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Resumo

A migracdo reversa de tempo (RTM - “reverse time
migration”) esta entre as ferramentas mais indicadas
para o imageamento em profundidade de estruturas
geolodgicas complexas. Suas suposi¢des sao simples o
bastante para fazé-la recomendada nos casos onde
haja grandes variagbes laterais de velocidade.
Entretanto, utilizando metodologias tradicionais, onde
cada registro de tiro comum é migrado separadamente,
sua aplicabilidade diante dos grandes volumes de
dados de um levantamento sismico 3D torna-se
impraticavel. A fim de tornar factivel a aplicagdo da
migracdo reversa no tempo ante aos recursos
computacionais existentes, alguns autores propuseram
0 esquema de registro de multiplas fontes -ou areal shot
gather - (Berkhout, 1992; Cunha, 2002 e Zhang et al.,
2003), onde todos os registros de tiro comum sao
somados em um supersismograma e, entdo, migrado
uma unica vez. Neste trabalho serdo mostrados os
resultados da aplicagao da técnica RTM para o registro
de multiplas fontes de uma aquisicdo 3D com riqueza
azimutal com o objetivo de imagear as estruturas
complexas do modelo Overthrust da SEG/EAGE. Foi
utiizado o método de diferencas finitas para
discretizagdo da equagdo completa da onda com
aproximagbes de segunda ordem para as derivadas
parciais temporais e quarta para as derivadas
espaciais.

Introdugao
As grandes companhias de petréleo no mundo

enfrentam o desafio de encontrar reservas de
hidrocarbonetos em estruturas geoldgicas cada vez

mais complexas. Muitas técnicas de imageamento
sismico tém sido desenvolvidas com este objetivo,
principalmente quando tratamos de resolugao abaixo de
domos salinos. A sismica 3D é uma ferramenta de
grande potencial cujo poder de resolucdo esta
fornecendo novos entendimentos dentro dos processos
geologicos (Zeitlin, 2001). No entanto, o grande volume
de dados gerados neste tipo de aquisicdo obriga a
industria a utilizar ndo a técnica que fornece a melhor
resolugdo e sim a que & computacionalmente viavel.
Neste momento, um papel de extrema importancia esta
no desenvolvimento de tecnologias que tornem as
técnicas de imageamento aplicaveis ao grande volume
de dados gerados na exploracdo petrolifera tri-
dimensional.

A migragdo RTM convencional utilizada hoje na
industria do petréleo é feita a partir do dominio do tiro
ou receptor comum. Tal migracdo é estabelecida a
partir do teorema da reciprocidade da fungdo de Green.
De uma forma simplificada pode-se dizer que o método
da migragdo reversa no tempo se resume a um
problema de condigdo contorno associado a uma
condigdo de imagem, onde a condigdo de contorno é o
registro do campo de pressao feito na superficie pelos
geofones ou hidrofones e, a condigdo de imagem é o
tempo de transito da onda direta para cada posi¢ao do
modelo. Desta forma, o sismograma registrado na
superficie é re-injetado no modelo do tempo final (f )
até ao tempo inicial (t=0). Uma das suas principais
vantagens é que neste método pode-se utilizar a
equagado da onda completa (Cunha, 2003), com isto,
pode-se migrar refletores com qualquer inclinagéo,
entretanto, para se evitar reflexdes multiplas originadas
no processo de migragdo, € necessario que a
depropagagcdo do campo se faga em apenas uma
diregdo. Para isso, o modelo de impedancia acustica
deve ser suavizado. Quando se considera densidade
constante, esta suavizagdo pode ser realizada sobre o
campo de vagarosidade (=1/vel) (Faria, 1986). Outra
vantagem é que a migracdo RTM apresenta bons
resultados em modelos complexos com grandes
variagOes laterais de velocidade. A desvantagem é que
apesar dos clusters de computadores utilizados hoje em

Il Simpdsio Brasileiro da SBGf — Natal



Migragao RTM 3D do registro de Mdltiplas Fontes Aplicada ao Modelo Overthrust SEG/EAGE 2

dia, o processo é custoso em termos de velocidade de
processamento.

