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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,
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Resumo

DE ARAUJO, Hugo Eduardo. Comparacdo dos Métodos de Migracao Kirchhoff e
Migracao Reversa no Tempo utilizando dados sintéticos do Pré-Sal. Monografia,
Universidade Federal Fluminense. Niteroi, p. 84. 2022.

O processamento de dados sismicos € uma etapa crucial durante o desenvolvimento
dos campos de 6leo e gas, como uma ferramenta analitica durante a etapa de
prospeccao, destacando indicadores para concentracao de hidrocarbonetos e a
localizagao de reservatdrios. Neste contexto, o fomento as novas tecnologias que
aprimoram os resultados durante a prospeccao sismica se mostra promissor, com
reflexo em importantes pesquisas dentro de instituicbes académicas nas mais diversas
areas da Geociéncias. Dentre as tecnologias mais utilizadas durante o processamento,
destacam-se a simulagao de dados sismicos e as técnicas de imageamento sismico.
Atualmente, duas técnicas de migracao sao utilizadas de modo abrangente na industria
de exploracao de petréleo, a Migracao Kirchhoff e a Migracao Reversa no Tempo
(RTM). Deste modo, o objetivo deste trabalho é realizar uma comparacao qualitativa de
ambas as técnicas através de secdes geradas em um ambiente computacionalmente
controlado. Para alcangar esse objetivo foi utilizado um algoritmo de modelagem
sismica elastica, desenvolvido no nosso grupo de pesquisa, para a geragao dos dados
sintéticos que serviram de entrada para o software de migracao Kirchhoff e RTM. Dois
modelos foram utilizados sendo o primeiro com 5 camadas plano paralelas e um
segundo modelo mais complexo contendo estruturas tipicas do Pré-Sal brasileiro
baseados no campo de Buzios. As migracoes realizadas com o primeiro modelo
contribuiram para validacao e adequacao dos parametros para o modelo mais
complexo. Os resultados da comparacdo das migracdes, 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 sismico; técnicas de migracao sismica;
processamento sismico; modelagem sismica.



Abstract

DE ARAUJO, Hugo Eduardo. Comparison of Kirchhoff Migration and Reverse Time
Migration Methods using Pre-Salt synthetic data. Monography, Fluminense Federal
University. Niterdi, 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 Buzios 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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14

1 INTRODUCAO

O processamento dos dados sismicos é uma etapa crucial para o
desenvolvimento de reservatérios de hidrocarbonetos, nao apenas como uma
ferramenta durante a fase de exploragcao, mas também para a fase de monitoramento
dos reservatérios. Neste contexto, o desenvolvimento de tecnologias, buscando
aprimorar efetivamente os resultados durante a prospeccao, se faz cada vez mais
necessarios na industria petrolifera. Dentre as tecnologias mais utilizadas durante o
processamento sismico, destaca-se a modelagem de dados sismicos e as técnicas de
imageamento sismico. Além disso, o desenvolvimento continuo da sismica de
exploragao e o avango exponencial de supercomputadores, que realizam
processamentos de maneira rapida e eficiente, vem possibilitando, cada vez mais, a
descoberta de campos de hidrocarbonetos em formacoes geoldgicas 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
cenario, se percebe a motivacao e relevancia do atual trabalho: acompanhar as
pesquisas voltadas a utilizagao das técnicas sismicas e possibilitar o desenvolvimento
otimizado na geragao de imagens mais confiaveis para a interpretagao geofisica.
Desse modo, a identificacao de formacdes favoraveis ao acumulo de hidrocarbonetos
pode se tornar mais evidente com o correto posicionamento de refletores imageados a
partir de métodos de migracao, como a Migracao Kirchhoff (SCHNEIDER, 1978) e a
Migracao Reversa no Tempo, ou simplesmente RTM (do inglés, Reverse Time
Migration) (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD, 1983; MCMECHAN, 1983; WHITMORE, 1983),
bem amarrados as litologias caracterizadas.

A modelagem sismica e a migragao sismica podem ser consideradas como
processos inversos um do outro (SANTOS et al., 2000). Enquanto a modelagem gera um
dado sismico, descrevendo o processo direto de propagacao de ondas a partir de uma
fonte que alcanca interfaces refletoras e € registrada em receptores, a migracao tenta
desfazer os efeitos da propagacao da onda para produzir uma imagem da terra (GRAY,
2001). A utilizacao da modelagem sismica permite a compreensao da resposta fisica
para um impulso mecanico que se propaga em um ambiente geologico. Desse modo,
os dados sinteticamente gerados na modelagem contribuem na avaliacao dos
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processamentos em um ambiente controlado para validacao de diversas técnicas,
como as técnicas de migracdo (BERKHOUT, 1984). A teoria por tras da migracao
sismica € apresentada em diversos trabalhos como Gardner (1985), Yilmaz e Doherty
(1987) e Whitmore, Gray e Gersztenkorn (1988), especificamente para a migragao
pds-empilhamento. Dentre as técnicas mais aplicadas atualmente, o trabalho busca
descrever principalmente os problemas praticos enfrentados pelos métodos da
Migracao Kirchhoff e da RTM, especialmente em suas implementagdes com dados
pré-empilhados. Também é enfatizado o desenvolvimento dos métodos em
profundidade. Trata-se de uma tarefa relativamente dificil, identificar qual técnica
possui melhor performance e resultados em casos reais da exploragao sismica, pois o
conhecimento sobre as informagdoes em subsuperficie nunca é exato (ZHU; LINES,
1996).

Existem diferentes abordagens teoricas relacionadas a mecanica adotada no
processo de modelagem, podem se citar a teoria acustica, a teoria elastica e a teoria
viscoelastica. O presente trabalho tem foco apenas na teoria elastica para a modelagem
e acustica para a migracao. Cada uma com suas especificacoes e aproximacoes
descrevem o comportamento de uma onda sismica e sua propagacao no meio fisico
considerado. Para isso, simplificagdes matematicas sao elaboradas em cada um dos
casos separadamente. Quanto maior o refinamento desejado para a teoria, espera-
se observar um maior detalhamento do real fenémeno fisico. Em contrapartida, as
equagoes utilizadas serdo mais complexas para se descrever o fendmeno, tornando o
processo mais oneroso computacionalmente (BARTOLO, 2013).

Por fim, o objetivo principal do trabalho é realizar uma comparagao qualitativa das
migracoes Kirchhof e RTM, observando secdes geradas em dois meios geoldgicos
distintos. O trabalho conta com informagdes de um modelo simples de 5 camadas
plano paralelas, bem como informagdes de um modelo de velocidades da regiao do
pré-sal desenvolvido e cedido pelo Grupo de Imageamento e Inversao Sismica da UFF
(GISIS).

A seguir é apresentada a organizacao dos capitulos seguintes e os temas que
serao discutidos em cada um deles:

Capitulo 2: Neste capitulo sao trazidos alguns conceitos fundamentais
relacionados ao método sismico, como a propagacdo das ondas sismicas em um
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ambiente marinho, e fundamentos da migracao sismica com os principais parametros
associados aos algoritmos da Migragao Kirchhoff e da Migracao Reversa no Tempo.

Capitulo 3: Neste capitulo, define-se um fluxo para realizacao da modelagem
em dois cenarios, o primeiro considerando-se um modelo simples com 5 camadas
plano paralelas, e o sequndo cenario apresentando maior complexidade, a fim de
representar o campo de Buzios na bacia de Santos. O modelo simples adotado possui
caracteristicas de calibracdo para o modelo mais complexo com caracteristicas de
ambiente offshore, contendo domos salinos e falhas estruturais. A metodologia também
expoe as especificacées adotadas na abordagem numeérica.

Capitulo 4: Esse capitulo apresenta os resultados das migragcbes com as
respectivas se¢coes obtidas para implementacao da Migracdo Kirchhoff e para a
Migragcédo Reversa no Tempo, realizadas no ambiente da Emerson-Paradigm. Alem
disso, também é levantada uma breve discussao destacando aspectos qualitativos nas
imagens geradas.

Capitulo 5: No dltimo capitulo sao feitas conclusées a respeito da aplicabilidade
das migragdes e a qualidade dos resultados, comparando as migragdes no modelo de
Buazios.

Apéndice A: Tendo em vista a profundidade matematica dos problemas
abordados, este apéndice contempla aspectos associados a modelagem sismica com
caracteristicas de um meio elastico e isotropico em um ambiente marinho. Além disso,
os critérios importantes para se obter uma implementacao numeérica consistente
também sao discutidos, como por exemplo, a utilizacdo de uma malha intercalada.
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2 BASE TEORICA

Para que um fluxo de processamento seja realizado satisfatoriamente, com
interpretagées mais confiaveis, é imprescindivel o entendimento dos fendbmenos que
regem a propagacao das ondas na estrutura interna da Terra. Os tOpicos a seguir
detalham os conceitos ncessarios para compreensao da metodologia adotada com os
fundamentos da sismica marinha, modelagem e migra¢ao sismica. Vale destacar que
o0 método de reflexao sismica de exploragao, utilizado na industria de petréleo e gas, é
composto pela etapa de aquisicao, processamento e interpretagao. Além disso, o
impacto econdmico mundial dos avangos tecnolégicos no processamento de dados e
técnicas de aquisicao tem sido, cada vez mais, evidenciado com novas descobertas e
um aumento substancial na producao de hidrocarbonetos nos ultimos 50 anos (FISHER,
1991 apud DONDURUR, 2018).

2.1 Fundamentos de Sismica Marinha

Em uma aquisicao sismica marinha, a fonte energética usual € gerada por um
canhao de ar (do inglés, airgun). Pulsos sismicos sao propagados através da coluna
de agua e pelo interior da terra. Em seguida, os mesmos pulsos propagados em
subsuperficie sao refletidos em interfaces entre diferentes litologias e suas amplitudes
sao registradas apos determinado intervalo de tempo em receptores, geralmente
hidrofones dispostos na lamina d’agua proxima a superficie, ou geofones no fundo
oceanico. Os dados da aquisicao sao entao levados para o processamento sismico.
Assim, durante o processamento as informagdes geoldgicas contidas nos dados,
descritas em termos das energias refletidas, devem ser tratadas cuidadosamente.

2.1.1  Propagacao de Ondas Sismicas

As ondas sismicas 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 exploséo a partir de dinamites, caminhao vibrador (do inglés, vibroseis)
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ou um canhao de ar comprimido, durante aquisi¢cdes sismicas. Essa energia pode,
entao, se propagar no ar, ou mesmo em materiais sélidos e liquidos, como por exemplo,
no interior da terra ou na coluna de agua do oceano (DONDURUR, 2018). Além disso, ao
se propagarem em um meio homogéneo, ondas sismicas demonstram um afastamento
esférico a partir das coordenadas da fonte. Neste contexto, sao caracterizadas dois
tipos de ondas sismicas, as ondas de corpo e as ondas de superficie, sendo o primeiro
tipo com frequéncias e velocidades de propagacao maiores que as do segundo (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2009).

Em um regime elastico, as ondas mecanicas causam deformagdes completamente
restituiveis ao meio, perturbando seu material com a transferéncia de momentum
entre as particulas de forma conservativa. Além disso, tratando-se de ondas elasticas,
existem dois tipos de ondas de corpo que as constituem. As ondas primarias, ou
as ondas compressionais (ondas-P) possuem direcao de propagacao paralela ao
movimento das particulas. Ja as secundarias, ou ondas cisalhantes (ondas-S), por sua
vez, demonstram um movimento perpendicular a sua propagagao conforme viajam em
um meio elastico. A partir das interferéncias entre estas ondas, pode-se caracterizar
mais dois tipos ondas, conhecidas como ondas de superficie: ondas de Rayleigh e
ondas de Love (Figura 1).

Plano Vertical Plano Horizontal
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——— Diregéo de Propagagcdo ——— >

Figura 1 — Movimentos de uma particula em ondas P, ondas S, ondas Love e ondas de Rayleigh.
Fonte: Dondurur (2018), modificado.

Podemos, ainda, analisar como a deformagao do meio fisico afeta velocidades
compressionais e cisalhantes das ondas elasticas, buscando compreender suas
caracteristicas. Em outras palavras, as ondas sismicas podem ser caracterizadas em
termos das constantes elasticas e densidade do meio.
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Em um contexto geoldégico, a maneira como as rochas resistem a deformacao
€ descrita por médulos elasticos (Figura 2) conhecidos como modulo de bulk (K) e
moddulo de cisalhamento (1), juntamente com a densidade (p). O primeiro modulo,
também conhecido como incompressibilidade, descreve a resisténcia de certo volume
em um material ao sofrer variagcdes volumétricas sob condigdes de tensao hidrostatica
(i.e., tensao isotropica), enquanto o segundo médulo € uma medida de rigidez, e mede
a resisténcia de um material ao cisalhamento (i.e., deformagao do material sob tensées
cisalhantes sem que haja mudanga em seu volume) (IKELLE; AMUNDSEN, 2018). O
entendimento sobre como o modulo de bulk (Figura 2a) e o modulo de cisalhamento
(Figura 2b) afetam a velocidade das ondas-P (V}) e a velocidade das ondas-S (V;) é
fundamental para encontrar anomalias de fluidos nos dados de poco e dados sismicos.
Como a onda-S nao se propaga em fluidos, as variagoes de conteudo fluido nos poros
afetam o modulo de bulk, mas nao afetam o médulo de cisalhamento.

Presséo p Pressdo p + Ap

_ Forga

Volume V

(a) (b)

Figura 2 — Representacao dos Modulos Elasticos em um cubo elementar.(a) Modulo de bulk.
(b) Médulo de cisalhamento. Fonte: O proprio autor.

As variagdes litologicas acarretam em diferentes modulos elasticos através de
camadas rochosas, e assim, diferentes modulos elasticos irdo afetar a velocidade da
onda elastica que se propaga através da rocha. A relagao entre as velocidades V,, e V;
com o modulo de bulk, o mddulo de cisalhamento e a densidade é descrita pelas Egs.
(2.1) e (2.2), respectivamente.

