
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Primeira interface
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Figura 4.3.14 — Amplitudes na primeira interfaceilagem migrada e coeficiente de reflexao

analitico em funcdo do &ngulo de incidéncia pareodelo estendido.
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Figura 4.3.15 — Amplitudes na segunda interfacéndagem migrada e coeficiente de reflexdo
analitico em funcéo do angulo de incidéncia pareodelo estendido.
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Terceira interface
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Figura 4.3.16 — Amplitudes na terceira interfaceidagem migrada e coeficiente de reflexdo

analitico em fungao do &ngulo de incidéncia pareodelo estendido..
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Figura 4.3.17 — Amplitudes na terceira interfaceidagem migrada e coeficiente de reflexdo

analitico em funcdo do &ngulo de incidéncia pareodelo estendido.
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Analisando-se os resultados obtidos, nota-se que @anodelo estendido se
observou graficos de AVA mais condizentes com aficientes de reflexéo tedricos,
principalmente nas camadas mais profundas onde océoreu interferéncia dos
artefatos de migracdo nas amplitudes das imagetidaspe houve o aumento dos
angulos de incidéncia maxima em todas as camadas.

Assim como os resultados apresentados para o matelouas camadas
paralelas, o uso da equacdo Acustica da Onda ecdstida Nao Reflexiva da Onda
mostraram resultados equivalentes e condizentes @®ncoeficientes de reflexédo
tedricos, o que mostra que a Migragdo Reversa mopdecom o0 uso destas duas
equacdes para a extrapolacdo do campo de ondasspodeilizada para estudos e
analises de AVA.

Ja o esquema que utiliza a Equacédo Acustica da Gmdaa implementacao da
Separagdo do Campo de Ondas na direcdo descenuBmt@presentou tdo bons
resultados. Isso se deve ao fato deste esquemsigaeutilizado contemplando somente
as ondas que viajam verticalmente na direcdo ddsoéme ndo consideram-se as ondas

gue viajam em direcdes inclinadas.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusbeesidsados apresentados,
além de sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Resultados

Foram implementados algoritmos de Migracdo Revasaempo utilizando
trés diferentes esquemas de implementacdo da Ey@upépleta da Onda, a Equagéo
Acustica N&do Reflexiva da Onda, a Equacéo Acustic®nda e a Equagéo Acustica da
Onda com Separacdo do Campo de Onda na direcdendeste, os quais foram
aplicados em trés modelos de velocidades distiBtos desses modelos de velocidades
sdo modelos simples com camadas plano paralelds,foram feitos graficos de AVA
para cada uma de suas interfaces. O objetivo d=stselo foi o de verificar se as
amplitudes das sec¢des migradas correspondiam a&dieotes de reflexdo obtidos
analiticamente. Para o0 modelo de geometria ge@ogote complexa com intrusdo
salina proposto pela SEG-EAGE foram aplicadas aa&fm AcuUstica da Onda e a
Equacéo Acustica Ndo Reflexiva da Onda com o olgate analisar a qualidade das

imagens obtidas sem a preocupag¢do com as ampldades;do migrada.

De forma geral, os resultados para as andlises\d& #os dois modelos de
camadas paralelas utilizados apresentaram boalagdoe com o0s resultados dos
coeficientes de reflexdo tedricos para as divargagaces dos modelos de velocidades

analisados, evidenciando que as amplitudes oriurmtiss esquemas de Migragéo
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Reversa no Tempo podem ser adotadas para an&@isesplitude versus angulo (AVA)
e amplitude versusffset(AVO).

Os resultados apresentados mostraram também, gse da Equacdo Acustica
da Onda e da Equacdo Acustica Nao Reflexiva da Gwdasquema de Migracao
Reversa no Tempo proporcionaram melhores resultagdgeeservagdo de amplitudes
para analise de AVA do que o emprego do esquenseparacdo do Campo de Ondas.
Isso se explica devido ao fato de o esquema der&guma Direcional interferir na
resposta da analise de AVA, pois considerou-seagpendas viajando verticalmente na

direcao descendente e ndo as ondas que viajalnaterte.