O objetivo deste trabalho é de aplicar o conceito de
multiplas fontes introduzido por Berkhout (1992), Faria
(1986) e Cunha (2003) em um modelo geoldgico
complexo 3D. A diferenga neste tipo de simulagdo é
que os sismogramas para cada tiro sdo somados antes
da migracdo produzindo um  supersismograma.
Matematicamente, podemos nos basear no principio de
Huygens para dizer que este procedimento simula uma
onda plana que se desloca ao longo do modelo. Todo o
processo de imageamento deve entdo ser feito
considerando esta onda plana. Por exemplo, os tempos
da chegada da onda direta em cada posi¢cdo da malha
(TD’s) sédo calculados um Unica vez para migragdo de
cada familia de tiros. O modelo de velocidade utilizado
foi o Overthrust. Este foi concebido a partir dos esforgos
de gedlogos, geofisicos e cientista da computagédo de
mais de cinglienta organizagbes mundiais em um
projeto conjunto entre a SEG e a EAGE. O modelo de
velocidade suavizado foi utilizado para a realizagdo do
calculo da onda direta (condigdo de imagem associada
a primeira chegada) e para o processo de
depropagagdo dos dados na migragdo. A forma de
determinagdo dos tempos de chegada da onda direta
foi realizada de acordo com o proposto por Silva (2002),
onde se considera a variagdo temporal da amplitude da
primeira quebra com o objetivo de retirar os artefatos
normalmente encontrados quando apenas registramos
a maxima amplitude do campo de onda (Botelho e
Stoffa, 1988). A geometria e o modelo de velocidade
foram criados para produzir um dado sismico complexo
que exijam técnicas de processamento avancadas para
o correto imageamento das estruturas. Os parametros
do modelo e os utilizados na simulagao estdo listados
na Tabela 1.

RTM para familias de multiplas fontes

Denotando por #u(x,y,z=0,t;f,) o sismograma
relativo a detonagdo na posicdo f,(x,y) e

u(x,y,z=0,t; p)uma familia de mdltiplas fontes, a

migracdo RTM para esse conjunto de dados é realizada
segundo a metodologia:

1. Dados de entrada: sismogramas de campo

u(x,y,2=0,6,1,),
onde n = 1,...,Nf (quantidade de fontes).

2. Construgéo da familia de multiplas fontes:

Ny
u(x,y,z,t;p) = Zﬁ(x,y,z =0,t—1,;1.),

n=1

onde fn = p(x,)) representa o atraso considerado
para o sismograma relativo a posicao de detonacao

£

3. Determinagdo da matriz de tempo de transito TD

A matriz de tempo de transito usada na condigdo de
imagem é determinada pelo tempo de chegada da onda
de maior amplitude em cada ponto do modelo a partir
da detonagdo das multiplas fontes. Segundo este
critério, a cada passo de tempo t, quando o campo em
cada ponto (x,z) é recalculado, o algoritmo analisa se o
campo nesse novo passo de tempo € maior que o
anterior. Caso seja, ele grava este valor como o campo
de maxima amplitude u,,,.(x,z) no ponto (x,z) e atribui
este passo de tempo t como a condicdo de imagem no
ponto (x,z).

4. Propagagao Reversa no Tempo

A Migraggo RTM, baseada no principio da
reversibilidade temporal, pode ser resumida como um
problema de condicdo de contorno associado a uma
condigdo de imagem onde a condigdo de contorno € o
registro do campo de presséo feito na superficie pelos
geofones ou hidrofones e a condigdo de imagem, o
tempo de ftransito da onda direta (TD) para cada
posicdo do modelo. O sismograma é reinjetado no
modelo, a partir do tempo final de registro (f;) até o
tempo inicial de registro (t=0), através dos M
receptores. Cada trago, portanto, é injetado como fonte
sismica no receptor que o colheu.

A propagagéo reversa no tempo da familia de mdltiplas

fontes é realizada através da solugdo da equagéo
diferencial:

Vzu—v%anu =u(x,y,z=0,t,—1;p)

onde tf representa o tempo final de registro.

5. Imposigcdo da Condigdo de Imagem

A migracdo de cada registro de multiplas fontes para
atrasos definidos por p é dada por:

m(x,y,z;p) =u(x,y,z,t =TD(x, y,z; p)) .