K+ 4
Vv, = ;3“ (2.1)
v, =, /b (2.2)
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Nota-se que, ambas as velocidades (V, e V;) sdo dependentes da densidade do
meio. Assim, como o fluido contido na rocha altera diretamente sua densidade, apesar
do moédulo de cisalhamento nao ser afetado por mudancas de fluidos, a velocidade V
sera afetada por tais mudancas devido a variacao de densidade da rocha.

2.1.2 Reflexao a partir de uma interface

Quando uma onda compressional se depara com uma interface entre dois meios
de densidades e velocidades de propagacao distintas, uma parcela de energia incidente
€ transmitida para o meio seguinte, enquanto outra parcela desta energia € refletida a
partir desta interface (Figura 3). Uma interface reflexiva € caracterizada nos métodos
sismicos pela diferenca entre as velocidades e os valores de densidades entre ambos
0s meios considerados (DONDURUR, 2018).

Raio Incidente Raio Refletido Fonte

A, Aq

Vi p, Interface ‘AR 5.‘\
Vi p
’ AT 0 /
6, Vi p "B

Raio Transmitido "AT

w7 Receptor

(a) (b)

Figura 3 — Reflexado a partir de uma interface. (a) Particao de energia em uma interface para
o angulo de incidéncia obliqua (0;). Ay, Ar € Ar sdo as amplitudes de ondas
incidentes, refletidas e transmitidas, respectivamente. Vi, V5 e p1, p2 sa@o velocidades
e densidades do meio superior e subjacente, respectivamente. As ondas convertidas
nao estao incluidas. (b) Particionamento de energia em uma interface para incidéncia
normal (¢, = 90°). Fonte: Dondurur (2018), modificado.

Desse modo, as ondas sismicas sofrem reflexdo em consequéncia de diferentes
impedancias acusticas, sendo expressas da seguinte forma

Z = pV, (2.3)

onde Z é a impedancia acustica da camada, p € a densidade e V' é a velocidade de
propagacao da onda no meio.
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As amplitudes das ondas refletidas e transmitidas podem ser calculadas pelas
equacoes de Zoeppritz, as quais se tratando de incidéncia com raio obliquo ndo serao
discutidas neste trabalho. No entanto, tratando-se do caso de raio com incidéncia
vertical (i.e., incidéncia normal), conforme a Figura 3b, as equagdes de Zoeppritz
podem ser simplificadas de modo que as amplitudes das ondas refletidas e refratadas
sao associadas aos coeficientes de reflexao e transmissao respectivamente (DONDURUR,
2018). Pode-se calcular o coeficiente de reflexao (Kz) em uma interface através da
expressao

 I— 74
o+ 7y

kr (2.4)

enquanto o coeficiente de transmissao (Kr) pode ser obtido por meio da seguinte
expressao

27
I+ 7y

kr (2.5)

onde Z, e Z, sao impedancias acusticas da camada superior e da camada subjacente,
respectivamente. Desse modo, pode-se calcular a amplitude da parcela refletida de
uma onda incidente sendo

Ap = krAo, (2.6)

e a amplitude da onda transmitida sendo

Ap = kpA,. (2.7)

onde A, é a amplitude da onda incidente. Assim, observa-se a partir da Egs. (2.6) e
(2.7), que a soma das amplitudes das ondas refletida e refratada se iguala a amplitude
da onda incidente.

Para o presente trabalho, é importante destacar a relagao entre o angulo de
incidéncia e o angulo de transmissao (Lei de Snell) baseada nos parametros
geométricos da Figura 3a dada pela equacao
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sinf; sinf,
= . 2.
7 v (2.8)

O tempo de registro dos eventos de reflexao € armazenado em tragos sismicos, de
modo que t(0) corresponde ao tempo em que nado ha afastamento entre fonte e receptor.
O caminho do raio e a aparéncia do sinal refletido, a onda direta (do inglés, direct wave)
e a onda refratada (do inglés, head wave) estao esquematicamente ilustradas nos

sismogramas sintéticos conforme a Figura 4.

Onda refratada
Onda dirata Distancia

X v
A 4 h 4
4 Fonte
W Receptor
Interface

Figura 4 — llustragao esquematica dos caminhos de raios da reflexao, onda direta e refratada
(parte inferior), e respectivos sismogramas sintéticos (topo). 6~ € o angulo critico,
que € o angulo de incidéncia quando o angulo de transmissao € de 90 graus. X¢ €
a distancia critica onde a onda refratada e as reflexdes chegam ao mesmo tempo, e
X é adistancia de cruzamento em que a onda refratada e a onda direta chegam
ao mesmo tempo aos receptores. As ondas refratadas nao podem ser formadas
antes da distancia critica. Fonte: Dondurur (2018), modificado.

2.1.3 Geometria de aquisicao e agrupamento de tiros

Um ponto importante para o processamento dos dados e para a modelagem
sismica trata-se da distancia entre cada canal receptor, e a localizacao correspondente
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a fonte, ou afastamento (do inglés, offset). Estes parametros sao previamente definidos
durante a etapa da aquisi¢ao, podendo variar segundo o seu proposito: composto por
um cabo simples (aquisicao 2D) (Figura 5), ou diversos cabos paralelos (aquisicao 3D
e 4D) (DONDURUR, 2018).

O conjunto de tiro comum (do inglés, Common Shot Gather) é o agrupamento
especifico de tracos originados do mesmo disparo da fonte sismica, e registrado em
diferentes receptores. Além disso, vale destacar que o numero de tragos contidos em
um conjunto do tiro equivale ao total de canais receptores incluindo canais auxiliares
(DONDURUR, 2018). Desse modo, pode-se observar os eventos de reflexao, com um
comportamento hiperbdlico, conhecidos como hipérbole de reflexao, nos registros do
conjunto de tiro (Figura 5).

FFID 001 002 003 004 005 006

e
e
Mo,
Mg
Tonl

- - -
FFID 001 002 003 004 005 006
Canal 65432 654321 654321 654321 654321 6543

T ‘ |

1
UL

y | . {11
I {
‘ ‘ ] I | ‘

Figura 5 — Caminhos de raio de seis tiros sucessivos sobre um unico refletor horizontal (parte
inferior), exibicao esquematica de cada tiro gravado em seis receptores (meio) e shot
gathers reais contendo diversas reflexdes em forma hiperbdlica (topo). O FFID &
o numero de identificagao do Arquivo de Campo (do inglés, Field File ID number).
Fonte: Dondurur (2018).
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2.1.4 Hipérboles de reflexao

O registro das reflexdes para tragcos organizados em ordem crescente com relagao
a distancia do afastamento, ou com relagao ao numero do receptor, demonstra um
comportamento hiperbdlico (Figura 6). O tema é discutido fundamentalmente em
trabalhos como Yilmaz (2001) e Dondurur (2018), de modo que para uma visualizacao
pratica de um sismograma as irregularidades no formato da hipérbole de reflexao
podem ser efeitos de superficie rasa e/ou variagoes de velocidade lateral. A Figura 6a
ilustra o caso especifico para um refletor horizontal, em que o sinal refletido é registrado
primeiramente em x = 0 m (situagao hipotética onde o receptor esta na mesma posicao
do tiro), apresentando uma hipérbole registrada com simetria a este ponto.

[ | | (1] Jlgee®t

Tempo
Tempo

<4 Ponto do tiro <4 Ponto do tiro

T 17/@
|

Profundidade
Profundidade

o

==
===

(a) (b)

Figura 6 — Hipérboles de reflexao teéricas em um refletor horizontal e um refletor inclinado. (a)
Obtidas de um modelo com um unico refletor horizontal e (b) de um modelo com
um unico refletor inclinado. Se a interface for horizontal, as hipérboles gravadas sao
simétricas em relacao ao local do tiro, ao passo que é assimétrico no caso de uma
interface inclinada e o tempo de deslocamento zero se move em uma diregao de
mergulho acima. Fonte: Dondurur (2018), modificado.

O tempo de chegada ¢(0) da energia refletida neste ponto é conhecido como
tempo de afastamento nulo (do inglés, zero-offset time), e geralmente é calculado pela

expressao
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onde h € a profundidade do refletor e V' € a velocidade do meio adjacente a interface
da reflexao.

Ainda, em um modelo geoldgico contendo apenas uma interface horizontal é
possivel calcular o tempo de transito do sinal refletido e registrado em cada receptor
em um afastamento = como sendo

332

t*(z) = t*(0) + Ve (2.10)

Considerando uma dada inclinagao ¢ na interface de reflexao (Figura 6b), observa-

se uma situagao diferente da anterior: a hipérbole de registro da reflexao nao possui
simetria com relagao ao ponto do tiro e o tempo de afastamento nulo € deslocado na
direcao de mergulho acima. Levin (1971) demonstra a dedugcao matematica do célculo

para o tempo de transito do sinal refletido neste caso sendo expresso como

2% cos? ¢

t*(z) = t*(0) + 2

(2.11)

Por fim, a diferencga entre o tempo de chegada de um evento de reflexao registrado
em x para uma camada horizontal, ou para uma camada inclinada, e o tempo de
chegada de afastamento nulo é conhecida como sobretempo normal (do inglés, Normal
Moveout), ou simplesmente NMO.

2.2 [Equacao Elastica da Onda em Meios Isotropicos

Como embasamento fisico, os axiomas tidos como verdadeiros para o
desenvolvimento deste trabalho sao: conservacao de massa, conservacao de
momentum e conservagao de energia. Assim, a propagacao de ondas a partir de uma
perturbacao mecanica pode ser associada a interacao das particulas discretas em um
meio solido ou em um meio fluido. Se tratando da mecéanica dos soélidos e de fluidos, o
meio fisico material € compreendido como continuo, de modo que suas propriedades
como a densidade ou constantes elasticas sdo consideradas fungdes continuas, e
representam as médias microscopicas neste mesmo meio (GRAFF, 1975).
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Usualmente, para experimentos de perturbacao mecanica, aplica-se o equilibrio
dinamico de forgas atuantes sobre um volume infinitesimal no dominio de um problema
fisico. Dessa forma, equagodes constitutivas podem ser obtidas buscando contextualizar
um problema fisico. Por exemplo, para o caso de corpos idealmente elasticos, dois
métodos foram desenvolvidos, um por Cauchy (1829) e um por Green (1835), chegando
a equacao constitutiva que relaciona estados de deformacao e estados de tensao
(GRAFF, 1975). Com isso, € possivel se obter as equagodes diferenciais parciais que
regem o fendbmeno fisico da propagacao de ondas em meios elasticos, relacionando as
tensdes com as deformacoes por meio das propriedades fisicas do meio (GRAFF, 1975
apud BULCAO, 2004)

A seguir sao apresentadas as equagdes adotadas, que regem o fenémeno de
propagacao de ondas elasticas em notacao indicial, tomando um ponto material em um
meio elastico isotrépico (AKI; RICHARDS, 2002), comumente referenciada como Equacao
Elastica da Onda:

pi; = 45,5+ fi,

Tij = NerpOij + 2164, (2.12)
1

€ = 5 (Ui +uji).

onde wu; representa o vetor deslocamento. As variaveis 7;; e ¢; representam 0s
tensores de tensoes e deformacoes. Cabe citar que tais tensores sao considerados
aqui simétricos, devido as hipdteses empregadas em sua dedugao, ou seja, 7;; = 7;; €
€ij = €j; (IKELLE; AMUNDSEN, 2018). A densidade por unidade de volume é dada por p.
As forcas de corpo atuantes por unidade de massa do material sao representadas pelo
vetor f;. As constantes )\ e ;1 sdo chamadas de parametros de Lamé, representando
as constantes elasticas do material. A primeira nao possui significado fisico simples,
mas simplifica a lei de Hooke. Enquanto a segunda mede a resisténcia do material ao
cisalhamento. E por fim, ¢;; € um simbolo especial utilizado em equagdes com
representacoes indiciais, chamado delta de Kronecker.

Assumindo o meio linearmente elastico e isotropico (VIRIEUX, 1984; VIRIEUX, 1986),
em um sistema Cartesiano 2D com o eixo horizontal = positivo para a direita e o eixo =
positivo para baixo, sem considerar o termo fonte (i.e., forgas de corpo), as Equagoes
da Elastodinamica sao dadas por
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Tal sistema pode ser transformado para o sistema de equacdes diferencias de primeira-

ordem dado por
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onde (v., v,) corresponde ao vetor de velocidades referente as coordenadas z e z, € 0

termo 1/p também é conhecido como flutuabilidade (do inglés, buoyancy).
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2.3 Migracao Sismica

Este capitulo aborda as importantes definicdes referentes a migracao sismica e
suas aplicacdes. A migracao é conhecida como a etapa do processamento a qual se
obtém uma imagem de subsuperficie, corrigindo distorcoes que ocorrem durante a
propagagao de uma onda sismica. Desse modo, a migragdo é uma ferramenta de
grande importancia para a criacado de secOes sismicas e interpretagcdes mais
confiaveis, podendo representar de uma forma mais fidedigna as estruturas geoldgicas
em subsuperficie (ETGEN, 1990). A Figura 7 ilustra um tragco sismico no ponto médio
entre uma fonte e um receptor que estao localizados préximos a superficie do mar. A
representacao demonstra como um evento pode ser associado de forma incoerente a
localizagao central entre a fonte e o receptor, por exemplo, em cenarios onde haja
camadas mergulhantes ou uma geologia complexa. Neste caso a posi¢ao real do
refletor se encontra a esquerda da posicao aparente. Assim, para reposicionar o
evento a sua verdadeira localizacao espacial lancamos mao do processo conhecido
CcOmo migragao.

‘ Reposicionamento dos eventos sismicos

Receptor

Figura 7 — llustragdo de um reposicionamento correto para um evento sismico. O caminho
de onda duplo partindo da fonte para a posicdo em subsuperficie do refletor (R), e
retornando a posi¢ao do receptor, registra um tempo total de transito ¢tz. A posicao
M esta localizada abaixo do ponto central entre a fonte e o receptor, e € onde a
energia registrada se situa no campo de ondas deste experimento apos refletir sobre
sua verdadeira posicdo em R. (T) Refere-se a escala vertical em tempo. Fonte: O
proprio autor.
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Dondurur (2018) apresenta um exemplo real onde a aplicagdao da migracao evita
um erro de interpretacdo, a qual se considera um refletor inclinado em uma secgao
sismica (Figura 8). A Figura 8a corresponde a um modelo de subsuperficie
demonstrando o correto posicionamento do refletor representado pela interface C-D.
Em seguida, observando a Figura 8b tém-se 0 segmento C’-D’ associado a mesma
interface em uma sec¢ao sismica em tempo, o qual deve ser reposicionado observando
nao apenas o posicionamento como as diferentes inclinagoes, para a verdadeira
localizacao da reflexdo C-D na secdo sismica que sera obtida ap6s a migracao.

