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RESUMO

A etapa de migracdo € uma das Ultimas etapas da cadeia de procedimentos
realizados no processamento sismico, tendo como objetivo gerar uma imagem
relativa aos horizontes geologicos, associados a contrastes de impedancia acustica,
denominados genericamente — no contexto do método sismico de reflexdo — de
refletores. A interpretacdo geoldgica da secdo sismica migrada é a principal
ferramenta para a deciséo final da locacdo de um pogo exploratério a ser perfurado
com o intuito de identificar um reservatorio de hidrocarbonetos. Um dos métodos de
maior destaque atualmente, seja na area académica ou na industria, € a Migracéo
Reversa no Tempo (MRT). O presente trabalho tem como objetivo central estudar os
conceitos tedricos que fundamentam esta técnica e desenvolver algoritmos de MRT
com o objetivo de aplica-los a quatro modelos geolégicos sintéticos de complexidade
crescente. As imagens obtidas apresentam boa qualidade para todos 0s casos,

incluindo o caso mais complexo, 0 modelo conhecido como Hess.

Palavras-chave: Geofisica Aplicada; Sismica de Reflexdo; Processamento Sismico;

Modelagem Sismica; Migracao Reversa no Tempo.



ABSTRACT

The migration stage is one of the last steps of the chain of procedures
performed in seismic processing, aiming to generate an image related to the
geological horizons, associated to acoustic impedance contrasts, generically called -
in the context of the seismic reflection method - reflectors. The geological
interpretation of the migrated seismic section is the main tool for the final decision to
lease an exploratory well to be drilled with the purpose of identifying a reservoir of
hydrocarbons. One of the most prominent methods today, whether in academia or in
industry, is Reverse Time Migration (RTM). The main objective of this work is to
study the theoretical concepts underlying this technique and to develop RTM
algorithms with the goal of applying them to four synthetic models of increasing
complexity. The obtained images present good quality for all cases, including the

most complex case, the model known as Hess.

Key words: Applied Geophysics; Reflection Seismic; Seismic Processing; Seismic

Modeling; Reverse Time Migration.
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1 INTRODUCAO

A geofisica € uma ciéncia multidisciplinar que tem como objetivo estudar a
estrutura, composicao, propriedades fisicas e os processos dinamicos da Terra.
Como néo é possivel realizar uma observacéo direta do interior da Terra — com
excecdo da perfuracdo de pocos que sofre com um problema duplo: alto custo e
informacdo em apenas uma coordenada geografica —, a geofisica necessita utilizar
métodos indiretos de investigacdo. Os dados utilizados sédo coletados por
instrumentos adequados que empregam diversos métodos geofisicos para obter
informacdes fisicas da subsuperficie a serem analisadas.

A investigacdo da Terra pode ser realizada tanto por meio de estudos
basicos, a chamada geofisica de Terra sdlida, para determinacdo de sua estrutura e
composicdo de maneira global, quanto de estudos aplicados, a chamada geofisica
aplicada, que busca por recursos minerais, energéticos e hidricos. Além disso,
também pode ser utilizada na avaliacdo dos melhores locais para a construcdo de
grandes obras como barragens e usinas, bem como monitorar seus efeitos sobre o
meio ambiente.

O presente trabalho estd inserido no contexto de um método amplamente
utilizado na geofisica aplicada a prospeccdo de hidrocarbonetos, conhecido como
método sismico de reflexdo. Este método se apresenta hd anos como peca
fundamental no desenvolvimento dos conhecimentos de subsuperficie, sendo
amplamente utilizado para as analises geoldgicas preliminares nas bacias
sedimentares.

Pode-se dizer que este método consiste em trés etapas principais: aquisicao,
processamento e interpretacdo (YILMAZ, 2001a,b). A migracdo reversa no tempo
(MRT), tema central deste trabalho, estéd inserida em uma das Ultimas etapas da
longa cadeia de procedimentos realizados no processamento de dados, mais

especificamente na etapa de migracao sismica.

1.1 RELEVANCIA

As primeiras descobertas de campos de petroleo, datadas de meados do

século XIX, estavam associadas a condicdes geologicas favoraveis, como jazidas
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proximas a superficie e geologia simples. Quando a utilizacdo dos métodos sismicos
se iniciou, as descobertas continuaram associadas na maioria dos casos a
condicbes geoldgicas favoraveis, uma vez que 0s instrumentos disponiveis na
época, tanto de aquisicdo quanto de processamento, ainda eram bastante
rudimentares. No entanto, as primeiras descobertas associadas a utilizacdo da
sismica de reflexdo abriram um caminho para o continuo desenvolvimento
tecnoldgico e refinamento do método, levando ele a um patamar inimaginavel entéo,
onde imagens de boa resolucéo e sinal/ruido sdo obtidas em regiées extremamente
complexas.

Este desenvolvimento permitiu paulatinamente a descoberta de novos
campos petroliferos, associados a condi¢des geoldgicas cada vez mais complexas,
ratificando a posicdo do método sismico de reflexdo como principal ferramenta de
exploracdo de hidrocarbonetos, sendo os demais métodos utilizados de forma
auxiliar.

O processamento de dados sismicos possui um papel fundamental neste
método, visto que as técnicas empregadas ao longo de suas etapas tém como
objetivo a obtencdo de uma imagem que represente de maneira mais fidedigna
possivel a geologia de subsuperficie. A migracdo sismica, uma das Ultimas etapas
do processamento, tem como objetivo corrigir possiveis distor¢bes nas posicées dos
refletores em subsuperficie, migrando os mesmos para suas corretas localizacdes.

Diversos tipos de algoritmos de migracdo foram desenvolvidos ao longo dos
anos, o primeiro deles foi baseado na solugéo de uma aproximacgado da equacao da
onda por diferencas finitas (CLAERBOUT & DOHERTY, 1972). Em seguida, outros
tipos de algoritmos de migracdes foram desenvolvidos, como a migracdo Kirchhoff
(SCHNEIDER, 1978; FRENCH, 1975) e a migracdo baseada em frequéncia e
namero de onda (GAZDAG, 1978; STOLT, 1978).

No entanto, frequentemente, estes métodos ndo apresentam resultados
satisfatérios para condicdes geoldgicas mais complexas, como ha regido do Pré-Sal
brasileiro, onde existem grandes variacOes laterais das velocidades de propagacao
das ondas sismicas e acentuados mergulhos dos refletores. Com o intuito de
resolver este problema, a migracéo reversa no tempo (MRT), baseada na equagéao
completa da onda, foi desenvolvida (BAYSAL et al., 1983; MCMECHAN, 1983;
WHITMORE, 1983). Essa técnica foi escolhida como tema central deste trabalho, em

virtude da boa resolucdo apresentada nessas regidbes de alta complexidade
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geoldgica, que serdo cada vez mais comuns no futuro da exploragdo mundial de
hidrocarbonetos.

Apesar dos algoritmos de MRT apresentarem um custo computacional
elevado, especialmente na migracdo pré-empilhamento, o aumento da tecnologia —
principalmente o desenvolvimento de computadores mais rapidos e com maior
capacidade de armazenamento — vem possibilitando recentemente maiores estudos
e aplicacdes destes algoritmos na escala industrial.

Atualmente, existem diversos estudos académicos que objetivam a melhora
dos resultados obtidos com a migracao reversa no tempo, seja com a proposicéo de
novas condices de imagem (NAKATA & BEROZA, 2016) ou com a criacdo de
novos algoritmos de MRT que fornecem resultados cada vez melhores no
imageamento sismico (LI et. al, 2016; LEE et. al, 2016; QU et. al, 2015; SHI &
WANG, 2015; ZHU & HARRIS, 2015). Diversas empresas deste ramo oferecem

processamento pré-empilhamento utilizando a migracao reversa no tempo.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é fornecer um estudo sobre a Migracéo
Reversa no Tempo, bem como desenvolver algoritmos que serdao aplicados a
diferentes dados sismicos sintéticos, gerados a partir de diferentes modelos de
velocidades sintéticos. Para isso, sera realizada uma revisdo sobre o método
sismico de reflexdo e um exemplo de fluxo basico de processamento de dados
sismicos sera apresentado.

De modo geral, podem-se destacar os seguintes objetivos: (1) Desenvolver
algoritmos de migracado reversa no tempo; (2) Verificar o desempenho do algoritmo
desenvolvido e eficacia do método utilizado aplicando o mesmo em modelos de
velocidade de interesse; (3) Analisar o comportamento do algoritmo em diferentes
condi¢Bes geologicas, em especial uma com complexidade consideravel, onde se

utilizou o modelo Hess (tomado como isotropico).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A fundamentacdo teorica para o entendimento do método de MRT esta

presente nos capitulos 2 e 3, onde serdo apresentados os conceitos do método
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sismico de reflexdo e de um fluxo de processamento basico, respectivamente.
Finalmente, no capitulo 4 a técnica de migracao reversa no tempo sera introduzida.
Os capitulos 5 e 6 tratardo, respectivamente, da metodologia que sera utilizada no
presente trabalho e a apresentacdo dos resultados obtidos no mesmo. O ultimo

capitulo apresenta as conclusdes obtidas apds a analise dos resultados.
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2 METODO SiSMICO DE REFLEXAO

A sismica de reflexdo é a técnica da geofisica aplicada mais largamente
utiizada em exploracdo de petréleo, resultado do grande investimento feito pela
industria de hidrocarbonetos para aprimora-la, valendo-se do desenvolvimento da
tecnologia eletrénica e de computagcédo avancada.

O método consiste na emissdo de pulsos sismicos para subsuperficie, a partir
de fontes sismicas artificiais. Tais pulsos serao refletidos pelas interfaces geoldgicas
e registrados na superficie pelos equipamentos chamados receptores (Figs. 1 e 2).
Os receptores registram o tempo de transito que a onda sismica levou desde sua

emissao até o retorno a superficie, bem como as amplitudes associadas.

Figura 1 - Exemplo de levantamento marinho

Fonte: Pagina virtual da Sercel'.

Como a velocidade de propagacdo dessas ondas varia de acordo as
diferencas nas propriedades fisicas das camadas, os tempos de percurso medidos
podem ser convertidos em estimativas de profundidade das interfaces geoldgicas.

O levantamento sismico de reflexdo pode ser realizado tanto em ambiente
marinho (Fig. 1), quanto em ambiente terrestre (Fig. 2). Isso é possivel pois existem
equipamentos especificos para cada tipo de ambiente. E importante ressaltar que os
dados sismicos adquiridos nesses ambientes possuem algumas diferengas, que

! Disponivel em: <http:/iwww.sercel.com/about/Pages/what-is-geophysics.aspx> Acesso em Jun. 2016.



18

devem ser consideradas tanto na etapa de processamento de dados, quanto na

etapa de interpretacdo de dados.

Figura 2 - Exemplo de levantamento terrestre

Fonte: Pagina virtual da Sercel®.
2.1 LEVANTAMENTOS MARINHOS

Os levantamentos marinhos empregam navios que rebocam os arranjos de
fontes e receptores (Fig. 1). A fonte sismica marinha mais utilizada € o canhéo de ar,

do inglés air gun (Fig. 3).

Figura 3 - Imagens referentes a fonte sismica marinha air gun: (nico equipamento a esquerda e um
arranjo com trés air guns a direita

Fonte: Pagina virtual da Bolt TechnologyS.

2 Disponivel em: <http://www.sercel.com/about/Pages/what-is-geophysics.aspx> Acesso em Jun. 2016.
® Disponivel em: <http://www.bolt-technology.com/pages/products.htm> Acesso em Jun. 2016.
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Os receptores de sinais sismicos em ambientes marinhos sdo chamados de
hidrofones. Em geral, um conjunto de hidrofones é colocado — com espacamento
fixo entre eles — em um cabo, conhecido como streamer (Fig. 4), que é rebocado

pela embarcacao.

Figura 4 - Arranjo com diversos hidrofones ao longo de um cabo, denominado streamer
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Fonte: Pagina virtual da GEOExPro”.

O desenvolvimento dessas fontes de energia sismica para levantamentos
marinhos tem sido estabelecido pelos seguintes parametros: (1) A fonte ndo deve
perturbar nem destruir a vida marinha; (2) O efeito bolha deve ser minimo; (3) O
sistema de fonte deve repetir a assinatura sequencialmente, sem grandes diferengas
entre um tiro e outro; (4) O sistema deve ser aplicavel a uma profundidade o mais
constante possivel.

Apesar de resultarem em dados de melhor razdo sinal/ruido, a presenca de
ruidos coerentes prejudiciais é inevitavel em dados marinhos, principalmente
associados as multiplas do fundo do mar. Essas multiplas ocorrem devido aos fortes
coeficientes de reflexdo do fundo do mar e da interface agua-ar, onde o campo de
ondas ascendente é novamente refletido pela interface agua-ar, gerando um novo
campo de ondas descendentes.

As reflexdes multiplas sdo consideradas reflexdes espurias, uma vez que a
maioria dos meétodos existentes ndo é capaz de gerar imagens corretamente

posicionadas destas. Portanto, na etapa de processamento de dados existem

* Disponivel em: <http://www.geoexpro.com/articles/2009/02/measuring-seismic-with-light> Acesso em Jun. 2016.
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técnicas para que essas reflexdes multiplas sejam suprimidas do dado para que nao

induzam o intérprete a erros de interpretacao.

2.2 LEVANTAMENTOS TERRESTRES

Os levantamentos terrestres (Fig. 2) consistem na elaboracdo de uma
geometria de aquisicdo onde, de maneira geral, a fonte e os receptores tém de ser
movidos a cada tiro dado. Por conta disso, esse tipo de aquisicdo é geralmente mais
demorada que a realizada em ambiente marinho. As principais fontes sismicas

terrestres sao as dinamites e os caminhdes vibroseis (Fig. 5).

Figura 5 - Fonte sismica terrestre conhecida como vibroseis

Fonte: Pagina virtual da Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES)S.

