UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA

MARCOS ALEX SILVA DE OLIVEIRA

IMAGEAMENTO SiSMICO UTILIZANDO A MIGRACAO REVERSA NO
TEMPO EM DADOS SINTETICOS

MONOGRAFIA

CURSO DE GRADUACAO EM GEOFISICA

Niteroi
Agosto/2022



MARCOS ALEX SILVA DE OLIVEIRA

IMAGEAMENTO SiSMICO UTILIZANDO A MIGRACAO REVERSA NO
TEMPO EM DADOS SINTETICOS

Monografia apresentada a Universidade Federal
Fluminense como requisito parcial do Curso de
Graduacao em Geofisica para a obtencao do
titulo de Bacharel em Geofisica.

Orientador
Prof. Dr. Marco Antonio Cetale Santos

Niteroi
Agosto/2022



Ficha catalografica automatica - SDC/BIG
Gerada com informacdes fornecidas pelo autor

S586i

Silva De Qiveira, Marcos Al ex .
| MAGEAMENTO SI SM CO UTI LI ZANDO A M GRACAO REVERSA NO TEMPO
EM DADCS SINTETICOS / Marcos Alex Silva De Aiveira. - 2022.
57 f.: il.

Ori entador: Marco Antonio Cetal e Santos.
Trabal ho de Concl usdo de Curso (graduacdo)- Universi dade
Federal Fluminense, Instituto de Geoci éncias, Niterd6i, 2022.

1. Inageanento Sismico. 2. Geofisica. 3. Mdel agem
Nunerica. 4. Método das Diferengas Finitas. 5. Producgao

intelectual. |I. Cetale Santos, Marco Antonio, orientador. II.
Uni ver si dade Federal Flum nense. Instituto de Geoci énci as.
I, Titulo.

CDD - XXX

Bibliotecério responséavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368




MARCOS ALEX SILVA DE OLIVEIRA

IMAGEAMENTO SiSMICO UTILIZANDO A M’IGRAQAO REVERSA NO TEMPO EM
DADOS SINTETICOS

Monografia apresentada a Universidade Federal
Fluminense como requisito parcial do Curso de
Graduacao em Geofisica para a obtengao do
titulo de Bacharel em Geofisica.

Aprovada em 03/Agosto/2022 pela banca examinadora abaixo:

A0 o U

Pro/ f. Dr. Marco Antonio Cetale Santos
UFF /DOT / GISIS

SR A K apsol

MSc. Ammir Ayman Karsou
UFF /DOT / GISIS

DM /(Ja)l w}L\JVJA AN 4{//’1:/\

Dra. Danielle Martins Tostes
UFF / DOT / GISIS

y e

Dr. Felipe Timoteo da Costa
UFF /DOT / GISIS

Niteroi
Agosto/2022



Aos meus antepassados
Aos meus presentes

As pessoas que amo nessa jornada



Agradecimentos

Agradeco primeiramente aos meus pais, Cleide e Severino, por terem acreditado em
mim em toda essa trajetoria académica e profissional e por todo o suporte nessa
jornada. E a minha irma, Vanessa, por ter me feito acreditar que tudo isso poderia ser
possivel e real. Obrigado por serem a melhor familia que eu poderia ter.

Agradeco a ANP pela melhor experiéncia de estagio que eu poderia ter obtido na
graduagao. Obrigado Renato Silveira, Bruna Rocha e lldeson Bastos por terem sido
supervisores tao incriveis.

Agradecgo imensamente ao Movimento Empresa Junior (MEJ) por toda a experiéncia
que obtive. Em especial, a Horizonte Solucoes Geofisicas e todos da empresa por
terem me ajudado a desenvolver a minha maturidade profissional.

Agradeco ao LAMEMO por todo o suporte, aprendizados que obtive na minha Iniciacao
Cientifica e pelo desenvolvimento do codigo utilizado nesse trabalho. Muito obrigado
Raphael Vieira, Webe Mansur e um agradecimento especial a brilhante Franciane
Peters.

Agradecgo imensamente a todos os professores do Instituto de Geociéncias da UFF por
todo o conhecimento que adquiri na graduagao.

Ao meu orientador Dr. Marco Cetale pela admiravel dedicacao e orientagdao no
desenvolvimento deste trabalho e ao GISIS por todo o apoio.

As melhores pessoas possiveis em que com um sorriso no rosto posso chamar de
amigos, Thais, Ester, Erick, Bia, Isabella, Rodrigo, Pedro, Samara, obrigado por fazerem
parte da minha vida.

Aos componentes da banca, agradego pelas importantes corregoes e contribuicoes
para a elaboragao do documento final. Em especial, agradeco imensamente a Danielle
e Ammir por toda a orientagao.

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma contribuiram para a realizagao deste
trabalho.



“I had just come to accept that my life
would be ordinary when extraordinary
things began to happen.”

Ransom Riggs



Resumo

SILVA DE OLIVEIRA, Marcos Alex. IMAGEAMENTO SiSMICO UTILIZANDO A
MIGRACAO REVERSA NO TEMPO EM DADOS SINTETICOS. Monografia,
Universidade Federal Fluminense. Niteroi, p. 57. 2022.

A partir de um modelo matematico com o propdsito de simular a propagacao de ondas
sismicas em um meio, é possivel realizar a Modelagem Sismica e a Migragao Reversa
no Tempo (RTM). A Modelagem Sismica é essencialmente uma simulagao do campo
de ondas sismicas. A Migracao Sismica representa um conjunto de procedimentos
nos quais os campos de ondas registrados, na superficie ou nao, sao transformados
por meio de métodos adequados, como a Migracao Reversa no Tempo, em imagens
corretamente posicionadas dos refletores de subsuperficie. Este trabalho faz um
estudo do principio da RTM por diferengas finitas, a aplicacao utilizando a condi¢cao
de imagem de correlacao cruzada para o imageamento de estruturas rochosas. Os
experimentos numéricos do algoritmo de RTM mostram a robustez dessa migracao ao
imagear modelos de velocidades ainda que na presenca de fortes variacoes laterais de
velocidade e em modelos de velocidade complexos, como os modelos de Marmousi e
o modelo de Sigsbee.

Palavras-chaves: modelagem sismica; processamento sismico; equacao da onda
acustica.



Abstract

SILVA DE OLIVEIRA, Marcos Alex. SEISMIC IMAGING USING RESERVE TIME
MIGRATION ON SYNTHETIC DATA. Monography, Fluminense Federal University.
Niterdi, p. 57. 2022.