Zona de registro de afastamento nulo 5
«— 5 Secao Sismica

o) i) B 0 A B
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Figura 8 — Comparacao entre o modelo de subsuperficie e a se¢ao sismica de afastamento nulo.
(a) Posicao da interface C-D em subsuperficie em uma sec¢ao de afastamento nulo
registrada entre os pontos A e B na superficie. (b) Essa interface aparece na se¢éao
sismica entre os pontos C’ e D’, diretamente abaixo dos locais de superficie A e B, e
sao movidos para seus locais corretos de subsuperficie C e D ap6s a aplicacao da
migracao. Fonte: Dondurur (2018), modificado.

Em muitos casos a localizacao incorreta dos refletores acarreta interpretacoes
equivocadas do imageamento, de tal modo que uma estrutura possa ser completamente
extinta da secao sismica apds a migracao (CHUN; JACEWITZ, 1981). Portanto, salienta-se
que o alto custo de uma perfuragao de pogo localizada incorretamente poderia impactar
a cadeia produtiva petrolifera de uma plataforma em alto mar.

O conceito da migracao também pode ser entendido como sendo uma operagao
inversa da Modelagem Sismica. No processo da modelagem obtém-se o dado sismico,
descrevendo a propagacgao das ondas a partir de uma fonte sismica, até o momento
em que as reflexdes e ondas convertidas sao registradas nos receptores. A migracao
desfaz os efeitos desta propagacao, culminando em uma imagem (BULCAO, 2004).
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Historicamente a necessidade de migrar um dado sismico foi reconhecida no inicio
da exploracao sismica tendo o primeiro dado migrado em 1921 como um método grafico
(GRAY et al., 2001). Uma revisao da formulagcao matematica utilizada nos algoritmos de
migracao pode ser encontrada em referéncias como Sheriff e Geldart (1995), e Yilmaz
(2001).

2.3.1 Migracao em Tempo vs Migracao em Profundidade

As técnicas de migracao podem ser classificadas quanto a sua implementagao no
dominio do tempo ou no dominio da profundidade. A migracao em tempo focaliza e
posiciona um evento refletido por meio da informacao proveniente de um modelo de
velocidades RMS (do inglés, Root-Mean-Square), que em outras palavras, realiza a
média quadratica das velocidades relacionadas as camadas em subsuperficie. Além
disso, a migracao em tempo fornece como resultado final uma secao sismica no
dominio do tempo, que posteriormente pode ser convertida para a profundidade.

Uma diferenca importante entre ambas migracoes diz respeito a curvatura de raio
tracado. A migracao em tempo nao considera adequadamente a curvatura através
dos limites de camadas mergulhantes, ou para regides com intensa variagao lateral de
velocidade do campo de onda (JONES, 2010). Isso ocorre, pois 0 sinal sismico nao €
refletido exatamente do ponto abaixo dos receptores, mas préximo aos pares de fonte
receptores, e com um angulo normal para o caso zero-offset (Figura 9).

Ja a migracao em profundidade utiliza um modelo de velocidades intervalar para
realizacao dos calculos, ou seja, extrai as velocidades médias entre duas interfaces
reflexivas. Com isso, contempla de modo mais adequado a lei de Snell em camadas
inclinadas, podendo honrar curvatura do raio tragcado com precisao em meios com
variagao lateral de velocidade significativas (HUBRAL, 1977).

O primeiro tipo de migracao se aplica em um meio descrito por um campo de onda
onde predominam camadas plano paralelas. Diferentes partes do dado podem ser
migradas em tempo com diferentes velocidades de migracao para considerar a variacao
do campo de velocidades (ETGEN, 1990). Ja a segunda implementacao, apesar de ser
mais onerosa computacionalmente, contempla o campo de velocidade com variacoes
laterais complexas, como domos salinos, ou falhas no cristalino.
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Figura 9 — Percursos de raios zero-offset e reposicionamento apds migracao de refletores
inclinados e refletores ondulados. Os verdadeiros pontos de reflexao estao
localizados na dire¢cao de mergulho acima dos refletores (a) inclinados e (b)
ondulados (curvas vermelhas), e o posicionamento incorreto é observado nas segoes
sismicas zero-offset (curvas azuis tracejadas). Fonte: Dondurur (2018), modificado.

Ao realizar uma migragdo em tempo, é desejavel certificar-se o correto
posicionamento dos refletores por meio de procedimentos como a técnica de
conversao tempo-profundidade, transformando a escala inicial de tempo para uma
escala em profundidade. Tal feito € obtido utilizando-se o0 modelo de velocidades e 0
tempo de transito para uma determinada interface refletiva, proveniente da imagem em
tempo (BULCAO, 2004).

Neste ponto, depara-se com um certo paradoxo, diante da elevada sensibilidade da
migracao em profundidade relacionada ao modelo de velocidade. Inicialmente, € preciso
gue se tenha em maos modelos com parametros que representem bem a geologia
do meio de interesse. A partir de uma estimativa inicial do modelo de velocidades
de entrada para uma migracao, espera-se obter um posicionamento das interfaces
na imagem de reflexao condizente com a geologia real. Desse modo, percebe-se
o paradoxo: ainda que nao seja muito proximo do real, é exigido um conhecimento
prévio do ambiente investigado por meio de um modelo de velocidades inicial para a
implementacao dos algoritmos (WHITMORE, 1983), para que se tenha um aprimoramento
do conhecimento a respeito deste mesmo ambiente.

Devido a sensibilidade da migragao em profundidade ao modelo de velocidades, a
migracao em tempo devera realizar bem sua funcgao, principalmente em regides com
pouca complexidade estrutural das camadas geoldgicas ndo havendo um modelo de
velocidade bem acurado. Em contrapartida, a Figura 10 ilustra os resultados para
migracao no dominio do tempo e para migracao em profundidade em um ambiente
com estruturas geologicamente complexas. Sendo assim a migragao em tempo deve
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falhar ao contemplar as variagées laterais. A acuracia geoldgica requer uma imagem
em profundidade, sendo possivel indicar com maior confianga a posi¢ao e dimensoes
de estruturas como falhas e domos salinos, onde ha grandes contrastes de variacao da
velocidade lateral, observado neste exemplo.

(@) (b)

Figura 10 — Comparacao entre segdes sismicas migradas no dominio do tempo e no dominio
da profundidade. (a) Linha sismica migrada em tempo pré-empilhamento (do inglés,
Pre-Stack Time Migration) (PSTM) 2D de aproximadamente 2.8km de extensao, da
bacia de Santos em offshore brasileiro. (b) Linha sismica na mesma regiao migrada
em profundidade pré-empilhamento (do inglés, Pre-Stack Depth Migration) (PSDM)
2D. A imagem PSDM é uma representacao geoldgica mais exata e precisa. Fonte:
Cortesia GISIS.

2.3.2 Migragao Pré-empilhamento vs Pds-empilhamento

O empilhamento realiza a simples soma de um conjunto de tragos sismicos
organizados no dominio do ponto médio comum (do inglés, Common Mid Point) (CMP),
e retira-se a média para se obter um Unico trago associado ao CMP. O conjunto de
todos os CMPs da origem a secao sismica de afastamento nulo. Por sua vez, a
técnica da migracao aplicada antes do empilhamento dos dados tem se tornado cada
vez mais usual com o aumento do poder computacional ocorrido nas ultimas duas
décadas, colocando a balanga entre custo computacional e precisao de imagem como
um importante critério de analise para o imageamento dos dados (BIONDI, 2006).

Em face da maior densidade de informacdes, as migragcdes em dados nao
empilhados demandam mais tempo e memoria computacional para armazenamento
das secdes empilhadas em sequéncia. As migracoes pré-empilhamento sao
preferencialmente empregadas em contextos geoldgicos em que a migracao
pds-empilhamento ndo é satisfatéria, devido as grandes variagbes laterais de
velocidades e/ou estruturas mais complexas. Neste caso, o0 reposicionamento dos
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eventos é mais preciso, quando se obtém um modelo de velocidades bem estimado,
apesar de um maior custo no processamento (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

Em contrapartida, quando ha o empilhamento do dado antes da migracao, as
informacoes dos dados referentes ao tempo de transito por afastamento se perdem,
e com isso, a densidade dos dados € menor. Para casos em que 0 meio geoldgico
€ simples, havendo pouca variacao lateral de velocidade, e o0 modelo de velocidade
alinha corretamente os tragos de diferentes afastamentos no dominio CMP (correcao
moveout), é possivel observar os refletores bem horizontalizados. E portanto, a
migracao pos-empilhamento pode se mostrar efetiva e econdmica (ETGEN, 1990).

Alguns algoritmos de migracao com dados pré-empilhados possuem como saida
uma imagem ja empilhada, enquanto outros podem gerar imagens ainda
pré-empilhadas, organizados em CIG (do inglés, Common Image Gathers), associados
as familias de tragos de CDP (do inglés, Common Depth Point) migrados para cada
offset da aquisicao (MURPHY; GRAY, 1999). Em casos onde um empilhamento
satisfatério nao é possivel, a saida destas migracoes pré-empilhamento também
podem ser examinadas durante uma analise de velocidades e correcao de NMO,
iniciando um processo de tomografia, por exemplo, com a proposta de correcao de
erros no modelo de velocidade (ETGEN, 1990).

Atualmente, o empilhamento demonstra-se como um 6timo método para atenuar
ruidos aleatorios. Entretanto, a industria de 6leo e gas também busca informacoes
de dados pré-empilhados e pré-processados (com os ruidos aleatérios e coerentes
atenuados) para analise de anomalias de amplitude em funcao do afastamento (do
inglés, Amplitude Variation with Offset) (AVO), podendo indicar possiveis reservatorios
de hidrocarbonetos (DONDURUR, 2018).

As migragbes pré-empilhamento mais comumente utilizadas na industria de
exploracao hidrocarbonetos, migragcao Kirchhoff e migragcao Reversa no Tempo, sao
comumente aplicadas de forma complementar durante o processo de constru¢ao dos
modelos de velocidades, VMB (do inglés, Velocity Model Building), ou mesmo para a
entrega final de imagens sismicas. Apesar do objetivo em comum, com o
reposicionamento dos refletores, as migragées possuem abordagens teodricas distintas.
Como a maioria dos algoritmos de migracao, a Migracao Kirchhoff € baseada na
solucao integral da equacao escalar da onda, enquanto a Migracao Reversa no Tempo
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tem sua solucao baseada na equacao completa da onda. A seguir, ambas as técnicas
sao apresentadas de forma especifica, separadamente.

2.4 Migracao Kirchhoff

A migracao Kirchhoff se baseia no teorema da fungcao de Green (GREEN, 1835),
utilizando a solucao integral da equacao da onda escalar, e € um dos algoritmos
mais comumente utilizados durante as etapas de processamento sismico. Atualmente
o desenvolvimento dessa técnica possibilita implementacdes tanto para dados 2D
quanto para 3D, seja para dados pré-empilhados ou pés-empilhados, no dominio
da profundidade ou no dominio do tempo (DONDURUR, 2018). Em sua maioria, as
aplicabilidades para migragao pré-empilhamento em profundidade sao feitas utilizando
a migracao Kirchhoff, e contemplam as variagdes de velocidade lateral suaves (ZHU;
LINES, 1996; HERTWECK et al., 2003).

Uma analogia comum utilizada para a compreensao da técnica da migracao
Kirchhoff e seus conceitos envolvidos € obtida por meio do principio de Huygens
(CLAERBOUT, 1984). Com base neste principio € possivel relacionar os refletores em
subsuperficie a suposicao na qual os refletores constituem diversas fontes pontuais
continuas, onde cada ponto gera uma hipérbole de difragao registrada na superficie
(Figura 11). Desse modo, € assumido que uma sessao registrada com afastamento
nulo &€ composta pela soma das hipérboles, em que cada fonte pontual com origem
no refletor contribui com interferéncias construtivas e destrutivas das amplitudes. Tal
analogia também é tratada com detalhes em trabalhos mais recentes (YILMAZ, 2001;
BIONDI, 2006; DONDURUR, 2018).

Um importante fator que controla a migracao Kirchhoff é a abertura de migracao
para soma das hipérbole de difracdo. Esse fator esta relacionado a regido de integragao,
ou intervalo de dados utilizado para contribuir na imagem de cada ponto a ser migrado
em subsuperficie. Além disso, desempenha um papel importante na determinacao dos
limites de mergulho e custos deste procedimento (BIONDI, 2006). Em regra, geralmente,
a abertura de migragao deve exceder duas vezes a distancia horizontal de migracao
dos mergulhos mais inclinados (SHERIFF; GELDART, 1995). Quanto menor o valor de
restricdo para o angulo de mergulho maximo, mais estreita deve ser a abertura de
migragao.
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Figura 11 — Representagao esquematica de uma hipérbole de difragao colapsada pela migragao
de Kirchhoff. (a) Uma hipérbole de difragdo em uma secao de deslocamento nulo
com velocidade constante. O apice e os flancos da hipérbole sao indicados por
A e B, respectivamente. (b) Resultado da migracao de (a). (c) As amplitudes ao
longo dos flancos B sao movidas para o ponto de vértice A apds a migragao. Fonte:
Dondurur (2018), modificado.

Uma abordagem da formulacao baseada na integral de Kirchhoff é discutida
por Schneider (1978), como solucao da equagao escalar da onda, demonstrando a
limitacao quanto a amostragem no espaco e no tempo, e o conhecimento de um campo
de velocidades bem estimado.

