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Resumo

No presente trabalho foi utilizado o método de migracao
reversa no tempo (RTM) para dados de fonte e de
receptor no dominio de ondas planas para se obter
imagens de subsuperficie nitidas e com reduzido custo
computacional. O método de migracdo pré-empilhamento
testado neste trabalho utiliza como dados de entrada
secOes de parametros de raio constantes, as quais sao
sintetizadas a partir de familias de receptor comum. Para
melhorar o imageamento nas areas profundas dos
modelos testados, foi aplicada uma compensacdo de
iluminagdo. Os resultados qualitativos preliminares
realizados em dados sintéticos mostram que um volume
de dados no dominio de ondas planas equivalentes a um
quarto daquele ordenado no dominio do tiro comum j& é
suficiente para produzir imagens com uma nitidez
satisfatoria.

Abstract

In the present study we used the reverse time migration
method (RTM) for source and receiver data in the plane
waves domain in order to obtain sharp images of
subsurface and with reduced computational cost. The
pre-stack migration method tested in this work uses as
data input constant ray parameter sections, which are
synthesized from common receiver gathers. To improve
imaging in deep areas of the models, we applied
illumination compensation. The preliminary qualitative
results obtained from synthetic data show that with the
volume of data in plane waves domain equivalent to a
quarter of that one in the shot domain is enough to
produce good quality subsurface images.

Introducéo

A migracdo reversa no tempo (RTM) é realizada
mediante a extrapolagéo temporal e a correlagdo cruzada
dos campos de onda de fonte e de receptor. Nesse
processo, o campo de fonte é armazemado para todos os
instantes de tempo. Como resultado, tém-se grandes
volumes de dados para serem correlacionados, o que

limita a eficiéncia computacional do método. Com relagéo
ao campo registrado, ndo ha grandes problemas no que
diz respeito ao custo computacional. Embora o operador
RTM tenha eficiéncia reconhecida, essa caracteristica
limitou por muito tempo 0 seu emprego em larga escala.
Atualmente, com a necessidade de se conhecer melhor
areas de geologia complexa, o método RTM tem voltado
a ser foco da atengdo na indastria. Além disso, o
desenvolwmento de modernos centros de processamento
utilizando GPU' vem proporcionando uma reducdo
significativa no tempo de processamento. Outra
alternativa para minimizar o custo computacional é
ordenar os dados de entrada para a migracao em super-
gathers, os quais podem ser obitdos por meio da sintese
de ondas planas, a exemplo do que foi apresentado por
Liu et al. (2002); Zhang et al. (2005); Chemingui e
Orlovich (2007). Essas caracteriscas tém justificado o
uso comercial do método RTM.

A formulagcdo do método RTM permite o tratamento
adequado de eventos complexos, como ondas
prisméticas e as reflexdes geradas em mterfaces com
angulos de mergulho maiores do que 90° (Gray et al.,
2001). Essas caracteristicas justificam a eficiéncia do
método em &reas com geologia complexa, a exemplo
daquelas afetadas por tecténica salifera.

No presente trabalho, tendo como foco de mitigar o custo
computacional, utilizou-se os dados de entrada para a
migracdo no dominio de ondas planas, as quais foram
sintetizadas a partir dos dados no dominio do tiro comum.
Os testes foram feitos nos dados sintéticos dos modelos
SEG-EAGE e Sigshee2a, e os resultados preliminares
séo apresentados neste trabalho.

Teoria

Um operador de migracdo de dados sismicos
convencional pode ser considerado como o adjunto de
um operador de modelagem sismica direta (Claerbout,
1992). Desse modo, assumindo que o operador de
modelagem direta linear G satisfaz o relacionamento

d=Gm 1)
em que onde d = (di, da,..., dw)" é o vetor das
observagbes, m = (mi, my...,my) €é o0 vetor dos

parametros, e G é a matriz (m x n) que relaciona o
espaco do modelo com o espago dos dados. O resultado
da inversdo ou migragdo por minimos quadrados (LSM )
(mmg) no dominio do modelo pode ser descrita por:

m,,, = [G"G]'G"d @)

! Do inglés Graphics Processing Unit
% Do inglés Least-Square Migration
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na qual GT é a transposta da matriz G. O operador de
migragdo RTM convencional (m;) pode ser obtido
considerando-se que [GTG]~! = I. Ent3o:

m, = G'd (3)