Os receptores de sinais sismicos em ambientes terrestres sdo chamados de
geofones (Fig. 6). Em geral, um conjunto de geofones € disposto — com
espacamento fixo entre eles — em uma malha, de modo que a area de interesse do

levantamento seja totalmente coberta.

Figura 6 - Conjunto de receptores terrestres, chamados de geofones

TR TR T T
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Fonte: Pagina virtual da empresa Colt Explorations.

® Disponivel em: <https://nees.org/press-kit> Acesso em Jun. 2016.
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Os dados terrestres possuem pior relagéo sinal/ruido quando comparados aos
dados marinhos, visto que a quantidade de ruidos inerentes é maior. Além dos
ruidos coerentes ja esperados, como o ground roll, ainda existe uma zona de baixa
velocidade sismica, devido a camada de intemperismo proxima a superficie, que
prejudica a qualidade do sinal, embora técnicas de correcdo estética possam ser

aplicadas com o intuito de minimizar este problema.

2.3 PROPAGACAO DE ONDAS SISMICAS

2.3.1 Equacao Acustica da Onda

A equacdo acustica da onda pode ser considerada como um caso particular
da equacéo elastica da onda, visto que esta equacdo considera a propagacao de
ondas em meios onde o coeficiente de cisalhamento € nulo. Em outras palavras,
essa equacao descreve apenas a propagacdo de ondas compressionais, nao
considerando meios que apresentem resisténcia ao cisalhamento.

Cabe ressaltar também que sdo considerados meios isotropicos e camadas
com gradientes de densidades despreziveis. Desta forma, a equacao acustica da
onda pode ser representada como

2
VZu — ch?)Tl; = —ps, 1)
onde u representa o campo de pressées, V2 é o operador espacial Laplaciano, ¢
representa a velocidade de propagacdo da onda, p é a densidade do meio e s
representa o termo fonte. Esta equacédo é aplicavel em diversas dimensdes e, neste
trabalho, sera considerada a equacdo em duas dimensdes. Ao aplicar o operador

Laplaciano e isolando a derivada temporal, a equacéo fica da seguinte forma:

0%u(x, z) = c(2)? (aZu(x, z) N 0*u(x, z)

ot? Ox2 922 ) + c(x, Z)Zp(x, Z)S(x, z). 2)

® Disponivel em: <http://www.coltexploration.com/seismic_permitting.html> Acesso em Jun. 2016.
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2.3.2 Leide Snell e o Coeficiente de Reflexdo

Durante sua propagacdo, as ondas sismicas encontram superficies
denominadas interfaces geologicas. Essas interfaces sdo caracterizadas por separar
duas camadas com contrastes de impedéancia acustica, ou seja, com propriedades
fisicas distintas. No momento da incidéncia da onda na interface, parte das ondas
sismicas sao transmitidas para subsuperficie e outra parcela é refletida em direcéo a
superficie. Adicionalmente, as ondas compressivas (P) podem ser transformadas em

ondas cisalhantes (S) refletidas e transmitidas (Fig. 7).

Figura 7 - Esquema representando a incidéncia de um raio sobre uma interface geoldgica e as
posteriores reflexBes e transmissdes a partir do mesmo

S refletida

P incidente

P refratada

S refratada

Fonte: KEAREY et al., 2009.

Apesar de saber que a propagacdo das ondas ocorre de maneira esférica,
serd considerado um esquema de raios com a finalidade de simplificar o
entendimento dos eventos que ocorrem ao longo da transmissdo destas ondas.
Feito isso, 0s raios transmitidos percorrem a camada inferior com uma mudancga na
direcéo de propagacéo, ou seja, tornam-se raios refratados.

Snell definiu o parametro do raio p = sen(i)/v, onde i € o angulo de inclinacao
do raio em uma camada que se propaga a uma velocidade v. A forma geral da Lei

de Snell afirma que, ao longo de qualquer raio, o parametro p permanece constante.

sen(6;) sen(6;)

%1 %)

3
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Portanto, se um raio é transmitido a partir de um meio com velocidade de
propagacédo vi, para um meio inferior com velocidade de propagacéo v,, maior que
v1, entdo o angulo de inclinacdo do raio no meio inferior sera necessariamente maior
do que no meio superior. Portanto, nessas condi¢des o raio refratado se afastara da

componente Normal (Fig. 8).

Figura 8 - Esquema representando a transmisséo e reflexdo de ondas compressionais, respeitando
os principios da Lei de Snell

P incidente 8, 0, P refletida

V> Vg

gl " P refratada

Fonte: KEAREY et. al, 2009.

Se a velocidade de propagacdo do meio inferior for menor do que a
velocidade do meio superior, acontece exatamente o contrario e o raio refratado se
aproxima da componente Normal. A Lei de Snell também se aplica aos raios
refletidos, onde o angulo de incidéncia dos raios serd igual ao angulo de reflexado
dos mesmos (Fig. 8).

Um pardmetro importante na sismica de reflexdo é o coeficiente de reflexéo,
gue € uma medida numérica do efeito de uma interface sobre a propagacdo da
onda. Relacionar esta medida simples as propriedades fisicas dos materiais na
interface € um problema complexo, todavia no inicio do século XX, a solucao formal
para esse problema foi encontrado através das equacdes de Zoeppritz
(ZOEPPRITZ, 1919 apud KEAREY et. al, 2009). Para um raio normalmente

incidente, as relagcbes sé&o bastante simples e podem ser expressas por:

Zy—Zy Pz — pivy

R = = ,
Zy+Zy  pavp+pivg

(4)
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onde pi, Vi, Z;1 € P2, V2, Z2 S@0 0s valores da densidade, da velocidade das ondas
compressionais e impedancia acustica nas primeira e segunda camadas (Figs. 7 e
8), respectivamente. Basicamente, a equacdo 4 diz que esse coeficiente é
caracterizado pelos contrastes de impedancia acustica entre dois meios adjacentes.
Altos valores do mesmo implicam em uma maior reflexdo das ondas, quando
comparados com a transmissao das mesmas, enquanto que um baixo valor implica

exatamente no contrario.

2.3.3 Principio de Huygens-Fresnel e a Difracéo

Ainda com relacdo a propagacdo de ondas, em 1678 um fisico holandés
chamado Christiaan Huygens prop6s uma teoria baseada em uma construcao
geométrica chamada Principio de Huygens. Essa construcao permite predizer onde
estara certa frente de onda, num instante qualquer do futuro, desde que se conheca
a sua posicao atual. Isto é, para um considerado instante de propaga¢do de uma
onda, cada ponto de sua frente de onda comporta-se como fonte das ondas
elementares de Huygens e a soma destas ondas secundarias determina a forma da

onda neste instante (Fig. 9).

Figura 9 - Esquema ilustrando o Principio de Huygens

—._Frente de onda em {3
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Fonte: Pagina virtual S6 Fisica’.

Mais especificamente, o principio de Huygens diz: "Todos os pontos de uma

frente de onda devem ser considerados como fontes puntiformes para producdo de

" Disponivel em: <http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/principiodehuygens.php> Acesso em Jul. 2016.
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ondas esféricas secundarias; depois de certo tempo t, a nova posi¢cdo da frente de
onda € a superficie que tangencia essas ondas secundarias." (HALLIDAY;
RESNICK, 1996, p. 113-114).

Ainda que de forma qualitativa, as leis de reflexao e refragdo de ondas foram
derivadas utilizando este principio. No entanto, ainda haviam fenbmenos importantes
da propagacdo de ondas, como a propagacéo retilinea da onda e a difracdo, que

nao eram bem explicados utilizando os principios de Huygens.

Figura 10 - Fendmeno da difrac@o na propagacao de ondas: ao encontrar uma fenda (esquerda) e um
obstéaculo (direita)

T N
L e

as the wave goes through the same thing happens if
the gap it spreads out it goes around an obstacle

Fonte: Pagina virtual Tasker Milward physicss.

A difracdo € um fendmeno que ocorre quando determinada onda encontra um
obstaculo durante sua propagacédo, de modo que sua forma seja alterada (Fig. 10).
No entanto, em 1816 um fisico francés chamado Augustin-Jean Fresnel demonstrou
gue o Principio de Huygens, junto do seu préprio principio da interferéncia de ondas,
podia explicar a propagacéao linear da onda e os efeitos da difracao.

Além disso, um resultado matematico do Principio de Huygens é o principio
de Fermat, que diz que o caminho percorrido por uma onda entre dois pontos € o
caminho que pode ser atravessado no menor tempo possivel. Este principio pode

ser utilizado para derivar diversas leis da propagacao de ondas, como a Lei de Snell.

2.3.4 Tipos de Ondas Sismicas

Ondas sismicas sdo ondas mecanicas, ou seja, propagam-se atraves de um

meio material, que se propagam de forma radial a partir de uma fonte sismica, como

& Disponivel em: < http://physics.taskermilward.org.uk/wave_behaviour_2.htm> Acesso em Jul. 2016.
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um terremoto ou uma explosdo. Em geral, as fontes utilizadas nos levantamentos
sismicos geram trens de onda de curta duracdo, chamados de pulsos, compostos
por uma ampla gama de frequéncias.

Admitindo-se que as perturbacdes geradas por estas ondas sao elasticas, as
velocidades de propagacdo dos pulsos sismicos podem ser calculadas pelos
mdédulos elasticos e densidade dos materiais através dos quais eles se propagam.
Existem dois tipos de grupos de ondas sismicas, chamadas de ondas de corpo e
ondas superficiais (KEAREY et. al, 2009).

2.3.4.1 Ondas de Corpo

Estas ondas propagam-se através do volume de um sdlido elastico e podem
ser de dois tipos: compressionais e cisalhantes. As ondas compressionais, também
chamadas de longitudinais, primarias ou ondas P, propagam-se por deformacédo
uniaxial (compressao e expansao) na direcao de propagacédo da onda. O movimento
das particulas associado a passagem desta onda evolve a oscilacdo - em torno de

um ponto fixo - na dire¢do de propagacéao (Fig. 11A).

Figura 11 - Deformacdes elasticas e movimentos de particulas associados a propagacao de ondas
sismicas de corpo

(A) Onda P

Compressao

Fonte: BOLT, 1982 apud KEAREY et al, 2009.

As ondas cisalhantes, também chamadas de transversais, secundarias ou S,

propagam-se por meio de um cisalhamento simples numa dire¢cdo perpendicular a
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direcdo de propagacdo da onda. Os movimentos das particulas envolvem a
oscilacdo - em torno de um ponto fixo - num plano perpendicular a direcdo de
propagacéo da onda (Fig. 11B).

A velocidade de propagacéo das ondas de corpo em um material homogéneo
e isotrépico pode ser determinada através da seguinte expressdo (KEAREY et. al,
2009):

(%)

mobdulo elastico apropriado do material
v= , .
densidade do material p

A partir da equacéo 5, pode-se deduzir a velocidade de propagacao para as
ondas compressionais e cisalhantes. Logo, a velocidade v, de uma onda de corpo

compressional, que envolve deformacao ao longo da direcdo de propagacéao, € dada

= [ ©

onde K é o médulo de incompressibilidade e p e p correspondem a rigidez e

por

densidade do material do meio, respectivamente. Da mesma forma, a velocidade de

propagacao vs de uma onda de corpo cisalhante, que envolve cisalhamento puro, é

- £
vs_\/:r (7)

onde p e p correspondem a rigidez e densidade do material do meio,

dada por

respectivamente. Como a rigidez € nula para materiais liquidos, conclui-se que a
velocidade de propagacdo das ondas cisalhantes nestes meios é igual a zero.
Portanto, as ondas cisalhantes ndo se propagam em meios liquidos.

Apesar de fornecer um indicativo sobre a geologia em subsuperficie, as ondas
P dependem de trés propriedades fisicas diferentes da rocha, por muitas vezes

fornecendo resultados ambiguos sobre a litologia. Um indicador mais confiavel é
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dado pela Razéo de Poisson (o), que se relaciona com as ondas v, e vs da seguinte
forma (KEAREY et. al, 2009):

(8)

A partir das equacdes 6 e 7, pode-se deduzir que as ondas P viajam com
maior velocidade através de um mesmo meio, quando comparadas com as ondas S.
Além disso, estas relagfes fundamentais entre a velocidade de propagacdo e as
propriedades fisicas dos materiais independem da frequéncia das ondas e as ondas
de corpo nédo séo dispersivas (dentro do escopo da teoria da elasticidade), ou seja,
todos os componentes de frequéncia em um pulso viajam através de um material
com a mesma velocidade, determinada somente pelo mddulo elastico e pela
densidade do material.

Cabe ressaltar que, as camadas rochosas que compde a Terra sdo, na
verdade, dispersivas, embora este efeito ndo seja levado em conta nas teorias
acustica e elastica. Neste sentido, uma descricdo mais fidedigna poderia ser feita
através de uma teoria visco-elastica, por exemplo.

De uma forma geral, a maior parte dos processamentos sismicos utilizam
somente as ondas compressionais, visto que as mesmas simplificam as técnicas de
levantamentos de duas maneiras. Em primeiro lugar, podem ser utilizados
detectores sismicos que registram somente 0s movimentos verticais do terreno.
Segundo, a velocidade mais alta das ondas P assegura que estas serdo sempre as
primeiras a chegarem aos receptores (atrds apenas da onda direta), sendo mais
facilmente reconheciveis.

No entanto, levantamentos multicomponentes e técnicas de processamento
mais robustas estdo sendo cada vez mais utilizados, visto que a obtencdo de
informacdes sobre as ondas S fornece um maior volume de informacdes valiosas

para a interpretacdo geoldgica de subsuperficie.

