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Abstract

This paper presents a new methodology that uses
converted waves - traditionally treated as noise - to make
new depth images, using Reverse Time Migration (RTM).
New image conditions - which solve the problem of
correcting the phase signal - are also described, and
results obtained are discussed. Synthetic results for
SEG/EAGE salt model are presented for Ocean Bottom
Cable (OBC) acquisition.

Introdugao

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia de
Migragéo Reversa no Tempo (RTM) para o imageamento
sismico considerando a propagacao de ondas elasticas,
ou seja, o modelo matematico empregado na simulagéo
do problema é capaz de descrever a propagacdo de
ondas compressionais e cisalhantes, bem como a
interagédo e a conversdo entre elas.

Sao apresentados novos tipos de condi¢cdes de imagem
para os diferentes modos de ondas presentes no dado
sismico (registrado de forma convencional ou n&o).
Destacando-se, também, o desenvolvimento de novos
tipos de condicdes de imagem considerando a
composicado do diadico de tensées do campo de ondas
depropagado durante o processo de migragéo.

Ressalta-se que os desenvolvimentos apresentados
podem ser prontamente aplicados a dados sismicos of-
fshore adquiridos de forma convencional (utilizando
streamers). Torna-se possivel, mesmo para estes casos,
a obtencdo de imagens em profundidade relacionadas
aos modos de ondas cisalhantes (Bulcéo, 2001).

Para a validagcdo da metodologia sdo apresentados
resultados provenientes de um levantamento sismico
sintético 2D sob o modelo de velocidades proposto pela
SEG/EAGE contendo um domo salino (Aminzadeh et al.,
1996).

Metodologia

A Migracdo Reversa no tempo (RTM) & um esquema de
migragdo em profundidade em que os dados sismicos
registrados sao depropagados no sentido inverso do eixo
temporal. Durante este processo aplica-se a denominada
condigdo de imagem para formar a imagem da secgéo

sismica em profundidade com os refletores corretamente
posicionados.

Na migracéo reversa no tempo os principais fatores que
influenciam no correto posicionamento dos refletores sao:

1) o sistema de aquisicho e os parametros
empregados no levantamento sismico;

2) o modelo matematico empregado para a
depropagacao do campo de ondas registrado;

3) o bom conhecimento dos parametros que definem o
macro-modelo sismico no qual os dados foram
registrados;

4) a aplicagdo de uma condicdo de imagem
apropriada.

Tradicionalmente nas analises realizadas na Geofisica
empregam-se operadores acusticos, que sdo uma
simplificagdo da Equagdo da Onda Elastica onde se
considera apenas a propagagdo de ondas
compressionais (P-wave). Esta simplificagdo, apesar de
largamente empregada, faz com que o modelo
matematico utilizado para descrever o fendmeno fisico
ndo contemple a propagagéo de ondas cisalhantes (S-
wave), e acima de tudo ndo considera a conversado dos
diferentes modos de ondas (como, por exemplo, a
conversao de ondas P em S, e vice-versa).

No esquema de Migracdo Reversa no Tempo
empregando-se operadores elasticos o modelo
matematico adotado contempla a existéncia e a interagéo
de ondas compressionais e cisalhantes. Deste modo,
espera-se que com o emprego de condi¢cdes de imagens
adequadas consiga-se gerar imagens em profundidade
de estruturas complexas com uma melhor resolugédo do
que as obtidas considerando-se um modelo matematico
que contemple apenas a presengca de ondas
compressionais (modelos acusticos).

No presente trabalho, empregando operados elasticos
durantes as fases de propagacdo e depropagacéo,
utiliza-se o Meétodo das Diferencas Finitas com o
esquema originalmente proposto por Virieux (1986) e
posteriormente, modificado por Levander (1988). Tal
esquema possui uma importante caracteristica, que é a
capacidade de simular a presenga de um meio contendo
a velocidade da onda cisalhante nula (Vs=0), desta forma
simulando o acoplamento entre meios acusticos (Vs=0) e
elasticos (Vs20).