Em suma, os refletores na subsuperficie podem ser visualizados como a
composigao de inUmeros pontos que agem como fontes secundarias de Huygens.
Desse modo, a se¢ao de afastamento nulo consiste em uma superposi¢ao no dominio
do tempo das hipérboles de difragcao. Além disso, quando ha descontinuidades ao
longo do refletor, com falhas por exemplo, as hipérboles de difracao geralmente se
destacam. Assim, pode-se citar duas operagdes principais atribuidas a migracao
Kirchhoff em profundidade:

1. Calculo dos tempos de transito para ondas que se propagam de fontes para
pontos de imagem no subsolo.

2. Integracdo de dados sismicos dentro de um intervalo predefinido (abertura de
migracao) usando o tempo de transito da frente de onda.
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2.5 Migracao Reversa no Tempo

A Migracao Reversa no Tempo é um algoritmo de migracao em profundidade
utilizado tanto em dados pré-empilhamento quanto pés-empilhamento. O método foi
baseado inicialmente na equacao completa da onda escalar (do inglés, full scalar wave
equation), ou simplesmente two-way wave equation, nao havendo limitacoes para
mergulhos nas estruturas geoldgicas. Desse modo, as imagens geradas tendem a ser
melhores na presenca de fortes contrastes de velocidade, verticalmente e
horizontalmente, ou em regides com caracteristicas geolégicas complexas, tais como
tectonicas de sal (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD, 1983 apud DONDURUR, 2018). Esse
fato torna a RTM, uma migragao sismica adequada para o offshore do Brasil, e 0 Golfo
do Meéxico, por exemplo, onde as estruturas de sal distorcem severamente a
propagacao das frentes de onda e imagens sismicas (WHITMORE, 1983).

A teoria por tras da RTM foi desenvolvida inicialmente em dados empilhados por
McMechan (1983) e Baysal, Kosloff e Sherwood (1983), de modo que para um campo
de ondas de afastamento nulo a migracao pode ser realizada como uma solucao para
um problema de valor inicial, na qual o dado é extrapolado inversamente no tempo
(Figura 12). Assim, é realizada a retropropagacao do campo de ondas registrado em
cada um dos receptores, iniciando no tempo maximo da aquisicao, até o tempo t = 0,
quando os refletores se encontram em sua posi¢cao exata em subsuperficie, assumindo
gue as velocidades de migracao sejam bem estimadas (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD,
1983).

Em dados pré-empilhados a RTM reconstréi os campos de onda da fonte (campos
descendentes, linhas vermelhas na Figura 12) e dos receptores (campos ascendentes,
linhas azuis na Figura 12) individualmente, o que torna o custo computacional elevado
comparado as demais migragoes. A condicao de imagem € computada a cada passo do
tempo, realizando a correlagao cruzada entre os dois campos. O principio de imagem
pode ser classicamente descrito pela seguinte citacao:

“Refletores existem em pontos do solo onde a primeira chegada da
onda descendente é coincidente no tempo com a onda ascendente.”
(CLAERBOUT, 1971).



Capitulo 2. BASE TEORICA 37

Receptores
Y VVYVVVYVYY

/
/

Propagagéo

Propagagao
inversa no
tempo

direta no

Campos de onda dos
receptores

e T fonte

Ref\etor

Figura 12 — Campos de onda da fonte e do receptor reconstruidos diretamente e inversamente
no dominio do tempo durante a RTM. Para obtengdo da imagem migrada, os
campos de onda extrapolados sao correlacionados em cada etapa de tempo. Fonte:
Dondurur (2018), modificado.

A correlacao cruzada entre os campos de onda descendentes e ascendentes se
trata de uma condicao de imagem simples. O somatério do produto para cada passo
de tempo resulta em uma imagem em profundidade, que convencionalmente pode ser
obtida através da seguinte equacao (CLAERBOUT, 1971):

t=tr

I(z,z) = Z S(z, z,t)R(z, 2,t), (2.15)
=0

onde I(z,z) é a matriz contendo a imagem em profundidade, ¢ representa o tempo
avaliado, ¢ o tempo de registro total do sismograma. O campo de ondas descendente
é representado por S(z, z,t) (source) e o campo de onda ascendente é representado
por R(x, z,t) (receivers).

Em resumo a metodologia da RTM no pré-empilhamento segue trés passos
principais, numerados abaixo (DONDURUR, 2018):

1. Simulacao da frente de onda a partir da fonte com um método adequado, como o
algoritmo por diferencgas finitas.

2. Extrapolacao do campo de ondas registrado no sentido descendente a partir da
superficie de registro para a subsuperficie.
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3. Correlacao cruzada entre o campo de ondas simulado e a extrapolacao do campo
de ondas descendente que foi registrado.

Vale ressaltar que para retropropagacao do campo de ondas quando realizada
pela mesma equacgao diferencial parcial que rege a propagacgao de ondas adotada na
propagacao direta, deve-se atentar aos mesmos critérios de dispersao e estabilidade
numérica durante a realizacao da RTM. Outro ponto importante, buscando evitar
artefatos gerados durante a aplicagao da condi¢cao de imagem, utiliza-se um modelo de
velocidades suavizado. Os contrastes de velocidades podem acarretar em informagées
espurias na imagem calculada através da correlagcao cruzada. Assim, normalmente
sao aplicados filtros de suavizagcao para remover os grandes contrastes do modelo de
velocidade que foi adotado (LOEWENTHAL; STOFFA; FARIA, 1987).

2.6 Exemplos comparativos das migracoes Kirchhoff e RTM

Buscando compreender as vantagens e desvantagens entre as migracoes
Kirchhoff e RTM, bem como a suas aplicabilidades e restricdes técnicas, a seguir
destaca-se aspectos relacionados a ambos os métodos, comparativamente.
Teoricamente, ambas as técnicas sao capazes de migrar refletores de mergulho
ingreme (zHU; LINES, 1996). A migragao Kirchhoff demonstra 6tima eficiéncia em
ambientes com estruturas geologicas mais simples. Com o uso do contetddo do
numero de ondas elevado e, respeitando o parametro de Nyquist no dado, a migragao
Kirchhoff geralmente pode ser realizada em uma frequéncia maxima util de 100Hz. Por
outro lado, a RTM possui maior demanda computacional, porém, € bem aplicada a
ambientes geologicos mais complexos, como em overhangs (estruturas salina que se
estendem além do flanco do domo de sal), com altos contrastes de velocidade
(WHITMORE, 1983). Devido ao alto custo computacional em virtude da faixa de
frequéncia adotada na implementagao dos algoritmos de RTM, a migracao se limita na
maioria dos casos a frequéncias maximas em torno de 45Hz.

Adiante, sao apresentadas duas imagens migradas (Figura 13) retiradas do
trabalho de Zhu e Lines (1996), onde é feita uma comparagao de ambas as migracoes
com dados também pré-empilhados do modelo bem conhecido de Marmousi. Os
autores destacam que em uma perspectiva geral ambas as migracoes realizaram uma
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reconstrucao razoavel das caracteristicas geoldgicas do modelo. Entretanto, conforme
sao notadas as regides, observa-se algumas diferengas. Em particular, a falha a
esquerda e a falha central ndo estao tao bem definidas para a migracao Kirchhoff
quanto na migracao RTM. Desse modo, a migracao reversa no tempo entrega uma
imagem migrada mais precisa que o método de Kirchhoff (zHU; LINES, 1996).

Distance (km)

Depth (km)

Depth (km)

3-

Figura 13 — Exemplo de comparacdes entre a migracao Kirchhoff e RTM em modelo Marmousi.
(a) Método de Kirchhoff e (b) método da RTM. Fonte: Zhu e Lines (1996).

No exemplo a seguir (Figura 14), elaborado por Rodrigues (2020) sao
demonstrados dois cenarios geoldgicos complexos de corpos salinos comparando 0s
métodos de migracao Kirchhoff e RTM. O primeiro cenario contendo um (overhang)
salino e o segundo cenario ilustra sedimentos encapsulados dentro da estrutura de sal.
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Nesta comparacao o autor destaca como a camada do pds-sal foi bem resolvida pelo
método de migracdo Kirchhoff devido a baixa complexidade dos eventos, além de
ressaltar que as regides do flaco do sal, as bordas ingremes dos sedimentos
encapsulados e a base do sal ficam melhor resolvidas com a migracao RTM,
demonstrando uma melhor delineagao e continuidade dos refletores.

Figura 14 — Exemplo de comparagoes entre a migragao Kirchhoff e RTM em estruturas salinas.
(a) Método de Kirchhoff e (b) método da RTM. Fonte: Rodrigues (2020).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho contou como a finalidade de comparagao das
migracoes Kirchhoff e RTM, e para tal foram gerados dados sintéticos pelo Método das
Diferencas Finitas (MDF), brevemente discutido no Apéndice A, utilizando um cddigo
desenvolvido pelo GISIS. As migracdes foram executadas utilizando o software da
Emerson-Paradigm® sob licenga académica. O fluxograma apresentado na Figura 15
foi esquematizado em duas etapas para apresentar uma perspectiva abrangente da
metodologia proposta neste trabalho.

Metodologia | Fluxo

Imageamento: Migragao dos

Modelagem: Aplicagoes numéricas

dados sintéticos e empilhamento

e dados sintéticos

‘ Modelos de Propriedades Elasticas ‘ ‘ Pré-processamento e Controle de Qualidade ‘

~ Modelos Vp e parametros utilizados N

" Controle de Qualidade e Simulagao |
no ambiente da Emerson Paradigm® _

dos dados Sismicos

‘ Modelagem Elastica: Sismogramas ‘ ‘ Migragao Kirchhoff H Migracdo RTM ‘
Convers3o de arquivo: Bindrio para | Empilhamento, Resultados e )
SEG-Y ‘ Comparagao de Imagens

Figura 15 — Fluxograma da metodologia. Fonte: O préprio autor.

Foram adotados dois modelos neste trabalho com o propoésito de se obter
informacgoes qualitativas a respeito das regides iluminadas pela propagacao da onda.
O primeiro, intitulado de Modelo de 5 camadas, foi pensado como um modelo para ser
referéncia para os parametros da migragao e comparagdes com o segundo modelo
devido seu ao carater mais simples. O segundo, Modelo Buzios (GISIS) apresenta
informacgdes complexas da geologia do campo de Buzios, na bacia de Santos.
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3.1 Modelagem: Aplicacdes Numéricas e Dados Sintéticos

Para a modelagem elastica dos dados foram definidos, primeiramente, a malha
dos modelos com 701x851 amostras, bem como, os parametros para simulagao da
aquisicao sismica. A malha dos modelos foi definida com um espacamento dz = 50,0
m e dz = 10,0 m, contemplando critérios de estabilidade que também sao discutidos
brevemente no Apéndice A. O tipo de aquisicao sismica foi definido com base nas
informacdes do relatério da aquisicao real com tipo de arranjo streamer, e portanto,
as especificagcoes da fonte, comprimento do cabo, nimero de hidrofones (receptores),
espacamento entre os receptores e afastamento minimo, tiveram como base o0 mesmo
relatorio.

A fonte sismica adotada foi o pulso sismico da wavelet de Ricker de fase zero,
com frequéncia de corte de 30,0 Hz. Em ambos os modelos utilizaram-se os mesmos
parametros de malha e especificagdes para simulagcao da aquisicao. Os parametros
da malha do modelo bem como das especificacdes da aquisicao estao dispostos nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Principais parametros dos modelos

Malha do modelo
NUmero de amostras  701x851
Largura do modelo 35000,0 m

Profundidade 8500,0 m
Intervalo dx 50,0 m
intervalo dz 10,0 m

Tabela 2 — Principais parametros da modelagem elastica

Fonte Registro
Pulso Ricker | Arranjo Streamer
Frequéncia de corte 30,0 Hz | Comprimento do cabo 8087,5
Atraso da fonte 0,20 s | Intervalo de grupo (receptores) 12,5m
Intervalo de tiro 25,0 m | Profundidade 10,0 m
Profundidade 10,0 m | Nomero de canais 648
Numero de tiros 1071 | Tempo de registro 9,074 s
Injecao T+ + T». | Taxa de amostragem 0,0004 s
Afastamento minimo 150,0 m
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A simulacdo das aquisicoes sismicas foram realizadas com os algoritmos
implementados pelo GISIS utilizando diversas linguagens de programacao como C++,
Julia, Python 3.9 e Shell Script. Apés declarado a configuracao dos parametros
descritos nas tabelas acima, os algoritmos utilizados implementam o sistema de
equacoes elasticas (Apéndice A) para simular a propagacao das ondas sismicas € a
geracdo dos dados sintéticos (sismogramas). As informagdes de velocidade V,, V, e
densidade p também sao entradas para o cddigo, bem como a fungao de fonte sismica,
atualizando os tensores de tensao e deformagao por meio das expressoes na Eq.
(A.4). Vale destacar que os algoritmos utilizam GPU’s para acelerar a execucao das
operacdoes matematicas e armazenamento de dados que ocorrem a cada iteragao.

Desse modo, a aquisicao sintética é finalizada ao se realizar o niUmero total de
tiros definidos dentro do modelo, e as informagdes registradas nos receptores em
cada tiro sdo armazenadas em um Unico arquivo organizado em formato binario. Apés
a conversao do formato binario para o formato SEG-Y, a leitura do arquivo podera
ser realizada em um software de processamento sismico escolhido, atribuindo-se os
parametros de geometria e georreferenciamento, adequadamente ao cabecalho (do
inglés, "header”) do novo arquivo. A Figura 16 ilustra a direcao da aquisicao nos
modelos e a composicao do posicionamento de tiros e receptores dentro dos modelos.

Simulacao da Aquisi¢ao

Superficie da lamina d’agua do mar &
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Diregdo da aquisigao
¢ 9 ¢ 150 m E 12.5m E

25m i , i 8087.5m

%  Fonte

[ Receptor Primeiro tiro

T
om 26737.5m 35000 m

Figura 16 — Representacao esquematica da simulagao da aquisicao. A ilustragao evidencia a
direcao da aquisicao e os parametros que foram utilizados no cédigo de modelagem
para o registro de todos os tiros. Fonte: O proprio autor.