2.3.4.2 Ondas Superficiais

Estas ondas propagam-se ao longo das superficies que limitam o volume de

um soélido elastico e podem ser de dois tipos: Rayleigh e Love. As ondas Rayleigh
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propagam-se ao longo de uma superficie livre ou ao longo da interface entre dois
meios solidos distintos. O movimento das particulas ocorre de modo eliptico num
plano perpendicular a superficie e possuem a direcao de propagacao (Fig. 12A).
Estas ondas possuem velocidade de propagacdo menor que as ondas de
corpo de cisalhamento e deveriam ser nao dispersivas quando propagadas em um
meio-espaco homogéneo. Todavia, observa-se que as ondas Rayleigh, quando se
propagam ao redor da superficie terrestre, sdo dispersivas e sua forma de onda
sofre variagbes progressivas durante a propagacdo como resultado de diferentes
componentes de frequéncia viajando a velocidades distintas. Essa dispersdo é

diretamente atribuida a variacdo da velocidade de propagacdo ao longo da

profundidade no interior da Terra.

Figura 12 - Deformacdes elasticas e movimentos de particulas associados a propagacéo das ondas
sismicas superficiais

Fonte: BOLT, 1982 apud KEAREY et. al, 2009.

Se a houver estratificacdo na superficie e a velocidade das ondas de
cisalhamento na camada superficial for menor que a das camadas subjacentes, um
segundo conjunto de ondas de superficie € gerado, chamado de ondas Love. Essas
ondas sdo ondas de cisalhamento polarizadas, onde o movimento das particulas
ocorre paralelamente a superficie livre e perpendicularmente a direcdo de
propagacéo da onda (Fig. 12B).

A velocidade de propagagcdo destas ondas é intermediaria entre as

velocidades das ondas de cisalhamento da camada superficial e aquela das
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camadas mais profundas. Além disso, as ondas Love sdo inerentemente dispersivas

e esta dispersao funciona de maneira analoga as ondas Rayleigh.

2.4 SISMOGRAMA DE REFLEXAO

O objetivo fundamental do método sismico de reflexdo € registrar os
movimentos do terreno causados por uma fonte conhecida em determinada
localizacdo também conhecida. O registro desse movimento ao longo do tempo é
chamado de sismograma (Fig. 13) e é a informacdo basica utilizada para obter a
sec¢do sismica a ser interpretada. Os requisitos necessarios para a obtencao de um
sismograma sao: (1) gerar um pulso sismico com uma fonte apropriada; (2) detectar
as ondas sismicas no solo por meio de um transdutor apropriado; (3) registrar e
apresentar as formas de ondas sismicas em um sismégrafo apropriado (KEAREY et
al., 2009).

»

Figura 13 - Exemplo de Sismograma de Reflexao terrestre
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Fonte: YILMAZ, 2001a.

Ao longo de uma aquisicéo sismica, diversos tiros sdo dados a partir da fonte
utilizada e cada tiro produzird um sismograma associado. O sismograma de campo
constitui na primeira visualizagdo do dado, ainda que o mesmo esteja totalmente
bruto, sem nenhum tipo de processamento realizado para eliminacdo de ruidos.
Cada sismograma é composto de diversos tragos sismicos, que correspondem ao

namero de receptores disponiveis durante uma aquisicdo. Ou seja, 0 numero de
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tracos no sismograma sera igual ao numero de receptores utilizado no projeto de
aguisicao sismica.

Em cada interface geoldgica, uma parte da energia incidente do pulso sismico
é refletida de volta a superficie. Essa fracado de energia é determinada pelo contraste
de impedancia acustica entre as duas camadas, onde a impedancia de cada
camada é obtida a partir do produto entre a densidade e a velocidade de
propagacao da onda sismica na mesma. Como visto, o coeficiente de reflexdo R € a
propriedade que regula a amplitude da onda refletida. Além disso, a amplitude dos
pulsos varia em funcdo da distancia percorrida pelas ondas, devido a divergéncia
esférica. Os tempos de chegada dos pulsos sismicos nos receptores variam de
acordo com a profundidade das interfaces, pelas velocidades de propagacdo entre
elas e de acordo com a distancia entre a fonte e o receptor.

O trago sismico resultante em um sismograma pode ser compreendido, em
uma primeira aproximacdo, como a convolucédo do pulso de entrada com uma série
temporal conhecida como funcéo refletividade, composta de uma série de impulsos
(Fig. 14). Cada impulso tem uma amplitude relacionada com o coeficiente de
reflexdo de uma interface e um tempo de percurso equivalente ao tempo duplo de

reflexdo para aquela interface.

Figura 14 - Modelo convolucional do traco sismico de reflexdo: convolugéo entre a fungdo
refletividade e o pulso de entrada

Secdo  Impedancia Coeficiente Funcdo  Pulsode _ Trago

geologica  aclstica de reflexdo | refletividade = entrada  sismico

s

Profundidade

Fonte: KEAREY et. al, 2009.

Na figura 14 pode-se observar que a funcgéo refletividade estd diretamente

relacionada com as propriedades fisicas das camadas geolégicas, uma vez que a
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série de impulsos desta fungdo esta diretamente relacionada com os contrastes de
impedancia acustica — gerados pelas variacfes litologicas na secdo geoldgica a
esquerda — e pelos coeficientes de reflexdo de cada interface.

Cabe ressaltar que o pulso sismico se alonga durante sua propagacao devido
a perda progressiva, por absorcdo, de seus componentes de alta frequéncia.
Portanto, o traco sismico pode ser encarado como a convolucdo da funcéo
refletividade com um pulso sismico variavel com o tempo. Isso resulta em um traco
sismico mais complicado, pois h& superposicdo de ruidos, tais como reflexes
multiplas, ondas de corpo diretas e refratadas, ondas de superficie (ground roll),
ondas de ar e ruidos coerentes e incoerentes ndo relacionados a fonte sismica.
Além disso, o pulso também possui um comprimento finito e as reflexdes individuais
a partir de interfaces pouco espacadas aparecem sobrepostas no sismograma
resultante.

O processamento sismico existe justamente por conta destes problemas
inerentes ao pulso sismico. Como o produto gerado na aquisi¢cdo sismica sao 0s
sismogramas, compostos pelos tracos sismicos, o0 objetivo principal do
processamento é tentar reconstruir a funcdo refletividade real correspondente a
geologia em subsuperficie. Essa reconstrucdo envolvera, impreterivelmente, (1)
remocao de ruidos; (2) determinacdo do pulso de entrada e sua remocéo para a
obtencdo da funcéo refletividade; (3) determinacdo da funcdo velocidade para
permitir a conversao do eixo do tempo para o da profundidade; (4) determinacao das
impedancias acusticas (e propriedades relacionadas) das formacbes geoldgicas
(KEAREY et al., 2009).
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3 PROCESSAMENTO SiSMICO

O processamento sismico € uma etapa do método sismico de reflexdo que é
constituida por um conjunto de técnicas que visa aumentar a relacao sinal/ruido dos
dados adquiridos em campo, ou seja, remover o0s ruidos inerentes a este método e
gue prejudicam a qualidade da secdo sismica final. Em geral, o processamento
sismico de reflexdo fornece uma imagem da subsuperficie da Terra através de uma
secao sismica, a qual é representada na maioria das vezes no dominio do tempo,
isto €, o tempo em que as ondas levam para se propagarem em direcdo a
subsuperficie e voltarem aos receptores em superficie (ver capitulo 2).

Cabe ressaltar que as estratégias de processamento e seus resultados sao
fortemente afetados pelos parametros utilizados durante a aquisicdo. Além disso,
condi¢des de superficie, como a absorcédo de grande parte da energia emitida pela
fonte sismica em regides onde h& a presenca de camadas superficiais espessas de
intemperismo, tém um impacto significativo na qualidade do sinal coletado.

Além disso, condicdes ambientais e demograficas também podem ter grande
impacto na qualidade do dado adquirido. Por exemplo, muitas vezes em regides
urbanas néo é possivel utilizar toda a poténcia de um vibroseis (ver secao 2.2), visto
gue ha risco de danos nas propriedades. Portanto, essa energia limitada pode nao
ser suficiente para produzir uma boa imagem de subsuperficie. Condicbes
climaticas, cuidados tomados durante o registro do dado e a condicdo dos
equipamentos também influenciam na qualidade do dado sismico.

Logicamente, a qualidade dos resultados gerados pelo processamento
depende das técnicas que sao utilizadas ao longo do mesmo. No entanto, a
intensidade destas condi¢cdes adversas durante a aquisicdo de dados pode gerar
ruidos que dificilmente serdo eliminados durante o processamento e 0s intérpretes
terdo que lidar com uma sec¢do sismica final com uma relacdo sinal/ruido néo
satisfatoria.

No apéndice B do trabalho, as etapas de um exemplo basico de fluxo de
processamento baseado em YILMAZ (2001a) (Fig. 15) sdo apresentadas até a etapa

de migracao, que sera abordada de forma mais detalhada a seguir.
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Figura 15 - Exemplo de fluxo basico de processamento de dados sismicos
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1 1 1
o 1 1
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1
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em YILMAZ (2001a).

3.1 MIGRACAO

Apesar de ser uma das ultimas etapas no processamento sismico, a migracao
possui uma grande importancia para a geracdo de uma secdo sismica final de
gualidade e representa o tema central do presente trabalho. Como apresentado no
apéndice B deste trabalho, a secdo sismica empilhada visa retirar o efeito do
afastamento dos sismogramas, apresentando-se como uma primeira imagem da
geologia em subsuperficie. Ela apresenta as reflexbes e difracdes registradas
exatamente abaixo do receptor ou, mais precisamente, abaixo dos pontos médios
das familias CMP.

No entanto, os registros de reflexdo estardo posicionados no local correto
somente se o refletor for horizontal (ver apéndice B.4). Em geral, essa premissa néo
€ verdadeira, uma vez que os refletores podem apresentar uma componente de
mergulho. O objetivo da migracdo é reconstruir estas sec¢des sismicas de modo que
os eventos de reflexdo sejam reposicionados para suas corretas localizagbes em
subsuperficie e nos tempos de reflexdo verticais corretos.

Além disso, o processo de migracdo melhora a resolucdo das secOes
principalmente por colapsar padrdes de difracdo gerados por refletores pontuais e
camadas falhadas, que atuam como obsticulos para a propagacdo de ondas

sismicas (ver subsecao 2.3.3).
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A seguir, serd discutido o conceito de migracdo pds-empilhamento (pos-stack)
no qual é considerada a hipotese de afastamento nulo (zero-offset) entre a fonte e
um receptor sismico, ou seja, este tipo de migracdo deve ser aplicado a secbes
empilhadas. Nesse caso, o0s raios emitidos incidem perpendicularmente sobre a
interface refletora e, respeitando a Lei de Snell (ver subsecdo 2.3.2), os raios
refletidos terdo a mesma direcao do incidente. Ou seja, eles percorrerdo a mesma
trajetéria na descida e na subida, como mostrado para o caso simples de uma

camada com velocidade de propagacéao constante (Fig. 16).

Figura 16 - llustracédo de possiveis pontos de reflexdo que possuem o mesmo tempo duplo de
propagacgéo

Fonte-detector

Lugar geométrico de todos
os pontos de reflexdo com

Ponto de mesmo tempo de percurso

reflexdo real

Posicdo sobre a
secdo sismica

Fonte: KEAREY et. al, 2009.

A geometria da propagacdo de uma onda sismica em um meio com
velocidade constante é representada por qualquer raio vetor de uma semiesfera
centrada na posicdo da fonte, chamada de superficie isdcrona. Os receptores
registram o tempo duplo de reflexdo, podendo o evento de reflexdo, que foi
registrado abaixo do respectivo receptor (na verdade, do respectivo CMP na secéao
empilhada), ser proveniente de um refletor situado em qualquer ponto pertencente a
isécrona (Fig. 16). Assim, como o registro de um evento sismico é feito exatamente
abaixo de um receptor (ou CMP), ocorre uma distorcdo do evento registrado, como

discutido a seguir.
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Figura 17 - Superficie de reflexdo inclinada e sua respectiva superficie imageada em uma sec¢éo
sismica ndo migrada

Superficie refletora

= ——~— Superficie do registro

Fonte: KEAREY et. al, 2009.

Por exemplo, no caso de um refletor inclinado em um meio com velocidade
constante acima dele, podemos, de forma similar ao caso anterior, fazer a
construcdo de arcos de circulos para todos os eventos de reflexdo registrados (Fig.
17). Com isso, é possivel observar que havera uma distorcdo na posicéo real do
refletor, como mostrado na figura 17. Tal distor¢do é corrigida apds a execuc¢do do

processo de migragao.

3.1.1 Métodos de Migracao

As abordagens mais modernas de migracdo envolvem a utilizacdo da
equacado da onda (ver subsec¢do 2.3.1), que € uma equacéo diferencial parcial que
descreve o movimento de ondas sismicas, geradas por uma fonte, no interior de um
meio. Para a migracdo, € necessario realizar uma reconstrucdo da forma do campo
de ondas nas proximidades da interface refletora. Isso pode ser alcancado através
da solucédo da equacédo da onda, especificamente propagando o campo de ondas no
sentido inverso do tempo. A propagacdo do campo de ondas registrado na secéo
empilhada até a metade do caminho de volta ao seu tempo de origem posiciona a
onda depropagada na interface refletora e, desta forma, a geometria real do refletor
pode ser obtida. Isto €& conseguido dividindo-se todas as velocidades do
macromodelo por dois e propagando-se a onda do tempo final para o inicial. Este
procedimento é conhecido como migragao reversa no tempo pés-empilhamento.

Além do método mencionado acima, existem diversas abordagens para a
solucdo deste problema, que geram tipos especificos de migracdo, como o método

das diferengcas finitas (ALTERMAN & KORNFELD, 1968; ALTERMAN &
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ROTENBERG, 1969; ALTERMAN & LOEWENTHAL, 1970; OTTAVIANI, 1971), de
PSPI, do inglés Phase Shift Plus Interpolation (GAZDAG & SGUAZZERO, 1984), de
Kirchhoff (FRENCH, 1975; SCHNEIDER, 1978), de Split-Step (STOFFA et al, 1990)
e diversos outros. No presente trabalho, a solucdo utilizada serd a da migragéo
reversa no tempo pré-empilhamento.