Esta capacidade de simular o acoplamento entre meios
acusticos e elasticos é de extrema importancia para a
industria petrolifera, pois existem inumeros reservatorios
de 6leo e gas onde se tem a presenca de uma lamina de
agua antes de se atingir as camadas em sub-superficie.
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Tais modelos geoldgicos sdo de importancia estratégia
para a industria petrolifera nacional, pois nestes casos
concentra-se atualmente grande parte dos reservatorios
de 6leo em produgao, assim como outros ja detectados.

Condigoes de Imagem

A condicdo de imagem, baseada em principios
holograficos (Bording et al., 1997), indica a existéncia de
um refletor em uma determinada posicdo em
profundidade onde ha a coincidéncia entre os tempos de
transito do campo de ondas propagado a partir da fonte
sismica (campo ascendente) e do campo de ondas
depropagado (campo descendente) prescrevendo-se o
dado sismico registrado nos respectivos receptores
(geofones).

A coincidéncia entre os tempos de transito dos campos
de ondas ascendentes e descendentes pode ser
verificada para os diferentes tipos de ondas presentes no
modelo matematico empregado para a propagagéo, ou
seja, no caso do emprego de operadores elasticos pode-
se verificar a coincidéncia para as ondas compressionais,
cisalhantes ou a composi¢ao de outras grandezas.

Neste artigo advoga-se que a verificagdo da coincidéncia
entre outras grandezas, tais como: as componentes do
diadico de tensbes, as velocidades nas diregbes
coordenadas, além de outras oriundas do diadico de
tensbes (Timoshenko et al, 1980) (como: a tensao
cisalhante maxima, a tensdo principal 1 e energia
cinética maxima) podem vir a formar imagens em
profundidade contendo informagdes adicionais que iréo
auxiliar na correta interpretagao do processamento dos
dados sismicos.

Na RTM uma das possiveis condigbes de imagem é
representada pela matriz do tempo de transito, sendo
obtida segundo um determinado critério durante a fase de
propagacéo do campo de ondas a partir da fonte sismica.

Na grande maioria das analises emprega-se o critério da
amplitude maxima para a formagao da matriz de tempo
de transito. Em termos de pseudocddigo deve-se
verificar a seguinte expressao durante a propagagao do
campo de ondas para todos os pontos do modelo de
velocidades:

if (abs(u(i,j.t))> abs(ref(i,))) then
ref(i,j) = u(i,j,t)
T(i, j)=t

endif

onde: i e j referenciam o posicionamento no interior do
modelo; t o tempo de propagacgéao; u(ij,t) € a grandeza a
qual a imagem em profundidade estara associada; ref{(i,j)
€ uma matriz contendo o valor da amplitude maxima e
T(i,j) € a matriz de tempo de transito.

Um novo critério é proposto para a formagédo das
matrizes de tempo de transito - denominado amplitude
maxima nas proximidades da primeira quebra (first break)
— que como o préprio nome indica, objetiva-se registrar a
maxima amplitude nas proximidades da primeira quebra.
A grande vantagem deste novo critério € que as matrizes

de tempo de transito apresentam um comportamento
mais suave (continuo).

Neste segundo caso leva-se em conta a freqiéncia de
corte da fonte sismica (fc) através da seguinte expressao
(equacgao 1):

T, =24n/f, ™)

Sendo T; um intervalo de tempo relacionado a
proximidade com a primeira quebra.

Em termos de pseudocddigo, neste novo critério, verifica-
se a seguinte expressao durante a fase de propagacéo:

condl = ((t = T(i, )< (1.5* T, ))
cond2 = (uf(i,j,t) > ref(i,j))
cond3 = (ref(i,j) = 0.0)
if (cond2.and.(condl .or.cond3)) then
ref(i,j) = u(i,j,t)
TG )=t
endif

onde: cond1, cond2 e cond3 sdo variaveis légicas que
conterdo o resultado das expressdes avaliadas.

