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Resumo

A migracéo é uma das Ultimas etapas da extensa cadeia
de procedimentos realizados no processamento sismico,
esta técnica visa a correcdo de possiveis distor¢cdes que
ocorrem na imagem dos refletores em subsuperficie.
Devido a atual dificuldade no imageamento de
reservatorios de hidrocarbonetos em regides com alta
complexidade geoldgica, o método de migragdo reversa
no tempo vem ganhando destaque através dos
resultados satisfatérios nesses tipos de regides. O
presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de algoritmos de migracdo reversa no tempo e sua
aplicacdo em dados sismicos sintéticos. A partir da
andlise dos resultados, verifica-se que o algoritmo
desenvolvido foi capaz de reproduzir fielmente as
condicdes geoldgicas dos modelos em subsuperficie.

Introducéo

Os levantamentos sismicos de reflexdo correspondem a
técnica da geofisica aplicada a prospeccdo de
hidrocarbonetos mais largamente utilizada e bem
conhecida. O sucesso deste método deve-se ao fato de
que os dados brutos sdo processados de modo a
produzir uma secao sismica que representa uma imagem
da estrutura geoldgica. A teoria deste método consiste na
propagacdo de ondas sismicas em subsuperficie e no
registro das ondas que séo refletidas por uma interface
geoldgica. Interface geolégica € definida pelo contato
entre tipos de litologias diferentes, com propriedades
fisicas distintas. Ao encontrar essas interfaces, parte da
onda sismica ir4 ser refletida e parte sera propagada,
respeitando a Lei de Snell. Em uma aquisi¢cdo, cada
receptor ira registrar estas reflexdes em diferentes
tempos, de acordo com sua geometria. O painel gerado
por esses registros € denominado de sismograma. No
entanto, os sismogramas ndo sao compostos apenas de
reflexdes geoldgicas. H4 uma grande quantidade de
ruidos aleatérios e coerentes que contaminam o sinal
sismico e que devem ser retirados.

O processamento sismico corresponde ao conjunto de
etapas que visa retirar os ruidos dos dados adquiridos e
aumentar a relagdo sinal/ruido dos sismogramas. Os
tipos de processamentos variam conforme o ambiente de
aquisicdo, ou seja, existem técnicas de processamento
utilizados especificamente para ambientes terrestres e
para marinhos. A migracdo € uma das Ultimas etapas

dentro destes processamentos e pode ser entendida

como o conjunto de procedimentos pelos quais os
campos de onda registrados sao transformados, através
de metodologias adequadas, em imagens corretamente
posicionadas dos refletores em subsuperficie. Ela pode
ser realizada em dados que ja foram empilhados ou em
dados pré-empilhamento. No presente trabalho, a
migracdo serd realizada em dados sintéticos pré-
empilhamento.

Um dos métodos de maior destaque atualmente, seja na
area académica ou na industria, € a migracdo reversa no
tempo. A sua importéncia se explica em virtude de ser
este um dos métodos mais poderosos disponiveis, onde
ndo ha restricbes quanto a geologia em subsuperficie,
como ocorre com outros métodos de migracdo. No
entanto, sua utilizagdo deve ser restrita a regides de alta
complexidade geologica visto que seu custo
computacional é alto, especialmente em dados pré-
empilhamento. Este método pode ser dividido em duas
etapas: a primeira etapa consiste na propagacgdo das
ondas sismicas no sentido direto (descendente); a
segunda etapa corresponde a propaga¢do do campo de
ondas registrado nos sismogramas no sentido inverso
(depropagacdo). Na segunda etapa € utlizada uma
condicéo especifica de imagem (Chang et al., 1986), que
ird gerar a sec¢do sismica final migrada. Além disso, sera
necessario obter um sismograma sintético através de
uma modelagem da equacéo acustica da onda.

Portanto, sera necessério o desenvolvimento de dois
algoritmos, o primeiro que sera responsavel pela
propagacéo direta das ondas sismicas e o segundo que
irA depropagar a energia registrada nos sismogramas
sintéticos e aplicar a condicdo de imagem utilizada. Cabe
ressaltar que os dois algoritmos necessitam de um
modelo de velocidades das camadas em subsuperficie.
Na primeira secdo do trabalho serd apresentada a
equacdo da onda utlizada para a modelagem, em
seguida sera apresentado o método utilizado para
resolver a equagdo computacionalmente. Feito isso, sera
explicado o conceito de migragédo reversa no tempo e as
condicbes de imagem utilizadas. Finalmente, ser&o
apresentados alguns resultados da aplicacdo dos
algoritmos de migracéo gerados e as conclusfes obtidas
a partir da andlise destes resultados.