Para a realizacdo de qualquer migracdo, € necessario o conhecimento, com
precisao suficiente, de um modelo de velocidades correspondente a subsuperficie.
Se este modelo estiver incorreto, o resultado da migracéo invariavelmente também
estard incorreto (BANCROFT, 2007). A estimativa para esse modelo € obtida a partir
de analises anteriores das proprias sec¢des sismicas brutas e da extracdo de

informacdes em perfis de pocos (quando disponiveis).

Figura 18 - Resultado da aplicagao da migracdo em uma secao sismica bruta. (A) secdo ndo migrada;
(B) secédo migrada

A

Fonte: KEAREY et. al, 2009. (Cortesia de Prakla-seismos GmbH).

Cabe ressaltar que a primeira estimativa deste modelo € obtida na etapa de
andlise de velocidades (ver apéndice B.5). Em geral, as interpretaces que levam a
decisbes sobre locacbes de pocos durante a prospeccdo de hidrocarbonetos,

principalmente em areas de grande complexidade estrutural, sdo realizadas apenas
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em secdes sismicas migradas, visto que a migracdo na maioria das vezes leva a
grandes melhorias no imageamento sismico da geometria dos refletores (Fig. 18),

representando mais fielmente a geologia em profundidade.

3.1.2 Dominios Verticais da Migracéo

A migracdo pode ser realizada em se¢des sismicas com o dominio do eixo
vertical tanto em tempo, quanto em profundidade. Na migracdo em tempo, as
secdes sismicas migradas permanecerdo com 0 tempo como dominio no eixo
vertical. J& na migracao em profundidade, a qual ser& utilizada no presente trabalho,
os tempos de reflexdo migrados sé&o convertidos para profundidades usando-se
informacdes de velocidades adequadas.

Com relacdo a diferenca dos resultados oriundos por estes dois tipos de
dominios, GRAY et. al (2001) destacam que a migracao em tempo utiliza um campo
de velocidades que segue 0s mesmos conceitos do processo de NMO e
empilhamento, ou seja, o campo de velocidades que melhor ajusta cada ponto da
imagem migrada. Logo, estes campos de velocidades podem variar de ponto pra
ponto da secdo, de modo que a migracdo em tempo é realizada utilizando-se uma
velocidade constante para cada ponto da imagem de modo independente, desde
gue este campo ajuste 0s pontos a imagem.

Apesar destas incoeréncias no modelo de velocidades utilizado, a migracao
em tempo é considerada como um processo de imageamento valido, que inclusive
consegue colapsar o efeito das difragdes. No entanto, deve-se ter em mente que a
capacidade de reposicionar 0s eventos para suas corretas localizacbes em
subsuperficie e fornecer um bom modelo de velocidades pode ser prejudicada. De
forma geral, o objetivo da migracdo em tempo é de fornecer uma imagem, ndo um
modelo de velocidades geologicamente valido (GRAY et. al, 2001).

J& a migracdo em profundidade utiliza um modelo de velocidades intervalares,
gue é obtido como uma média das propriedades fisicas das camadas. Isso permite
construir um modelo de velocidades mais confiavel, visto que sao utilizadas técnicas
gue permitem variacbes nos modelos de velocidades de entrada até que uma boa
condicdo de imagem seja obtida. Ou seja, além de colapsar as difracdes inerentes

aos dados sismicos, a migracdo em profundidade também é considerada como uma
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boa ferramenta para se obter uma boa estimativa de velocidades de subsuperficie
(GRAY et. al, 2001).

No entanto € preciso ter cuidado, ainda que os modelos de velocidade
utilizados para a migragao estejam geologicamente incorretos, o0s mesmos podem
produzir bons resultados de imageamento para refletores horizontais (STORK,
1992).

Resumidamente, a migracdo em profundidade é considerada mais ambiciosa
gue a migracdo em tempo. Apesar das duas formas terem o objetivo comum de
produzir uma imagem e estimativas de velocidades, a migracdo em profundidade é
inerentemente mais complexa que a realizada em tempo, que em geral pode
produzir imagens aceitaveis muito rapidamente. Entretanto, a migracdo em
profundidade é uma ferramenta de processamento mais poderosa, e seus resultados
podem gerar informagfes mais confiaveis que os resultados da migragcdo em tempo

tanto na estruturacao geologica em subsuperficie, quanto no modelo de velocidades.

3.1.3 Migracéo Pré-Empilhamento e Pés-Empilhamento

A etapa de migracdo pode ser realizada tanto antes do empilhamento (pré-
empilhamento), quanto depois do empilhamento (pdés-empilhamento) (Fig. 15). A
diferenca entre elas € basicamente na quantidade de vezes que sera realizada a
migracdo, isto é, na migracdo pos-empilhamento, o processo de migracdo é
realizado apenas uma vez, utilizando a secdo empilhada como entrada. Ja a
migracao pré-empilhamento, que sera utilizada neste trabalho, realiza o processo de
migracdo para cada tiro dado durante a aquisi¢cdo sismica, utilizando como entrada
0s sismogramas processados obtidos até a etapa anterior ao empilhamento.

Tendo em vista esta diferenca, é Obvio notar que a migracdo pré-
empilhamento € muito mais demorada e necessita de computadores de alta
gualidade, quando comparada com a migracdo pos-empilhamento. No entanto, os
resultados produzidos pela migragcdo pré-empilhamento apresentam, na maioria das
vezes, maior qualidade do que aqueles produzidos pela migracéo realizada em uma
secao ja empilhada.

Uma solucéo para contornar o problema do custo computacional e do tempo
na migracdo pré-empilhamento seria de n&o trabalhar somente com tracos

individuais, mas com subconjuntos de tragcos empilhados, registrados ao longo de



40

um curto intervalo de distancias de afastamento. Desta forma, a secao final poderia
ser obtida através do empilhamento destes subconjuntos (KEAREY et. al, 2009) e o

tempo de processamento seria menor.
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4 MIGRACAO REVERSA NO TEMPO

O principal objeto de estudo do presente trabalho € a migracdo reversa no
tempo (MRT), que assim como outros métodos de migracdo, também utiliza a
equacao da onda e resolve a mesma utilizando a abordagem por diferencas finitas,
na qual a equacdo da onda € aproximada por uma equacgdo de diferencas finitas,
apropriada para solucdo computacional. Os primeiros trabalhos sobre a técnica de
MRT surgiram na década de 80, nos artigos de BAYSAL et. al (1983), WHITMORE
(1983) e LEVIN (1984).

A MRT é uma técnica de migracdo que exige muito em termos
computacionais, quando comparada a outros métodos de migracado (ver subsecédo
3.1.1). No entanto, a principal vantagem da MRT com relacdo aos demais métodos é
o fato desta técnica apresentar excelentes resultados em modelos geolégicos de alta
complexidade estrutural, em especial onde existem grandes variagcbes de
velocidade. Portanto, com a crescente complexidade dos alvos exploratérios, em
especial com a descoberta dos reservatérios brasileiros do Pré-Sal, a aplicacao da
MRT se faz cada vez mais presente no cotidiano das grandes empresas de

processamento de dados sismicos.

Figura 19 - Modelo geoldgico da Bacia de Santos evidenciando a estruturacdo altamente complexa
causada pela halocinese

Fonte: Modificado de CHANG et. al, 2008.

A Petrobras definiu as rochas do pré-sal como formacdes situadas sob

extensa camada evaporitica nas bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, no
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litoral leste do Brasil (BARBASSA, 2007). Essa camada evaporitica apresenta
algumas caracteristicas peculiares, como a plasticidade e as altas velocidades de
propagacdo sismica em relacdo as demais camadas sedimentares. Portanto, a
geracdo de esforcos devido a sobreposicdo de novas camadas sedimentares fez
com que esta camada de sal se movimentasse em subsuperficie, gerando domos e
muros de sal (em vermelho) que afetaram a estruturacdo das camadas superiores
(Fig. 19), em um processo conhecido como halocinese.

Por conta disso, a estruturacdo dos grandes reservatérios do Pré-Sal é
altamente complexa, visto que as camadas de sal estdo em contato direto, tanto
lateralmente quanto verticalmente, com estes reservatorios (CHANG et. al, 2008).
Esses contatos geram interfaces geoldgicas com grandes contrastes de impedancia
acustica, visto que as camadas evaporiticas possuem grandes velocidades de
propagacdo sismica. Esses grandes contrastes s@o prejudiciais ao imageamento
sismico, visto que a energia transmitida aos reservatérios abaixo do sal é muito
pequena e, portanto, a imagem desses refletores na secéo sismica é prejudicada.

Além disso, a forma complexa dos domos salinos faz com que os raios
incidentes sejam refletidos de modo irregular, prejudicando a recuperacédo destas
informagBes nas técnicas convencionais de migracdo. A maior utilizacdo da MRT
nos ultimos anos esta diretamente associada a esses fatores prejudiciais na geracao
de boas imagens sismicas.

Essa técnica de migracdo consiste na propagacdo do campo de ondas
registrado nos sismogramas no sentido inverso do tempo, ou seja, do tempo final até
o tempo inicial do registro sismico. Como o campo de ondas é registrado por
diversos receptores em superficie, na depropagacdo a energia presente nos
sismogramas € injetada exatamente na posicao dos receptores sismicos. Desta
forma, os receptores atuam como fontes pontuais nesta depropagacdo. Para que
ocorra o imageamento em subsuperficie, a MRT utiliza uma condicdo de imagem

durante a depropagacéo do campo de ondas.

4.1 CONDICOES DE IMAGEM

A condicdo de imagem, como o nome indica, fornece as condi¢des para a
existéncia de um ponto imagem em uma determinada posi¢éo da subsuperficie. Ao

longo dos anos, algumas condi¢cées de imagem foram desenvolvidas com o objetivo
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de melhorar a imagem obtida e reduzir os custos computacionais. Dentre as quais
destacam-se a condicdo de correlacdo cruzada (WHITMORE & LINES, 1986) e a
condicdo por tempo de excitacdo. Cabe ressaltar que o calculo da condicdo de
imagem por tempo de excitagdo ndo é unico, visto que a mesma pode ser obtida
através de métodos hibridos de tracado de raios (HU & MCMECHAN, 1986; CHANG
& MCMECHAN, 1986) e através do critério de amplitude maxima (LOEWENTHAL &
HU, 1991).

No presente trabalho, serd utilizada a condicdo de imagem por tempo de
excitacdo calculado através do critério da amplitude maxima de LOEWENTHAL &
HU (1991).

4.1.1 Condicao de Imagem por Tempo de Excitacdo

Como mencionado na secao anterior, a condicdo de imagem por tempo de
excitacdo obtido através do critério da amplitude maxima sera utilizado no presente
trabalho. Esse critério € utilizado para a obtencdo de matrizes de tempo de transito
(MTT's) que serédo utilizadas na condicdo de imagem. Basicamente, as MTT's sdo
matrizes que armazenam os tempos de transito do campo de ondas descendentes,
isto €, apenas da onda direta a partir de uma fonte pontual.

Sabe-se que, a medida que as ondas sismicas se propagam a partir de uma
fonte, a amplitude destas ondas € cada vez mais atenuada devido a diversos fatores
fisicos (ver secao 2.3). Logo, os tempos de transito que formardo as MTT's podem
ser obtidos utilizando-se o tempo de transito da onda com amplitude maxima que
passa em um determinado ponto do modelo.

Com o critério da amplitude maxima, em geral, os tempos de transito somente
serdo sobrescritos nas matrizes quando houver uma amplitude maior que a
anteriormente registrada naquele ponto. Em situacdes simples, a onda direta é a de
maior amplitude e uma vez medido o tempo associado a tal evento, o tempo
referente aquele ponto do modelo ndo serd mais sobrescrito. No entanto, esses
tempos podem ser sobrescritos de maneira errbnea se houverem amplitudes de
ondas maiores em tempos futuros. Isso pode acontecer em alguns casos quando ha
a soma das ondas descendentes com as ondas que séao refletidas nas interfaces
geoldgicas, por exemplo. Para garantir que isso ndo ocorra, ou pelo menos para

minimizar tal problema, sao utilizados modelos de velocidades onde a vagarosidade
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€ suavizada (LOEWENTHAL et. al, 1987), a fim de que ndo haja reflexdes nas
interfaces, visto que o coeficiente de reflexdo (ver subsecéo 2.3.2) é quase anulado
devido a esta suavizacéao.

Uma vez obtida a MTT, a condicdo de imagem pode ser aplicada em uma
etapa subsequente. Esta condi¢cdo ocorre quando os tempos de transito do campo
de ondas propagado a partir da fonte sismica (armazenados nas MTT's) e o tempo
do campo de ondas depropagado forem iguais (BULCAO, 2004). Essa condi¢éo é
conhecida como a condi¢cao de imagem por tempo de excitacéo.

Este conceito € ilustrado na figura 20, onde o campo de ondas descendentes
€ representado pela cor vermelha e o campo de ondas depropagado é representado
pela cor azul. Nota-se que o campo de ondas descendentes é emitido pela propria
fonte sismica, enquanto que o campo de ondas depropagado € injetado na posicao
de cada receptor. Nesse caso, a MTT registrara o tempo de transito (ta) referente a
onda direta quando a mesma passar pelo ponto A, no refletor representado pela
linha amarela. Como o campo de ondas registrado nos sismogramas € propagado
no sentido inverso do tempo, em determinado momento este tempo da
depropagacdo sera igual ao tempo ta, referente a passagem da onda direta pelo
ponto A e armazenado na MTT. Essa igualdade indicard que aquele ponto € um

ponto imagem, podendo o mesmo ser um refletor ou um difrator.

Figura 20 - Representacao do principio do imageamento, utilizando a condigdo de imagem por tempo
de excitacao

Fonte: BULCAO, 2004.

