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Resumo de Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

APLICACAO DA MIGRACAO REVERSA NO TEMPO PARA ANALISE DE AVA
EM MEIOS COMPLEXQOS

Rafael Lourengo Ancelme
Junho/2011
Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Obter a fungdo refletividade do meio € crucial na analise dos pardmetros
petrofisicos das rochas reservatério no intuito de identificar a presenca e quantificar o
volume de hidrocarbonetos. A proposta do presente trabalho, utilizando o conceito de
imageamento controlado, é imagear um ponto especifico em subsuperficie, a fim
de extrair do dado sismico um gréfico da variacdo do coeficiente de reflexdo com
0 angulo de incidéncia (AVA - Amplitude versusAngulo) de um alvo exploratdrio.
O campo de onda registrado em cada receptor contém uma parcela de informacéo
do coeficiente de reflexdo da interface em estudo. Neste trabalho, a familia
CFP (Common Focus Poiptna superficie de observacdo é gerada a partir do
processo de convolugdo dos sismogramas de campo com um operador de sintese.
Este operador é gerado a partir da propagacdo do campo de ondas de uma fonte
pontual na profundidade do refletor e registrado pelos receptores na superficie de
aquisicao, admitindo a existéncia de um macro modelo de velocidades que contenha as
principais feigBes estruturais, bem como uma secdo sismica previamente
interpretada. Esta familia CFP na superficie deve ser redatumada a profundidade de
interesse exploratorio, eliminando assim os efeitos das camadas que estdo acima desse
novo datumde aquisi¢do (overboarding. Para este processo, foi utilizado o conceito de
Migracdo Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time Migratignque utiliza a
equacdo completa da onda, sem as aproximacgdes de Born. Esta metodologia foi
aplicada a modelos sintéticos de alta complexidade geoldgica e como resultado, foram
obtidas fungcbes AVA e comparadas com solugdes analitica. Concluindo, a
aplicagédo desta metodologia fornece uma funcdo AVA mais confiavel para os
processos de inversdo petrofisicas de modo a identificar possiveis anomalias
indicadoras da presenca de hidrocarbonetos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

APPLICATION OF REVERSE TIME MIGRATION FOR ANALYSIS OF AVA IN
COMPLEX MEDIA

Rafael Lourengo Ancelme
June/2011
Advisor: Luiz Landau

Program: Civil Engineering

Obtaining the medium reflectivity function is crucial in the petrophysical
parameters analysis of reservoir rocks aiming to identify presence and volume
quantification of hydrocarbons. The purpose of this work, using the controlled imaging
concept, is to image a specific point in the subsurface thus extracting from the seismic
data a graph of reflection coefficient variation with the angle of incidence (AVA) of an
exploratory target. The wave field recorded at each receiver contains a bit of
information about the reflection coefficient under study. In this work, the CFP Gather
(Common Focus Point) on the surface of observation is generated by the convolution of
the seismograms with a synthesis operator. This synthesis operator is generated by a
wave field propagations from a punctual source above the target horizon which is
recorded by receivers on the acquisition surface, assuming the existence of a macro
velocity model that contains the major structural features, as well as a seismic section
previously interpreted. The CFP gather on the surface must be redatuming to the depth
of exploratory interest, thus eliminating the effects of the layers that are above the new
datum of acquisition (overboarding). For this process, we used the concept of Reverse
Time Migration (RTM) that uses the full wave equation, without the Born
approximations. The aforementioned methodology was applied to synthetic models of
high geological complexity and as a result were obtained AVA functions which were
compared with analytical solutions. In conclusion, the application of this methodology
provides a more reliable AVA function for petrophysical inversion processes in order to
identify possible anomalies indicating the presence of hydrocarbons.

vii
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Capitulo 1

Introducao

Uma vez que o petréleo e o gas natural estdo entre as principais matrizes
energeéticas utilizadas no mundo, a industria do petréleo mobiliza grandes somas de
recursos econdmicos para sustentar as operacdes de exploracdo e producdo desses
hidrocarbonetos. Deter estas reservas e dominar tecnologias para produzi-las é fator
critico de desenvolvimento para o Brasil e para 0 mundo. Assim, a industria do petroleo
estd em constante evolucdo. O desenvolvimento de novas tecnologias, o aumento da

produtividade e a melhoria dos processos sao vitais para a lucratividade das empresas.