O formato de arquivo SEG-Y é um dos formatos padrées de armazenamento de
dados sismicos desenvolvido pela Society of Exploration Geophysics (SEG) (HAGELUND;
LEVIN, 2017). Os modelos de velocidade apresentados a seguir, foram gerados em
formatos binarios, e portanto, para a leitura adequada no software com as devidas
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atribuicoes geométricas e de georreferenciamento ao header do arquivo, também foram
convertidos para serem utilizados na etapa da migragao corretamente.

3.1.1 Modelos de Propriedades Elasticas: Modelo de 5 Camadas

O Modelo de 5 Camadas com parametros elasticos foi desenvolvido em linguagem
computacional Python 3.9 pelo proprio autor. Neste modelo destaca-se caracteristicas
estruturais simples com camadas plano paralelas, com espessuras e profundidades
relativas ao contexto geol6gico do Pré-Sal brasileiro. O modelo foi projetado para atuar
como um benchmark (referéncia) tanto para a modelagem quanto para as migracdes
Kirchhoff e RTM. Algumas caracteristicas como a visualizacao de multiplas e reflexdes
indesejadas nas bordas do modelo podem ser analisadas com uma identificacao mais
direta, devido a menor quantidade de informagdes sobrepostas no sismograma.

Desse modo, as atribui¢oes de velocidades V), foram definidas em associagao
com velocidades do mesmo modelo de Buzios utilizado para o presente trabalho,
contemplando a velocidade da camada de agua, uma camada de sedimentos, uma
camada de sal, uma camada no pds sal relacionada a velocidades de rochas do
embasamento, e por fim, uma camada associada a carbonatos reservatérios do pré-sal.
O modelo de velocidade de ondas cisalhantes V, foi gerado utilizando uma expressao
empirica disponibilizada por Rosa (2010)

vy = 0,45v,. (3.1)

Para a camada de agua foi assumido que v, = 0. Além disso, para a construgao
do modelo de densidade adotou-se a relacao de Gardner através da relagao

P = %Ug“’, (3.2)

onde os seguintes valores o, = 0,23 e b, = 0,25 foram adotados como base em
observacoes de amostras de campo e experimentos em laboratoério para diferentes
tipos de rochas saturadas em salmoura (GARDNER; GARDNER; GREGORY, 1974). A
Figura 17 representa o modelo de velocidades V,, com o numero das camadas relativas
aos modelos de propriedades elasticas, V; e densidade Rho, segundo as Egs. (3.1) e
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(3.2), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades elasticas do Modelo de 5 Camadas

Camada | V, [m/s] | V, [m/s] | p [kg/m?]
1 1500,0 0 1000, 0
2200,0 990, 0 1575, 2
4450,0 | 2002,5 1878, 5
5100,0 | 2295,0 1943, 7
5200,0 | 2340,0 1953,1

O wWN

Modelo de 5 Camadas - Vp

0.0

4000

3400.0

Profundidade [m)])
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Figura 17 — Modelo de velocidades V), 5 camadas com indicagdo do numero relativo de cada
camada. Representacao das velocidades compressionais adotadas em referéncia
ao modelo de Buzios (GISIS). Os numeros das camadas sao dispostos em ordem
crescente conforme o aumento da profundidade no modelo (ver Tabela 3). Fonte:
O préprio autor.

3.1.2 Modelos de Propriedades Elasticas: Buzios

A segunda modelagem de aquisi¢ao realizada neste trabalho considera as feicoes
geoldgicas observadas em dados levantados no campo de Buzios. O modelo foi
elaborado pelo GISIS com base em uma aquisicao real.
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A Tabela 4 contém as informacdes do modelo das propriedades elasticas
utilizadas. Destaca-se que neste modelo as superficies das camadas nao sao plano
paralelas, contendo estruturas complexas de falhas com rejeitos expressivos e flancos
salinos representativos da geologia do Pré-Sal da bacia de Santos. Além disso, vale
destacar a camada de calcario localizada abaixo do sal como importante estrutura
para a caracterizacao de reservatérios neste ambiente. A Figura 17 representa o
modelo de velocidades V,, com a indicacdo numérica de cada camada para os demais
modelos de propriedades elasticas, V, e densidade p.

Tabela 4 — Propriedades elasticas do Modelo Buzios (GISIS)

Camada | V, [m/s] | V, [m/s] | p [kg/m?]
1500, 5 0 1020,0
1780,0 801,0 1700,0
2000,0 | 900,0 | 1800,0
2200,0 990, 0 1900, 0
2500,0 | 1125,0 2150,0
3200,0 | 1440,0 2400, 0
4450,0 | 2002,5 2100,0
5100,0 | 2295,0 2520,0
5200,0 | 2340,0 2600, 0

—
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1700.0

3500

3000

Profundidade [m]
Velocidade Vp [m/s

2500

6800.0

2000

8500.0
0.0 70000 14000.0 21000.0 £8000.0 35000.0

Largura [m]

Figura 18 — Modelo de velocidades V,, Buzios (GISIS) com indicag@o do numero relativo de cada
camada. Os numeros das camadas sao dispostos em ordem crescente conforme o
aumento da profundidade no modelo (ver Tabela 4). Fonte: Cortesia GISIS.
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3.1.3 Controle de Qualidade da Simulacao dos Dados Sismicos

Os parametros adotados para a modelagem buscaram simular uma aquisigao real
de modo factivel e em um tempo razoavel. Desse modo, foram analisados
cuidadosamente para que a relagao de Courant fosse respeitada, evitando dispersoes
inesperadas ou instabilidades durante as simulacdoes e garantindo a qualidade dos
dados sismicos gerados sinteticamente. A fonte sismica utilizada foi uma wavelet
Ricker com frequéncia de corte de 30,0 Hz (Figura 19) (Apéndice A.1).
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Figura 19 — Grafico da fonte sismica (pulso Ricker) adotada. (a) Pulso de Ricker e sua (b)
Transformada de Fourier, evidenciando a frequéncia de corte de 30 Hz. Fonte: O
proprio autor.

As especificagdes da analise de dispersao e estabilidade sao apresentadas na
Tabela 5. Nota-se que para o registro do sismograma foi definido uma amostragem
temporal dt,;, para o sismograma diferente da amostragem dt,,,.q4.; da modelagem.
Essa diferenca permite que a modelagem seja executada com uma taxa de amostragem
menor, evitando dispersao e instabilidade numérica. Além disso, o sismograma é
registrado com uma taxa de amostragem maior para se reduzir o tamanho ocupado em

disco.

O incremento espacial do modelo foi atualizado no cédigo de modelagem para
d, = 6,25 nadirecdo x e d, = 5,0 na direcdo z. Como o0 espacamento dz € maior que 0
dz, apenas o primeiro é adotado para analise de dispersao. Assim, vale ressaltar que d,
e d, criticos foram calculados em fungao da soma dos coeficientes nas aproximagoes
dos operadores no tempo € no espacgo a; € a,, respectivamente (Apéndice A.2). O
nuamero de pontos minimo para representar o comprimento de onda foi o de n = 5.
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Tabela 5 — Analise de Dispersao e Estabilidade

Relagao modelo-sismograma Andlise Numérica
Tempo total de amostragem 9,074 s | Frequéncia de corte [, 30,0 Hz
Taxa de amostragem dt,,.q0e;  0,0004 s | Incremento d, 6,25 m
Taxa de amostragem dt, ;.o  0,0020 s | Velocidade sismica v,,;,, 1500,0 m/s
Razao 5 | Velocidade sismica v,,,. 5200,0 m/s
Numero de amostras 4537 | pontos 7 5
Numero de iteracoes 22685 | Soma «; 4,0
Soma a, 5,3
)\critico 50=O m
d,, critico 10,0 m
d, critico 0,0017 s
Numero de Courant ~0,3328

Antes de realizar a simulacdo completa do levantamento sismico alguns
sismogramas foram gerados, posicionando o tiro na regiao central do modelo, como
controle de qualidade para definicao do numero de pontos a ser utilizado com a
Condicao de Borda Absortiva (ABC) (Figuras 20 e 21). A comparagao demonstra a
absorcao de reflexdes indesejadas, como as reflexdes que sao registradas multiplas
vezes devido a superficie da lamina d’agua, e as reflexdes das laterais do modelo,
indicadas na Figura 20a e Figura 21a para o Modelo de 5 Camadas e o Modelo de
Buzios, respectivamente. A seta 1 indica a reflexdo multipla de superficie relacionada
ao fundo do mar. O forte refletor indicado pela seta 2 representa uma mudltipla
relacionada ao topo do sal, e por fim, as setas 3 indicam reflexdes relacionadas as
extremidades laterais do modelo.

Sismograma Sintético 5 Camadas sem ABC Sismograma Sintético 5 Camadas com ABC

zzzzzz

Tempo [ms]
g

6049.0

74.0
1400.0 X 2800.0 0.0 100.0 1400.0
Canais Canais

(a) (b)
Figura 20 — Comparacgao da aplicagao de Condigao de Borda Aborsiva (ABC) adotada para

0 Modelo de 5 Camadas. (a) Sismograma sem atenuacao nas bordas. (b)
Sismograma com absorg¢ao nos quatro lados do modelo. Fonte: O préprio autor.
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Sismograma Sintético Buzios sem ABC Sismograma Sintético Bizios com ABC

Tempo [ms]
»

1400.0
Canais

(b)

Figura 21 — Comparacao da aplicagao de Condi¢ao de Borda Aborsiva (ABC) adotada para o
Modelo de Buzios. (a) Sismograma sem atenuacao nas bordas. (b) Sismograma
com absorgao nos quatro lados do modelo. Fonte: O proprio autor.

Para a aplicagao da ABC foi utilizada uma implementagao em linguagem C++,
expandindo o modelo nos quatro lados em ny,.4 = 100 pontos (Apéndice A.3). A Figura
22 demonstra o comportamento exponencial com decaimento gradativo dado pela
funcao da condicao de Cerjan para um fator de amortecimento de 0,0012.

Condigao de Cerjan

T T T T T T
o 20 40 60 a0 100
indice(l)

Figura 22 — Grafico da fungao de Condicao de Cerjan adotada. Neste exemplo, o fator de
amortecimento utilizado foi de fat = 1,2 x 10~ com 100 pontos atribuidos a borda.
Fonte: O proprio autor.

Em seguida, os dados dos tiros da aquisicao simulada foram armazenados em

arquivos binarios e posteriormente agrupados em um Unico arquivo binario de cada
modelo para etapa seguinte da metodologia.

3.1.4 Conversao dos Dados: Binario para SEG-Y

A conversao dos arquivos de binario para SEG-Y (Figura 23), por sua vez, foi
realizada por meio de codigo em Python 3.9, utilizando bibliotecas como numpy e



Capitulo 3. METODOLOGIA 50

segyio. O codigo atribui a um Unico arquivo as informagdes das aquisi¢coes referentes
ao cabecalho principal do arquivo, como a regiao da aquisicao em coordenadas
georreferenciadas em UTM e geometrias entre os componentes fonte-receptor. Além
disso, o codigo também atribui ao mesmo arquivo informagdes referentes ao cabegalho
de cada trago sismico registrado nos receptores, como afastamentos dos receptores
relativos em cada tiro, e suas respectivas coordenadas, possibilitando o carregamento
e posicionamento dos dados em um poligono georreferenciado dentro do software.

1° N-ésimo
3200 byte 3200 byte . e

Legenda da Cabecalho Cabecalho 1° M-ésimo
Textual Textual el Dado 2O Dado

Fita SEG-Y .
Opicional WD IS Extendido "e Extendido S do Trago e do Trago
do Trago do Trago

IOLRIID DL do Arquivo do Arquivo
(Opicional) (Opicional)

3200 byte 400 byte
Cabecalho Cabecalho

Figura 23 — Estrutura sequencial de bytes de um arquivo SEG-Y. N registros de cabecalho
em arquivo textual estendido e M registro para os tragos. Fonte: O préprio autor,
modificado de Hagelund e Levin (2017).

Em seguida, apds o carregamento dos dados em formato SEG-Y para dentro
do ambiente do software, alguns procedimentos foram realizados como controle de
qualidade do georreferenciamento e remogao da informagao da onda que se propaga
diretamente na superficie da lamina d’agua.

Primeiramente, utilizando a ferramenta Basemap Paradigm®, foi possivel
visualizar a localizacao dos tiros e receptores posicionados sobre a linha da aquisicao
georreferenciada a qual o modelo de velocidade é carregado para posterior migracao
dos dados. A Figura 24 demonstra que os componentes tiros-receptores foram
adequadamente posicionados no ambiente de georreferenciamento do software.

Para a remocao da onda direta, calculou-se analiticamente o valor do tempo de
registro desta onda com a relacao da distancia de cada afastamento dividido pela
velocidade de propagacao da onda na agua utilizada de 1500,0 m/s. Com a ferramenta
do software Echos Paradigm® foi feita a subtracao das informacgdes de amplitudes
com tempos referentes a onda direta. As Figuras 25 e 26 mostram os 5 primeiros
tiros para as duas modelagens realizadas subtraidas da onda direta. As linhas em
vermelho, apenas ilustrativas, sao os tempos da onda direta somados a uma constante
de 450 ms, buscando subtrair do dado todo o sinal da onda direta. Vale destacar que
foi realizado um deslocamento temporal do dado de 200 ms negativamente, devido ao
atraso aplicado na fungao da fonte durante modelagem.
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* Tiros

W Receptores

(a) (b)

Figura 24 — Georreferenciamento dos componentes tiros/receptores. (a) Posicionamento dos
tiros e dos receptores sobre a linha de aquisigao. (b) Mapa de cobertura de tragos
por amostragem espacial sobre a linha. Fonte: O préprio autor.

Conjunto de 5 tiros com onda direta - Modelo de 5 camadas

Tio 1, 2 o003 1000 4500 30004 1000

Tempo (s)
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Figura 25 — Visualizagao dos 5 primeiros tiros no Modelo de 5 Camadas. Conjunto de tiros por
offset. (a) Tiros com informacao da onda direta. (b) Tiros sem informagao da onda
direta. Fonte: O proprio autor.
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Conjunto de 5 tiros com onda direta - Modelo de Buzios
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Figura 26 — Visualizacdo dos 5 primeiros tiros no Modelo de Buzios. Conjunto de tiros por offset.
(a) Tiros com informagao da onda direta. (b) Tiros sem informacao da onda direta.
Fonte: O proprio autor.