Observou-se ainda que a influéncia da geometridisioositivo de aquisicao
pode interferir de forma significativa nas analisesAVA. E necessario identificar o
angulo de incidéncia maximo no qual se obtém dadeicos na superficie, de acordo
com o ponto refletor de interesse. Tal observagédencia o cuidado que deve ser
tomado para a correta definicdo dos parametrosjaisigdo de acordo com o ponto de

interesse.

Nas migracOes realizadas utilizando o modelo dedaaSEG-EAGE foram
utilizadas a Equacao Acustica da Onda e a Equacastida Nao-Reflexiva da Onda.
Nao foi aplicado nenhum tipo de procedimento naagens finais nem nas secdes
sismicas pré-empilhadas para a melhoria da qualidad mesmas. Observando-se as
imagens geradas a partir dessa duas implementagieese que a Equagdo Acustica
Néo-Reflexiva da Onda apresentou melhor qualidagleinmgem e aumento das

amplitudes da imagem do que a Equacgéo Acusticadia o

5.2. Trabalhos futuros

Como extensao deste trabalho, tém-se as seguigest8es para a realizacdo de

trabalhos futuros:

* Aplicacdo dos diferentes esquemas utilizados néstbalho para
imageamento de estruturas complexas e subsequedliseade AVA
nestas estruturas.
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Extensdo da andlise realizada considerando-se meidsticos
empregando-se a Migragdo RTM para este meio.

Avaliacdo do Método de Migracdo Reversa no Temppraservacéo de
amplitudes com a aplicacdo da condicdo de imagenCaleelacio
Cruzada

Aplicacdo da técnica de imageamento através da asig§p de
sismogramas, tais com@real Shot Profile BERKHOUT,1992], Wave
SynthesyfBOECHAT,2007]

Implementagdo da Equacdo Acustica da Onda com aepwsy de
Separacgdo Direcional levando-se em conta a dirdedpropagacéo do
campo de ondas ascendentes.

Implementacdo da Equacgéo Acustica da Onda parasrheterogéneos e
realizacdo de estudo de AVA nas imagens resultantes

Realizagéo de estudos de iluminagéo ((HUBRAL,19PY]VES et al e
[LUO,2004]) em conjunto com andlises de AVA vedfido a

possibilidade de se efetuar as duas andlises & foonjunta.
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Apéndice 1

Modelagem sismica

A modelagem sismica € uma das ferramentas maiwvasfeta exploracdo e
explotagdo de petrdleo e gas. Em resumo, a modelagésmica objetiva
[FICHMAN,2005]:

i. avaliar as possibilidades e limitagbes do métosimisb;
ii.  otimizar os parametros de aquisicdo com base acesge geoldgico;
ii. gerar dados sismicos sintéticos para a avaliacdwdes metodologias
de inversdo e imageamento;
iv.  verificar o quanto os modelos sintéticos honrandados sismicos de

campo, na etapa de interpretagéo.

Problemas de modelagem na exploracdo geofisicangere lidam com
estruturas ou estratificagbes complexas, caraat&a& por interfaces irregulares
separando unidades litologicas. Desta forma, paeun algoritmo de modelagem
numeérica seja considerado eficaz ele deve ao cantli@ uma opcao trabalhosa de
multiplos processamentos sobre varias regides hénsag conectadas pelas condi¢des
de contorno, aproximar estas condigbes nas inegfagtomaticamente.

O método de solucdo por diferencgas finitas [ALFORD AL, 1974] para a
equacao da onda acustica, principio basico doggsos de modelagem e migracao, € a
abordagem mais difundida, sendo geralmente tomadw® enétodo de prova para a

comparacado com resultados de novos métodos preposto
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O método de discretizacéo por diferencas finithizado nesta dissertacdo, sera

descrito no proximo topico.