Desde os seus primordios, a industria de petréleo foi extremamente dependente
do desenvolvimento de novas tecnologias para viabilizar-se, tanto técnica como
economicamente. Nos dias de hoje, a industria permanece ainda como refém do
desenvolvimento de novas tecnologias para vencer novos desafios em cenarios de
progressiva reducdo das reservas mundiais e consequentemente, precos cada vez mais

altos.

Dentre as novas tecnologias, as atividades relacionadas a Geofisica
Computacional tratam do desenvolvimento de ferramentas essenciais para obter
informacBes da subsuperficie, em termos de imagens confiaveis, reduzindo assim o
risco exploratério. Neste contexto, os métodos geofisicos, em especial 0 método

sismico, sdo de fundamental importancia.

O método sismico de reflexdo é uma das principais ferramentas de exploragdo
utilizada na prospeccéao petrolifera, e se baseia no uso de ondas acusticas ou elasticas
produzidas artificialmente pelo Homem com a finalidade de inferir estruturas geologicas

em sub superficie. Esse méetodo sismico envolve trés etapas:

I.  aquisicdo sismica;

Il.  processamento sismico; e



I1l.  interpretagdo sismica.

Na aquisicdo sismica sdo geradas ondas acusticas ou elasticas por meio de fontes
de energias artificiais que se propagam em subsuperficie, sendo refletidas nas interfaces
das camadas e registradas em receptores posicionados na superficie. Geralmente
utilizam-se explosivos ou caminhdes vibradores (vibroseid para levantamentos
terrestres e canhdes de ar comprimido em levantamentos maritimos, conforme

ilustracéo da Figura 1.1.

Geofones

Y Yy Dinamite

Hidrofones

Figura 1.1: llustracdo de aquisicdo sismica terrestre (onshorg e maritima (offshorg.
[Fonte: www.puc-rio.br].

No processamento sismico, os dados sismicos obtidos na etapa de aquisi¢do
passam por inumeros tratamentos com a finalidade de gerar imagens da subsuperficie e
na interpretagdo sdo delineadas as interfaces em profundidades, além de avaliar
estruturas que poderiam conter acumulacgdes de hidrocarbonetos. Na Figura 1.2 pode ser
visto uma secdo sismica convertida em profundidade na Bacia de Campos, com
interpretagdo geolodgica das principais sequéncias tectonos-sedimetares, ilustrando

fei¢des halocinéticas em aguas profundas.



Parte central da Bacia de Campos

Linha Sismica convertida em profundidade
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Figura 1.2: Linha sismica da parte central da Bacia de Campos. mostra a formacéo de
cascos de tartaruga e grandes anticlinais associados a tectdnica de sal na plataforma e
talude. MOHRIAK et al.(1995).

Até os anos 70, a utilizacdo dos dados sismicos pela industria de petréleo
restringia-se a deteccdo de estruturas favoraveis a acumulacdo de hidrocarbonetos. A
partir dessa época, passou-se a estudar, com progressivo sucesso, 0 relacionamento
existente entre as informacGes sismicas e as caracteristicas litologicas e petrofisicas da
rocha. Surgiu, entdo, o conceito dos atributos sismicos, introduzido por ANSTEY
(1973), compreendendo uma serie de sequéncias obtidas a partir do trago sismico,

possibilitando uma melhor caracterizacdo dos dados.

Com a elevagdo do valor do petroleo e a crescente dificuldade em novas
descobertas de campos exploratérios, um empenho maior na aplicacdo de métodos
sismicos tem acontecido, o que juntamente com inovagdes tecnoldgicas, tem ampliado a

area de exploracdo por esses métodos. Um dos principais empenhos envolve a
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necessidade de estabelecer e entender a relacdo entre as propriedades sismicas do
reservatorio com as rochas nele presentes e as suas propriedades (porosidade,
permeabilidade, composicdo mineraldgica, saturacdo, pressdo de poros, entre outras).
Assim, para se extrair mais detalhes da subsuperficie do que os obtidos pelas técnicas da
geofisica tradicional — ou seja, ndo obter somente uma imagem realista dos refletores —
se faz necessario utilizacdo de novas técnicas, para que o processamento dos dados
registrados leve a visualizacdo dos atributos sismicos que melhor caracterizam o meio

geoldgico no qual estdo os refletores.