Neste sentido, o algoritmo de migracao utilizado € composto por duas etapas
principais, sendo elas: (1) a propagacao de ondas sismicas a partir da fonte, sendo
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utilizadas solu¢des numeéricas da equacdo da onda por diferengas finitas para o
registro das MTT's utilizando-se o critério da amplitude maxima e (2) a
depropagacédo do campo de ondas registrado nos sismogramas e aplica a condi¢éo
de imagem, gerando as sec¢fes sismicas finais migradas. Ambas as etapas devem

utilizar, como feito neste trabalho, o modelo suavizado.
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5 METODOLOGIA

Como ja visto ao longo deste trabalho, uma MRT pré-empilhamento em
profundidade sera realizada em dados sismicos sintéticos bidimensionais — gerados
pelo autor — e no modelo de Hess disponibilizado pela Society of Exploration
Geophysicists (SEG). Além disso, ndo sera necessaria nenhuma etapa de
processamento com objetivos de remover ruidos, visto que ndo serd introduzido
ruido aleatorio nos dados sintéticos gerados e os ruidos coerentes - como mdultiplas -
sdo suficientemente atenuados no empilhamento empreendido apds a migragao.
Tendo em vista alcancar o0s objetivos enunciados na secdo 1.2, a seguinte
metodologia foi utilizada: (1) geracdo de modelos de velocidades de interesse; (2)
criar dois algoritmos de modelagem direta para obtencao das MTT’s e sismogramas
sintéticos (dado sintético a ser migrado); (3) desenvolver e aplicar um algoritmo de
MRT e (4) analisar os resultados obtidos.

Figura 21 - Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho

MODELAGEM AQUISIQAO
DIRETA SINTETICA
12 ETAPA I I
MTT SISMOGRAMA

29 ETAPA { DEPROPAGACAO

EMPILHAMENTO [———7 SECAO FINAL

Modelo de Velocidades

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modelos de velocidades gerados serdo correspondentes a situagbes de
interesse em geofisica aplicada, com complexidade crescente, sendo o Ultimo
modelo rodado de alta complexidade geoldgica, a fim de justificar a utilizacdo da

técnica de MRT. Como os algoritmos de MRT desenvolvidos pelo autor serdo
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utilizados em dados sismicos sintéticos, um algoritmo de modelagem direta que
simule uma aquisicdo sismica sera desenvolvido para a obtencdo dos respectivos
sismogramas. Uma pequena variacdo deste algoritmo sera responsavel pela
geragdo das MTT’s, que servirdo como condigdo de imagem para a MRT. Em
seguida, o algoritmo que realiza a segunda etapa da MRT, referente a
depropagacdo do campo de ondas, sera aplicado utilizando como entrada os
sismogramas e as MTT’s obtidas na etapa anterior. Ap6s a aplicacdo de outro
algoritmo referente a soma das imagens resultantes de cada tiro (empilhamento), a
Ultima etapa sera analisar as se¢6es migradas obtidas. O fluxograma que representa
a metodologia utilizada pode ser visualizado na figura 21. Cabe ressaltar que todos
os algoritmos desenvolvidos pelo autor foram construidos utilizando a linguagem de

programacao Fortran 90.

51 GERACAO DOS MODELOS DE VELOCIDADES

Para a geracdo de modelos de velocidades de interesse, primeiramente é
necessario criar um modelo geoldgico coerente de subsuperficie. Como a migracao
reversa no tempo utiliza velocidades intervalares, para cada camada do modelo
geoldgico uma velocidade de propagacdo sismica deve estar associada. Cabe
ressaltar que, como jA mencionado anteriormente, para executar qualquer algoritmo

de migracao sismica € necessario um modelo de velocidades (ver secéo 3.1).

Figura 22 - Modelo de velocidades sintético obtido pela utilizagdo do software “Gerador de Grids”

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A geragdo dos modelos foi realizada através da utilizacdo do software
“Gerador de Grids”, versao 1.0, desenvolvido pelos pesquisadores D. Sc. Eng. Cid
da Silva Garcia Monteiro e D. Sc. Eng. Cleberson Dors. Este software permite a
construcdo de modelos geologicos em malhas pré-determinadas pelo usuério (Fig.
22). Além disso, é possivel associar uma velocidade de propagacao para cada ponto
da malha desenvolvida. Por exemplo, na figura 22 cada cor esta associada a uma
velocidade sismica de propagacao diferente. Este programa fornece como saida o
modelo de velocidades desenvolvido em formato binario, que serd lido nos

algoritmos posteriormente.

5.2 MODELAGEM DIRETA

Como a condicdo de imagem utilizada sera a por tempo de excitacdo, uma
modelagem direta deverd ser realizada para se obter as matrizes de tempo de
transito referentes ao campo de ondas descendentes. Além disso, essa simulagao
também serd necesséaria, pois a migracdo sera realizada em dados sismicos
sintéticos, ou seja, em dados que nao foram adquiridos em levantamentos reais. Em
termos técnicos, uma modelagem sismica € o ato de simular um fenémeno natural
através de um modelo fisico ou matematico (DUARTE, 1997 apud SANTOS, 2011).

A primeira equagao de onda utilizada no presente trabalho (ver subsecé&o
2.3.1) descreve bem a propagacdo de ondas P em duas dimensbes e em meios
isotropicos. Além disso, sera considerado um gradiente de densidades desprezivel
nos modelos, isto &, sera utilizada a equacado acustica da onda (equacao 2), ou seja,
os coeficientes de reflexdes (ver subsecao 2.3.2) dependerdo apenas dos contrastes
de velocidades de propagacao entre os meios e serdo dados, a partir da equacgao 4

da seguinte forma:

R_Uz—vl
_U2+U1’ (11)

onde vi, e v, sdo os valores da velocidade das ondas compressionais de
determinadas camadas, superior e inferior a uma interface, ao longo de um modelo,
respectivamente. Para resolver a equacdo acustica da onda computacionalmente, foi

utilizado o método de diferencas finitas para aproximar as derivadas parciais da
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equacado 2. Nas modelagens desenvolvidas neste trabalho, foram utilizadas também
equacdes mais gerais que consideram a heterogeneidade espacial da densidade.
Existem diversos tipos de formulacdes desenvolvidas para a resolucdo da
equacao da onda, principalmente esquemas heterogéneos, como em DI BARTOLO
et. al (2012), LEVANDER (1989) e MOCZO et. al (2007). No presente trabalho,
foram implementados dois tipos de malhas para resolucdo da equacédo acustica da
onda: um esquema de malha simples (que considera gradientes de densidades

despreziveis) e um esquema de malhas intercaladas (para meios acusticos gerais).

5.2.1 Esquema de Malha Simples

O esquema de malha simples € caracterizado por discretizar o dominio
espacial em pontos igualmente espacados em cada uma das duas direcdes (x e z).
Em cada ponto da malha as propriedades do meio, como velocidade de propagacao
c(x,z) e a pressdo acustica u(x,z), sdo definidos. A formulacdo escolhida utiliza o

mesmo espacamento h nas duas dire¢des (Fig. 23).

Figura 23 - Malha de diferencas finitas simples utilizada
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Fonte: Modificado de DI BARTOLO, 2013.

As derivadas podem ser aproximadas por diferencas regressivas,
progressivas ou centrais. No caso da diferenca regressiva (DR), a derivada é
aproximada utilizando o préprio ponto e o ponto imediatamente anterior. Na
progressiva (DP), é utilizado o préprio ponto e o ponto imediatamente posterior. Ja
na central (DC), sao utilizados os pontos imediatamente posteriores e anteriores ao

ponto que se quer calcular. No presente trabalho, foi utilizada a aproximacao por
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diferengcas centrais, por este apresentar precisdo maior em comparagao com a
resposta analitica, dada pela inclinacdo mais proxima da reta de DC em relacédo a

solucéo analitica (Fig. 24).

Figura 24 - Significado geométrico das aproximagdes das derivadas em uma dimensao

f(x) 1

DR
_analitica

—DC
——DP,

Fonte: DI BARTOLO, 2013.

A partir disso, os operadores de diferengas finitas podem ser obtidos e
substituidos na equacao original, gerando uma equacdo de diferencas finitas que
sera implementada computacionalmente. O desenvolvimento matematico para a
obtencdo destes operadores pode ser encontrado no Apéndice A. Para este
trabalho, foram escolhidos operadores de segunda ordem para as derivadas parciais

temporais e de quarta ordem para as derivadas parciais espaciais.

5.2.2 Esquema de Malhas Intercaladas

Neste trabalho, uma abordagem de malhas intercaladas proposta por
VIRIEUX (1986) ser& utilizada, com a devida simplificacdo para o caso acustico

tratado. Neste sentido, o objetivo é resolver o sistema de equagles de primeira

ordem para a pressao e velocidade abaixo:

Ea_quavx +8vZ :alv(r,t) )
kot ox oz ot
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v, au (10)
p—+—=0
OX OX
v, u_, (11)
P "

O sistema de equacdes acima ja incorpora possiveis heterogeneidades no
meio, calculando tanto o campo de pressfes quanto o de velocidades em todas
dimensdes utilizadas (no caso do presente trabalho, nas dimensdes x e z). A malha

utilizada para discretizar estas equacoes € apresentada na figura 25.

Figura 25 - Discretizacdo do sistema de equacdes acusticas utilizando malhas intercaladas

I sanensnfusasasas
== b BHHH
e T

Fonte: DI BARTOLO et. al, 2012.

Esta malha é intercalada tanto no tempo, quanto no espaco e representa um
caso simplificado da malha proposta por VIRIEUX (1986), uma vez que nao ha
tensdes cisalhantes e as tensdes normais sdo ambas iguais a pressao acustica (com
sinal negativo). Esta configuragdo permite calcular de maneira apropriada as
derivadas parciais utilizando-se diferencas centrais, bastando-se equilibrar as
equacdes nas posicdes corretas, como ilustrado na figura 26.

Para maiores detalhes acerca da obtencdo dos operadores de diferencas
finitas obtido para este esquema, ver o apéndice A.2 deste trabalho.
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Figura 26 - Cubo extraido da figura 25 representando o local onde as equacdes séo equilibradas
neste esquema

“1

Fonte: DI BARTOLO et. al, 2012.

5.2.3 Fonte Sismica

Analisando as equacdes de onda acustica escolhidas, em ambos esquemas
de malhas, o Unico parametro restante a ser definido € a fonte sismica. A fonte
escolhida foi um pulso Ricker. A frequéncia de corte (f;) utilizada foi de 60 Hz (Fig.
27). Matematicamente, essa fonte € representada pela derivada segunda da fungéo
gaussiana (DI BARTOLO et al, 2012).

Figura 27 - Pulso sismico injetado no algoritmo de modelagem direta
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Fonte: Modificado de DI BARTOLO, 2013.
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5.3 CRITERIOS DE ESTABILIDADE E DISPERSAO NUMERICA

Como ja visto anteriormente, na teoria acustica, as ondas sismicas de corpo
sdo ondas nao-dispersivas (ver subsecdo 2.3.4), nas quais todas as bandas de
frequéncia propagam-se com a mesma velocidade. Entretanto, a partir do momento
gue a propagacao (modelagem direta) ou a depropagacdo (MRT) € realizada em um
dominio discreto, a velocidade da onda passa a depender do espacamento utilizado
na malha (h) e das frequéncias do sinal (PALERMO, 2002).

Para que ndo ocorra a dispersdo numerica, existe uma relagdo empirica para

a determinacao do espacamento, dada por:

h< Umin
Taf,’ 12)

Essa equacédo é funcdo da frequéncia de corte da fonte (f;), da velocidade
minima do modelo de velocidades (Vimin) € de um parametro empirico a, que define a
guantidade de amostras necessarias para um Unico comprimento de onda
(CAPUCCI, 2010).

A estabilidade da solucdo também é dependente das velocidades utilizadas
para a propagacao, ja que se refere a analise de crescimento dos erros ao longo das
iteracOes de tempo (SANTOS, 2011). A partir disto, existe uma formulacdo para
determinar o maior espaco de tempo (At) possivel para que o método se mantenha
estavel, sendo este relacionado com o niamero de Courant. A relacdo dada a seguir

garante a estabilidade e uma precisdo numérica adequada:

h
At < .
,8 Umax (13)

Essa equacéao é funcao do espacamento (h) utilizado na malha, da velocidade
maxima do modelo de velocidades (Vmax) € de um parametro empirico 3, que se
refere a amostragem por comprimento de onda. Os parametros a e § podem assumir
diversos valores dependendo da formulacdo numérica. No presente trabalho, os
valores ideais s@o a =5 e =4 (ALFORD, KELLY e BOORE, 1974).
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6 RESULTADOS

6.1 MODELOS SINTETICOS

Nesta secdo serdo apresentados os modelos sintéticos utilizados para
aplicacdo dos algoritmos de migracdo reversa no tempo desenvolvidos. Com
excegcao do modelo de Hess, disponibilizado no site da SEG, todos os outros
modelos foram desenvolvidos pelo autor utilizando-se o software de gerador de grids

binarios mencionado anteriormente.

Figura 28 - Modelo sintético de falha normal

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 1 - Velocidades utilizadas no modelo de falha normal

Velocidades de Propagacédo do Modelo de Falha Normal

V;, 1500 m/s
Vs 2000 m/s
V3 2500 m/s
V, 2800 m/s
Vs 3000 m/s

7

O primeiro modelo é o de geologia mais simples, com camadas plano-

paralelas e uma falha normal associada entre a segunda e terceira camada (Fig. 28).
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Este modelo possui uma extensao de 3,000 metros tanto na vertical, quanto na
horizontal. Além disso, a malha utilizada para discretiza-lo possui 601 pontos nas
duas dimensdes x e z. A tabela 1 lista o valor das velocidades de propagacdo das

ondas primarias de cada camada deste modelo.

Figura 29 - Modelo sintético de anticlinal suave

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2 - Velocidades utilizadas no modelo de anticlinal suave

Velocidades de Propagag¢do do Modelo de Anticlinal Suave

\A 1500 m/s
V, 2000 m/s
V3 2500 m/s
V, 3000 m/s
Vs 3200 m/s
Vs 3500 m/s

O segundo modelo, também simples, representa uma situacdo de fundo do
mar inclinado, com uma camada mais profunda dobrada, produzindo uma feicéo de
anticlinal suave (Fig. 29). A extensado também € de 3,000 metros nas duas direcdes.
Além disso, também foram utilizados 601 pontos para discretizar as dimensoées X e z.
A tabela 2 lista o valor das velocidades de propagacdo de cada camada deste

modelo.
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Figura 30 - Modelo sintético de acumulacédo de hidrocarbonetos estruturalmente trapeados

Fonte: Elaborada pelo autor.