From a mathematical model with the purpose of simulating the propagation of seismic
waves in an area, it is possible to perform Seismic Modeling and Reverse Time Migration
(RTM). Seismic Modeling is essentially a simulation of the field of seismic waves.
Seismic Migration represents a set of procedures in which the recorded wave fields,
on subsurface or not, are transformed by means of surfaces of suitable methods, such
as Reverse Time Migration, into positioned images of subsurface reflectors. This
graduation final work makes a study of the principle of seismic RTM by finite differences,
the study of its imaging conditions and its importance with respect to the imaging of rock
structures, and a review of the theoretical foundations of modeling and reverse time
migration using the acoustic wave equation. The numerical experiments of the RTM
algorithm show the robustness of this migration in imaging velocity models even in the
presence of strong lateral velocity variations and using in complex velocity models, such
as the Marmousi and Sigsbee models.

Keywords: seismic modeling; seismic processing; acoustic wave equation.
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1 Introducao

A Geofisica é definida como a area de estudo da fisica da Terra, seu interior,
espaco e superficies. Sao realizadas ao longo da histéria humana inUmeros
procedimentos investigativos com cunho cientifico para avaliagbes dos
comportamentos fisicos da Terra e para obter informagoes sobre o interior do Planeta,
dentre eles as medidas geofisicas, que constituem os estudos indiretos para o estudo
da subsuperficie terrestre e marinha. A linha de estudo geofisico presente neste
trabalho consiste no que é chamado de Sismologia de acordo com Telford, Geldart e
Sheriff (1990), que representa o estudo sobre a estruturacao do interior da Terra por
meio do uso de ondas sismicas. Ao estudar a propagacao de ondas em um meio, é
possivel, por meio de equacoes, imagear, ou seja, gerar uma imagem de forma
computacional do subsolo, pois nao é possivel realizar essas observacoes de forma
direta e visual. O método sismico, que vem sendo cada vez mais desenvolvido ao
longo dos anos em virtude da crescente demanda por novas areas de potencial
exploratorio, abrange a exploracao de grandes areas com um bom detalhamento das
informacodes geoldgicas. Uma das adaptagdes que o método sismico realiza para a
garantia de dados com maior qualidade é a execugdao de procedimentos
computacionais responsaveis pela eliminacao de efeitos indesejados que podem ser
produzidos na propagacao de ondas, método intitulado de processamento de dados
sismicos. Apos essa etapa, é entao realizada o imageamento sismico, que é o foco do
presente trabalho.

Dentre as técnicas de processamento de dados sismicos, temos como destaque a
modelagem de dados e o imageamento sismico. O desenvolvimento continuo da
sismica de exploragao e o avango computacional, que realizam processamentos de
maneira mais rapida e eficiente, possibilitam cada vez mais a descoberta de campos
de hidrocarbonetos em formagdes geoldgicas complexas. Assim, percebe-se a
motivacao e a relevancia do presente trabalho, no que tange acompanhar as pesquisas
voltadas a utilizagao das técnicas sismicas e possibilitar o desenvolvimento otimizado
na geragcao de imagens para a interpretagcao geofisica. A identificacao de formacoes
favoraveis ao acumulo de hidrocarbonetos pode se tornar mais evidente com o correto
posicionamento de refletores imageados a partir de métodos de migragdao, como a
Migragao Reversa no Tempo (RTM) (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD, 1983), bem
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amarrados as litologias caracterizadas, sendo esse o foco dessa monografia.

A modelagem sismica e a migragao sismica podem ser consideradas como
processos inversos um do outro (SANTOS, 2000). A utilizacao da modelagem sismica
permite a compreensao da resposta fisica para um impulso mecanico que se propaga
em um ambiente geoldgico. Existem diferentes abordagens tedricas 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
acustica para a modelagem e para a migracao. Para isso, simplificacdes 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 fendmeno
fisico. Em contrapartida, as equagoOes utilizadas serao mais complexas para se
descrever o fenémeno, tornando o processo mais custoso no sentido computacional
(BARTOLO, 2013). Desse modo, os dados sinteticamente gerados na modelagem, que é
caso do presente trabalho contribuem na avaliagdo dos processamentos em um
ambiente controlado para validacao de variadas técnicas, como a migragcao (BERKHOUT,
1983). A teoria da migracao sismica foi discutida em diversos trabalhos como Gardner
(1985), Yilmaz e Doherty (1987) e Whitmore, Gray e Gersztenkorn (1988). Dentre as
técnicas mais aplicadas atualmente, o trabalho busca descrever principalmente os
problemas praticos enfrentados pelos métodos da Migragao Reversa no Tempo.

A Migragao Reversa no Tempo € um método de migracao sismica que tornou-
se uma ferramenta de alta qualidade geralmente utilizada para imagear estruturas
complexas (ZHANG; SUN, 2009). Tal migracao € baseada em solugées numéricas da
equacao de onda e surgiu no inicio da década de 80 (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD,
1983) A partir dos estudos de Claerbout (1971) e 0 aumento do poder computacional,
a migragao reversa no tempo se tornou ainda mais utilizada. Essa migracdo se baseia
na retropropagacao do campo de onda registrado na posigao dos receptores, ou seja,
referente ao campo de onda ascendente, e na propagacao do campo de onda que
simula a aquisi¢cao sismica, ou seja, referente ao campo de onda descendente. Para
realizar essa migragao, uma condi¢cao de imagem se faz necessaria, e dentre elas a
mais utilizada € a correlacao cruzada (CLAERBOUT, 1971) que sera a condigao utilizada
nesse trabalho.

Por fim, o objetivo principal do trabalho é realizar o imageamento a partir da técnica
de RTM utilizando a condicao de imagem de correlagao cruzada, aplicando em sec¢oes
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que representam trés meios geologicos distintos. O trabalho conta com informacgoes de
um modelo simples de trés camadas plano paralelas desenvolvido pelo préprio autor, o
modelo de velocidade Marmousi 1 desenvolvido pela pesquisadora Aline Bourgeois do
Institut Francais du Petrole (IFP) e o modelo de velocidade Sigsbee 2B desenvolvido
pela empresa Subsalt Multiples Attenuation and Reduction Technology Joint Venture.

1.1 Estrutura do Trabalho

A teoria necessaria para o entendimento da técnica da RTM esta presente no
capitulo 2, em que os conceitos de método sismico sao introduzidos, assim como o
método de migracao e por fim o conceito da migragcao RTM é mostrado. O capitulo 3
mostra os modelos de velocidade utilizados, a geometria de aquisi¢ao escolhida pelo
trabalho e apresenta a metodologia aplicada neste trabalho. O capitulo 4 foca nos
resultados obtidos e o Ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas apds a analise
dos resultados.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Meétodo Sismico

Podemos descrever os métodos geofisicos como experimentos que sugerem
teorias fisicas. Assim, para resolver um problema geofisico, € necessario prever os
valores do alvo que se deseja estudar a partir dos parametros observaveis d que
corresponderiam a um determinado modelo. Essa previsao tedrica pode ser denotada
da seguinte forma (TARANTOLA, 2006):

d = g(m) (2.1)

sendo g(m) a expressao relativa ao modelo matematico de um sistema fisico em estudo.