A comparacao do resultado do método LSM (equacéo 2)
com o resultado do método usual (equagéo 3) sugere que
0 método de LSM fornece uma imagem de maior
resolucdo. O problema é que [GT'G]™! é o operador
inverso da matriz Hessiana e o seu calculo é dificil e
possui um elevado maior custo computacional. Desse
modo, no presente trabalho, o operador de inverso
([GTG]™%) foi substituido por uma aproximacdo de
iluminagdo de ondas planas e para migragdo (GT) foi
utilizado operador RTM no dominio de ondas planas,
semelhante ao que foi proposto por Chen e Wang (2010).

O conceito fundamental envolvido na migracdo de ondas
planas é combinacdo de diferente registos apds a
aplicacdo de um atraso de tempo linear aos dados de
superficie, baseada no intervalo entre os pontos de tiro
em ralacdo a um ponto de referéncia. Assim, os dados
sismicos de superficie registrados a partir de fontes
pontuais sdo sinterizados em dados de ondas planas
com diferentes angulos de incidéncia em relacdo a
superficie. Cada onda plana assim gerada esta
associada a um valor de parametro de raio (p), onde
p =5€n9/,, sendo 6 o angulo de propagacdo da frente
de onda plana em relag&o a vertical (Figura 1) e v € a sua
velocidade de propagacao.

Figura 1 - Geometria das ondas planas obliquas
(Modificado de Yilmaz, 1987).

Na Figura 1 S é a fonte sismca e Ax é o intervalo entre
elas e At é o atraso no tempo. Este Gltimo parametro é
dado por:

At;(p) = p(x; — xo) “

O termo de fonte (Sp) da onda plana incidente pode ser
expresso como o emplilhamento das assinaturas de fonte
de cada tiro com seus resptectivos atrasos de tempo (Liu
et al., 2002):

Ny

Sp(x,z=0,w) = ZSj(x,z =0, w) Wj(p, w) (5)
=t

Para o dado registrado, o campo de onda plana é
expresso por cada familia de receptor comum (receiver
gather), com seus respectivos atrasos de tempo:

N;

Ry(x,2 = 0,0) = ) R(xe,2 = 0,) W;(p, ) (6)
=1

Nas equacBes 5 e 6 W = exp(iwAt;) é a funcdo de
atraso no dominio da frequéncia. Aplicando-se a
transformada de Fourier inversa no dominio do tempo,
pode-se obter as secdes de ondas planas para fonte
Sp(x,z=10,t) e receptor R,(x,z=0,t) no dominio do
tempo. A condicéo de imagem para uma Unica familia de
onda plana é obtida por:

I,(x,z,p) = ZS;(x, z, W)Rp(x,z, w) @)

na qual o simbolo * corresponde a operagdo de
conjugado complexo. A imagem final no dominio de
ondas planas é dada dor:

1Ge,2) = Z 1, x,2) ®)
D

No que diz respeito & compensacdo de iluminagdo no
dominio do pardmetro de onda plana, Chen e Wang
(2010) apresentam a seguinte solucéo:

1(p,x,z)

leCx,2) = = Dim(p, x,z) + ¢ )

na qual ¢ € um nimero pequeno e positivo que mantém
compensacdo de iluminacdo estavel, e I.(x,z) é a
migragcdo de ondas plana com compensacdo de
iluminagdo. O termo Dim(p,x,z) tem relagdo com as
distribuicbes de energia dos campos de onda de fonte e
de receptor, e é considerado como uma aproximacgéo da
matriz Hessiana. Sua expresséo é dada por:

Dim(p, x, 2) = [Es(p, x, 2)E,(p,x, 2)] /2 (10)

na qual E; e E, representam as distribuicbes de energia
para os campos de onda de fonte e de receptor,
respectivamente.

Metodologia

Os testes de eficiéncia da migragdo RTM com
compensacéo de iluminagdo no dominio de ondas planas
foram feitos nos modelos 2D SEG/EAGE (salt model) e
Sigsbee2A da SMAART JV. Estes modelos apresentam
varias caracteristicas inerentes a ambientes afetados por
tectbnica salifera, tais como multiplas interfaces,
mergulhos ingremes e fortes variagoes laterais e verticais
de velocidades. Portanto, retratam areas de alta
complexidade geologica, e representam uma importante
referéncia para o teste de ferramentas de imageamento,
especialmente nas areas localizadas abaixo dos domos
saliferos.
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As Figuras 2a e 2b apresentam os campos da fonte e dos
receptores no dominio de ondas planas correspondentes
ao parametro de raio p = — 0,0003 s/m, e a Figura 3c o
campo de velocidades do Modelo 2D SEG/EAGE.