A caracteristica mais importante do processo de reflex&o é sua dependéncia com
0 angulo, ou seja, a quantidade de energia que é refletida em uma interface depende do
angulo de incidéncia do campo de ondas com relacdo a normal do refletor.
Especificamente, o estudo conhecido como anélise da variacdo de amplitude em relacao
ao angulo (AVA — Amplitude versus Angleu a variagdo da amplitude em relagéo ao
afastamento fonte-receptor (AVO — Amplitude versus Offgepermitem determinar
parametros fisicos através de inversao de curvas de variacdo do coeficiente de reflexdo
com o angulo em um ponto determinado do refletor. Essas informagfes auxiliam na
caracterizagdo de reservatorios, a fim de obter um melhor entendimento a respeito da

recuperagéo de hidrocarbonetos.



1.1 Objetivos da Dissertacao

Aplicacdes de andlises de AVA e AVO podem ser encontradas em diversos
trabalhos, dentre eles BURNNET (1989) que utilizou este tipo de analise na
determinacdo da velocidade de bright-spot SNYDER et al. (1989) e OSTRNADER
(1984) para avaliar a saturacdo de fluidos, YU (1985) e GELFAND et al. (1986) como
instrumento na interpretacdo estratigrafica, RESNICK et al. (1987) destacaram o0s
problemas da analise de AVO em estruturas inclinadas. CHATTOPADHYAY &
McMECHAN (2008) utilizaram a Migragdo Reversa no Tempo para determinar a curva
de AVA em um modelo sintético geologicamente simples de duas camadas plano

paralelas.

SILVA (2009), com base no trabalho de BOECHAT (2007), utiliza o conceito
de familia CFP (Common Focus &int) — caso particular da técnica Areal Sho Records
— e uma generalizacdo do conceito de Migracdo Reversa no Tempo — técnica de
migracdo em profundidade baseada na equagdo completa da onda — para redatumar*
dados sismicos de superficie de forma a obter ndo mais uma secdo migrada em
profundidade, mas uma funcdo AVA, reduzindo assim a influéncia das estruturas
geoldgicas que estdo acima das regides de interesse exploratorio.

Antes de se obter a familia CFP (CommunFocus Pont), primeiro se faz
necessario gerar um operador de sintese. Este operador € calculado a partir da
extrapolacdo direta do campo de onda por uma fonte posicionada no ponto focal em
profundidade (que foi previamente escolhido por um interprete em uma se¢do migrada)
e registrada na superficie, representando a resposta impulsiva do meio.

Na metodologia proposta por SILVA (2009), onde apenas dados sintéticos
foram utilizados, a geracdo da familia CFP € feita pela propagacdo do operador de
sintese sobre um macro modelo de velocidade. Desta forma, o campo colapsa no ponto
focal escolhido e reflete nas interfaces do modelo levando para a superficie as

informacgdes das amplitudes do campo refletido. Por sua vez, no caso de dados reais, a

! Transportar os dados sismicos da superficie para um ponto focal muna profundidade estrategicamente
escolhida.



familia CFP deve ser gerada a partir das convolugbes dos registros de superficie

(sismogramas) com o operador de sintese.

A redatumacdo da familia CFP para um ponto focal proximo do refletor de
interesse permite que o registro das reflexdes apds o colapso da energia no ponto focal
contenha informag6es da dependéncia das amplitudes do campo refletido com o angulo
de incidéncia, conforme mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3: Esquema simplificado da redatumacdo dos dados de superficie para a
profundidade do ponto focal. O objetivo é colocar o campo refletido préximo do refletor
de interesse. Extraido de SILVA (2009).