A.1.1. Modelagem Acustica 2D por Diferencas Finitas

Na modelagem acustica sdo consideradas apenasias ocompressionais, ja

gue em um meio acustico ndo ha a propagacao ds oisddhantes.

Para a reproducdo da propagagdo de ondas acustitasub-superficie é
utilizada a equacao diferencial da onda em duasertiges, que representa o
comportamento do campo de onda acustico com vasand espaco e no tempo, e

também é conhecida como equacao acustica da onda:

0%P(x,z,t) 0%P(x,z,t) 162P(x,z,t)_
0x? 0z2 c? ot2 B

(4.1.1)

ondeP(x,z,t)é o campo de onda,e z sdo as coordenadas espaciais,a coordenada

temporal ec é o médulo da velocidade.

Porém a equacdo (A.1.1) € homogénea, para o camaséacia de fontes. E na
Modelagem Sismica € necesséaria uma fonte para gepallso sismico, que com a
solucdo das equacdes, serd propagado no modeb.id2ar é utilizada uma fonte

impulsivaf (t). E a equagdo da onda com a presenca do termdfifaite

0%P(x,z,t) 0%P(x,z,t) 1 09%P(x,zt)
0x2 0z2 c? Jt?

=f®(x—x:)6 (z—2z) (A.12)

onde a posicdo da fonte € representadaxperz e a fungéo&(x—xf) e
0 (z — z¢) é afuncéo delta de Dirac que representa umadungdulsiva na posicéo de

detonacéo da fonte.
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Para simular o termo fonte nas modelagens numégicgsizada uma funcéo
matemética f(t)) que apresenta determinada variacdo ao longo rdpotePodem ser
utilizados diversos tipos de fontes para tal fimrgm é conveniente que estas funcdes
possuam algumas caracteristicas especiais. Data® @aracteristicas esta o fato de que
esta funcdo matematica deve ser limitada no dondoidempo e no dominio da
freqUéncia. Isto é, esta funcdo possui valoresméims apenas em uma determinada
regido do seu dominio. A limitacdo no dominio dope tem o intuito de simular uma
fonte explosiva e a limitagdo no dominio da fre@igrtem por objetivo manter o
controle sobre a freqiiéncia maxima a qual o modetoérico esta sujeito, denominada
frequéncia de corte ). O grau de refinamento da discretizagédo é infliseto por

esta frequéncia.

A funcao fonte utilizada para se gerar os sinamigios, neste trabalho, é a
derivada segunda da Gaussiana. Esta funcéo ref@rasea fonte explosiva usada na
investigacao sismica e € limitada em tempo e enguéecia. Este tipo de fungéo foi
implementada anteriormente por [CUNHA,1997]. A erfit(A.1.3) abaixo é a fungéo

fonte f(t), derivada segunda da Gaussiana:
() = [1 - 2n(n. fo.t)]2e " @fet)? (4.1.3)
ondef_ é a frequéncia central da fonte.

A figura (A.1.1), abaixo, representa a fonte sismdo modelo, onde o eixo x é

a amplitude e o eixo y o niumero de passos de tempo:
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Figura A.1.1- Funcéo fonte — Derivada segunda da Gaussiana.

Para que a simulacdo possa ser computacionalmente phssivmodel
utilizado precisa ter limites dimensionais, o0 geeagreflexdes indesejaveis nas bort
Por isso se faz necesséario um tratamento de bedosmtivas para compensar €
descontinuidade artificialNeste trabalho o tratamentos das bordas utilizaxloo
proposto por [CERJAN,1985] e [REYNOLL1978]. As condi¢cdes propostas |
CERJAN e REYNOLDS utilizadas juntas se mostramdrdst efetivas no tratamer

das bordas.

Para a discretizagcdo da equacgdo acustica da € utilizado o Método d
Diferencas Finitas (MDF).