O terceiro modelo utilizado possui uma geologia um pouco mais realista, com
um plano de falha bem definido e uma acumulacdo de hidrocarbonetos trapeada

estruturalmente por um anticlinal acentuado nas camadas mais profundas (Fig. 30).

Tabela 3 - Velocidades utilizadas no modelo de acumulac&o de hidrocarbonetos (HC's)

Velocidades de Propagacédo do Modelo de Acumulagéo de HC's

Vi, 1500 m/s
V, 2000 m/s
V3 2300 m/s
V, 2550 m/s
Vs 2700 m/s
Vs 3000 m/s
V5 3200 m/s
Vg 3350 m/s
Vg 2400 m/s

A extensdo do modelo também é de 3,000 metros nas duas direcbes e foi
utilizado 601 pontos em ambas para discretizacdo do modelo na malha. A tabela 3

discrimina os valores de velocidades de propagacéo utilizados neste modelo.
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Figura 31 - Modelo sintético de Hess, fornecido pela SEG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 - Velocidades utilizadas no modelo de Hess

Velocidades de Propagac¢édo do Modelo de Hess

\2 1524 m/s
Vs, 1650 m/s
V3 1942 m/s
V, 2121 m/s
Vs 2492 m/s
Ve 2742 m/s
\ 2917 m/s
Vg 3179 m/s
Vo 3407 m/s
V1o 3620 m/s
Vi1 2377 m/s
Vi 4511 m/s

O dultimo modelo utilizado foi disponibilizado pela SEG e € chamado de
modelo de Hess. Com uma tectbnica associada ao deslocamento do sal em
subsuperficie, onde existem duas acumulac¢des de hidrocarbonetos trapeadas nos

flancos do mesmo. Este modelo é mais realistico que os demais e também mais



58

complexo (Fig. 31). A extensao é de 4600 metros na superficie e de 2500 metros de
profundidade.

Em termos de discretizagdo da malha de diferencas finitas, foram utilizados
921 pontos no dominio horizontal e 501 pontos no vertical. A tabela 4 fornece os
valores de velocidades para todas as camadas deste modelo.

6.2 PROPAGACAO DAS ONDAS ACUSTICAS

Nesta secdo, alguns snhapshots da propagacdo das ondas acusticas seréo
analisados. Nas propagacOes utilizando-se o esquema de malhas simples foi
utilizada a equagédo 2 (ver subsecao 2.3.1). Em se tratando de malhas intercaladas,
o sistema de equac0fes 9-11 (ver subsecéao 5.2.2) foi utilizado.

Para cada modelo sintético uma lista individual de parametros foi utilizada.
Esses parametros correspondem ao tempo total de propagacao da onda, tamanho
do modelo, posi¢do da fonte e dos receptores, além dos parametros numéricos h e
dt, que devem obedecer aos critérios de estabilidade/precisdo e nao dispersdo
numeérica discutidos na sec¢éo 5.3. A tabela 5 abaixo mostra os parametros utilizados

para cada modelo sintético utilizado.

Tabela 5 - Tabela de parametros utilizados em cada modelo sintético na modelagem direta

Parametros Utilizados na Modelagem Direta

Intervalo de Tamanho do
Espacamento
Tempo Total de tempo entre modelo em
Modelo entre os pontos
Propagacéo (t) passos pontos da malha
da malha (h) ]
consecutivos (dt) (Nz,Nx)
Falha 3.0s 50m 0.0004 s 601,601
Anticlinal 3.0s 50m 0.0003 s 601,601
Acumulacdo 3.0s 50m 0.0003 s 601,601
Hess 3.0s 50m 0.0002 s 501,921

Esta etapa do trabalho, que também poderia ser chamada de modelagem
direta, fornecera as matrizes de tempo de transito e 0os sismogramas sintéticos que
serdo utilizados na etapa seguinte da migracdo reversa no tempo. A modelagem
direta que gera as matrizes de tempo de transito, as quais s&o elementos

necessarios para a condicdo de imagem utilizada, € caracterizada como a primeira
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etapa da MRT. Cabe ressaltar que se houvessem dados reais disponiveis, ndo seria
necessario realizar uma modelagem para obter os sismogramas sintéticos. Logo, a

etapa de geracao de sismogramas nao faz parte da MRT nos casos reais.

Figura 32 - Propagacéo de ondas acusticas no modelo de falha. (a) apos 0,9 s; (b) ap6s 1,2 s; (c)
ap6s 1,5s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 32 mostra a propagacdo da onda acustica gerada pela fonte sismica
na posicdo central do modelo de falha, isto €, na posicdo de 1500 metros na
superficie. A profundidade da fonte € de 10 metros e, portanto, estaria submersa na
agua do mar. Cabe ressaltar o efeito causado pelo plano de falha na propagacao
das ondas, que altera a forma da mesma devido ao efeito da difracdo (ver subsecéo
2.3.3).

A figura 33 mostra a propagacédo da onda acustica gerada na posi¢ao central

(1500 metros) do modelo de anticlinal suave. Notar a reflexdo diferencial da primeira
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camada causada pelo mergulho do fundo do mar. A profundidade da fonte é de 10
metros abaixo da superficie do nivel do mar. Além disso, nesta propagacéao fica
evidente o alargamento do pulso sismico a medida que o mesmo vai ganhando
profundidade, visto que as velocidades das camadas mais profundas aumentam o
seu comprimento de onda. (ver se¢éo 2.4).

Figura 33 - Propagacao de ondas acusticas no modelo de anticlinal suave. (a) ap6s 1,05 s; (b) apés
1,35s; (c) apdés 1,5 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 34 mostra a propagacao das ondas acusticas originadas na posi¢cao
central (1500 metros) do modelo sintético de acumulacédo de hidrocarbonetos. Dada
a complexidade do modelo, a partir de 1,2 segundos de propagacéo grande parte da
amplitude das ondas j& havia sido perdida. Isso ilustra a dificuldade de gerar boas

imagens a medida que os refletores estdo em profundidades maiores.
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Figura 34 - Propagacao de ondas acusticas no modelo de acumulacédo de HC's. (a) ap6s 0,6 s; (b)
apos 0,9 s; (c) apds 1,2 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, a figura 35 ilustra a propagacdo das ondas acusticas no modelo
sintético de Hess. A fonte da imagem esta localizada na posi¢do central, em 2300
metros e a 10 metros abaixo da superficie do nivel do mar. A amplitude das ondas
transmitida para as camadas abaixo do sal é muito pequena, visto que o alto
coeficiente de reflexdo do sal faz com que grande parte da energia das ondas seja
refletida de volta a superficie. Isso gera problemas posteriores no imageamento

desses refletores abaixo do sal.
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Figura 35 - Propagacao de ondas acusticas no modelo de acumulacdo de HC's. (a) ap6s 0,9 s; (b)
apos 1,2 s; (c) apos 1,5 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.1 Matrizes de Tempo de Transito

O principal produto gerado pela primeira etapa da MRT neste trabalho séo as
matrizes de tempo de transito (MTT's), visto que as mesmas serdo utilizadas na
condicdo de imagem escolhida para a formacdo das imagens finais durante a
segunda etapa de depropagacdo do campo de ondas registrado nos sismogramas.

Como ja mencionado na subsecdo 4.1.1, essas matrizes sdo obtidas através
do critério da amplitude maxima durante a modelagem direta. Esse critério visa obter
os tempos de propagacdo apenas da onda direta descendente. Em modelos com
geologia complexa onde existem grandes variacfes laterais de velocidades, o
critério da amplitude maxima adotado pode nao ser totalmente eficiente. Como
discutido, isso ocorre porque nas interfaces com altos graus de impedancia acustica,
grande parte da energia das ondas é refletida e, em algumas regides do modelo, o
fendbmeno da interferéncia construtiva pode ocorrer. Esse fenbmeno pode gerar uma

amplitude maior do que aquela associada a onda direta.
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Figura 36 - Propagacéo de ondas acusticas no modelo de Hess apds suavizacéo das vagarosidades.
(a) ap6s 0,9 s; (b) apds 1,2 s; (c) apds 1,5 s.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo, de acordo com o critério da amplitude maxima, o tempo associado a
esse campo de ondas posterior sera substituido erroneamente nas MTT's, gerando
descontinuidades nas mesmas. Essas descontinuidades podem gerar artefatos na

imagem final resultante apds a MRT.

Figura 37 - MTT's antes da suavizacao (esquerda) e apos (direita). MTT's superiores associadas ao
modelo de falha e inferiores ao modelo de anticlinal suave

ﬁ.
N

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para amenizar estes efeitos, principalmente nos modelos sintéticos de Hess e
de acumulacao de HC's, foi utilizada uma técnica proposta por LOEWENTHAL et. al,
1987, onde uma suavizacdo das vagarosidades (inverso das velocidades) é
realizada para que ocorra atenuacao das impedancias acusticas. Portanto, o campo
de ondas diretas tém suas reflexdes bastante atenuadas (Fig. 36). Isso fez com que

as MTT's figuem mais continuas, produzindo melhores imagens.

Figura 38 - MTT's antes da suavizacao (esquerda) e apos (direita). MTT's superiores associadas ao
modelo de acumulacdo de HC's e inferiores ao modelo de Hess

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas figuras 37 e 38 existem 4 MTT's associadas a tiros dados exatamente na
regido central de cada modelo sintético. Na figura 37 estdo duas MTT's, a primeira
associada ao modelo de falha e a segunda associada ao modelo de anticlinal suave.
Na figura 38 estdo as outras MTT's associadas aos modelos de acumulagéo e Hess,
respectivamente. Note que as matrizes sdo bem mais descontinuas nos casos da
figura 38, onde ha maior complexidade geoldgica.

Além disso, nas duas figuras existe a comparacdo das MTT's antes da
suavizagdo das vagarosidades e ap0s a suavizacdo. Note que as matrizes com
suavizacao ficam mais continuas com relacdo as demais.

Cabe ressaltar que nos algoritmos desenvolvidos para propagacao de ondas

acusticas foram implementadas duas técnicas para evitar com que houvesse
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reflexdes nas bordas dos modelos, visto que é impossivel gerar um modelo
lateralmente e verticalmente infinito. A primeira delas foi proposta por REYNOLDS
(1978), onde sao aplicadas equacdes de propagacdo em apenas uma direcao (one-
way wave equation) nas bordas laterais e inferior do modelo. A segunda foi proposta
por CERJAN et. al 1985, onde é aplicada uma funcé@o exponencial de amortecimento
no campo de pressdes em uma zona pré-determinada nas bordas do modelo. Essas
condicbes garantiram que nao houvesse reflexdes espurias nas bordas dos

modelos.

6.2.2 Sismogramas Sintéticos

Os sismogramas utilizados na MRT foram gerados durante a modelagem
direta. Na MRT, os sismogramas sao utilizados na segunda etapa, da depropagacao
do campo de ondas registrado nos mesmos. As energias registradas sao injetadas
como fonte nas posi¢des dos receptores onde foram registradas.

Figura 39 - Geometria de aquisi¢do planejada para todos os modelos sintéticos utilizados

25m 25m
— — >
eee '
T
1,000 m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cabe ressaltar que em uma situacdo real, esta etapa de geracao de
sismogramas seria suprimida, visto que 0s sismogramas ja sdo um produto da

aquisicdo de campo. Como o presente trabalho sé utilizou dados sintéticos, esta
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etapa foi necessaria para que a MRT pudesse ser realizada. Para isso, foram feitas
pequenas adaptacfes no algoritmo de modelagem direta que gerou as MTT's da

secao anterior.

Figura 40 - Exemplos de sismogramas sintéticos gerados pela modelagem direta e a respectiva
posicao do tiro a esquerda

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma geometria de aquisi¢do foi planejada e executada em todos os modelos

de forma similar (Fig. 39), onde ha um lanco simples com cabo de 1,000 metros,
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com espacamento de 25 metros entre cada receptor. O offset minimo (distancia
entre fonte e primeiro receptor) € de 25 metros também. Além disso, o intervalo entre
tiros foi de 25 metros. Uma vez que os modelos de falha, anticlinal suave e
acumulagcédo de HC's possuem o mesmo tamanho, foram dados os mesmos 81 tiros
para cobrir toda a regidao do modelo. Ja no modelo de Hess, foram necessarios 144
tiros para cobrir todo o modelo. A figura 40 ilustra um sismograma de cada modelo

sintético utilizado, bem como a posicéo do tiro dado.

6.3 DEPROPAGAGCAO DAS ONDAS ACUSTICAS

A depropagacao do campo de ondas registrados nos sismogramas do tempo
final até o tempo inicial de registro faz parte da segunda etapa da MRT. Como visto
no capitulo 4 deste trabalho, a cada passo de tempo desta depropagacéo é feita

uma avaliagdo denominada de condi¢éo de imagem.

Figura 41 - Depropagacdo do campo de ondas no modelo de falha. (a) em 2,4 s; (b) em 1,7 s; (c) em
0,0s.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A condicdo de imagem utilizada neste trabalho é a condicdo por tempo de
excitacdo. A avaliacdo é feita através do tempo armazenado nas MTT's e, quando
em determinado ponto do modelo o tempo da depropagacéao for igual a algum tempo
armazenado nas MTT's, aquele ponto € armazenado em uma matriz imagem.

Como ja visto anteriormente, sera realizada uma migracéo pré-empilhamento.
Ou seja, na primeira etapa o numero de MTT's geradas sera igual ao niumero de
tiros dados. Logo, nos trés primeiros modelos a depropagacdo sera realizada 81
vezes (numero de tiros dados) e no modelo de Hess a depropagacao sera realizada
144 vezes.