Para varias familias de mudltiplas fontes, o resultado
final da migragéo é dado por:

M
M (x,y,2) =3 m(x,y,z;p,).

n=l1

onde M denota o numero de familias de multiplas
fontes.
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Tabela 1 — Parametros utilizados na modelagem e migracéo dos dados.

Modelo Overthrust
Dimensoes (x,Y,z) 10 x 10 x 2,35Km
Nx, Ny, Nz 401 x 401 x 94
DT 2ms
DX=DY=DZ 25
Tempo de registro 3,6s
Frequéncia da Fonte 50Hz it

6.000e+003
5.045e+003
4.090e+003
3.134e+003
2.179e+003

Resultados

O modelo de velocidade escolhido para aplicagdo da
técnica de imageamento descrita acima foi o Overthrust
(Figura 1) proposto pela SEG/EAGE. Este modelo
possui dimensbdes de 20 x 20 x 3,5 Km. Apresenta
varios graus de complexidade geolégica com um total
de 17 camadas que representam uma zona de
empurrdo e ainda canais entrelagados com algumas
lentes em algumas camadas (Weimer e Davis, 1996).

onda

4.910e-001
1.336e-001
-2.238e-001
-5.812e-001
-9.385e-001

Figura 2. a) Parte do cubo de velocidade; b) Cubo de velocidade
migrado.

-1.131e+000
velocidade

6.000e+003
5.045e+003
4.090e+003
3.134e+003
2.179e+003

7722001
~3:001e-001
-1.769e-001
-6.540e-001
-1.131e+000
velocidade
6.000e+003
5.045e+003
4.090e+003
3.134e+003
2.179e+003

Figura 1. Cubo de velocidade Overthrust SEG/EAGE.
Comparando-se com a Figura a com a b, pode-se que ver que a
regido de empurrao foi imageada com sucesso.

A Figura 1a apresenta uma visdo ampla do modelo de
velocidade e, em especial, uma das regibes mais
complexas destacada pela seta, que é a zonade

Figura 3. Cortes “inline” e “crossline” no modelo de
velocidade (a) e no cubo migrado (b).
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velocidade

5.971e+003
5.218e+003
4.464e+003
3.711e+003
2.958e+003

onda

8.592e-002
=1.598e-001
-3.720e-001
-5.552e-001
=7.134e-001

Figura 4. Corte no eixo Z (“slice”) no modelo de velocidade (a) e no cubo migrado (b). Fica clara a identificacéo tanto
das falhas como dos paleocanais e lentes existentes no modelo original.
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empurrdo. A Figura 1b apresenta parte do modelo
migrado junto com o modelo de velocidade.

A Figura 2a apresenta uma parte reduzida do modelo
de velocidade e na Figura 2b o cubo migrado. O
objetivo foi mostrar nas faces laterais o interior do
modelo. A Figura 3 apresenta cortes ‘“inline” e
“crossline” tanto do modelo de velocidade (Figura 3a)
quanto do cubo migrado (Figura 3b).

Um resultado surpreendente foi encontrado ao realizar
“slices” em profundidade apresentados na Figura 4. O
imageamento dos paleocanais e lentes, tanto quanto a
complexa regidao de falhas do modelo de velocidade
(Figura 4a), puderam ser observados com bastante
evidéncia no cubo migrado (Figura 4b).

A modelagem e o imageamento realizados neste
trabalho foram processados em computadores pessoais
com CPU OPTRON, 2.6GHz e 4GB de RAM. O
esquema para visualizagdo 3D foi possivel através do
desenvolvimento de rotinas computacionais para o uso
do software ENSIGHT GOLD como proposto por Silva
et al. (Silva, 2006).

Conclusoes

Os resultados mostraram que o uso da migragao
reversa no tempo associada a técnica do registro de
multiplas fontes € uma ferramenta poderosa para o
imageamento de estruturas geoldgicas complexas,
principalmente em se tratando de levantamento sismico
3D, onde o grande volume de dados pode encarecer
em muito o custo computacional quando apenas
técnicas convencionais séo utilizadas. A boa resolugéo
obtida e o baixo custo computacional sédo fatores
relevantes para o incentivo do uso e desenvolvimento
de tecnologias que contemplem este tipo de técnica de
imageamento, como delayed shot gather, common
focus point, dentre outras.
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