Métodos de solugdes numéricpor diferencas finitapara a equacgdo da or
foram estudados por L&AORD (1974), quecomparou os resultados dos trabal
usandoo método de diferencas finitas (ML com resultados analitica®. MDF atingt

um alto grau de aproximagagesde que se tenha uma grade suficientement

Neste trabalho empre-se a formulacéo tradicional do MDF, a qual utiliraa
malha de pontos regularnterespacados para a discreti:o do dominio E feita ume

aproximacao das derivadaspaciais e temporais por operadores iferencasFinitas
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obtidos por uma expressao de Taylor truncada, wspodtos vizinhos em diferencas
ponderadas. Este método possibilita o desenvoltonda algoritmos, com base na

equacao da onda, para o estudo de geometrias c@spRANTOS,2002].

No MDF podem ser obtidas diferentes expressoes gmraproximagoes das

derivadas, de acordo com a ordem do erro cometidegsas aproximagoes.

Na discretizacdo das derivadas parciais das egsiagoeam utilizadas
aproximacdes em décima e segunda ordem, respeetivarpara as derivadas espaciais
e temporais. Para a deducdo dessas férmulas, podessiderar, sem perda de
generalidade, o caso unidimensional com uma mathpodtos igualmente espacados.

Assim aproxima-se um dominio de natureza contimnaim grupo de pontos discretos.

Depois da discretizacdo a funcdo é expandida eie 8érTaylor em torno de

um ponto “i", considerando diferentes pontos em sw#a de acordo com a

aproximacao desejada. Assim, sdo obtidas equag@esnyolvem os valores da fungéo
e suas derivadas em diferentes pontos da mghd).(Simplificando essas equagdes
sé@o obtidas expressdes relacionando os valoreslefasadas com o da fungéo em

pontos diferentes.

As expressOes abaixo representam as aproximacdes gsa derivadas de
primeira ordem, ao longo da direcdo x, em tornopdato “i", obtidas através da

expansdo em Série de Taylor, retiradas de [BULCAG4P

d 1
T - (fi—fi-1) + 0(Ax)  diferencas atrasadas (A.1.4)
ax x=i Ax
af 1 _ |
—| =—=(fis1—fi) + 0(Ax) diferencas adiantadas (A.1.5)
dx x=i Ax
T ( )+0(Ax?)  di ral (A 16
dxl,.; 2Ax firr = fima X iferenca central  (A.1.6)
af 1 )
dxl._ = Taax S T 8fin = 8fia +fi) +OXY) (417
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Ja as expressdes abaixo representam as aproximpgfesas derivadas de

segunda ordem:

CH L 2f i) + 0(82) (4.18)
2 =22 Viv1 — 4JiT]i-1 X 1.
dx vmi Ax
2/ =3 (~fi+z + 16£;11—30f; + 16f;_1 — fi_,) + 0(Ax*) (A.1.9)
2 = 2 "Ji+2 i+1— i i-1 — Ji-2 X 1.
dx oei 12Ax
il L (—f; 27fi12+270f; 490f; + f; 27fi_,+270fi_1)
2 = 2 TJi+z — i+2 i+1 — i i-3 i-2 i-1
dx oei 12Ax
+0(Ax®) (A.1.10)
d*f
oz = m(+8ﬁ+5 — 125f;,4 + 1000f;,3 — 6000f;,, + 4200f;,
i

xX=
— 73766f; + 8f;_s — 125f,_, + 1000f,_5 — 6000f,_, + 4200f;_,)
+ 0(Ax10) (A.1.11)

E possivel fazer a analogia dessas expresstesipiérdas nas outras diregoes,
sendo que considera-se o0 espagamento da nuaitipAx = Az = h, para o caso de duas
dimensbes espaciais. Estas aproximacdes devernbsitsidas na equacao acustica da
onda, na ordem desejada, para a implementacao dielagem acustica computacional.
Para o caso muito utilizado pelos pesquisadoregudea ordem no espaco e segunda

ordem no tempo a equacgédo da onda discretizadaBjAfita:

1
Pt = _EC(L k)[Pin—Z,k + Pliox + Pli—s — 16(Pin—1,k + Pl + Pt + Pir,lk+1)
+60P)% ] — Pl + 2P + fF(W)8 (x — x7)6(z — z7) (A.1.12)
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Onde

Vi,kAt>2

(i k) :( :

Sendo P(x,z,t), o campo de onda acustica.