No presente trabalho, aborda-se a modelagem de ondas sismicas a fim de
gerarmos uma imagem da subsuperficie por meio de métodos sismicos. Para realizar
esse imageamento final, o método geofisico compreende algumas etapas, como a
etapa em que adquiridos os dados, comumente chamada de aquisicao de dados, a
etapa em que realizamos o processamento dos dados e, por fim, ha a interpretacao
das imagens geradas. Neste trabalho, o procedimento que sera estudado esta inserido
na etapa de imageamento sismico. Os dados que serao utilizados foram gerados de
forma sintética e ndo serao interpretados.

2.1.1  Aquisicao, Processamento e Interpretacao dos Dados

A etapa de aquisicao de dados sismicos consiste em captar as respostas do
meio provocadas por uma fonte sismica. No caso de um ambiente marinho, que é o
caso desse trabalho, ha um navio que reboca uma série de cabos conhecidos como
streamers, que essencialmente sao tubos de comprimento que podem chegar a 12 km.
Ao longo desses cabos sao distribuidos por sensores de pressao chamados hidrofones.
Ha dispositivos de GPS (Global Positioning System) que fornecem a posicao absoluta
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do inicio e do final dos cabos.

A excitacao do sistema se da por meio de arranjos de canhdes de ar comprimido
chamados de air guns, que geram um pulso de onda mecanica na agua. Quando
disparados simultaneamente, a fonte € aumentada e esse processo ameniza um efeito
indesejavel, chamado de efeito ghost, ou ondas fantasmas que geram propagacoes
indesejadas. A profundidade da fonte deve ser rasa para mitigar o efeito produzido pela
onda fantasma refletida pela interface agua-ar. No levantamento sismico, a assinatura
da fonte pode ser determinada por meio de um receptor colocado na vizinhanca da
fonte, caso mais comum, ou por meio de um receptor colocado abaixo da fonte.

A onda direta criada com o disparo dos air guns se propaga em todas as direcoes.
Quando a onda encontra camadas com diferentes propriedades fisicas, ou impedancia
acustica, parte da energia desta onda € refletida, gerando ondas que retornam a
superficie. Cada receptor presente capta a variacao da pressao ao longo do tempo
provocada por todas estas ondas e este sinal é gravado. O sinal gravado por cada
receptor € chamado de traco sismico. Em sismica marinha, onde a fonte esta a poucos
metros abaixo da superficie do mar, os receptores registram, além das reflexdes de
interesse, o0 ghost da fonte (LANDRO; AMUNDSEN, 2010). O conjunto formado por todos
os tracos de um cabo e referentes a um mesmo disparo da fonte € chamado de
sismograma ou familia de tiro comum. Como em um levantamento sao efetuados varios
disparos da fonte, tem-se como resultado da aquisicao um conjunto de sismogramas
(GADALLAH; FISHER, 2009; KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). O esquema explicado nesse
paragrafo pode ser visualizado na Figura 1.

Em levantamentos sismicos em terra, € comum utilizar caminhées com pistoes
hidraulicos, que, quando acoplados ao solo, vibram, emitindo ondas em frequéncias
bem determinadas. Esses equipamentos sao conhecidos como vibroseis, e nao muito
empregados em regides urbanas ou areas onde a logistica permite. Diferentemente do
gue acontece com cargas explosivas, onde o pulso emitido contém varias frequéncias
dentro de uma banda, durante o sinal emitido pelo vibroseis, as frequéncias variam de
forma continua e suavemente dentro de uma faixa (IKELLE; AMUNDSEN, 2005).

Os dados gravados na etapa de aquisigao sao o resultado de um pulso se
propagando em um meio. Assim, o objetivo do processamento de dados sismicos é
justamente processar os dados obtidos na aquisi¢ao, recuperando uma imagem em
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Torre de perfuracédo

Atirador Carro sismografo
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Figura 1 — Exemplos de aquisi¢des sismicas multicanal (A) Aquisicdo sismica terrestre (B)
Aquisicao sismica marinha. Fonte: Modificado de Evans, Signorini e Miranda (1983).

subsuperficie por meio do imageamento sismico.

Ha diversas formas de processar um dado sismico. Um fluxo de processamento
sismico pode compreender as seguintes etapas: pré-processamento, filtragem,
deconvolugao, transformagao de familia de tiro comum para familia de ponto médio
comum (CMP), andlise de velocidades, correcao NMO e silenciamento, empilhamento
e migracao.

No pré-processamento busca-se identificar problemas nos tracos gravados, como
anomalias de amplitudes, tragcos ruidosos, ruidos coerentes e outros. Esta etapa pode
ser subdividida em demultiplexing, reformatacao, edicao dos tracos, aplicacao de ganho,
incorporacao da geometria e corregao estatica. Em resumo, os dados gravados passam
por tratamento para melhorar a resolugao sismica e aumentar a razao sinal ruido.
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Apos isso, é feita uma transformacao das familias de tiro comum em familias de
ponto médio comum (CMP gather), que é a reunido de todos os tragcos que possuem o
mesmo ponto médio entre a fonte e o receptor. Nas familias CMP, é feita a analise de
velocidade NMO com o objetivo de determinar o valor da velocidade capaz de
horizontalizar os eventos. O objetivo da analise de velocidades é determinar as
velocidades sismicas das camadas geoldgicas em subsuperficie. Green (1938)
publicou um dos trabalhos pioneiros para a determinacao da velocidade a partir de
dados de sismica de reflexdao. As velocidades sismicas sdo utilizadas em diversas
etapas do processamento e interpretacdo sismica, como: correcao da divergéncia
esférica, correcao NMO e empilhamento, determinacao da velocidade intervalar,
migragao, conversao tempo-profundidade. Ha diferentes tipos de velocidades sismicas
como: NMO, empilhamento, RMS, intervalar.

Com a aplicacao dessas correcoes, pode acontecer um estiramento nos tragos
mais distantes da fonte, e estes devem ser apagados por meio de um silenciamento,
gue € a exclusao de tracos ou parte dos tragos do empilhamento. Uma vez corrigida a
velocidade de normal moveout, pode-se empilhar (somar) os tracos da familia CMP.
Ao fazer isso para todas as familias CMP, obtém-se a secao empilhada. Por fim,
temos a etapa de migragdo em que os eventos inclinados que ja aparecem na segao
empilhada, sao posicionados corretamente e as difracoes sao colapsadas, aumentando
a resolugao espacial.

Atualmente, a migracao é uma das técnicas de processamento mais populares.
Historicamente, as primeiras imagens sao se¢des migradas em tempo, isto é, os
eventos de reflexdes e difragcdes sao posicionados no instante de tempo correto. A
geracao destas imagens baseia-se nos dados sismicos empilhados e no campo de
velocidades NMO.

