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DO PRÉ-SAL
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DO PRÉ-SAL

Monografia apresentada à Universidade Federal
Fluminense como requisito parcial do Curso de
Graduação em Geofı́sica para a obtenção do
tı́tulo de Bacharel em Geofı́sica.

Orientador
Prof. Dr. Marco Antonio Cetale Santos

Coorientadora
Dra. Marı́lia da Silva Ramos Carneiro

Niterói
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a compreensão e entendimento de forma eficiente nos mais diversos tópicos em meus
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em parceria com a Universidade Federal Fluminense (UFF) no projeto de Búzios
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”Imagination is more important than
knowledge. For knowledge is limited to
all we now know and understand, while
imagination embraces the entire world,

and all there ever will be to know and
understand.”

Albert Einstein



Resumo

DE ARAÚJO, Hugo Eduardo. Comparação dos Métodos de Migração Kirchhoff e
Migração Reversa no Tempo utilizando dados sintéticos do Pré-Sal. Monografia,
Universidade Federal Fluminense. Niterói, p. 84. 2022.

O processamento de dados sı́smicos é uma etapa crucial durante o desenvolvimento
dos campos de óleo e gás, como uma ferramenta analı́tica durante a etapa de
prospecção, destacando indicadores para concentração de hidrocarbonetos e a
localização de reservatórios. Neste contexto, o fomento às novas tecnologias que
aprimoram os resultados durante a prospecção sı́smica se mostra promissor, com
reflexo em importantes pesquisas dentro de instituições acadêmicas nas mais diversas
áreas da Geociências. Dentre as tecnologias mais utilizadas durante o processamento,
destacam-se a simulação de dados sı́smicos e as técnicas de imageamento sı́smico.
Atualmente, duas técnicas de migração são utilizadas de modo abrangente na indústria
de exploração de petróleo, a Migração Kirchhoff e a Migração Reversa no Tempo
(RTM). Deste modo, o objetivo deste trabalho é realizar uma comparação qualitativa de
ambas as técnicas através de seções geradas em um ambiente computacionalmente
controlado. Para alcançar esse objetivo foi utilizado um algoritmo de modelagem
sı́smica elástica, desenvolvido no nosso grupo de pesquisa, para a geração dos dados
sintéticos que serviram de entrada para o software de migração Kirchhoff e RTM. Dois
modelos foram utilizados sendo o primeiro com 5 camadas plano paralelas e um
segundo modelo mais complexo contendo estruturas tı́picas do Pré-Sal brasileiro
baseados no campo de Búzios. As migrações realizadas com o primeiro modelo
contribuı́ram para validação e adequação dos parâmetros para o modelo mais
complexo. Os resultados da comparação das migrações, como esperado,
demonstraram que a técnica RTM gera um posicionamento mais preciso dos refletores
mais inclinados, porém a técnica também exige um maior custo computacional.

Palavras-chaves: imageamento sı́smico; técnicas de migração sı́smica;
processamento sı́smico; modelagem sı́smica.



Abstract

DE ARAÚJO, Hugo Eduardo. Comparison of Kirchhoff Migration and Reverse Time
Migration Methods using Pre-Salt synthetic data. Monography, Fluminense Federal
University. Niterói, p. 84. 2022.

Seismic data processing is a crucial step during the development of oil and gas fields,
as an analytical tool for the prospecting stage highlighting indicators for hydrocarbon
concentration and reservoir locations. In this context, the promotion of new
technologies that effectively improve the results during seismic prospecting shows to be
promising, with reflections in important research within academic institutions in the
most diverse areas of Geosciences. Among the most used technologies during
processing, seismic data simulation and seismic imaging techniques stand out.
Currently, two migration techniques are widely used in the oil exploration industry,
Kirchhoff Migration and Reverse Time Migration (RTM). Thus, the objective of this work
is to perform a qualitative comparison of both techniques through sections generated in
a computationally controlled environment. To achieve this objective, an elastic seismic
modeling algorithm, developed in our research group, was used to generate the
synthetic data that served as input for the Kirchhoff and RTM migration software. Two
models were used, the first with 5 parallel plane layers and a second more complex
model containing typical Brazilian Pre-Salt structures based on the Búzios field. The
migrations performed with the first model contributed to the validation and adequacy of
the parameters for the more complex model. The results of the comparison of
migrations, as expected, showed that the RTM technique generates a more accurate
positioning of the more inclined reflectors, but this technique also requires a higher
computational cost.