3.2 Imageamento: Migracao dos Dados Sintéticos e
Empilhamento

Neste trabalho foram utilizados dois métodos de migragao, o método Kirchhoff e o
método da RTM. As migracoes foram executadas em profundidade e com os dados
pré-empilhados de ambas modelagens, com o Modelo de 5 Camadas e o com o Modelo
de Buzios.

A definicao dos parametros utilizados sao fatores importantes para se obter
melhores imagens, contemplando a geometria de aquisicao, a abertura de migracgao,
ou seja, o intervalo de dados utilizados como informacao para a integral de Kirchhoff e
para a condicao de imagem na RTM, e ainda, processos de filtragem da secao
resultante.
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Como controle de qualidade, os dados foram ordenados em offset por CDP para
uma visualizagao de secao no offset minimo antes da migragao. As Figuras 27 e
28 ilustram os efeitos da modelagem ainda presentes no dado, como por exemplo,
hipérboles de difragao.

Dado ordenado em offset por CDP - Dado 5 camadas
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Figura 27 — Visualizacdo do dado ordenado em offset por CDP, no offset minimo do Modelo de
5 Camadas. Fonte: O proprio autor.

Dado ordenado em offset por CDP - Dado Buzios
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Figura 28 — Visualiza¢do do dado ordenado em offset por CDP, no offset minimo do Modelo de
Buzios. Fonte: O proprio autor.

Uma suavizagdo nos modelos de velocidades V, foi proposta para ambos os
cenarios, buscando um melhor resultado em especial para a migragao RTM devidos
aos efeitos de retro-espalhamento (backscattering), produzidos pela correlacao cruzada
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(DIAZ; SAVA, 2012). Além disso, os modelos foram interpolados para entrada da migracao
conforme as dimensdes da modelagem. Os novos modelos foram utilizados para
ambas migragoes, possibilitando uma comparagao consistente entre os métodos. As
suavizacoes e interpolacdes foram realizadas através de codigo escrito em linguagem
python 3.9 com a biblioteca scipy, utilizando um filtro gaussiano com ¢ = 3 para as duas
dimensoes do modelo (z e z), e uma interpolagao unidimensional com dx = 6,25 m e
dz = 5,0 m. A seguir sao apresentados os modelos suavizados nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Modelo de 5 Camadas interpolado e suavizado V},. Modelo obtido por meio de filtro
gaussiano. Fonte: O proprio autor.

Modelo de Buzios Suavizado - Vp
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Figura 30 — Modelo de Buzios interpolado e suavizado V,,. Modelo obtido por meio de filtro
gaussiano. Fonte: O proprio autor, adaptado Cortesia GISIS.
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3.2.1 Parametros utilizados na Migracao Kirchhoff

Os parametros utilizados para a migracao Kirchhoff foram atribuidos dentro da
ferramenta Velocity Navigator Paradigm®. Para implementagao, primeiramente, o
software requer que seja feita a ordenacao do conjunto de dado (dataset) em CDP por
offset. Além disso, configurou-se o modelo de fundo como isotrdpico e a aplicagao foi
feita no dominio da profundidade com refinamento da velocidade intervalar, o parametro
da velocidade utilizado foi o de sobretempo residual dado afastamento de referéncia
(parabdlico), o tipo de agrupamento foi configurado por afastamento, por fim, foi definido
o modo para sele¢ao do atributo de velocidade por horizontes.

Em seguida, selecionou-se o tipo da Migracao Kirchhoff para dados
pré-empilhados, utilizando o método de frente de onda (do inglés, wavefront). Os
modelos utilizados para a migragao foram o modelo de velocidades V), suavizado e
interpolado para o Modelo de 5 camadas e o Modelo de Buzios, sequencialmente. A
Tabela 6 resume as informagdes da migracao Kirchhoff. Onde foi utilizado a cobertura
total de CMPs relativos no modelo. O espacamento configurado entre os canais e
offsets foram os mesmos conforme a aquisicao de 12,5 m. O nimero de canais foi
restringido para 1/3 do total da aquisicao (216), representando um offset maximo de
2650,0 m por tiro, com o intuito de evitar informagoes, por exemplo, de onda refratada
(headwaves) dos afastamentos mais distantes. A profundidade maxima definida foi de
8500 m com incremento de 5 m, conforme o modelo. Por fim, a abertura de migracao
definida foi de 2040 CMPs (12750,0 m), correspondendo a 3/2 da profundidade
maxima do modelo (recomendacao do software), e aproximadamente a metade do
comprimento das hipérboles de difragdo com maiores mergulhos observadas no dado
de Buzios. Por fim, vale destacar que o algoritmo da ferramenta conta com uma opcao
de filtro de stretch na imagem, o qual por padrao foi utilizado um fator de 0,43.

Tabela 6 — Parametros da Migragao Kirchhoff

Frequéncia da modelagem (corte) 30,0 Hz
Intervalo mapeado (CMPs) 1-5601 (35000,0 m)
Canais utilizados por tiro (offset) 216 canais (2650,0 m)
Profundidade maxima de migracao 8500,0 m (dz = 5,0 m)
Abertura de Migracao (CMPs) 2040 (12750,0 m)
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3.2.2 Parametros utilizados na Migracao RTM

A migracao RTM foi realizada dentro da ferramenta Echos Paradigm®. As
informacgdes prévias para configuragdes do médulo RTM utilizadas no software sao
resumidas na Tabela 7. O dataset de entrada foi ordenado em tiro por canal, também
sendo limitado para 216 canais (2650,0 m) de offset maximo como feito para a
migragao Kirchhoff, com o intuito de evitar informagao de onda refratada. Em seguida,
novamente algumas definicdes para a migracao foram configuradas buscando otimizar
o tempo do processamento e o correto posicionamento dos refletores. Se tratando de
um dado 2D, é mandatério dentro do software configurar o sub-volume (sessao 2D)
que sera imageado por tiro, sendo tamanho maximo de largura ("xline”) da segao como
nulo (0 m), e o valor maximo de comprimento (”inline”) da se¢ao sendo o0 mesmo valor
da abertura de migracao utilizada no método de Kirchhoff de 12750,0 m. A
profundidade configurada para ser imageada foi de 8500,0 m, conforme o0 modelo, com
um incremento dz = 5,0 m. O proximo passo foi definir o pulso da fonte para a
propagacao direta da onda conforme a modelagem com uma Ricker de fase zero de
frequéncia de corte fs¢ = 30,0 Hz. Para o pulso de retropropagacao também foi
configurada uma Ricker, definindo sua frequéncia central como 1/3 da frequéncia de
corte da modelagem, fz = 10,0 Hz.

Tabela 7 — Parametros da Migracao RTM

Pulso de propagacao - source (campo descendente) Ricker fs = 30,0 Hz
Pulso de retropopagacao - receivers (campo ascendente)  Ricker fzr = 10,0 Hz
Intervalo mapeado (CMPs) 1-5601 (35000,0 m)
Offset maximo 2650,0 m (216 canais)
Profundidade 8500,0 m (dz = 5,0 m)
Abertura de Migracao (CMPs) 2040 (12750,0 m)

Por fim, a migracao RTM comumente apresenta artefatos gerados durante a
aplicacao da condicao de imagem, ainda que seja adotado um modelo de velocidades
suavizado. Os artefatos sao associados ao fendmeno de backscattering, que se
comportam como ruidos correlacionados entre ambos os campos de propagacao da
fonte e dos receptores, sendo amenizados com a aplicagao de um filtro para atenuar as
correlacdes entre ruidos com longos comprimentos de onda (ZHANG; SUN, 2011). Nesse
sentido, para essa abordagem, utilizou-se dentro do médulo RTM o filtro Laplaciano
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devido a simplicidade e facilidade de implementacao no software pela ferramenta Echos
Paradigm®. A definicao do filtro &€ dada pela seguinte equacao

2 2

I(x,2) = A*I(z,2) = % + % (3.3)
Os fatores do filtro foram definidos a partir do numero de coeficientes em ambas
as direcdes = e z utilizado para se realizar uma média n...rr = 25, e um fator de
suavizagao o = 0,75, caracterizando uma suavizagao relativamente pouco intensa de
uma escada de (0,5-1,5). Essa configuracao demonstrou um resultado satisfatorio para
0 experimento ao realizar média ponderada em cada ponto da imagem com seus pixels

vizinhos, reduzindo ruidos e destacando os refletores verdadeiros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao os resultados sao apresentados de forma esquematica para as
migragoes Kirchoff e posteriormente RTM realizadas com o Modelo de 5 Camadas
e 0 Modelo de Buzios, sequencialmente. Para uma discussao inicial, se observa o
comportamento dos refletores e é feita uma avaliagao dos parametros utilizados. Em
seguida, os resultados sao apresentados com uma visualizagao em sobreposicao ao
proprio modelo utilizado, trazendo a luz a problematica proposta neste trabalho com a
comparagao qualitativa, indicando o posicionamento dos refletores em profundidade
apos a migracao. Algumas observacoes quanto ao contetdo das amplitudes também
sao levantadas brevemente de modo qualitativo, nao sendo objetivo deste trabalho.

4.1 SecOes Sismicas Migradas: Kirchhoff

A primeira segao migrada pelo Método Kirchhoff foi feita com os dados do Modelo
de 5 Camadas, o resultado obtido é mostrado na Figura 31. A migracao representou 0s
refletores contidos no modelo de forma bem comportada sem artefatos de borda ou
hipérboles de difragdo significativos, demonstrando qualitativamente que os parametros
utilizados contemplaram bem a migracao. Verticalmente, as amplitudes registradas
demonstraram-se condizentes com 0 modelo de velocidade proposto, indicando por
exemplo, o forte contraste de impedancia no refletor associado ao topo do sal.

A sobreposicao do resultado sobre o préprio modelo de velocidades de 5
Camadas, observada na Figura 32, demonstrou compatibilidade entre imagem gerada
e as profundidades dos refletores, indicando um posicionamento correto para as
camadas deste primeiro modelo. A eficiéncia do método para esse modelo € um
resultado esperado por se tratar de um modelo simples com camadas plano paralelas.
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Dado Migrado Kirchhoff - Modelo de 5 Camadas Mp
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Figura 31 — Migracao método Kirchhoff com dados do Modelo de 5 Camadas. O dado migrado
em profundidade contemplou todo intervalo de CMPs com a cobertura folds para a
aquisicao configurada dentro do modelo. Fonte: O proprio autor.
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Figura 32 — Sobreposi¢ao do resultado da migracao Kirchhoff sobre o Modelo de velocidades
V, suavizado e interpolado de 5 Camadas. A sobreposicdo evidencia um
posicionamento satisfatorio com a migragao Kirchhoff. Fonte: O préprio autor.

Ao comparar alguns testes, observou-se que a restricao do dataset em 1/3 do
offset maximo com 216 canais (2800,0 m) diminuiu consideravelmente as baixas
frequéncias do dado migrado, possibilitando uma melhor resolugéo dos refletores, além
de diminuir consideravelmente os artefatos de borda (Figura 33). Dessa forma, tal
parametro também foi tomado como referéncia para o modelo de Blzios e para a
migracao RTM.
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Dado Migrado Kirchhoff - Modelo de 5 Camadas (Offset maximo 648 canais)
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Figura 33 — Comparagao de dois offsets maximos utilizados para o método Kirchhoff com
diferentes resolugcdes para o dado imageado. (a) Offset maximo, 648 canais
(150,0+8087,5 m), menor resolucdo e artefatos de borda evidentes. (b) 1/2 do
offset maximo, 324 canais (150,0+4050,0 m), maior resolucao e menos artefatos
de borda. Fonte: O préprio autor.

A segunda sec¢ao apresentada, também migrada pelo Método Kirchhoff, foi feita
com os dados do Modelo de Buzios, € € mostrada na Figura 34. A migragcao também
representou os refletores contidos no modelo satisfatoriamente com poucos artefatos
de borda ou hipérboles de difracao, indicando qualitativamente uma boa adequacao
dos parametros utilizados para a migracao. Vale destacar o poder do método ao
contemplar bem refletores com alto grau de inclinacéao, devido a abertura de migracao
cuidadosamente definida para as especificagdes do modelo, suficiente para se somar
as amplitudes associadas na integral de Kirchhoff.

A sobreposigcao do resultado no Modelo de Buzios, apresentado na Figura 35,
também demonstrou uma compatibilidade consistente da imagem gerada, indicando
um posicionamento coerente com os refletores em profundidade para as camadas
propostas do modelo. Assim, indicando um resultado satisfatério para o proposito
qualitativo de comparagao com a RTM.
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Dado Migrado Kirchhoff - Modelo de Buzios Mp
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Figura 34 — Migragao método Kirchhoff com dados do Modelo de Bazios. O dado migrado em
profundidade contemplou todo intervalo de CMPs com cobertura de folds para a
aquisicao configurada dentro do modelo. Fonte: O proprio autor.
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Figura 35 — Sobreposi¢do do resultado da migragdo Kirchhoff sobre o Modelo de velocidades V,,
suavizado e interpolado de Buzios. A sobreposicao evidencia um posicionamento
satisfatério com a migracao Kirchhoff. Fonte: O proprio autor.

A abertura de migracdo adequada para o método Kirchhoff foi adotada observando
a espessura média das hipérboles de difracao teoéricas do dado, atendendo o objetivo do
atual trabalho de posicionar bem os refletores inclinados nos flancos salinos, suficientes
para que nao houvesse um custo computacional excessivo (Figura 36).
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Dado Migrado Kirchhoff - Modelo de Buzios (Abetura: 1020 cmps) omp §
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Figura 36 — Comparagao de duas aberturas de migragcao Kirchhoff distintas. O circulo em
vermelho destaca a regiao dos refletores comparada. (a) Abertura de 1020 CMPs
(6375,0 m) demonstra um posicionamento menos preciso comparada com a (b)
abertura de 2040 CMPs (12750,0 m) na regiao dos refletores mais inclinados no
flaco salino. Fonte: O proprio autor.