Equacéo da Onda

A equacdo de onda utlizada neste trabalho, que
descreve bem a propagacdo de ondas acusticas
compressionais (ondas P) em meios isotropicos e com
densidade constante é,
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onde t é o tempo, p é a densidade do meio, s é a fonte
sismica, c é a velocidade de propagacdo do meio e p 0
campo de pressdes acusticas.

No presente trabalho serdo abordados apenas esquemas
em duas dimensdes, entdo a equagdo 1 se transforma
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onde x e z correspondem as componentes espaciais em
metros.

Método de Diferengas Finitas (MDF)

Para resolver esta equacdo computacionalmente, foi
necessario utilizar o método de diferencas finitas para
aproximar as derivadas parciais da equagdo 2. Foi
utilizada uma malha simples (Fig. 1) para discretizar o
dominio espacial em pontos igualmente espa¢ados nas
duas direcdes (x e z). Em cada ponto da malha as
propriedades do meio, como velocidade de propagacdo
c(x,z) e pressédo acustica p(x,z), sdo definidos.

Figura 1 - Malha de Diferencas finitas utilizada
(modificado de Di Bartolo, 2013).

As derivadas podem ser aproximadas por diferengas
regressivas, progressivas ou centrais. Para melhor
entendimento, o significado geométrico das diferencas
finitas em uma dimens&o pode ser visualizado na figura
2.
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Figura 2 - Significado geométrico das aproximagdes em
1D. DR: Diferenca Regressiva; DC: Diferencga Central;
DP: Diferenca Progressiva (Di Bartolo, 2013).

No caso da diferenca regressiva, a derivada é
aproximada utilizando o proprio ponto e o0 ponto
imediatamente anterior. Na progressiva, € utilizado o
préprio ponto e o ponto imediatamente posterior. J& na
central, sdo utilizados os pontos imediatamente posterior
e anterior ao ponto que se quer calcular. No presente
trabalho, foi utilizado a aproximag¢do por diferengas
centrais, por este apresentar precisdo maior em
comparagao com a resposta analitica (Fig. 2).

Operadores de Diferencgas Finitas

Os operadores de diferencas finitas substituem os termos
de derivadas parciais na equagdo 2 e geram as equagbes
de diferencas do MDF. Estes operadores podem ser
classificados quanto a sua ordem, quanto maior a ordem,
maior é o numero de pontos utilizado para aproximar as
derivadas. No presente trabalho, os operadores utilizados
foram
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onde At é o deslocamento da marcha no tempo e
Ax=Az=h é o espagamento da malha simples em metros.
A equagdo 3 representa operadores de 22 ordem no
tempo e a equagdo 4 de 42 ordem no espago, que
utilizam um stencil de 5 e 9 pontos, respectivamente.
Aplicando estes operadores na equagédo 2, obtém-se a
equacdo 5 de diferencas finitas que sera implementada.
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Metodologia

A partir da discretizacdo da equacdo 2, a seguinte
metodologia foi utilizada: (1) gerar um modelo de
velocidades (2) gerar um sismograma sintético a partir de
uma modelagem direta; (3) realizar a migragdo reversa
no tempo; (4) analisar os resultados obtidos. Nas etapas
2 e 3 os algoritmos foram desenvolvidos em Fortran 90
pelo autor.

Modelagem Direta

Em virtude do trabalho utilizar apenas dados sintéticos,
foi necesséario a geracdo de um sismograma sintético
através de um algoritmo que simulasse uma aquisi¢do
sismica. Para isso, a equacéao 2 foi discretizada utilizando
os operadores MDF ja vistos e a equacdo 5 foi
implementada para gerar uma propagacdo de ondas.
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Para gerar o pulso sismico, foi utilizada uma fonte
sismica Ricker com frequéncia de corte de 60 Hz (Fig. 3).
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Figura 3 - Pulso sismico injetado no algoritmo de
propagacéo de ondas (Di Bartolo, 2013).

Além disso, uma geometria de aquisi¢do de lanco lateral
foi planejada. Para todos os modelos migrados, a
geometria foi a mesma, com um cabo de 1000 metros de
extensdo, onde o offset minimo foi de 25 metros e o
espacamento entre os receptores também foi de 25
metros. Cabe ressaltar que esta geometria foi
incorporada ao algoritmo e o mesmo também foi
implementado de forma a executar mdltiplos tiros. O
espacamento entre tiros utilizado foi de 25 metros.

Depois de definir a equagdo da onda, a fonte sismica e a
geometria de aquisicdo utilizada, foram gerados dois
modelos de velocidades (Fig. 4) com o objetivo de aplicar
o algoritmo de modelagem direta desenvolvido. O
primeiro modelo (Fig. 4a) é formado por quatro camadas
paralelas com uma falha presente. O segundo modelo
(Fig. 4b) é formado por 5 camadas, onde a primeira é
uma camada com inclinagdo e existe uma pequena
estruturacdo na quarta camada. Nos dois modelos as
velocidades de propagag¢do sdo maiores com o aumento
da profundidade.