O algoritmo desenvolvido deve fazer a inje¢cdo da energia presente nos
sismogramas exatamente na posicdo onde essa energia foi registrada, ou seja, na
posicdo dos receptores. Um exemplo da depropagacao esta presente na figura 41,
onde é possivel verificar a energia se propagando de volta para o interior do modelo,
até voltar a configuracéo inicial na posicao da fonte onde foi gerada.

No final desta etapa as imagens associadas a cada tiro sdo obtidas.
Posteriormente € realizada a soma de todas elas e é gerada uma imagem final do

modelo sintético de interesse.

6.4 IMAGENS OBTIDAS

Nesta etapa do trabalho, a MRT ja foi aplicada aos dados sintéticos pré-
empilhados. Cada sismograma associado aos tiros dados durante a aquisicao ja
foram depropagados no tempo aplicando-se a condicdo de imagem pré-
estabelecida, fazendo uso das respectivas MTT's. Portanto, a Ultima etapa deste
trabalho foi desenvolver um algoritmo que fizesse a soma de todas as imagens
obtidas para cada um dos tiros de cada modelo, gerando uma imagem final para
cada modelo sintético utilizado.

Em todas imagens finais obtidas (Figs. 42-45) pode-se observar atenuacdes
dos refletores nas bordas dos modelos. Isto ocorre por dois motivos principais,
sendo o primeiro deles a aplicacdo das bordas de absorcdo para evitar reflexdes
espurias. O segundo esta associado a propria geometria de aquisicdo projetada,
visto que a redundancia de dados associados aos refletores préximos da borda é

menor do que aqueles referentes as partes mais centrais do modelo.
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Figura 42 - Processo de soma de imagens associado ao modelo de falha. Imagens finais apés (a) 20
tiros, (b) 45 tiros, (c) 70 tiros e (d) 81 tiros.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar uma imagem associada a apenas um tiro ndo é possivel realizar
grandes interpretacdes com relacdo a geologia de subsuperficie, visto que as
reflexdes ficam limitadas a quantidade de receptores na aquisi¢cdo. A medida que as
imagens sao somadas, os refletores ficam cada vez mais nitidos devido ao

acréscimo de informacgdes associadas a outros tiros.

Figura 43 - Processo de soma de imagens associado ao modelo de anticlinal suave. Imagens finais
apos (a) 20 tiros, (b) 45 tiros, (c) 70 tiros e (d) 81 tiros.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os modelos de falha e anticlinal suave (Figs. 42-43) tiveram uma imagem final
de grande qualidade, visto que sdo de menor complexidade. JaA os modelos de
acumulacéo e Hess (Figs. 44-45) apresentam maiores dificuldades devido a grandes
variagoes laterais de velocidades.

Figura 44 - Processo de soma de imagens associado ao modelo de acumulagdo de HC's. Imagens
finais apds (a) 20 tiros, (b) 45 tiros, (c) 70 tiros e (d) 81 tiros.

(a)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 44, por exemplo, as reflexdes multiplas associadas as primeiras
camadas sdo facilmente identificaveis na imagem final. E justamente nesses casos
gue a MRT deve ser utilizada, por se tratar de uma técnica de 6tima qualidade em
condicbes complexas. Na figura 45, as camadas abaixo do sal no lado esquerdo
mais profundo néo foram bem mapeadas, visto que o coeficiente de reflexdo do sal &
muito alto, logo ndo ha grande transmissdo de energia das ondas para estas
camadas.

No flanco esquerdo do modelo sintético de acumulacao (Fig. 44) é possivel
identificar que os refletores associados a dobramentos ndo foram bem mapeados.
Isso ocorre devido ao alto grau de inclinagéo destas camadas. Para mapea-las com

maior eficiéncia seria necessario alargar o comprimento da aquisicdo e,

conseguentemente, aumentar o nimero de tiros lateralmente na aquisi¢ao sintética.
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Figura 45 - Processo de soma de imagens associado ao modelo de Hess. Imagens finais apds (a) 30
tiros, (b) 70 tiros, (c) 110 tiros e (d) 144 tiros.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Deve-se ficar claro, no entanto, que as imagens obtidas podem ser
melhoradas, aplicando-se algoritmos com condicdes mais complexas, como por
exemplo a que utiliza a condicdo de imagem de correlacdo cruzada.
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7 CONCLUSOES

O principal objetivo do presente trabalho foi de estudar a etapa de migracao
sismica, com foco na técnica de migracdo reversa no tempo e, apos este estudo,
desenvolver algoritmos para aplicar a mesma em dados sintéticos de interesse. Para
Isso, foi utilizada a linguagem de programacéo Fortran 90 e o compilador Force 2.0.

Apoés a realizacdo deste objetivo, ficou clara a importancia da técnica em
ambientes de alta complexidade geologica, que se fazem cada vez mais presentes
na atual industria de 6leo e gas. Além disso, cabe ressaltar que o uso da MRT deve
ser analisado cuidadosamente, visto que é uma técnica de alto custo computacional
guando comparada a outras técnicas. Logo, a sua utilizacdo deve estar estrita a
ambientes cujos contrastes de velocidades sejam grandes e a geometria das
estruturas geologicas seja complexa. Na presenca de camadas evaporiticas, como
no Pré-Sal brasileiro, 0 uso da mesma é imprescindivel para obtencdo de uma boa
imagem dos refletores abaixo do sal.

Finalmente, as imagens finais obtidas no presente trabalho apés a aplicacdo
das duas etapas da MRT mostraram que os algoritmos desenvolvidos
corresponderam as expectativas com relacdo a producéo de boas imagens. Apesar
do fluxo de processamento nao ter sido realizado no presente trabalho para
comparacoes, também foi possivel concluir que as possiveis correcbes com relacdo
aos efeitos causados pelas difracbes e altos contrastes de impedancia foram
realizados pelos algoritmos, reposicionando os refletores em subsuperficie para
suas corretas posi¢coes, principalmente nos casos dos modelos de acumulagcao de
HC's e de Hess.
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APENDICE A

A.1l OBTENCAO DOS OPERADORES DE DIFERENCAS FINITAS PARA
MALHAS SIMPLES

Neste apéndice, serdo deduzidos os operadores de diferencas finitas
utilizados para a modelagem direta realizada neste trabalho em malhas simples,
onde foi utilizada a equacdo bidimensional acustica da onda, isto é, em fluidos
ideais, onde nao haja viscosidade. O mecanismo matematico € baseado em uma
funcdo continua que, portanto, pode ser expandida em Série de Taylor em torno de
um ponto Xo. Para obter os operadores, o0 primeiro passo € expandir o valor da
funcdo em diferentes pontos x = x; + |lh, onde | € Z (pontos da malha padréo), em

torno de x; e h é o espacamento da malha. A expresséo final € dada por:

o 1am
fiJ_rl=f(3€ii-lh)=z:H a];(nx)

n=0

(+lh)™. (A.1)

X=X

Embora se esteja usando a letra x para a variavel independente, pode-se
considerar 0 mesmo raciocinio tanto para as varidveis espaciais, quanto para a
variavel temporal. A transformacao obtida pela malha € dada por conta da obtencdo
de expressdes aproximadas para as derivadas parciais da funcdo considerada em
pontos discretos (nos), por meio de diferencas finitas, sendo tais expressdes

denominadas de operadores ou aproximacdes de diferencas finitas.

A.1.1 OPERADORES PARA DERIVADA PRIMEIRA

Para obter os operadores referentes a derivada primeira, basta realizar a
expansdo da equacdo A.1 em torno de um ponto. As seguintes equacdes serao

obtidas:

haf, h?d%f h®d%f; h*o‘f

L —_ _ A.2
1! ox + 2! 0x* 3! 0x3 + 41 gx* (A-2)

firn=fi+
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hofy WOfi KOS htoYf,

__ _ _ A.3
fia=fi= 1! 6x 210x% 3! 0x° + 4! 9x* (A3)

Existem trés tipos de diferencas que podem ser obtidas, denominadas de
regressiva, central e progressiva. Na diferenca regressiva (DR), é feita a diferenca
entre 0 ponto que se quer calcular com o ponto imediatamente anterior. Ja na
diferenca progressiva (DP), é feita a diferenca entre o ponto imediatamente posterior
gue o ponto que se quer calcular e o préprio ponto. Cabe ressaltar que os pontos

precisam estar na mesma dire¢c&do para realizar o procedimento.

%:le_fi_l_ 302}§+h263ﬂ+ .

d0x h 2! 0x* 3! 9x® (A.4)
%_fi_fi—l_l_ ﬁazﬁ_h_263ﬁ+._ (A.5)
ax  h 219x% 3! 9x3

Os operadores de diferenca regressiva (A.4) e progressiva (A.5) de primeira
ordem, dada pelo truncamento no termo h da expansdo de Taylor sdo obtidos
através do isolamento do termo referente a derivada primeira na equacédo A.2. Esses
resultados séo utilizados para obtengcdo do operador de diferenca central (DC). Esse
operador € obtido pela subtracdo da diferenca progressiva pela regressiva,

resultando na seguinte equacao:

Of _fur—fis [W20%; h3%f
ax  2h  |31'9x® s5loxs

(A.6)

Note que o truncamento desse operador se da em h?, ou seja, a diferenca
central € uma aproximacao de segunda ordem para a derivada analitica. Isso explica
a maior proximidade da inclinacédo das retas de DC e analitica, quando comparadas
com as retas de DR e DP, que possuem aproximacéo de primeira ordem.

Até agora foram vistos operadores referentes a derivada primeira, no entanto
a equacdo acustica da onda envolve a utilizacdo de derivadas segundas espaciais e
temporais. A proxima secdo analisa a obtencédo dos operadores de diferencas finitas

para essas respectivas derivadas.
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A.1l.2 OPERADORES PARA DERIVADA SEGUNDA

Para obter os operadores referentes a derivada segunda, basta realizar a
expansdo da equacao A.1 em torno de dois pontos. As seguintes equacdes serao
obtidas:

2h0fi  4h*0°fi  8H®O%f;  16h"0%f,

110x = 20 9x2 ' 31 9x° ' 4l ox* (A7)

fiva =fi +

2h0f, 4h*9%f; 8h3I3f; 16h*0%f;
A Rl L Ll . A.8
fi-z =i Tox T 2192 392 4l oaxt (A8)

Agora, basta realizar o mesmo procedimento utilizado para obtencdo dos
operadores para a derivada primeira, isolando desta vez os termos referentes a
derivada segunda nas equacbOes A.7 e A.8. Feito isso, o operador obtido para
diferenca central com erro de segunda ordem e que sera utilizado para aproximar as

derivadas parciais temporais no presente trabalho é dado por:

0%f; _ fivr — 2fi + fica

e 7 —0(h?). (A.9)

As derivadas segundas espaciais serdo aproximadas por operadores de
guarta ordem e para obté-los sera necessario considerar mais pontos discretos da
malha para o calculo da derivada. No caso da quarta ordem, sao utilizados dois
pontos na expansdo da série de Taylor, no entanto basta considerar mais pontos

para obter aproximacgdes de ordens superiores.

0%f; _ —fi—2 + 16f;_1 — 30f; + 16fi41 — fis2
0x? 12h2

+0(h*) (A.10)

A obtencéo do operador de quarta ordem (equacao A.10) é dado pelo mesmo
procedimento realizado para obtencdo do operador de segunda ordem, no entanto
algumas operacdes matematicas séo realizadas para eliminar os termos com erro de
truncamento em h2, de forma que restem apenas os termos em funcédo de h* na

equacdao de diferencas.
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A.1.3 EQUACAO DE DIFERENCAS FINAL

AplOs a obtencdo dos operadores de segunda ordem no tempo e quarta
ordem no espaco, é possivel substituir na equacado da onda os mesmos. Com isso, a
equacdo final discretizada da onda aclstica, que sera implementada
computacionalmente, é dada pela seguinte expressao:

k-1 _ o,k k+1 2
Uij~ —2upitugi  cty
At? 12h2

k k k k k k
(_ui_zlj + 16ui_1,j - 60ul,] + 16ui+1'j - ui+2,j - ui'j_z

(A.11)

K K K 2 K
F16u; ;g + 16U — Ui j42) +CiiP1jSi;

onde u representa o campo de pressfes, At representa o intervalo de amostragem
em tempo, h representa o espacamento entre os pontos da malha em metros, p € a
densidade do meio, s € o termo responséavel pela injecdo da fonte e os indices k, i e
referem-se ao tempo, posicdo ao longo do eixo x e posicdo ao longo do eixo z

(profundidade) da malha, respectivamente.

A.2 OBTENCAO DOS OPERADORES DE DIFERENCAS FINITAS PARA
MALHAS INTERCALADAS

Neste apéndice, serdo deduzidas as equagdes de diferencas finitas utilizadas
para a modelagem direta realizada neste trabalho em malhas intercaladas, onde foi
utilizado um caso particular do esquema proposto por VIRIEUX (1986). Este caso
representa a equacao bidimensional acustica da onda, isto €, em fluidos ideais, onde
ndo ha tensdes cisalhantes.

Assim como no esquema de malhas simples, os operadores serdo obtidos
através de diferencas centrais. Equilibrando o sistema de equacdes 9-11 de acordo
com o cubo da figura 26, os operadores de segunda ordem no espaco e no tempo
ficam da seguinte forma:

k+1/2 k-1/2 (A.12)

At
Uiy = Uisyaj _bi—1/2,j F(pik,j - pik—l,j)
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k+1/2 __ ,k-1/2 k
Vi = Vi — | j+1/2 (p| jol pi,j) (A.13)
k+1 _ Lk k+1/2 k+1/2 k+1/2 k+1/2
pi,j - pi,j i, (ul+l/2j i-1/2,] +V| jH2 Ij 1/2) (A.14)

onde h é o espagamento da malha em ambas dire¢des (x e z), At é o intervalo de
tempo entre passos consecutivos de tempo e (u,v) sdo as componentes do vetor
velocidade em x e em z respectivamente.