Keywords: seismic imaging; seismic migration techniques; seismic processing; seismic
modeling.
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Figura 30 – Modelo de Búzios interpolado e suavizado Vp. . . . . . . . . . . . . 54

Figura 31 – Migração método Kirchhoff com dados do Modelo de 5 Camadas. . 59

Figura 32 – Sobreposição do resultado da migração Kirchhoff sobre o Modelo de

velocidades Vp suavizado e interpolado de 5 Camadas. . . . . . . . 59

Figura 33 – Comparação de dois offsets máximos utilizados para o método
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� Ângulo de inclinação de uma interface de re�ex ão
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1 INTRODUÇÃO

O processamento dos dados s�́smicos é uma etapa crucial para o

desenvolvimento de reservatórios de hidrocarbonetos, não apenas como uma

ferramenta durante a fase de exploração, mas também para a fase de monitoramento

dos reservatórios. Neste contexto, o desenvolvimento de tecnologias, buscando

aprimorar efetivamente os resultados durante a prospecção, se faz cada vez mais

necessários na indústria petrol�́fera. Dentre as tecnologias mais utilizadas durante o

processamento s�́smico, destaca-se a modelagem de dados s�́smicos e as técnicas de

imageamento s�́smico. Além disso, o desenvolvimento cont�́nuo da s�́smica de

exploração e o avanço exponencial de supercomputadores, que realizam

processamentos de maneira rápida e e�ciente, vem possibilitando, cada vez mais, a

descoberta de campos de hidrocarbonetos em formações geológicas complexas.

Podemos citar como exemplo, a descoberta do pré-sal nas bacias brasileiras offshore,

a partir do aprofundamento de técnicas com dados pré-empilhados. Dentro deste

cenário, se percebe a motivação e relevância do atual trabalho: acompanhar as

pesquisas voltadas a utilização das técnicas s�́smicas e possibilitar o desenvolvimento

otimizado na geração de imagens mais con� áveis para a interpretação geof�́sica.

Desse modo, a identi�ca ção de formações favoráveis ao acúmulo de hidrocarbonetos

pode se tornar mais evidente com o correto posicionamento de re�etores imageados a

partir de métodos de migração, como a Migração Kirchhoff (SCHNEIDER, 1978) e a

Migração Reversa no Tempo, ou simplesmente RTM (do inglês, Reverse Time

Migration) (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD, 1983; MCMECHAN, 1983; WHITMORE, 1983),

bem amarrados �as litologias caracterizadas.

A modelagem s�́smica e a migração s�́smica podem ser consideradas como

processos inversos um do outro (SANTOS et al., 2000). Enquanto a modelagem gera um

dado s�́smico, descrevendo o processo direto de propagação de ondas a partir de uma

fonte que alcança interfaces re�etoras e é registrada em receptores, a migração tenta

desfazer os efeitos da propagação da onda para produzir uma imagem da terra (GRAY,

2001). A utilização da modelagem s�́smica permite a compreensão da resposta f�́sica

para um impulso mecânico que se propaga em um ambiente geológico. Desse modo,

os dados sinteticamente gerados na modelagem contribuem na avaliação dos
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processamentos em um ambiente controlado para validação de diversas técnicas,

como as técnicas de migração (BERKHOUT, 1984). A teoria por trás da migração

s�́smica é apresentada em diversos trabalhos como Gardner (1985), Yilmaz e Doherty

(1987) e Whitmore, Gray e Gersztenkorn (1988), especi�camente para a migra ção

pós-empilhamento. Dentre as técnicas mais aplicadas atualmente, o trabalho busca

descrever principalmente os problemas práticos enfrentados pelos métodos da

Migração Kirchhoff e da RTM, especialmente em suas implementações com dados

pré-empilhados. Também é enfatizado o desenvolvimento dos métodos em

profundidade. Trata-se de uma tarefa relativamente dif�́cil, identi�car qual t écnica

possui melhor performance e resultados em casos reais da exploração s�́smica, pois o

conhecimento sobre as informações em subsuperf�́cie nunca é exato (ZHU; LINES,

1996).