Resultados

Os resultados da migracdo convencional e com
compensacdo de iluminacdo referentes ao modelo 2D
SEG/EAGE sdo apresentados nas Figuras 3a e 3b,
respectivamente. Em ambos os casos, os dados foram
migrados com os seguintes parametros: p = + 0,0003
s/m, Ap = 0,00001 s/m, usando-se 61 ondas planas, ou
seja, Np = 61. Na Figura 3b, nota-se uma nitida melhoria
na nitidez da imagem para as areas mais profundas do
modelo. Outro teste realizado foi a geracdo de familias de
imagens comuns (common image gather - CIG). A
utilizagdo de CIGs é um procedimento usual para o
controle de qualidade do campo de velocidades de
migragdo, que consiste na producédo de imagens a partir
dos dados de multi-offset migrados. Quando a velocidade
estd correta, os dados ordenados em CIGs ficardo
horizontalizados ap6s a migracéo pré-empilhamento, se a
velocidade estiver correta (Liner, 2003). A Figura 4a
mostra o resultado do empilhamento dos CIGs do dado
SEG/EAGE, enquanto a Figura 4b, alguns CIGs no
dominio do parédmetro de raio, onde é possivel observar
0s eventos horizontalizados. Para modelo Sigshee2A,
sdo apresentados os resultados referentes aos
parametros: p = + 0,0003 s/m, Ap = 0,000007 s/m, Np =
81. A Figura 5a corresponde ao resultado da migracdo
convencional, ou seja, sem iluminacao, e a Figuras 5b,
aquela com compensacédo de iluminagdo. Mais uma vez
percebe-se uma nitida melhoria na qualidade da imagem
para as areas profundas do modelo, inclusive sendo
possivel identificar alguns pontos difratores localizados
abaixo do corpo salifero.

Conclusbes

Os resultados obtidos até o momento mostram que a
migracdo RTM, no dominio de ondas planas com
compensacdo de iluminagdo, pode ser uma ferramenta
uatil na obtencdo de imagens nitidas e confiaveis, e com
um custo computacional menor do que aquela realizada
no dominio do tiro. Eles representam a primeira fase de
um trabalho que tem sido desenvolvido no &mbito de uma
pesquisa de mestrado. Na etapa seguinte, pretende-se
inverter dados sismicos, sintetizados na forma de ondas
planas, utilizando-se o método dos minimos quadrados,
através da técnica LSM. Associado a ele, pretende-se
utilizar o algoritmo de otimizacdo iterativo do gradiente
conjugado, cujo objetivo sera acelerar a busca do modelo
gue melhor se ajusta aos dados de entrada.
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Figura 2 — Campos da fonte (a) e dos receptores (b) no dominio das ondas planas correspondentes ao parametro de raio p
=-0,0003 s/m. Em (c), é apresentado o campo de velocidade do modelo 2D SEG/EAGE.
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Figura 3 — Resultado da migragao reversa no tempo no dominio de ondas planas para o modelo 2D SEG/EAGE. Resultado

da migracdo sem iluminagdo (a) e com compensagéo de iluminagéo (b). Pardmetros: p = + 0,0003 s/m, Ap = 0,00001 s/m,
com 61 ondas planas (Np = 61).
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Figura 4 — Migracdo pelo método RTM no dominio de ondas planas com compensacéo de iluminacdo do dado 2D
SEG/EAGE. Em (a), o resultado final do empilhamento de todas as CIGs e algumas secdes de CIGs (b). Pardmetros: p = +
0,0003 s/m, Ap = 0.00001 s/m, Np = 61.
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Figura 5 — Resultado RTM no dominio de ondas planas para o modelo Sigsbee2A. Resultado da migracéo convencional (a)
e com compensagao de iluminagdo (b). Parametros: p = + 0,0003 s/m, Ap = 0,000007 s/m; Np = 81.
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