4.2 Secoes Sismicas Migradas: RTM

A primeira segao gerada a partir do método da RTM utilizou dados do Modelo
de 5 Camadas, observada na Figura 37. A técnica posicionou os refletores contidos
no modelo de modo consistente representando as 5 camadas propostas, desfazendo
os efeitos da modelagem de modo satisfatorio, qualitativamente. Verticalmente, as
amplitudes dos eventos registrados se mostraram condizentes com os contrastes de
impedancias do modelo, evidenciando também com essa técnica, o forte contraste do
refletor associado ao topo do sal e as camadas na regiao do pré-sal.

A sobreposicao do resultado da RTM sobre o proprio modelo de 5 Camadas €
apresentado na Figura 38 e também demonstrou uma compatibilidade consistente
entre a imagem gerada e as profundidades dos refletores no modelo, evidenciando o
correto posicionamento no modelo simples, sem variagao lateral de velocidade.
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Dado Migrado RTM - Modelo de 5 Camadas cmp
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Figura 37 — Migragao método RTM com dados do Modelo de 5 Camadas. O dado migrado em
profundidade contemplou todo intervalo de CMPs com cobertura de folds para a
aquisicao configurada dentro do modelo. Fonte: O préprio autor.
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Figura 38 — Sobreposicao do resultado da migragao RTM sobre o Modelo de velocidades
V, suavizado e interpolado de 5 Camadas. A sobreposi¢do evidencia um
posicionamento também satisfatério com a migragao RTM. Fonte: O proprio autor.

A utilizacao de um filtro para atenuar ruidos de baixa frequéncia na imagem gerada
com a condicao de imagem foi fundamental para se obter uma secao de mais facil
interpretagcao. A Figura 39 demonstra a efetividade do filtro Laplaciano em 3 Common
Image Gathers (CIGs) para o dado de 5 Camadas na regiao central do modelo.

A segunda sec¢ao gerada a partir do método da RTM teve como base os dados do
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Figura 39 — Comparacao de 3 CIGs migrados RTM na regido central o modelo de 5 Camadas
para aplicagao do filtro laplaciano. (a) CIGs sem aplicagao do filtro Laplaciano. (b)
CIGs com aplicacao do filtro laplaciano. Fonte: O proprio autor.

Modelo de Buzios, apresentada na Figura 40. Na secao é possivel observar as
estruturas dos refletores concordantes com modelo de velocidades de maneira
satisfatéria, demonstrando a precisao da condicdo de imagem para as fei¢coes e
estruturas mais complexas do modelo. As amplitudes reposicionadas com o método
refletem concordancia com os contrastes de impedancia propostos pelo modelo, sendo
o topo do sal bem delimitado, inclusive onde a variacao lateral de velocidade é abrupta,
nas regides do flanco salino, por exemplo. Além disso, vale ressaltar o correto
posicionamento das amplitudes da camada do pré-sal.

A sobreposigao deste resultado da RTM sobre 0 modelo de velocidades de Buzios,
apresentada na Figura 41, demonstrou o posicionamento correto em profundidade
dos refletores, delimitando a camada do pré-sal em sua base e topo. Desse modo,
obteve-se a segunda imagem para a comparagao qualitativa com a migracao Kirchhoff.
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Figura 40 — Migragao método RTM com dados do Modelo de Buzios. O dado migrado em
profundidade contemplou todo intervalo de CDPs com a cobertura de folds para a
aquisicao configurada dentro do modelo. Fonte: O proprio autor.
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Figura 41 — Sobreposicao do resultado da migracdo RTM sobre o Modelo de velocidades V,,
suavizado e interpolado de Buzios. A sobreposicao evidencia um posicionamento
satisfatorio com a migracao RTM. Fonte: O proéprio autor.

Uma breve avaliacdo dos resultados é apresentada a respeito do comprimento
xmax da imagem migrada em cada tiro, demonstrando a importancia de se verificar um
comprimento minimo em que os refletores mais inclinados possam ser bem
representados. A Figura 42 demonstra um comprimento insuficiente para se
representar os refletores mais inclinados no topo do sal, e um comprimento suficiente
para que nao haja um gasto computacional excessivo durante a migracao RTM.
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Dado Migrado RTM - Modelo de Buzios (shot xmax: 5800 m)
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Figura 42 — Comparagao para dois comprimentos xmax diferentes no subvolume do tiro
imageado com a RTM. O circulo em vermelho destaca a regiao dos refletores
comparada. (a) O comprimento xmax de 1020 CMPs (6375,0 m) demonstra um
posicionamento menos preciso comparado com o (b) comprimento xmax de 2040
CMPs (12750,0 m) na regiao dos refletores mais inclinados no flanco salino. Fonte:
O proprio autor.

4.3 Comparacao das Sec¢oes Sismicas Migradas: Kirchhoff
vs RTM

Conforme o objetivo deste trabalho, nesta secao sao levantadas comparagoes
essenciais a respeito das imagens geradas para dataset do modelo de Buzios utilizando
os métodos de migracao Kirchhoff e RTM. As secdes sao apresentadas na Figura 43
para uma comparagao objetiva e qualitativa entre os métodos de migracao estudados.

Como comparacao inicial, observa-se que ambos os métodos demonstram um
posicionamento preciso para as camadas na regiao do pés-sal. Em seguida, volta-se a
atencao para o refletor do topo do sal, o qual se mostra bem comportado para ambas
as migragoes, em especial nas regides de maior variacao lateral da velocidade sismica.
Porém, destaca-se uma melhor focalizacdo dos refletores para a migragao RTM nas
regides mais ingremes do refletor, indicado pelas setas em azul. Além disso, vale
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ressaltar a presenca de artefatos da migracao Kirchhoff que nao foram identificados na
migragao RTM, conforme indicado pela seta em laranja.

Dado Migrado Kirchhoff - Modelo de Buzios o |

5000 4000 3000 2000 1000 1

Profundidade (m)
5000 4000 3000 2000
Amplitude

6000

7000

Dado Migrado RTM - Modelo de Buzios
5000 4000 3000 2000 1000 1

o
=
o
626818

3000 2000 1000

Amplitude

4000

Profundidade (m)
6000 5000

7000

828818

Figura 43 — Comparacgao qualitativa dos dados migrados com ambas as técnicas utilizadas no
trabalho. (a) Migragéo Kirchhoff do modelo de Buzios. (b) Migragdo RTM do modelo
de Buzios. As setas em azul indicam diferencas na focalizacao dos refletores, a
seta em laranja a diferenga na presenga de artefatos relacionados a migracao.
Fonte: O proprio autor.

Por fim, o foco da comparacgao é direcionado a regido do pré-sal neste modelo de
Buzios, onde em ambos os métodos € possivel identificar de modo razoavel a camada
abaixo do sal, destacando relativamente bem os refletores que delimitam a camada
mais profunda do modelo. Vale ressaltar que para a comparagao deste trabalho nao
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foi desenvolvida uma avaliagao quantitativa para as amplitudes dos eventos, mas sim,
qualitativa para o posicionamento coerente dos refletores, e eficiéncia dos métodos
ao colapsar as hipérboles de difracao geradas na modelagem. A comparacao com
a analise do conteldo de frequéncia, por exemplo, nao seria justa entre os métodos,
visto que para migracao Kirchhoff foi utilizado um filtro stretch, e para a migracao RTM
foi passado um filtro laplaciano na imagem, sendo ambos os filtros utilizados com

parametros distintos.
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5 Conclusao

No atual trabalho foram apresentadas duas técnicas de imageamento sismico
para o caso 2D, com a migracao Kirchhoff e a migracao RTM, gerando imagens
de modo satisfatério para o proposito de uma comparagao qualitativa. As secdes
imageadas do modelo de Buzios possibilitaram uma comparagao dos métodos em um
cenario de maior interesse devido as estruturas complexas associadas a regiao do
Pré-Sal brasileiro. Entretanto, as secoes imageadas no modelo simples, se mostraram
extremamente importantes como controle de qualidade da modelagem realizada e das
imagens geradas, garantindo a otimizagao dos parametros utilizados nos métodos.
Além disso, foi executada uma técnica para solucionar as equagdes diferenciais parciais
da Elastodinamica, com a formulacao pelo MDF no dominio do tempo e espaco.
A abordagem demonstrou caracteristicas atraentes, especialmente ao considerar o
imageamento sismico, onde inimeros problemas surgem com a modelagem direta.
Neste sentido, as consideracdes para a discretizagcao do modelo foram eficientes a
respeito da estabilidade, dispersao e condicdes de contorno para as modelagens
propostas. Para tal, foram desenvolvidas implementacoes pelo proprio autor ao longo
do trabalho, contribuindo para as especificacdes do objetivo final, porém tendo as
principais implementagdes adaptadas de codigos disponibilizados pelo GISIS.

Desse modo, ambos os métodos de migracdo foram comparados de modo
consistente e se mostraram eficientes para o contexto geoldgico sintético do Modelo
Buzios, onde as estruturas mais complexas como os domos salinos, e estruturas
abaixo do sal, foram posicionadas corretamente com resolu¢cao adequada ao conteudo
de frequéncias do dado pré-processado. Os resultados se mostraram melhores para a
migragao reversa no tempo ao imagear refletores mais ingremes, focalizando-os com
maior precisdo. Além disso, foi identificado um artefato de migragdo com o método
Kirchhoff, reforcando a melhor qualidade na imagem gerada pela RTM. De modo geral,
diante do correto posicionamento dos refletores e a semelhanga nos resultados com os
dois métodos, ainda assim ressalta-se uma maior precisdo da RTM em troca de um
maior custo computacional. Entretanto, em um cenario real se torna desafiador avaliar
o melhor método, diante da diferente demanda computacional entre os métodos, e
visto que, apesar de se ter em maos uma boa estimativa para o modelo de velocidades,
dificilmente se sabe a verdadeira resposta dos refletores em subsuperficie.
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Por fim, as conclusdes levantadas indicam que o desenvolvimento da modelagem
associada as abordagens de imageamento e inversao com o aprimoramento dos
modelos de velocidade sao cruciais para um conhecimento mais apurado da
subsuperficie, aderindo sempre que possivel mais informacoes de dados reais. Como
trabalhos futuros € sugerido a realizagao das migracées com ambos os métodos para
dados reais com a sobreposicao em profundidade a dados de pocos, por exemplo,
buscando estimar quantitativamente a precisao de novas imagens geradas.
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APENDICE A — Modelagem Numérica

Neste topico sao tratados assuntos tedricos a respeito da modelagem sismica e
a importancia de se utilizar aproximagdes matematicas associadas aos parametros
fisicos para representar um meio elastico e isotrépico. Interpretacdes de fendémenos
fisicos na maioria dos casos sao realizadas por meio de processos nos quais 0s dados
pertinentes sao simplificados a uma esséncia que admita um tratamento matematico,
como o uso de métodos numéricos. A exemplo, cita-se o Método das Diferencas Finitas
(MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF), Método dos Volumes Finitos (MVF) e
Método dos Elementos de Contorno (BULCAO, 2004).

Uma modelagem pode ser compreendida a partir de métodos que simulam
fendmenos fisicos ou matematicos de uma estrutura ou sistema (DUARTE, 1997). Por
sua vez, a modelagem numérica de dados sismicos representa uma ferramenta de
fundamental importancia ao descrever o fenébmeno de propagacao de ondas desde a
fonte até seu registro em receptores. Alguns objetivos da modelagem sao aqui
destacados, dentre eles a avaliacao das possibilidades, limitagcdes e contornos nos
métodos sismicos, a otimizacao dos parametros de aquisicao, o fornecimento de
dados sismicos de entrada para avaliar programas de processamento sismico (como
esquemas de Migracao), e a verificagao da resposta sismica (BERKHOUT, 1984 apud
BULCAO, 2004).

As solucdes dos problemas de propagacao de onda pelo MDF sao amplamente
utilizadas particularmente em estruturas geometricamente complexas em subsuperficie
devido a dificuldade de se obter solugdes analiticas para estes casos (ALFORD; KELLY;
BOORE, 1974). Desse modo, tradicionalmente € feita a discretizagdo da equagao 2.14
por meio deste método devido as particularidades e caracteristicas do problema de
propagacao de ondas aplicados a Geofisica.

A ideia principal por tras deste método numérico se baseia em aproximar as
derivadas parciais da equacao diferencial que rege o problema, utilizando uma
expansao truncada da série de Taylor (ZIENKIEWICZ; EMSON; BETTESS, 1983 apud
BULCAO, 2004). Desse modo, a discretizagao consiste em atribuir valores da fungao
incognita aos pontos especificos em uma malha com pontos distribuidos



APENDICE A. Modelagem Numérica 77

espacialmente (pontos nodais), a partir da equacao algébrica resultante. Destaca-se a
principal dificuldade do Método das Diferencas Finitas em contemplar problemas em
que o dominio fisico possui formas geométricas mais complexas, ja que a malha
utilizada possui espacamentos regulares. Outro ponto que merece destaque é a
aplicacao das condigdes de contorno. Para que o problema tenha solugcao bem
definida deve-se determinar as condic¢des iniciais e condicdes de contorno adequadas
ao problema. Dois tipos de condicoes de contorno sao comumente utilizadas,
conhecidas como condigoes essenciais (de Dirichlet), as quais utilizam o valor do
campo prescrito, € as condi¢des naturais (de Neumann), em que o valor da derivada
do campo é prescrita (BARTOLO, 2021).

A seguir & apresentada uma malha intercalada (do inglés, staggered grid),
utilizada na discretizagao espacial e temporal, com operadores de segunda e quarta
ordem respectivamente, definidas as diferentes grandezas envolvidas (VIRIEUX, 1984;
LEVANDER, 1988). A Figura 44 aponta os locais em que sao atribuidos os valores das
grandezas envolvidas na discretizacao do conjunto de Equacoes da Elastodinamica
(Eg. 2.14), em fungao das velocidades das particulas e do tensor de tensoes.