Existem diferentes abordagens teóricas relacionadas �a mecânica adotada no

processo de modelagem, podem se citar a teoria acústica, a teoria elástica e a teoria

viscoelástica. O presente trabalho tem foco apenas na teoria elástica para a modelagem

e acústica para a migração. Cada uma com suas especi�ca ções e aproximações

descrevem o comportamento de uma onda s�́smica e sua propagação no meio f�́sico

considerado. Para isso, simpli�ca ções matemáticas são elaboradas em cada um dos

casos separadamente. Quanto maior o re�namento desejado para a teoria, espera-

se observar um maior detalhamento do real fenômeno f�́sico. Em contrapartida, as

equações utilizadas serão mais complexas para se descrever o fenômeno, tornando o

processo mais oneroso computacionalmente (BARTOLO, 2013).

Por �m, o objetivo principal do trabalho é realizar uma comparação qualitativa das

migrações Kirchhof e RTM, observando seções geradas em dois meios geológicos

distintos. O trabalho conta com informações de um modelo simples de 5 camadas

plano paralelas, bem como informações de um modelo de velocidades da região do

pré-sal desenvolvido e cedido pelo Grupo de Imageamento e Inversão S�́smica da UFF

(GISIS).

A seguir é apresentada a organização dos cap�́tulos seguintes e os temas que

serão discutidos em cada um deles:

Cap�́tulo 2: Neste cap�́tulo são trazidos alguns conceitos fundamentais

relacionados ao método s�́smico, como a propagação das ondas s�́smicas em um
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ambiente marinho, e fundamentos da migração s�́smica com os principais parâmetros

associados aos algoritmos da Migração Kirchhoff e da Migração Reversa no Tempo.

Cap�́tulo 3: Neste cap�́tulo, de�ne-se um �uxo para realiza ção da modelagem

em dois cenários, o primeiro considerando-se um modelo simples com 5 camadas

plano paralelas, e o segundo cenário apresentando maior complexidade, a �m de

representar o campo de Búzios na bacia de Santos. O modelo simples adotado possui

caracter�́sticas de calibração para o modelo mais complexo com caracter�́sticas de

ambiente offshore, contendo domos salinos e falhas estruturais. A metodologia também

expõe as especi�caç ões adotadas na abordagem numérica.

Cap�́tulo 4: Esse cap�́tulo apresenta os resultados das migrações com as

respectivas seções obtidas para implementação da Migração Kirchhoff e para a

Migração Reversa no Tempo, realizadas no ambiente da Emerson-Paradigm. Além

disso, também é levantada uma breve discussão destacando aspectos qualitativos nas

imagens geradas.

Cap�́tulo 5: No último cap�́tulo são feitas conclusões a respeito da aplicabilidade

das migrações e a qualidade dos resultados, comparando as migrações no modelo de

Búzios.

Apêndice A: Tendo em vista a profundidade matemática dos problemas

abordados, este apêndice contempla aspectos associados �a modelagem s�́smica com

caracter�́sticas de um meio elástico e isotrópico em um ambiente marinho. Além disso,

os critérios importantes para se obter uma implementação numérica consistente

também são discutidos, como por exemplo, a utilização de uma malha intercalada.
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2 BASE TEÓRICA

Para que um �uxo de processamento seja realizado satisfatoriamente, com

interpretações mais con� áveis, é imprescind�́vel o entendimento dos fenômenos que

regem a propagação das ondas na estrutura interna da Terra. Os tópicos a seguir

detalham os conceitos ncessários para compreensão da metodologia adotada com os

fundamentos da s�́smica marinha, modelagem e migração s�́smica. Vale destacar que

o método de re�ex ão s�́smica de exploração, utilizado na indústria de petróleo e gás, é

composto pela etapa de aquisição, processamento e interpretação. Além disso, o

impacto econômico mundial dos avanços tecnológicos no processamento de dados e

técnicas de aquisição tem sido, cada vez mais, evidenciado com novas descobertas e

um aumento substancial na produção de hidrocarbonetos nos últimos 50 anos (FISHER,

1991 apud DONDURUR, 2018).

2.1 Fundamentos de S�́smica Marinha

Em uma aquisição s�́smica marinha, a fonte energética usual é gerada por um

canhão de ar (do inglês, airgun). Pulsos s�́smicos são propagados através da coluna

de água e pelo interior da terra. Em seguida, os mesmos pulsos propagados em

subsuperf�́cie são re�etidos em interfaces entre diferentes litologias e suas amplitudes

são registradas após determinado intervalo de tempo em receptores, geralmente

hidrofones dispostos na lâmina d'água próxima �a superf�́cie, ou geofones no fundo

oceânico. Os dados da aquisição são então levados para o processamento s�́smico.