Apds o processamento de dados, um intérprete analisa o dado processado e
mapeia as estruturas na secao sismica em questao. Assim, o papel do intérprete,
em geral um gedlogo ou geofisico, é analisar os dados sismicos ja processados €, a
partir deles, criar um modelo que represente a geologia da subsuperficie da area do
levantamento. A interpretacao sismica pode ser classificada, de acordo com o foco, em
dois tipos: estrutural e estratigrafica. Na interpretacao estratigrafica procura-se entender
a maneira como as camadas foram se formando ao longo do tempo. Na interpretacao
estrutural, tenta-se identificar as camadas geoldgicas ou, de forma equivalente, as
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interfaces entre as camadas, bem como estruturas que trunca, dobra ou corta estas
camadas, tais como as superficies erosivas, dobramentos e as falhas geoldgicas que
cortam as camadas.

2.2 Modelagem Sismica

2.2.1 Equacao Acustica da Onda

Duas familias de ondas destacam-se no método sismico: ondas superficiais, ou
seja, ondas que viajam junto a superficie da terra, e as ondas de corpo, que viajam
pelo corpo das rochas independente da sua posicao. O modo como se propagam as
ondas de corpo € demostrada na Figura 2. As ondas superficiais sao interpretadas
pelos geofisicos de exploragao como ruidos, principalmente as ondas do tipo Rayleigh.
Entretanto, sdo as ondas de corpo que despertam interesse econdmico, ja que sao
responsaveis pelo sinal util presente nos dados sismicos.

onoA P/ ONDA S
// /
/7 SENTIDO
7 DA
SENTIDO ONDA

Figura 2 — Representacao do sentido das ondas P e S. Fonte: Rosa (2010).

As ondas de corpo sao de dois tipos: ondas P e ondas S. As ondas P (primarias,
ou compressionais, ou longitudinais), apresentam a caracteristica de que particulas de
rocha vibram paralelamente a propagacao. As ondas S (secundarias, ou cisalhantes, ou
transversais), apresentam a caracteristica de que a vibracao é perpendicular a direcao
de propagacao. As ondas compressionais possuem uma importancia consideravel,
visto que, na aquisicao sismica marinha, nao € possivel gerar diretamente ondas
cisalhantes, por ndo se propagarem em fluidos. Além disso, as ondas primarias
apresentam maior velocidade de propagacao do que as ondas S, o que favorece a
qualidade do registro nos geofones. O fator econdmico aqui também é importante, visto
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gue os equipamentos de geracao de ondas P sao mais simples que os de onda S, por
iss0, as ondas P representam a grande maioria dos dados sismicos adquiridos (REGO,
2014).

Com isso, é possivel diferenciar dois tipos de equac¢ao da onda que podem ter: a
equacao acustica e a equacgao elastica. A equacao acustica da onda pode ser escrita
como uma equacao diferencial parcial de segunda ordem, que relaciona derivadas
espaciais com derivadas temporais, de forma a representar o comportamento do campo
de ondas. No caso elastico, ha a propagacao de ondas transversais e a propagacao de
um sinal sismico pode ser entendida com base na teoria da elasticidade (SILVA, 1995).
Para esse caso, a Lei de Hooke que estabelece uma relagao entre as deformagoes que
ocorrem em um corpo e as tensoes que as provocam (ALMEIRA, 1996).

Nesse trabalho, somente sera utilizado a equagao da onda acustica. A equacao
da onda acustica possui a seguinte expressao:

1 o2
————p(x,t) — Vp(z,t) = f(z,, 1), 2.2
iy a0 — V@ t) = Sl (2.2)
em que x representa as coordenadas espaciais, ¢t a varidvel temporal e ¢(x) 0 modelo
velocidade que contém as informagdes das estruturas geoldgicas. p(x,t) € o campo de
pressao que se propaga no meio e f(z;,t) € a assinatura da fonte que gera o pulso
sismico.

Apesar de ser uma aproximacao, a equagao acustica (equacao 2.2) consegue
resultados satisfatérios, onde a segao sismica obtida através da técnica de migragao
se aproxima bem da secao de refletividade em subsuperficie

2.2.2 Fonte Sismica

A propagacgao das ondas sismicas em um meio ocorre apos a pertubacao do
mesmo. Uma fonte sismica pode ser definida como qualquer mecanismo que tenha por
objetivo a geracao de ondas sismicas que se propagarao através do meio estudado.
Em aquisigOes terrestres, utiliza-se comumente como fontes dinamites, queda de pesos
na superficie da Terra e o vibroseis, caminhdes responsaveis pela aquisicao sismica
terrestre (SCHLEICHER; TYGEL; HUBRAL, 1993). Ja em levantamentos marinhos utilizam-
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se, majoritariamente, canhdes de ar como fonte sismica. Neste trabalho foram feitos
testes sintéticos para a simulacao da propagacao da onda e para a realizacao da
migracao reversa no tempo. Isso foi feito utilizando a equacao da onda na qual tem-se
o termo f(t) representando a fonte sismica.

Para a simulagao da fonte sismica utilizou-se a fungao de Ricker com uma
frequéncia de 30Hz cujo grafico esta representado na Figura 3. Essa funcao foi
escolhida por ser limitada em frequéncia, de fase nula e nao possuir descontinuidades.
A formulacao matematica para a fonte Ricker é descrita na equacao 2.3.

F) = [1 = 2m(m futg)?] % e (7 eta)® (2.3)

em que t; € o tempo defasado, responsavel pelo deslocamento da fonte e f. € um
parametro e f.orte € a frequéncia de corte.

A Figura 3 mostra a forma da fonte sismica que é utilizada como fonte sintética.
Pode-se notar que ela € bem similar a uma wavelet encontrada em dados sismicos reais
apds o pré-processamento, 0 que garante uma maior fidelidade as nossas simulacoes
durante o processo de modelagem sismica.

0.5 T T T T

&0 100

Figura 3 — Representacao da fonte Ricker.
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2.2.3 Método das Diferencas Finitas

Na propagacao de ondas, o Método das Diferengas Finitas (MDF) se mostra
interessante pois € um método de simples aplicacao e que nao apresenta um custo
computacional muito elevado. Este método é geralmente o escolhido para a migragao
reversa no tempo e inversao da equacao completa da onda (ZHANG; SEN; SRINIVASAN,
2013).