E para o caso em décima ordem no espaco e segtaeta ao tempo, que foi

utilizado neste trabalho, a equacéo da onda dizadat (A.1.9), fica:

Pt = —C(i, k)[+8Pfs  — 125P%, , + 1000P; , — 6000P, , + 4200P)%
— 73766P%, + 8Pl — 125P%, . + 1000P" , — 6000P ,
+4200P7 + 8Pl 5 — 125P o + 1000P7%, 5 — 6000P7,,
+4200P7% ., — 73766P}, + 8P _s — 125P7, _, + 1000P7 _,
— 6000P/%_, + 4200P_,] — Pl + 2PR,
+f(n)5(x—xf)6(z—zf) (A.1.13)
Onde

12

Clik) = 25200(

Vi,kAt>2
h

Quando o campo de onda refletido retorna a supertle € gravado em um

sismograma para posteriormente ser efetuada agémgra

A.1.2. Condicdes de Estabilidade e Dispersdo Numéai

Como no MDF o célculo das derivadas envolvidasatagmc¢des diferenciais é
feito através de aproximacbes de maior ou menarigéte, pode ser gerado erro no
resultado numeérico. No caso da equacdo da ondaeesse chamado de dispersao

numérica e se apresenta na forma de oscilagesism gismico.
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As dimensdes da malha sdo de suma importanciacgueraa dispersao fique
dentro de limites aceitaveis na simulagdo e pam m@D ocorra instabilidade nas

solugBes numéricas obtidas através do Método daseDgas Finitas.

Para que ndo ocorra excessiva dispersdo de erjblgiaT1,1990] o méaximo

valor do espagcamento da malha deve ser satisi#ga@lacao (A.1.1), abaixo:

V. .
h<s ——— (A.1.14)
a. fcorte

Onde:

h é o espacamento entre os pontos da malha, coasifteseh = Ax = Az
At € o intervalo de tempo para o avanco da solugéeérica

feorte€ freqiiéncia de corte da fonte sismica

Vimin€ @ minima velocidade de propagacao presente nelmadalisado.

a € o numero minimo de pontos da malha por comptinete onda,

considerando os valores de velocidade minima deagexao e a frequéncia de corte.

Neste trabalho foi feito um estudo a fim de avabaefeito da dispersdo de
energia em um modelo de camada Unica com velocidadéa 2500 m/s e frequéncia
igual & 45Hz posicionada no centro do modelo. Ramo parametre foi variado de 2

a 6. As figuras A.1.1 & A.1.6 mostram os snapstaespondentes a cada
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Figura A.1.1.: Snapshot em modelo homogéneo coarangetrco=6.

Figura A.1.2: Snapshot em modelo homogéneo com o parara=5.
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Figura A.1.3.: Snapshot em modelo homogéneo coaranpetrco=4.

Figura Al.4.: Snapshot em modelo homogéneo com o pardo=3.
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Figura A.1.5.: Snapshot em modelo homogéneo coaranpetrca=2.

Observandse as figuras A.1.1, A.1.2, A., A.1l.4 e A.1.5dos campos d
ondas propagados com a variagdo do paramo nota-se queocorreu aument

significativo da dispersdo numérica a partir da aienor que -

Outro problema importantissimo a ser consideraolal@ estabilidade numéri
Dentro de certos limites a solucdo da equacdo dl @or meio do método ¢
diferencasfinitas € um processo estaveFARIA,1986] E para que ndo ocor

instabilidade, a relacdo (AI1E) deve ser satisfeita:

h
.B' Vmﬂx '

At < (A.1.15)

onde

h é o espacamento entre os pontos do grid, consii-seh = Ax = Az
At é o intervalo de tempo para o0 avan¢o dagcdo numeérica

Vmax€ @ maxima velocidade de propagacao presente nelonadalisad

S é definido da mesma forma qo.
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