Assim, durante o processamento as informações geológicas contidas nos dados,

descritas em termos das energias re�etidas, devem ser tratadas cuidadosamente.

2.1.1 Propagação de Ondas S�́smicas

As ondas s�́smicas podem ser descritas a partir da energia gerada durante o

deslocamento abrupto de rochas no interior da terra durante terremotos ou, por exemplo,

gerada em uma explosão a partir de dinamites, caminhão vibrador (do inglês, vibroseis)
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ou um canhão de ar comprimido, durante aquisições s�́smicas. Essa energia pode,

então, se propagar no ar, ou mesmo em materiais sólidos e l�́quidos, como por exemplo,

no interior da terra ou na coluna de água do oceano (DONDURUR, 2018). Além disso, ao

se propagarem em um meio homogêneo, ondas s�́smicas demonstram um afastamento

esférico a partir das coordenadas da fonte. Neste contexto, são caracterizadas dois

tipos de ondas s�́smicas, as ondas de corpo e as ondas de superf�́cie, sendo o primeiro

tipo com frequências e velocidades de propagação maiores que as do segundo (KEAREY;

BROOKS; HILL, 2009).

Em um regime elástico, as ondas mecânicas causam deformações completamente

restitu�́veis ao meio, perturbando seu material com a transferência de momentum

entre as part�́culas de forma conservativa. Além disso, tratando-se de ondas elásticas,

existem dois tipos de ondas de corpo que as constituem. As ondas primárias, ou

as ondas compressionais (ondas-P) possuem direção de propagação paralela ao

movimento das part�́culas. Já as secundárias, ou ondas cisalhantes (ondas-S), por sua

vez, demonstram um movimento perpendicular �a sua propagação conforme viajam em

um meio elástico. A partir das interferências entre estas ondas, pode-se caracterizar

mais dois tipos ondas, conhecidas como ondas de superf�́cie: ondas de Rayleigh e

ondas de Love (Figura 1).

Figura 1 – Movimentos de uma part�́cula em ondas P, ondas S, ondas Love e ondas de Rayleigh.
Fonte: Dondurur (2018), modi�cado.

Podemos, ainda, analisar como a deformação do meio f�́sico afeta velocidades

compressionais e cisalhantes das ondas elásticas, buscando compreender suas

caracter�́sticas. Em outras palavras, as ondas s�́smicas podem ser caracterizadas em

termos das constantes elásticas e densidade do meio.
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Em um contexto geológico, a maneira como as rochas resistem a deformação

é descrita por módulos elásticos (Figura 2) conhecidos como módulo de bulk (K ) e

módulo de cisalhamento (� ), juntamente com a densidade (� ). O primeiro módulo,

também conhecido como incompressibilidade, descreve a resistência de certo volume

em um material ao sofrer variações volumétricas sob condições de tensão hidrostática

(i.e., tensão isotrópica), enquanto o segundo módulo é uma medida de rigidez, e mede

a resistência de um material ao cisalhamento (i.e., deformação do material sob tensões

cisalhantes sem que haja mudança em seu volume) (IKELLE; AMUNDSEN, 2018). O

entendimento sobre como o módulo de bulk (Figura 2a) e o módulo de cisalhamento

(Figura 2b) afetam a velocidade das ondas-P (Vp) e a velocidade das ondas-S (Vs) é

fundamental para encontrar anomalias de �uidos nos dados de po ço e dados s�́smicos.

Como a onda-S não se propaga em �uidos, as varia ções de conteúdo �uido nos poros

afetam o módulo de bulk, mas não afetam o módulo de cisalhamento.

(a) (b)

Figura 2 – Representação dos Módulos Elásticos em um cubo elementar.(a) Módulo de bulk.
(b) Módulo de cisalhamento. Fonte: O próprio autor.

As variações litológicas acarretam em diferentes módulos elásticos através de

camadas rochosas, e assim, diferentes módulos elásticos irão afetar a velocidade da

onda elástica que se propaga através da rocha. A relação entre as velocidades Vp e Vs

com o módulo de bulk, o módulo de cisalhamento e a densidade é descrita pelas Eqs.

(2.1) e (2.2), respectivamente.

Vp =

s
K + 4

3 �
�

(2.1)

Vs =
r

�
�

(2.2)
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