A solucao numérica de equacgdes diferenciais via diferencas finitas € uma valiosa
ferramenta na simulacao de fendbmenos fisicos (HOLBERG, 1987). O objetivo dos
esquemas de diferencgas finitas € obter uma equacao analoga a equacao diferencial e
consiste em substituir as derivadas por diferencas finitas através da expansao em série
de Taylor da funcao derivada. O MDF também é um método que pode ser usado de
forma efetiva para problemas de valores de contorno. Para isso, podemos considerar
a resolucao do problema por meio de quatro etapas. Primeiro, € preciso construir a
malha, que consiste em uma representacao discreta do dominio continuo. Depois, é
feita a construcao do problema discreto aplicado a discretizacdo das equacoes, nesse
caso, a equagao da onda. ApGs construir o problema, resolve-se o sistema discreto
proposto e, por fim, é realizado a visualizagao e interpretagao dos resultados. Neste
trabalho, o MDF é usado como forma de resolver a equagao da onda.

w7 1oz
+16(Pf gy + Pl + Pl + Piy)

—60(P;))) +2P; — P7* (2.4)

P!

t t t
+2, PifQ,j - P',j+2 - Pi,ij)

2

A equacdo 2.4 representa o operador final associado que podera ser utilizado para que
possamos trabalhar com a equacgao da onda, sendo onde At representa a marcha de
tempo e Az = Az = h (considerando uma malha quadrada), representa o espagcamento
da malha simples em metros.

Os operadores de diferencas finitas sdo uma peca importante na modelagem por
diferencas finitas. Para que o esquema de diferencas finitas seja eficaz na
representacdo numérica da propagacao da onda, € necessario investigar sua
consisténcia, estabilidade e convergéncia. E possivel encontrar os fundamentos
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matematicos em Lax e Richtmyer (1956).

Dizemos que um esquema de diferencas finitas € consistente com a equacgao
diferencial parcial se no limite dos incrementos das variaveis independentes a zero
a equacgao de diferencas finitas for a mesma da equagao diferencial. No caso da
equacao da onda, as variaveis independentes sao = e t. Se no limite dos incrementos
Ax e At for zero, com uma malha de discretizacao progressivamente mais densa, a
equacao discreta se aproximar da equagao diferencial continua, tem-se um esquema
de diferengas finitas consistente. Quando o esquema nao € consistente, ele pode
convergir para a solucao de outra equacao diferencial ou pode divergir.

Um esquema é estavel se os erros de diferencgas finitas, quando propagados no
tempo e espaco, nao crescerem monotonicamente com o aumento das interacoes.
Por sua vez, um esquema sera convergente se quando 0s incrementos Az e At,
espagamento no tempo e no espaco, tenderem a zero, a solugcao da equagao por
diferencas finitas tender para a solugdo numérica exata da equacao de diferencgas
finitas (solugdo composta por um numero infinito de digitos que nao possui erros de
quaisquer espécies) (LAX; RICHTMYER, 1956)

Para provar a convergéncia do esquema, recorremos ao Teorema da Equivaléncia
de Lax. O teorema diz que dado um problema de valor inicial bem posto e uma
aproximagao por diferencas finitas consistente, a estabilidade € uma condigao
necessaria e suficiente para que a aproximacao em questao seja convergente (LAX;
RICHTMYER, 1956).

Portanto, se for provar do que a aproximacgao por diferencas finitas é consistente e
estavel, estaremos provando que a mesma é convergente. E necessario agora provar
a estabilidade da aproximagao. Para isso, recorremos a analise de estabilidade de Von
Neumann.

Nos métodos numéricos, a andlise de estabilidade de Von Neumann testara a
estabilidade de um esquema de diferencgas finitas, isto €, se os erros produzidos em
uma interagcao vao aumentar a medida que as interagdes avancarem. Esta analise é
feita através da substituicao do campo de uma onda plana nas equacoes de diferencas
finitas (COSTA, 2012; PRESS, 1990).
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2.2.4 Bordas Nao-Reflexivas e Camadas de amortecimento

Dentre os problemas de modelagem ligados a Geofisica esta a simulagcao da
propagacao da onda em um meio semi-infinito. A modelagem computacional de tal
problema fisico pode vir a requerer a utilizagao de artificios especiais na maioria dos
métodos numéricos. Uma alternativa para o emprego de tais artificios € a extensao
do modelo numérico de tal forma que seus limites estejam suficientemente distantes,
para que as reflexdes nestes limites artificiais ndo atinjam a regido de interesse no
modelo. No interesse da eficiéncia computacional, restringir o dominio computacional
a apenas a regiao de interesse exige a introdugao de limites. Tal criacao de limites
ou bordas no modelo de velocidades causam reflexdes onde na verdade nao existem
na Terra (problema fisico real). Esse conceito esta ilustrado na Figura 4. Se nao
forem tratadas adequadamente, essas reflexdes podem comprometer inteiramente os
resultados obtidos (CERJAN; KOSLOFF; KOSLOFF, 1985).
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Figura 4 — llustracao do conceito de camada de amortecimento. O dominio computacional é
envolto por uma camada onde o campo de onda é multiplicado por um nimero que
comega a diminuir de 1, na interface entre o meio regular e a borda de absorgao, até
o limite do dominio. Fonte: Retirado de Fichtner (2011).

O problema das bordas no modelo sintético ocorre quando as ondas sismicas
artificiais, ao se propagarem, acabam refletindo nas bordas e estas se sobrepéem as
reflexdes das estruturas geolégicas do modelo. Deste modo, sismogramas sintéticos
sem a retirada dos efeitos de borda, nao fornecem informagdes somente do modelo
de velocidade utilizado e sim apresentam informacoes das reflexdes da subsuperficie
sobrepostas com as criadas pelas bordas do modelo. Dessa forma, a migracao sismica
se torna impraticavel (CERJAN; KOSLOFF; KOSLOFF, 1985).

A fim de minimizar a influéncia das fronteiras envolvidas nas respostas a serem
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registradas, algumas condi¢coes de borda devem ser aplicadas. Na literatura sao
encontrados diversos métodos que objetivam diminuir essa influéncia e dissipar
reflexdes nas bordas durante a simulagao de problemas envolvendo dominios infinitos
ou semi-infinitos, como em (BORDING; LINES, 2010). Um dos métodos mais comuns sao
as condicoes de bordas nao reflexivas e bordas de amortecimento.

A técnica proposta por Reynolds (1978) é baseada na hip6tese de que os limites
do modelo estao suficientemente distantes da fonte sismica de forma que as frentes
de onda nestes pontos podem ser consideradas como ondas planas. Os operadores
diferenciais parciais sao fatorados e a propagacao da onda se da no sentido do sinal
das equacles 2.6 e 2.7 que serao representadas da seguinte forma:

Fatorando-se o operador diferencial da equacao da onda, obtém-se:

o 01,0 01
— ——)(=—+—=—-)P t)=0 2.5
Como o produto dos termos da equagao unidimensional € zero, entdo um dos
dois termos deve ser zero. Portanto, uma onda que se propaga no sentido positivo do
modelo ou no sentido em que x cresce ou, em outras palavras, para a direita, satisfaz a

expressao:

)P(ﬂf, Z,t) =0, (2.6)

E da mesma forma, uma onda que se propaga no sentido negativo do modelo
ou no sentido em que decresce ou, em outras palavras, para a esquerda, satisfaz a
expressao:

0o 01
—+——)P t)=0 2.7
(ax + at U) (x7 Z? ) ? ( )

Destaca-se que de forma analoga tém-se as mesmas expressdes na direcao z.
Ao implementar, utilizando uma discretizacao em primeira ordem via MDF, as equacgdes

acima sao reescritas da seguinte forma:
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n n UAt n n
Py +1=Fj,+ E(F)Prl,j - Py, (2.8)
onde P € o campo de pressao, i representa os pontos da malha na dire¢ao horizontal,
j 0s pontos da malha na dire¢ao vertical, n os passos de tempo da simulagaoen + 1 0

passo de tempo posterior.