(A) (B)

Figura 4 - Modelos de velocidade gerados. (A) modelo
com falha; (B) modelo com estruturagdo na camada
inferior.

Os modelos de velocidades foram fornecidos para o
algoritmo de propagacdo de ondas e foi realizada a
modelagem direta, com obtencdo dos sismogramas
sintéticos para cada modelo (Fig. 5). A aquisi¢cdo foi
realizada respeitando a geometria anteriormente
mencionada, onde foram dados 120 tiros para cobrir toda
a regido do modelo, que tinha uma extensdao de
3000x3000 metros. Foi utilizada uma malha simples com
601x601 pontos, com espagcamento de 5 metros.

Figura 5 - Sismogramas sintéticos gerados. Sismograma
para modelo de falha a esquerda e para modelo com
estrutura nas camadas inferiores a direita.

Migracdo Reversa no Tempo (MRT)

Com os sismogramas sintéticos disponiveis e os modelos
de velocidades, foi possivel implementar os algoritmos de
MRT. A migracéo reversa no tempo é constituida de duas
etapas. A primeira etapa foi a obtencéo de uma matriz de
tempo de transito (MTT), que serd utilizada na segunda
etapa como condicdo de imagem. A MTT é uma matriz
formada pelo tempo de transito do campo de ondas
descendentes, isto é, apenas da onda direta. Sabe-se
gue a medida que a onda se propaga para maiores
profundidades, ocorre a atenuacdo da amplitude da
mesma. Portanto, o critério utilizado para registrar o
tempo apenas da onda direta, foi o critério da amplitude
maxima (Loewenthal & Hu, 1991). A figura 6 ilustra a
propagacédo de uma onda direta e a MTT correspondente.

Figura 6 - Propagacéo de ondas no modelo da figura 4a.
Notar a MTT com tempos continuos no canto inferior
direito.

Cada tiro dado durante a aquisigcdo ird gerar uma MTT,
bem como cada tiro tera um sismograma sintético
associado. Com esses dois elementos, a segunda etapa
da MRT pode ser realizada. Esta etapa consiste na
depropagacdo do campo de ondas registrado nos
receptores, ou seja, na propagagdo das energias
presentes nos sismogramas no sentido inverso do tempo.
Segundo Grey et. al, 1991, a depropagagdo é uma
operacéo inversa da modelagem direta que visa desfazer
os efeitos gerados pela mesma.
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O algoritmo de MRT ir4 avaliar, a cada passo de tempo, a
condicao de imagem por tempo de excitagdo (Fig. 7). A
depropagacéo sera feita do tempo final ao tempo inicial
da modelagem direta, quando o tempo da depropagacéo
for igual a algum tempo da MTT, a condi¢céo de imagem é
satisfeita e o ponto é considerado um ponto imagem.

Figura 7 - Esquema da condi¢do de imagem (Bulcéo,
2004).

Feito isso, serd gerada uma imagem para cada tiro dado
durante a aquisicdo. A Ultima etapa consiste em somar
todas as imagens geradas a fim de obter uma Ultima
imagem do modelo. Essa soma nada mais é do que um
processo de empilhamento, onde o interesse esta em
aumentar a resolucdo final da secdo sismica. Cabe
ressaltar que cada tiro ira imagear uma determinada
regido, de acordo com a posi¢ao dos seus receptores. Ou
seja, é esperado ao final do somatdrio que toda regido do
modelo seja adequadamente visualizada. A figura 8
mostra 0 processo de soma das imagens geradas para o
modelo da figura 4b, onde pode-se verificar a melhoria da
imagem a medida que uma maior quantidade de imagens
é juntada a soma.

Figura 8 - Processo de soma de imagens. (A) soma de 30
imagens; (B) soma de 60 imagens; (C) soma de 90
imagens; (D) soma de 120 imagens.

O mesmo processo de soma foi realizado para o modelo
da figura 4a. A imagem final obtida pode ser visualizada
na figura 9.

Figura 9 - Imagem obtida para o modelo 4a ap6s 120
tiros.

Conclusodes

Pode-se verificar que o0s algoritmos desenvolvidos
durante o trabalho foram eficientes no processo de MRT,
produzindo resultados satisfatérios dos modelos
geoldgicos inicialmente propostos. Portanto, pode-se
concluir que a MRT é uma ferramenta de grande
qualidade para realizacdo da migracdo sismica. Ela é
especialmente interessante pois ndo apresenta restricées
gquanto a geologia em subsuperficie, podendo ser
utilizada em modelos altamente complexos. No entanto,
uma desvantagem é seu alto custo computacional em
tempo e memodria, visto que é necessario gerar uma MTT
e uma depropagacdo com aplicacdo da condicdo de
imagem para cada tiro dado durante a aquisicéo sismica.
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