. Velocidade horizontal e densidade:

| vie |

Q Velocidade vertical e densidade:

sz 0y [] O | Vs @ |

. Tensdes hormais e constante de Lamé

| AT |

‘.——.7— l:’ Tenséao cisalhante e constante de Lamé

| LT, |

Figura 44 — Discretizagdo do meio em uma malha intercalada. Os circulos indicam informagoes
das velocidades e densidade em um instante de tempo tAt¢. Os quadrados
representam informagdes das tensdes e as constantes de Lamé em um instante de
tempo defasado positivamente (¢t + 1/2)At. Fonte: Virieux (1986), adaptado.

Cabe destacar uma caracteristica deste método originalmente proposto por Virieux
(1984), Virieux (1986), que se trata da capacidade de simular o acoplamento entre
meios acusticos (V, = 0) e elasticos (V, # 0). Tal caracteristica se mostra de extrema
importancia, por exemplo, para reservatérios de 6leo e gas que se encontram em
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modelos geoldgicos maritimos ou offshore, onde deve-se considerar a lamina d’agua
gue antecede o cenario das camadas rochosas (BULCAO, 2004).

A sequir, o sistema de Equacdes (A.1) apresenta a discretizacao dos operadores
elasticos de segunda ordem espacial e quarta ordem temporal para o conjunto de
Equacdes da Elastodinamica sem considerar o termo fonte. Para a discretizagao
considera-se um distanciamento h entre os valores do campo de velocidades das
particulas e as propriedades elasticas correspondente a metade do intervalo entre os
pontos da malha, conforme a Figura 44.

Na mesma malha define-se uma defasagem temporal de At/2 entre as
velocidades das particulas e as tensdes. Tal fato determina, em termos de
implementacao computacional, que a atualizacao dos campos de velocidades das
particulas e dos campos de tensao deve ser feita em duas etapas.

Inicialmente, calcula-se os campos de velocidades das particulas em fung¢ao dos
campos do tensor de tensao, e em seguida os campos do tensor de tensao em fungao
dos campos das velocidades da particula podem ser atualizados.

t t t t
LT AL 1 “Taafivaszg) T 2T Tealiviyzg) — Taalio1/24]) T Taali-3/2,
zfi,j] T Tzl A8h o \ -t t _ ot t
Pli.j] Tazli,j+3/2) +27 Tazlij+1/2] — Tazlij—1/2] +Tacz[i,j—3/2]

t t t t
Az _ vz | 20t 1 ‘%wwm+”7&mmﬂ_%mwmo+%mwm
zlig] T el A8h o \ -t t _ ot t
Pli.j] Tofij+3/2) T 27 Toefij41/2) — Tezlij—1/2) ) T Tazlii—3/2)

(A.1)

As derivadas parciais das velocidades das particulas com relagao aos eixos X e
Z, para o calculo dos tensores de tensdes, podem ser expressas na seguinte forma
discretizada
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t+AL/2
vy t+At/2 t+At/2 t+At/2 t+At/2 t+At/2
o = “Vylirasg T 27 <Ux[i+1/2,j] - U:r[ifl/Z,j}> T Vi) = Ay
[4,5]
t+AL/2
vy t+At/2 t+At/2 t+At/2 t+At/2 t+At/2
2 = “Usfijraz T 27 (”w[mﬂ/m - “x[@H/ﬂ) F Vafig-s/2) = Plg)
[4,5]
5 t+At/2 (A'2)
Uy . t+At/2 t+At/2 t+At/2 A2 ~t+AL)2
O = “Vifivs/ag) T 27 <Uz{i+1/2,j] - “z[H/M) t Vlisr2g) = Chgl
[4,5]
t+AL/2
v, t+At/2 t+At/2 t+At/2 t+At/2 t+At/2
2 = “Vigigesjy T 27 <”z[m+1/21 - “z[@fl/ﬂ) t Vpig-s/2) = Pyl
[4,5]

Desse modo, podemos calcular os tensores de tensdes a partir das seguintes
expressoes

2At
t+At ¢t t-‘rAt/? t-‘rAt/?
Ta:x[i,j] - Ta::c[z‘,j} + M [(/\ + 2#)A[i,j] + )\D[m.] ] y

2At
t+AL _ _t t At/Z t—‘,—At/Q
Toalig] = Texlig] T YA [(/\ +2u) Dy T+ A ] , (A.3)

2At
t+At ¢ t+AL/2 t+AL/2
T Tazlig) T Zap 1 [B[m‘] + G ] :

xz[i,j]

A prescricao de uma fonte sismica se faz necessaria, portanto, para se iniciar
uma perturbacao elastica no meio, utilizando as componentes associadas as tensoes
normais, definidas na mesma posigao da malha intercalada (VIRIEUX, 1986). Desse
modo, adiciona-se o termo fonte dado por F(t), atualizando as componentes 7., € 7.
em fung¢ao do tempo, em um ponto especifico da malha [z, j| no caso bidimensional
(2D), a partir das seguintes expressoes

t _ -t
Taca:[i,j} - Txx[i,j] + F(t>’

t _ -t
Tzz[i,j] — zz[i,9] + F(t)
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A.1 Fonte Sismica

A aplicagao de uma fonte sismica tem como objetivo a perturbagao de um meio,
dando inicio a propagacao de ondas no ambiente que se deseja estudar. Portanto, trata-
se de um aparato utilizado para injetar quantidade de energia especifica, em um ponto
de interesse e em um periodo de tempo limitado. A Figura 45 é uma representacao
esquematica de um canhao de ar, que utiliza como principio fisico a liberacao de ar
comprimido.

Arde alta

pressao Valvula

_solenoide

Entrada de ar

Camara |

Langadeira

Figura 45 — Desenho esquematico de um canhao de ar comprimido. (A) Posicao armada. (B) A
valvula solenoide esta aberta e o ar & alimentado por baixo do flange superior da
lancadeira através do orificio A. (C) A langadeira move-se para cima e a arma é
disparada, e (D) o canhao de ar volta ao seu estado inicial armado posicao. Fonte:
Dondurur (2018), modificado.

Em levantamentos maritimos, foco deste trabalho, a fonte sismica comumente
utilizada € o canhao de ar comprimido. Uma quantidade de ar pressurizado é liberada
na lamina d’agua préximo a superficie do mar, em um periodo de tempo curto (na
ordem de décimos de segundos), gerando frequéncias que alcangcam dezenas de Hertz.
A frente de onda esférica gerada deve se propagar como onda P pela agua até atingir
o fundo oceanico, sendo capaz de se transmitir além, através das rochas compondo a
subsuperficie (BARTOLO, 2021). Como discutido anteriormente, o tratamento de ondas
P e S é observado no estudo dos meios elasticos, sendo também observados os
efeitos de reflexdes, refracoes e difragcdes nas regidoes com contrastes de impedancia
significativos.

Quanto a modelagem numérica da fonte sismica deve-se considerar uma funcao
matematica que demonstra uma variagao ao longo do tempo, a ser inserida na equagao
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diferencial que rege o problema de propagacao das ondas. Além disso, é desejavel
que tal funcao seja limitada no dominio do tempo e na frequéncia. Desse modo, a fonte
deve representar um espectro de frequéncia especifico, de modo que possa se verificar
uma frequéncia maxima, e frequéncias adequadas para caracterizar as feicoes dentro
da escala geologica de interesse. Sendo possivel assim, se alcancgar refinamentos
desejados a partir de uma frequéncia maxima (frequéncia de corte), ao empregar uma
discretizagdao numérica (BORDING; LINES, 1997).

Tradicionalmente na geofisica, para a aplicagao da modelagem se utiliza uma fonte
sismica dada por uma funcao que corresponde a uma injecao de massa gaussiana,
conhecida como pulso de Ricker (WHITMORE, 1983 apud BARTOLO, 2021). Assim, a
expressao matematica do termo fonte indicado na Eq. (A.4) € dada por

F(t) = [26%(futa)* — 1] exp [-7*(futa)?] | (A.5)

onde f. esta associado a frequéncia de corte f.,... pela expressao

_ fcorte
fo= 57 (A8)

e t, representa o tempo defasado em que a aplicacao da fonte se inicia. De modo que,
o valor maximo da funcao (ou minimo) seja deslocado para um tempo t, e a expressao
tenha valor nulo em ¢t = 0 com crescimento suave (RICKER, 1953).

As expressoes de t, e ty sao obtidas, portanto, por

tqg =1 — 1o,

_2ym

to = .
fcorte
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A.2 Critérios de Dispersao Numérica e Estabilidade

Como discutido anteriormente, as iteragdes computacionais utilizadas no método
das diferencas finitas requerem definicdes espaciais e temporais como critério para
a amostragem. A respeito das solugdes computacionais para a equacao da onda,
deve-se atentar as condi¢des para que nao haja instabilidade numérica durante as
interacdes a serem executadas. A amostragem espacial é geralmente o fator escolhido
para se evitar dispersdes da malha na solucao, possibilitando a determinacao mais
adequada para a amostragem temporal (KELLY; MARFURT, 1990 apud LINES; SLAWINSKI;
BORDING, 1999).

b

A seguir € apresentada a relacao de estabilidade nomeada “Bording’s conjucture
(LINES; SLAWINSKI; BORDING, 1999). Este critério demonstra que para uma malha
de tamanho h, tempo de amostragem com intervalo At, e uma velocidade sismica
maxima v,,.,, a condicao de estabilidade computacional para uma aproximagao por
MDF depende da ordem nas séries de expansao polinomial de Taylor (BORDING; LINES,
1997), e é dada por

Abomar [0 (A.8)
h Qs

onde a; € a soma dos coeficientes para o operador temporal e a, a soma para 0s
coeficientes do operador no espaco. A relacao a esquerda da Eq. A.8 é conhecida
como Condicao de Courant, que essencialmente garante a estabilidade ao problema
(MITCHELL; GRIFFITHS, 1980 apud LINES; SLAWINSKI; BORDING, 1999). Além disso, 0
maximo valor para o espagamento da malha dado por h, que pode ser utilizado sem
causar dispersao excessiva de energia, pode ser obtido pela seguinte relacao, discutida
por Mufti, Pita e Huntley (1996)

e
h< —min_ (A.9)

nfmax
onde ¢,,;, € o valor de velocidade minimo do modelo, f,... € a frequéncia maxima do
dado a ser migrado, e n € 0o numero de amostra por comprimento de onda minimo dado
POr A\in = Cmin/ feorte- ANalises de dispersao para modelagem sismica demonstram
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que os comprimentos de onda mais curtos em um modelo precisam ser amostrados
em pelo menos n = 5 pontos da malha (LEVANDER, 1988).

A.3 Efeitos de Borda

Durante uma modelagem sismica deve-se considerar criteriosamente as condigoes
de contorno do modelo geoldgico utilizado. Em um cenario real, considera-se que as
ondas se propagam em um meio infinito (ou semi-infinito), onde em pratica as ondas
se propagam livremente pelo interior da terra. Desse modo, eventos de reflexdao sao
considerados fendmenos fisicos naturais, e ndo artefatos.

Portanto, ao se tratar um modelo geoldgico como sendo uma regiao limitada
espacialmente, os efeitos de reflexao que ocorrem com a propagagao da onda nas
proximidades da fronteira do modelo, ou seja, nas regidoes de borda, devem ser
considerados cuidadosamente. Em alguns casos, o coeficiente de reflexao elevado na
superficie superior pode ser modelado corretamente como um alto contraste de
impedancia entre o ar e a agua, em aquisi¢cdes offshore, por exemplo. No entanto, as
regioes laterais e inferiores em geral, sao tratadas como fronteiras transmissiveis,
também conhecidas como absortivas ou infinitas, € em esséncia significam que sao
regides nao reflexivas (CLAYTON; ENGQUIST, 1977 apud BORDING; LINES, 1997).

Uma alternativa, por exemplo, para problema das bordas no modelo de velocidades
€ a utilizagao numeérica do Método de Zonas de Amortecimento (do inglés, Damping
Zones Method) (CERJAN et al., 1985). Neste método, sao fixadas regides absortivas
e as amplitudes das grandezas associadas a propagacao do campo de ondas sao
atenuadas por um fator arbitrario em um intervalo de pontos da malha previamente
definido. Neste método, conhecido como Condicao de Fronteira Absortiva (do inglés,
Absorbing Boundary Condition) (ABC), proposto por Clayton e Engquist (1977), sao
fixadas regides no dominio do modelo e as amplitudes das grandezas associadas a
propagacao do campo de ondas sao atenuadas por um fator arbitrario em um intervalo
de pontos da malha previamente definido.

Na secao da metodologia deste trabalho € ilustrado o sismograma do dado sintético
gerado sem a atenuacao das mudultiplas, comparado com seu sismograma apos a
aplicacao das condi¢cdes de borda. Os artefatos gerados pelas fronteiras ndo atenuadas
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nos dados tornam o processo de migracao impraticavel (CERJAN et al., 1985). A seguir é
apresentada uma expressao que representa um decaimento exponencial aplicado nas
camadas de amortecimento, conhecida como condi¢cao de Cerjan, dada por

UJ(l) = €xXp [_(fat(nbord - l))ﬂ ) (A1 0)

onde, w é o fator de decaimento que deve ser multiplicado as grandezas envolvidas
no problema da propagacao de ondas; fat € o fator de amortecimento; [ € um indice
referencial que posiciona o inicio da zona de amortecimento em relagao as bordas;
e por fim, ny,.q representa a quantidade de pontos da malha que definem a zona de
amortecimento. A Figura 46 ilustra a zona de amortecimento onde é aplicada uma
funcao de absorcao, note que neste exemplo a regidao contempla todos os lados do
modelo. Porém nem sempre essa configuracao é a desejada, quando se pretende, por
exemplo, considerar multiplas associadas a interface de superficie superior, em casos

de limites entre o mar e o ar, ou mesmo terra e ar.

Zona de Amortecimento

Regido Interna do Modelo Moord

Figura 46 — llustracao de uma Zona de Amortecimento. Em vermelho é delimitada a regiao
do modelo e em azul a Zona de Amortecimento, a extensido desta zona se da em
funcao do nimero de pontos além da malho do modelo 7,,.4. Fonte: O préprio
autor.
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