As bordas de amortecimento sao baseadas na introducao de uma regiao que
antecede os limites artificiais do modelo, onde a equagao da onda original € modificada
de modo que as amplitudes das ondas incidentes decaem de forma lenta e gradativa.
O método proposto por Cerjan, Kosloff e Kosloff (1985) € um método simples e dos
mais robustos. A técnica consiste na multiplicagao iterativa do campo de onda incidente
por nimeros menores que 1, também denominados fatores de atenuacao do campo de
pressao, dados pela seguinte expressao matematica:

fk) = e~ VatNe=h)I* (2.9)

sendo f(k) o fator de atenuagédo do campo de pressao, k a distancia de um ponto
a borda do modelo, fat o fator de amortecimento, N¢ 0 tamanho da camada de
amortecimento em numero de pontos.

2.3 Migracao Sismica

2.3.1 Teoria da Migracao

No ambito da exploracdo geofisica, o desenvolvimento da interpretagao sismica,
a delineacao de reservatérios e um maior grau de confiabilidade a respeito de um
determinado modelo geolégico demandam uma boa qualidade das secdes obtidas por
meio do processamento sismico. Para atingir tais objetivos € necessario que se obtenha
o correto posicionamento das diversas interfaces que delimitam as camadas de rochas
e, para tal objetivo, utiliza-se uma das importantes técnicas de processamento sismico:

a migragao sismica.
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O objetivo principal da migracao de dados sismicos é desfazer os efeitos de
propagacao e colapsar difragoes a fim de localizar os pontos difratores e interfaces
(refletores) em subsuperficie. As interfaces entre as camadas, quando iluminadas
pelo sinal gerado por uma fonte sismica, podem ter suas propriedades de refletividade
estimadas (BOECHAT, 2007). Nesse contexto, a migracao € o processo responsavel
por converter as informacgdes registradas em sismogramas ou em secdes sismicas
empilhadas em uma imagem de uma determinada configuracdo geologica. Sendo
assim, pode-se entender a migracao sismica, filosoficamente, como sendo a operacao
inversa da modelagem sismica (GRAY; WHITMORE, 2001).

A migragao sismica é entdo, uma ferramenta basica, mas importante para o
processamento e interpretagao sismica e seu propdsito é fornecer imagens que possam
representar corretamente estruturas geoldgicas em subsuperficie. Na literatura, os
tipos de migragao sao classificados de acordo com a escala vertical da imagem obtida,
que pode estar em tempo ou em profundidade (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD, 1983) e
(YILMAZ, 2008). Assim, os esquemas sao denominados como o proprio nome sugere,
migracao em tempo e migracao em profundidade.

Quando a escala vertical da imagem gerada esta em tempo nao é possivel
determinar a verdadeira posicao de um refletor em profundidade, tornando-se
necessaria a utilizacao de técnicas de conversao tempo-profundidade para obter o
correto posicionamento do mesmo. A migracao em profundidade, por sua vez, € obtida
de tal forma que os refletores ja se encontram, teoricamente, em suas reais posi¢des
em subsuperficie e sdo mais sensiveis ao modelo de velocidades empregado na
migracao, pois o correto posicionamento dos refletores e a focalizagao da energia
dependem deste modelo.

Para a realizacdo da migracdo em profundidade necessita-se de duas
extrapolagdes do campo de onda, uma extrapolacao direta e uma inversa, mais a
aplicacao de uma condicao de imagem, e isto a torna computacionalmente mais
onerosa em relacdo a migracdo em tempo. Apesar deste fato, a migracdo em
profundidade é bastante eficaz quando se trata de campos de velocidades contendo
quaisquer tipos de variagoes, sendo indicado para modelos geologicos complexos.

Com isso, no primeiro contato com os esquemas de migracao e seus objetivos
percebe-se uma aparente incoeréncia. No inicio do processo de migracao ja se tem o
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conhecimento do modelo de velocidades (embora sem grande riqueza de detalhes, pois
tem-se 0 macro modelo que é uma versao suavizada ou de baixa frequéncia do modelo
real), ou seja, deve-se saber a resposta antes do inicio da aplicacao das metodologias
de migragao (ROSA, 2010).

2.3.2 Migracao Pré-Empilhamento e P6s-Empilhamento

Os algoritmos de migracao podem ser aplicados antes ou apds o empilhamento
dos tragos (pré-stack ou pds-stack). Na migracao pré-empilhamento ocorrem efeitos
de borda prejudiciais ao sismograma gerados pela baixa iluminagao das estruturas
nos offsets mais afastados, uma vez que esta é feita para cada tiro, considerando a
geometria original da aquisicao dos dados. Para corrigir estes efeitos, somam-se as
secoes migradas para cada tiro, obtendo uma secao final. Bulcao (2004) aborda que,
para este esquema de migracao, a geracao da secao final depende da aplicacao de
uma condicao de imagem que considera o tempo de transito das ondas propagadas
e de-propagadas, onde somam-se apenas as amplitudes nos locais reais de reflexao.
Para estes algoritmos devem entao incluir além da retropropagacao dos campos de
onda, a propagacao destas para que se torne possivel calcular o tempo de transito
para aplicacao da condicao de imagem.

A migragao pos-empilhamento é feita em uma Unica se¢ao sismica na qual todos
os tracos estdo em afastamento nulo, ou seja, zero-offset. E tomado em consideragdo
que, para todos os tracos, a retropropagacao que foi toda feita até certo refletor, se
da apenas se o campo de ondas for reconstruido até a metade do tempo registrado
durante a aquisi¢ao, considerando entao, o tempo duplo de afastamento zero (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2009).

Para casos em que 0 meio geologico é simples, com pouca variagao lateral de
velocidade, e 0 modelo de velocidade alinha corretamente os tracos de diferentes
afastamentos no dominio CMP e, portanto, a migracao pdés-empilhamento pode se
mostrar efetiva e econémica (BEASLEY et al., 1997).