Para obtencdo dos operadores utilizados neste trabalho, de quarta ordem no
espagco e segunda ordem no tempo, basta utilizar mais pontos no célculo das
derivadas parciais, da mesma forma como feito no caso de malhas simples. Desta
forma, sé@o acrescentados quatro pontos no calculo de p, dois em x e dois em z,
distanciados h dos pontos extremos mostrados na figura Al, que representa o
esquema do célculo das derivadas primeiras na malha intercalada em segunda

ordem no espaco e no tempo.

Figura Al - Esquema do célculo de p na malha intercalada

t
@. 0
Mo /\Plik+1)
/\PK
./. S
i .
=0 @ ——X
.-/ . v
/ i ) ' ) ) 'b\onoem k+1/2
PAN: LY
Z

Fonte: DI BARTOLO, 2013.
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APENDICE B

Neste apéndice, um exemplo de fluxo de processamento de dados sismicos é
apresentado de forma detalhada até a etapa de migracdo, que sera abordada na

parte central do trabalho.

Bl. PRE-PROCESSAMENTO

B1.1 DEMULTIPLEXACAO

Os dados de campo adquiridos por um multiplexador, que € um dispositivo
gue condensa as informacdes de duas ou mais fontes de dados em um Unico canal,
reduzindo o tempo e o custo de gravacao. Posteriormente, é necessario a utilizacao
de um demultiplexador para converter esses dados para formatos convenientes que
serdo usados ao longo do processamento. O formato mais comum utilizado na
industria sismica € o SEG-Y, estabelecido pela Society of Exploration Geophysics
(SEG).

B1.2 GEOMETRIA

Essa etapa é uma das mais simples e importantes do processamento sismico
e consiste na verificacdo da consisténcia da posicdo da fonte e dos receptores ao
longo dos diversos tiros dados durante a aquisicdo. Para isso, durante a aquisicéo
uma planilha com as coordenadas das fontes e receptores deve ser confeccionada e
posteriormente armazenada no cabecalho dos tragcos. Qualquer inconsisténcia
nesses dados pode gerar grandes problemas nas etapas posteriores, principalmente

na etapa de empilhamento, degradando efetivamente a secdo sismica gerada.

B1.3 EDICAO DE TRACOS

Fontes externas de ruidos aleatérios prejudicam a qualidade do dado sismico.
Em determinados locais, ndo € possivel evitar ruidos gerados por tratores,

automoveis, britadeiras, cabos de alta tenséo e diversos outros agentes. Além disso,
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esses ruidos em geral ndo se manifestam em todos sismogramas de campo, visto
gue ha um intervalo de tempo entre um tiro e outro. Logo, € necessario realizar uma
inspecdo em cada sismograma de campo a procura de tracos genuinamente
ruidosos, que ndo possuem nenhuma informacgéo geoldgica.

Esses tracos podem prejudicar diversas etapas posteriores, como a filtragem,
deconvolucdo e a migracéo, por conta da aleatoriedade das frequéncias presentes
nos mesmos e pela ocorréncia em regides de subsuperficie que ndo condizem com

a geologia.

B1.4 CORRECAO ESTATICA

Para dados terrestres, correcées de elevacdes do terreno sao aplicadas para
colocar os tempos de transito em um nivel (datum) comum. Este tipo de correcéo é
chamado de estatica. Para realizar esse nivelamento, € necessario realizar a
correcdo dos efeitos gerados pela camada de intemperismo superficial, que gera
uma zona de baixa velocidade, além das diferencas de elevagéo entre as fontes e os
receptores.

Para realizar essa correcao, € feito um procedimento chamado de picagem de
primeira quebra (do inglés, picking first break). Essa picagem é realizada em fungéo
dos tempos de chegada de ondas refratadas que estdo associados com a base
dessas zonas de intemperismo com baixa velocidade sismica. Apds a realizacdo
deste procedimento, espera-se que o delay causado por essa zona nos tempos de

chegada seja corrigido.

B2. DECONVOLUCAO

O alargamento do pulso sismico ao longo da propagacdo da onda é um efeito
natural, que ocorre devido a perda progressiva dos componentes de alta frequéncia
do pulso com o aumento da profundidade. De maneira geral, a deconvolucdo tem
como objetivo melhorar a resolucdo temporal do sismograma, desfazendo os efeitos
do pulso sismico original, que é variante com o tempo.

Com isso, refletores com espacamentos menores podem ser imageados de
forma separada, gerando de forma natural uma maior resolucdo dos sismogramas

no eixo do tempo. Logo, alguns eventos que antes ndo eram identificados nos
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sismogramas, por conta da proximidade dos refletores ser menor que a largura do
pulso sismico utilizado, podem ser visualizados. Além disso, reverberacfes e

multiplas de curto periodo séo atenuadas.

B3. FILTRAGEM

Esta etapa do processamento sismico procura remover ruidos de alta e baixa
frequéncia realizando operacbes matematicas entre o sinal sismico e operadores
chamados de filtros. Essas operacbes podem ser realizadas tanto no dominio do
tempo (Fig. B1), quanto no dominio da frequéncia (Fig. B2). A correlacdo entre estes
dominios é dada pela Transformada de Fourier, isto é, quando a Transformada de
Fourier é aplicada em determinada série temporal (correspondente ao sinal sismico),

o dominio desta série € automaticamente transformado de tempo para a frequéncia.

Figura B1 - Esquema da aplicagcao de uma filtragem no dominio do tempo

Define a Desired Set the Phase
Amplitude Spectrum Spectrum to Zero

|

Inverse Fourier
Transform

l

Filter Operator

!

Input Seismic —= Convolve
Trace |

'
Filtered Output

Fonte: YILMAZ, 2001a.

A filtragem no dominio da frequéncia consiste na multiplicacdo do espectro de
amplitudes do traco sismico de entrada com o espectro do filtro (Fig. B2). J& a
fitragem no dominio do tempo consiste na convolucdo dos operadores/coeficientes
do filtro com a série temporal de entrada (Fig. B1). Cabe ressaltar que, na figura B1,
a fase do espectro de frequéncias do filtro é definida como zero para que a aplicacao
do mesmo ndo modifique a fase do espectro do traco de entrada.

Tanto a formulagdo em tempo, quanto a formulacdo em frequéncia séo
baseadas no seguinte conceito de séries temporais: "A convolugdo no dominio do

tempo é equivalente a multiplicacdo no dominio da frequéncia. Similarmente, a
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convolucdo no dominio da frequéncia € equivalente a multiplicacdo no dominio do
tempo."” (YILMAZ, 2001a, p. 42).

Figura B2 - Esquema de aplicacdo de uma filtragem no dominio da frequéncia

Define a Desired Input Seismic Trace
Amplitude Spectrum
for the filter '
Fourier Transform
t :
f -
Amplitude Phase
Spectrum Spectrum
Multiply

't

Inverse Fourier
Transform

Filtered Output

Fonte: YILMAZ, 2001a.

Dentre os principais filtros, destacam-se os filtros de frequéncia como: passa-
banda (band-pass filter), que limita a banda de frequéncias do sinal; passa-baixa
(low-pass filter), que elimina as altas frequéncias e passa-alta (high-pass filter), que
elimina as baixas frequéncias do sinal. Cabe ressaltar que a filtragem pode ser
realizada em diversas etapas do processamento sismico para remocéao de ruidos e
também na etapa de interpretacdo, para evidenciar refletores mais superficiais
(eliminando as baixas frequéncias) ou refletores mais profundos (eliminando as altas
frequéncias).

A aplicacédo da filtragem no dominio da frequéncia ou no tempo produzem
resultados basicamente idénticos, todavia na pratica a filtragem em tempo possui a
vantagem, uma vez que a convolugdo envolvendo uma matriz pequena, como um
operador de filtro, € mais econdmica que a aplicacdo da Transformada de Fourier
(YILMAZ, 2001a).

B4. ORDENACAO EM FAMILIAS CMP

A técnica conhecida como Commom-midpoint (CMP) & uma das técnicas
mais utilizadas na aquisicdo de dados sismicos, visto que a mesma permite que um

dado ponto de interesse em subsuperficie seja investigado por uma quantidade
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desejada de tiros, a qual € determinada durante o planejamento da aquisi¢do. A
redundancia criada pela reamostragem de um ponto em subsuperficie (Fig. B5)

aumenta consideravelmente a qualidade do sinal naquela regido da subsuperficie.

Figura B3 - RelacBes entre os pares de coordenadas utilizados na aquisi¢éo (s,g) e no
processamento (y,h)
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Fonte: YILMAZ, 2001a.

Como a aquisicao sismica é realizada nas coordenadas dos pontos de tiro e
receptor (s,g) € o processamento sismico utiliza as coordenadas dos pontos médios
entre fonte-receptor e os offsets (y,h) (Fig. B3), € necessario realizar uma
transformacdo dessas informacgdes, que € alcancado pela ordenacdo em familias
CMP (CMP gathers). Baseado nas informacdes de geometria de campo, cada traco
€ associado ao ponto médio entre a fonte e a localizagdo do receptor associado ao
mesmo. Entdo, todos os tracos associados a um mesmo ponto meédio séo

agrupados em familias CMP (Fig. B4).
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Figura B4 - Exemplo de familia de tiros com o ponto médio comum
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Fonte: YILMAZ, 2001a.

Apesar dos termos CMP e CDP (do inglés Commom depht-point) serem
amplamente utilizados para se referir a mesma situacdo, quando os refletores
apresentam inclinacdo ou existem variacdes laterais de velocidade, essa
equivaléncia ndo é verdadeira e somente o termo CMP pode ser utilizado (Fig. B5).
Cabe ressaltar que grande parte das técnicas de processamento admite uma
horizontalidade ou inclinacdo minima dos refletores em subsuperficie a fim de

simplificar os calculos e implementac¢des associados.

Figura B5 - Esquema ilustrando o ponto médio comum em profundidade de diversos pares de fontes
(Sn) e receptores (Gn)
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Fonte: YILMAZ, 2001a.
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Como ja citado, o fator redundancia é uma grande vantagem desta técnica e
existe um fator chamado de fold coverage (n¢), que expressa em nameros o quao
bem uma determinada profundidade em subsuperficie sera amostrada. Esse fator é
definido por:

_ngAg
= 245 (15)

onde Ag e As correspondem aos intervalos entre receptores e tiros,

respectivamente, e ng € 0 niumero de canais (receptores) utilizados na aquisicao.

B5. ANALISE DE VELOCIDADES

Esta etapa € considerada uma das mais importantes do processamento
sismico e é caracterizada por fornecer a primeira estimativa do modelo de
velocidades referente a regido de investigagcdo. Um bom modelo de velocidades é
imprescindivel para que a etapa de migracdo, que serd apresentada posteriormente,
apresente bons resultados. Esta andlise tem como objetivo principal corrigir 0s
atrasos nos tempos de chegada das reflexdes, causados pela geometria dos

receptores, velocidades e profundidade dos refletores.

Figura B6 - Trajetoria hiperbdlica dos tempos de chegada nos receptores e busca pela melhor
coeréncia (v2) da fungéo velocidade
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Fonte: KEAREY et. al, 2009.

Em uma aquisicdo sismica, existem diversos tipos de arranjos entre fontes e

receptores disponiveis, bem como uma quantidade variavel dos mesmos. Portanto,
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a partir do primeiro receptor, todos 0s outros possuirdo uma distancia cada vez
maior da fonte. Isso implicard numa distancia maior que o raio tera de percorrer até
chegar aos receptores mais distantes, ou seja, um mesmo ponto em profundidade
serd registrado com tempos de chegada distintos apenas por conta deste fator
geométrico (Fig. B6).

Esta analise é realizada nas familias CMP de modo iterativo, onde o objetivo
€ remover 0s atrasos nos tracos dos offsets mais distantes. A saida de uma analise
de velocidades é uma tabela com uma funcéo velocidade versus tempo duplo de
propagacdo zero-offset. Esses numeros representam uma medida de coeréncia ao
longo da trajetéria hiperbdlica dos tempos registrados (Fig. B6).

Como as reflexdes nas familias CMP representam o mesmo evento, as
mesmas devem ser somadas. Logo, a melhor funcdo velocidade é obtida quando um

pico na soma destas reflexdes for atingido (Fig. B6).

B6. CORRECAO NORMAL-MOVEOUT (NMO)

A correcdo normal-moveout nada mais € do que a aplicacdo da corre¢édo do
atraso nos tempos de chegada nos refletores a partir do campo de velocidades
obtido pela andlise de velocidades (Fig. B7). Cabe ressaltar que ha uma longa
interacd@o entre a andlise de velocidades e a correcdo NMO, visto que muitas vezes
o resultado néo corrige de modo satisfatério todas as reflexdes presentes nos tracos

sismicos. Logo, diversos ajustes sao necessarios.

Figura B7 - Aplicacédo da correcdo NMO: (a) funcdo velocidade; (b) sismograma original; (c) eventos
horizontalizados depois da corre¢céo
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Fonte: SARKAR, S., 2013.
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7

Uma vez que a funcdo velocidade mais coerente é encontrada, o tempo

corrigido de cada traco sismico sera dado pela seguinte equacao:

2

t=ty+ )
® V2o (16)

onde tp € o tempo de percurso de um raio com incidéncia normal, x é o afastamento

daquele receptor e Vymo € a velocidade obtida para correcdo de normal-moveout.

B7. EMPILHAMENTO

Apos todas as etapas de processamento que visam eliminagcédo de ruidos e a
aplicacdo da correcdo de tempos de chegada para as familias CMP, cada uma
destas familias tem seus tracos associados somados, gerando um unico traco
sismico para cada CMP. Uma vez que o0s eventos estdo associados a uma mesma
profundidade e foram corrigidos para a mesma posi¢cdo em tempo, acredita-se que
0S eventos coerentes neste novo trago irdo se somar, fazendo com que haja uma
interferéncia positiva na amplitude dos refletores de interesse. O produto final desta
etapa € a secdo sismica bruta, onde é possivel realizar diversas interpretacées a

partir da mesma.