Na Migragao Reversa no Tempo empregando operadores
elasticos para a obtengdo das matrizes de tempo de
transito, outras alternativas podem ser empregadas, além
do uso do método das diferengas finitas associado ao
modelo matematico elastico. Podem-se empregar, por
exemplo, esquemas utilizando a equacado Eikonal, Ray
Tracing, etc...

Neste trabalho empregam-se modelos matematicos
acusticos relacionados aos modos de ondas
compressionais e cisalhantes para a obtencdo de
condicbes de imagens adicionais. Assim, considerando a
velocidade de propagacéo relacionada a determinado
modo de onda (P ou S) tem-se uma matriz de tempo de
transito associada a este modo de onda obtida de forma
alternativa.

Podem-se, também, obter imagens em profundidade para
modos de ondas convertidas. Neste caso, considera-se,
por exemplo, a matriz de tempo de transito associada ao
modo de propagacédo de ondas compressionais (P), mas
para a formacédo da imagem em profundidade registram-
se as ondas cisalhantes (S), ou seja, forma-se uma
imagem (PS). Caso se registrassem as ondas
compressionais (P) ter-se-ia uma imagem (PP).

Resultados Numéricos

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com
a aplicagdo da metodologia apresentada no modelo de
velocidades compressionais (Vp) proposto pela
SEG/EAGE (Aminzadeh et al., 1996) (segdo A-A’, vide
figura 1). Destaca-se que se empregou uma unica
relacdo para o calculo das velocidades das ondas
cisalhantes (Vs), dada pela equagédo 1. Tal expresséo &
aplicada em todo o modelo de velocidades, com excegéo
da lamina de agua onde Vs=0.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



BuLCAO, SOARES FILHO E MANSUR 3

Vs =Vp /A3 (1)
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Figura 1 - Modelo de velocidades de ondas
compressionais (Vp)

Nas simulagdes numericas realizadas foram
considerados dois valores distintos para as densidades
dos materiais a fim de aumentar a refletividade da
interface do leito oceénico. No caso da agua empregou-
se 1.0 gm/c:m3 e2.1 gm/cm3 para o restante do modelo.

Uma das caracteristicas importantes a serem destacadas
no modelo de velocidades originalmente proposto pela
SEG/EAGE séao as interfaces estratigraficas entre suas
camadas. Uma vez que, excluidas tais interfaces o
modelo de velocidades apresenta uma variagdo muito
suave nos valores de impedancia acustica, sendo que as
Unicas camadas que se encontram bem definidas pelo
valor da impedancia acustica sdo: a ldmina d’agua e o
domo salino.

Durante as fases de depropagagéo do campo de ondas
registrado e na obtengdo das matrizes de tempo de
transito, para ambos os modelos matematicos
empregados (acusticos e elasticos), os modelos de
vagarosidade (G) foram suavizados empregando uma
média movel ao longo das diregbes coordenadas. A
equacao 2 descreve o critério de suavizagéo, sendo n o
numero de amostras (no presente trabalho empregou-se
n=9).

G-y 0 @)

2n+1

A modelagem da aquisicdo sismica do tipo OBC foi
realizada empregando-se operadores vetoriais com os
seguintes parametros de aquisicdo: i) 200 m entre
estagdes de receptores; ii) 20 m entre os pontos de tiro;
iii) 6.0 s de tempo de registro.

Para ilustrar as diferengas e semelhangas decorrentes da
adogdo de um determinado modelo matematico em
relagdo a outro, apresentam-se na figura 2 os
sismogramas sintéticos — respectivamente - para
modelos matematicos acusticos e elasticos. De acordo
com a figura observa-se que em ambos os casos tém-se
registrados as reflexdes das camadas em sub-superficie,
tendo um grau maior de complexidade no caso elastico,
pois estado presentes as ondas cisalhantes, bem como as
conversdes e interagdes entre os diferentes modos de
ondas.

A seguir apresenta-se o conjunto de imagens em
profundidade, apds a composi¢ao da contribuicdo das 76
estagbes de receptores presentes no levantamento
sismico do tipo OBC (figuras 3 e 4). Sendo que na tabela

1 sdo apresentados os critérios que foram utilizados para
a formacao das matrizes de tempo de transito.