Capitulo 2. Fundamentagao Tedrica 29

2.3.3 Migracao em Tempo versus Profundidade

A diferengca mais evidente entre migragcao em tempo e profundidade ocorre na
exibicao final dos tragcos migrados. Na primeira produz-se uma se¢ao em tempo, em
que se pode facilmente comparar com os dados nao migrados, entretanto, os dados
migrados em tempo podem ser convertidos para profundidade usando informagdes de
velocidades. A migracao em profundidade, por sua vez, € exibida em profundidade
podendo ser convertida para tempo utilizando um modelo de velocidade (GRAY;
WHITMORE, 2001). Na Figura 5 pode-se observar uma ilustragao do esquema de
migracao em tempo e em profundidade.

Reposicionamento
dos eventos sismicos

Receptor

Corpo
salino

(P)

Figura 5 — llustracao do esquema de migragao em tempo e em profundidade. Temos que (P)
se refere a escala vertical em profundidade e (T) em tempo. Fonte: Retirado de Silva
(2012)

A maior diferenga real entre as migragées em tempo e em profundidade reside na
forma como eles utilizam a velocidade. Na migracao em tempo sao utilizadas
velocidades de RMS (root-mean-square), ja na migracao em profundidade estas
velocidades RMS sao convertidas em velocidades intervalares com o objetivo de
desfazer os efeitos indesejaveis causados por variagoes laterais de velocidade. Em
muitas ocasides, as velocidades RMS produzem valores fisicamente incoerentes e até
mesmo impossiveis para os modelos de velocidade (ROSA, 2010).

A migracao em profundidade, principalmente pré-stack, pode-se ser vista como
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uma importante ferramenta de estimativa de velocidade. Estas velocidades podem ser
obtidas através da ferramenta semblance, analises de velocidades tomograficas mais
sofisticadas, manualmente guiado por um modelo geoldgico, ou (mais frequentemente)
uma combinacao destas. Considerando estas questdes, é importante ressaltar que
a estimativa de um modelo de velocidades necessario para a realizacao de uma
migracao em profundidade demanda tempo e custo elevados. Estas dificuldades
referentes a estimativa de velocidade vém sendo um dos maiores desafios enfrentados
pelos geofisicos, explicando assim o maior uso da migragao em tempo. Sendo assim,
segundo (GRAY; WHITMORE, 2001), conclui-se que a migracao em profundidade é mais
ambiciosa do que a migracao em tempo, ja que esta possui 0 duplo objetivo de imagear
e estimar velocidade, sendo substancialmente mais complexa.

A migracao em profundidade € uma potente ferramenta de interpretacao e seus
resultados proporcionam maior confianga, tanto no que diz respeito as estruturas

geoldgicas quanto ao campo de velocidade.

2.4 Migracao Reversa no Tempo

No inicio da década de 80, os métodos de RTM realizaram a transformacao de
dados em imagens através do uso de algoritmos numeéricos de diferencga finita e por
meio de uma condi¢cao de imagem denominada tempo zero com tempos de transito
unidirecionais baseados em familia de tiros para reflexdes primarias (BAYSAL; KOSLOFF;
SHERWOOD, 1983). Com isso, McMechan (1982) publicou a primeira imagem em tempo
usando a RTM utilizando formas de onda de primeira chegada. A partir dai surgiram
trabalhos para estender as aplicacbes de RTM e dados pds-empilhamento e houve
0 surgimento da condi¢cao de imagem de tempo de excitagao (CHANG; MCMECHAN,
1986). Além disso, houve o método RTM para dados de componente Unico para
multicomponentes (SUN; MCMECHAN, 1986) (CHANG; MCMECHAN, 1987) e de casos de
migracao 2D para migracao 3D (CHANG; MCMECHAN, 1984). Levin (1984) realizou uma
breve revisdo do método, além de um mapeamento com RTM de um flanco de sal
usando dados VSP (perfil sismico vertical) (WHITMORE; LINES, 1986) e mais a frente
o RTM foi utilizado com o método numérico de elementos finitos para a modelagem
(TENG; DAI, 1989),

A maioria dos estudos atuais de RTM tem se concentrado na solugao de problemas
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desafiadores associados a artefatos de imagem, condicdes de imagem, construcao de
modelo de velocidades complexos, uso das multiplas e aprimoramento da eficiéncia
computacional. Como exemplos, temos Yan e Sava (2008) que estenderam a condicao
de imagem de correlagdo cruzada para modos em que houvesse apenas a onda
pura para evitar artefatos de diafonia e produziram imagens elasticas para analise do
dominio do angulo das estruturas. Fletcher, Du e Fowler (2009) testou um algoritmo de
RTM por ondas acusticas para a analise de anisotropia transversal inclinada, usando
pequenos valores de velocidade de cisalhamento, diferente de zero, ao longo do eixo
de simetria para remover triplicacoes. Liu et al. (2011), Liu et al. (2015), Liu et al. (2016)
se concentraram em melhorar o imageamento RTM utilizando mdultiplas internas que
aumentaram a iluminagao dos alvos de imagem e diminuiram a influéncia de artefatos.
A partir desse histérico, € possivel entender a evolugdo do método de migragao reversa
no tempo e a sua importancia e seus desafios no que tange o imageamento sismico.

2.4.1 Teoria da Migracao Reversa no Tempo

A migracao reversa no tempo € um tipo de migragao sismica em profundidade.
Nesse processo, objetiva-se obter as interfaces refletoras do modelo geoldgico a partir
dos dados sismicos registrados. O desenvolvimento tedrico da RTM foi desenvolvida
inicialmente em dados empilhados por McMechan (1982) Baysal, Kosloff e Sherwood
(1983), de modo que para um campo de ondas de afastamento nulo a migracao pode
ser realizada como uma solugao para um problema de valor inicial, na qual o dado é
extrapolado inversamente no tempo. Entre todos os métodos de migragao sismica, o
RTM tem o potencial de alcangar a melhor precisao e nao impoe nenhum limite as
variagoes de velocidade, mergulho do refletor e tipo de campo de onda (BEDNAR, 2005).
As técnicas de inversdao e RTM sao comumente utilizadas e diversos trabalhos realizam
comparagdes entre tais técnicas. Podemos comparar as abordagens de RTM com
modelagem e inversao, que sao amplamente utilizados em estudos sismolégicos da
crosta e do manto (zHOU, 1994). Em contraste, a estratégia do RTM é buscar a melhor
imagem de reflexao de saida para formar as imagens resultantes de refletores sismicos
em perfis 2D ou volumes 3D (zOU; ZzHOU, 2018)

Todos os métodos RTM usam a extrapolagao dos campos reversos no tempo e
no espaco, embora os dados de entrada para os métodos RTM de primeira geragao
devam passar por um pré-processamento para que seja feita a atenuagao das partes
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dos dados que nao sao reflexdes ou difragcoes primarias do subsolo. Além disso, para a
primeira geracao de métodos RTM, as previsdes relativas ao espago do modelo sdo
meros tempos de viagem de reflexdes primarias; estes sao muitas vezes considerados
como parte da condigao de imagem. Para a segunda geragdo de métodos RTM,
as previsdes no espacgo da imagem sao formas de onda computadas com base no
modelo de velocidade de referéncia estimada e nos parametros da fonte (zOU; ZHOU,
2018). Basicamente, os campos de onda registrados nos receptores sao propagados
inversamente no tempo - retro-propagados - para o interior do modelo de acordo com o
principio da reversao temporal baseada no teorema de reciprocidade correlacional, ao
mesmo tempo em que ha a propagacao direta destes campos de ondas, baseada no
teorema de reciprocidade convolucional, a partir da fonte.