Figura 2 - Sismograma sintéticos considerando modelos
matematicos Acustico (a) e Elastico (b).

Tabela 1 — Definicdo dos critérios empregados na
obtencdo das matrizes de tempo de transito.
Amplitude
Matriz de Tempo de Amplitude Maxima nas
Transito Maxima proximidades
da 1% quebra
Op. AC — Onda P X
Op.AC-0Onda S X
Op. EL — Onda P X
Op. EL-0Onda S X
Op. EL — Tensdes: tu, Txy; Tyy X
Op. EL — Velocidades: Vy; Vy X
Op. EL. — Energia Cinética X
Op. EL. — Tens&o o4 X
Op. EL — Tenséo Cisalhante X
Maxima

Legenda: Op. AC — Operador Acustico
Op. EL — Operador Elastico

Observando-se a figura 3 podem-se tecer os seguintes
comentarios:

1) Nas imagens associadas ao modo de onda P-P (figura
3ae 3e), vé-se que para regides proximas a superficie do
modelo a imagem 3e apresenta os refletores com mais
definicdo, ao passo que os refletores abaixo do domo
salino apresentam uma maior continuidade na imagem
3a.

2) De forma geral nas imagens associadas aos modos de
propagacédo SS e SP, para ambos os tipos de modelos
matematicos (acustico e elastico) empregados na
obtencdo das matrizes de tempo de transito, consegue-
se delimitar a fronteira do domo salino e para as demais
interfaces tem-se uma baixa relagao sinal/ruido.

3) Destaca-se que na figura 3d, relativa ao modo de onda
S-P, pode-se observar o aparecimento de alguns
refletores erroneamente posicionados que estdo
associados a energia da primeira multipla. Existem
alternativas para se aproveitar tal energia na formagéao de
novas imagens em profundidade (Bulcéo, 2001).
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Figura 3 — Imagens em profundidade referentes aos seguintes modos de ondas e critérios de formagao das matrizes de
tempo de transito: (a) Op. AC — PP; (b) Op. AC — PS; (c) Op. AC — SS; (d) Op. AC — SP; (e) Op. EL — PP; (f) Op. EL — PS;
(g) Op. EL - SS; (h) Op. EL — SP.

Na figura 4 apresentam-se imagens em profundidade
associadas as seguintes variaveis: tx; Txz; Tz Vx € Vg,
além outras que estdo associadas a algumas grandezas
que ndo sdo comumente encontradas em trabalhos de
geofisica, tais como: energia cinética; tensdo o1 e tenséo
cisalhante maxima. Em tais imagens observa-se que:

1) A imagem em profundidade associada a energia
cinética (figura 4a) nas regides profundas possui uma
boa relagdo sinal/ruido, ao contrario das regibes
proximas a superficie. Provavelmente devido ao tipo de
critério adotado para a formagdo da matriz de tempo de
transito que geraram algumas descontinuidades nas
regibes proximas a superficie.

2) No caso da tensdo o1 a fronteira inferior do domo
salino encontra-se bem delimitada e os refletores abaixo
do domo salino apresentaram uma boa continuidade.

3) Na figura 4c, relacionada a tensao cisalhante maxima,
(como previsto teoricamente), tem-se um maior conteudo
de frequiéncias, pois os modos de ondas cisalhantes
possuem comprimentos de ondas menores. Nas regides
proximas a superficie a relagdo sinal/ruido nao
proporciona a perfeita identificacdo de todas as

interfaces, mas a regido do domo salino encontra-se bem
delimitada e com uma certa riqueza de detalhes devido
as altas frequéncias.

4) Nos demais casos apresentados na figura 4, de forma
geral, tém-se uma boa qualidade das imagens em
profundidade. Destacam-se a figura 3d e 3f, referentes —
respectivamente — as componentes de tensdes tx; € Tz;
além da figura 3h, referente a velocidade V. por
apresentarem uma melhor definicdo na grande maioria
dos refletores, principalmente os localizados em regibes
profundas do modelo.

Na figura 5 apresenta-se a composi¢ao das imagens em
profundidade referentes as 76 estagdes de receptores
caso fosse realizado um processamento convencional,
considerando apenas a propagacdo de ondas
compressionais (ou seja, adotando-se um modelo
acustico em todo o processo de migragdo). Ressalta-se
que os dados sismicos utilizados, oriundos da
modelagem do levantamento sismico do tipo OBC foram
simulados utilizando operadores elasticos, contendo
desta forma informagbes das ondas cisalhantes e
convertidas formadas durante a propagag¢do do campo de
ondas.
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Figura 4 — Imagens em profundidade referentes aos seguintes modos de ondas e critérios de formagao das matrizes de
tempo de transito: (a) Op. EL — Energia Cinética; (b) Op. EL — o4; (c) Op. EL —tensao cisalhante maxima; (d) Op. EL — tx; (e)

Op. EL — 1y (f) Op. EL — 122 (9) Op. EL = Vy; (h) Op. EL - V..

Empregou-se o critério da amplitude maxima na etapa de
formagdo da matriz de tempo de transito que esta
associada a imagem em profundidade da figura 5. Tal
figura € apresentada com o intuito de qualificar o tipo de
resposta que seria obtida em termos do correto
posicionamento dos refletores no caso da aplicagdo do
esquema de migragao reversa no tempo com operadores
acusticos.

Figura 5 — Imagem em profundidade proveniente da
composigao do resultado das 76 estagdes de receptores
considerando a migragdo reversa no tempo com um
modelo matematico acustico durante todo o processo.

Conclusodes

Apesar das interfaces estratigraficas presentes no
modelo de velocidades proposto pela SEG/EAGE, as
quais desfavorecem a formagao de ondas convertidas, a
metodologia proposta mostrou-se capaz de imagear
refletores em sub-superficie utilizando ondas convertidas.

A adogdo de operadores elasticos no processo de
migracdo reversa no tempo proporciona a formagao de
um conjunto de imagens em profundidade, as quais — se
corretamente interpretadas em funcdo de suas
caracteristicas — podem fornecer informacgbes valiosas
aos profissionais encarregados da interpretacdo dos
dados sismicos.

Durante a composigdo das 76 imagens em profundidade
para a formagdo de um Unico painel, no caso do uso da
tensao cisalhante maxima, nao houve a necessidade do
emprego de medidas especiais devido a polaridade das
ondas cisalhantes, pois esta grandeza obtida em fungéo
do diadico de tensbes nao apresenta tal caracteristica.

Nos demais casos onde a polaridade das ondas
cisalhantes deve ser levada em consideragdo durante a
fase de composigdo das imagens referentes a cada
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sismograma, como por exemplo das imagens SS e SP,
adotou-se o sinal proveniente da matriz contendo o valor
da amplitude maxima como forma de se corrigir a
polaridade das diversas imagens em profundidade. Tal
estratégia mostrou-se eficaz em fase a este grave
problema.

Na migracado reversa no tempo empregando operadores
elasticos o emprego de outras grandezas para a
formacédo de imagens em profundidade, além das
tradicionalmente empregadas (relacionadas aos modos
de ondas compressionais e cisalhantes), abre novos
horizontes na busca de condigbes de imagens que
proporcionem uma relagéo sinal/ruido apés a composigao
dos diversos painéis.

A metodologia proposta para o imageamento
empregando operadores elasticos durante o processo de
migracdo reversa no tempo pode ser prontamente
aplicada em outros tipos de levantamentos sismicos,
como por exemplo no caso da aquisicdo com streamers,
pois apenas o registro das informagées dos hidrofones &
suficiente para a formagdo de imagens que levem em
conta a conversdo de energia entre os diversos modos
de ondas.

Destaca-se que este esquema de migracdo pode ser
associado com imenso sucesso, para a redugdo do
tempo de execugdo, a estratégias de processamento
paralelo (empregando o paradigma da divisdo de tarefas)
e sendo executado em cluster de computadores
pessoais.
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