Em dados pre-empilhamento a RTM reconstroi os campos de onda da fonte
(campos descendentes) e dos receptores (campos ascendentes) individualmente, o
que torna o custo computacional elevado comparado as demais migracoes. A condigao
de imagem € computada a cada passo do tempo, realizando a correlagcao cruzada
entre os dois campos. O principio de formagao de uma imagem é definitivo como os
refletores que existem em pontos do solo onde a primeira chegada da onda descendente
é coincidente com o tempo na onda ascendente (CLAERBOUT, 1971).

Uma condicao de imagem é posta sobre os campos propagados retro-propagados
para que seja formada uma imagem da subsuperficie em profundidade. A qualidade
desta imagem depender4, entre outros fatores, do modelo matematico utilizado para
retro-propagar o campo acustico, mesmo modelo utilizado na modelagem. Logo, as
consideracdes sobre a estabilidade dos esquemas numéricos, dispersao numérica,
condicoes de fronteira e frequéncia maxima capaz de ser representada pela
discretizagao feitas sao validas na extrapolagao reversa dos campos de onda.

Um dos objetivos da retropropagacao dos campos de onda € eliminar efeitos
indesejaveis proporcionados pela propagacao direta. Analogamente a modelagem,
a propagacao reversa dos campos acusticos esta fundamentada nos teoremas de
reciprocidade, mais precisamente no principio da reversao temporal que deriva da
relacao de reciprocidade do tipo correlacao.

Além disso, para a retropropagacao do campo de ondas quando realizada pela
mesma equacao diferencial parcial que rege a propagacao de ondas adotada na
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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 informagdes
espurias na imagem calculada através da correlagcao cruzada. Assim, normalmente
sao aplicados filtros de suavizagao para remover os grandes contrastes do modelo de
velocidade que foi adotado (LOEWENTHAL; STOFFA; FARIA, 1987).

2.4.2 Condicoes de Imagem

Apés a aquisicao dos dados sismicos, que podem ser fornecidos pela modelagem
(dados sintéticos), os mesmos recebem tratamentos para retirada de dados
relacionados a ruidos e, posteriormente, 0 sismograma, arquivo que contém estes
dados, € utilizado na etapa de migracao sismica.

A migragao sismica tem o objetivo de posicionar corretamente os refletores em
subsuperficie. Nesta etapa, sao utilizadas, em determinados métodos de migracao,
equacoes e/ou condicoes conhecidas como condigcdes de imagem que tem como
finalidade fornecer a imagem em cada ponto da malha, obtendo como resultado a
seg¢ao sismica migrada.

Ha inimeras condi¢cdes de imagem que podem ser implementadas, tais como,
condicao de imagem com tempo de excitacao, que utiliza o tempo de chegada do
campo de ondas em cada ponto da malha, condicao de imagem com correlacao
cruzada entre os campos de ondas incidente e refletido, condicao de imagem com
correlacao cruzada normalizada, entre outras. Estas condicoes podem ser aplicadas de
diferentes maneiras, e o resultado obtido na se¢ao migrada varia com cada condi¢ao de
imagem. Nesse trabalho, o foco sera na condigao de imagem de correlagao cruzada.

2.4.3 Condicao de Correlacao Cruzada

Neste esquema de Migracao Reversa no Tempo os campos de onda da fonte
e do receptor sao propagados de maneira independente ao longo do tempo usando
extrapolacao por diferencas finitas. O campo de ondas oriundo da fonte sismica (campo
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de ondas descendentes) D(z, z,t) € propagado e o campo de ondas registrado no
sismograma (campo de ondas ascendentes) A(x, z,t) é de-propagado a partir dos
valores prescritos nos receptores. A imagem é formada pela multiplicacao dos dois
campos de onda em cada intervalo de tempo, considerando-se o deslocamento nulo
entre os tempos dos campos de ondas (ou seja, zero lag correlation) (CLAERBOUT,
1971).

Essa condigcao de imagem também é baseada no principio de imageamento
proposto por Claerbout (1971), de tal forma que um refletor existe quando os campos
oriundos da fonte e do receptor coincidem em tempo e espaco.

Segundo Faria (1986), para melhor compreender a condicao de imagem com
correlacao cruzada, supoe-se um modelo composto por um unico refletor e a fonte
sismica sendo um pulso unitario. Neste caso:

Az, z,tr)D(z, z,ts) # 0
sobre o refletor

Az, z,tr)D(z, z,ts) =0
fora do refletor.

onde ts € o tempo de transito na propagacao do campo de onda desde a fonte sismica
até o refletor e tr é o tempo de transito na retropropagacao do campo de onda desde o
receptor até o refletor.

Considerando-se um modelo de velocidades complexo onde se tem a presenca de
reflexdes, multiplas internas e demais conversdes de energia, a imagem obtida através
da correlacao entre os campos de ondas tem valor maximo nos pontos sobre o refletor
e minimo nos pontos fora do refletor, e € calculada matematicamente pela expressao:

Imagem1(x,2) = Y ~ Az, z,t)D(x, 2, 1), (2.10)

t=0

onde Imagem1(x,z) é a matriz que contém a imagem em profundidade,t é otempoe T
€ o tempo total de propagacao.
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No entanto, segundo Kaelin e Guitton (2006) esta condicao de imagem &
suficientemente adequada para meios com pequenos contrastes de impedancia. Para
meios com altos contrastes de impedancia e estruturas geoldgicas complexas, os
campos de ondas nao podem ser separados de forma eficiente gerando artefatos que
podem distorcer a imagem em profundidade. Para eliminar esses artefatos, a condi¢cao
de imagem de correlagao cruzada pode ser dividida pela autocorrelagao do campo de
ondas descendentes (iluminagao da fonte) (CLAERBOUT, 1971):

ZtTZOA(x, z,t)D(x, z,t)
SV D(x, 2,t)D(x, 2, 1)

Imagem2(x,z) = , (2.11)

Ou pela autocorrelagao do campo de ondas ascendentes (iluminagao do receptor):

t=
t

Yo Az, 2, ) A(