Apos a aplicacdo da transformada tau-p sobre o campo refletido, ou seja, aos
dados da familia CFP redatumados, é possivel obter a funcdo refletividade numa

interface em profundidade conhecida que pode ser plano horizontal ou néo.

Assim, com a finalidade de dar continuidade a linha de pesquisa iniciada por
SILVA (2009) na UFRJ, esta dissertagdo tem por objetivo:

U Obter curvas da variacdo da funcdo refletividade com o angulo de incidéncia
abaixo de estruturas geologicas com o uso de familias CFP’s geradas pelo
somatério de convolucBes entre o operador de sintese e 0s sismogramas de

campo em modelos que apresentam altas complexidades estruturais.



1.2 Estrutura da Dissertacao

Neste primeiro Capitulo é apresentada, de maneira geral, uma introducéo sobre a
aquisicdo dos graficos dos coeficientes de reflexdo através da técnica de Migragédo
Reversa no Tempo e sua importancia como parametro petrofisico na industria do

petroleo, juntamente com o0s objetivos desta dissertacao e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica do tema proposto,

baseada:

0 na Migracdo Reversa no Tempo convencional e orientada ao alvo
exploratorio;

U natécnica CFP como particularizacdo do método Areal Shot Record

U na Transformada Radon, particularmente na mudanca para o dominio
tau-p, necessaria e fundamental para a identificagdo das variacbes de amplitude com o

parametro do raio p, e consequentemente, com o angulo de incidéncia.

Este Capitulo se encera com o célculo do coeficiente de reflexdo acusticos baseado na
Lei de Snell.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as formulacdes matemaéticas ja focadas na

Metodologia proposta.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia proposta para
0 caso acustico em modelos bidimensionais simples e complexos, onde os resultados

das curvas de AVA obtidos sdo comparados com a solu¢do analitica

As conclusdes e comentérios, baseada nos resultados obtidos nas aplica¢des do
Capitulo anterior, como também as sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentados no
Capitulo 5.

No Apéndice A é apresentado, de forma detalhada, aspectos da modelagem
acustica 2-D que foi utilizada para gerar o0s sismogramas sintéticos, operador de sintese

e redatumacdes deste trabalho.



O Apéndice B define algumas opera¢fes matematicas que foram utilizadas nesta
dissertagéo, principalmente a convolucdo entre fungdes, utilizada neste trabalho para

obtencéo da familia CFP.

Finalizando, seguem as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

A esséncia do método de prospeccdo sismica baseia-se na propagacdo de um
campo de ondas gerado por uma fonte sismica artificial que perturba o meio,
transmitindo a este uma energia que se propaga ao longo das camadas, partindo da
superficie em direcdo a subsuperficie. Este campo, apds ser refletido nas interfaces das
camadas geoldgicas, devido as diferencas de impedancia acUstica’, retorna em direco a
superficie carregando informacdes das reflexdes e suas conversdes, as quais Sao
registradas pelos receptores em arquivos chamados sismogramas. Este registro contém
essencialmente informacgdes das reflexdes do campo de ondas, influenciadas pelos
efeitos da propagacdo. Esta fase de aquisi¢do dos dados sismicos onde existe uma fonte
sismica, propagacdo de energia ao longo das camadas em subsuperficie e registro da
mesma pelos receptores, pode ser devidamente reproduzida pela modelagem
computacional, cuja formulacéo se encontra de forma detalhada no Anexo A, visto que

nesta dissertacdo empregar-se-do apenas dados sintéticos.

Apbs a aquisicdo dos dados sismicos, que podem ser obtidos por diversas
técnicas - como: sismica 2- ou 3-D, sismica HD 3-D (sismica tridimensional de alta
resolucdo), wide azimute(aquisicdo sismica com grandes afastamentos entre fonte e
receptores), sismica 4-D, sismica multicomponente, OBC (Ocean Botton Cable,
sismica interpocos, BlendedAcquisition (BERKHOUT et al, 2008) dentre outras - 0s
dados passam para a fase de processamento, cujo esfor¢co maior estd na eliminagdo dos

efeitos de propagacdo a fim de posicionar corretamente a funcao refletividade do meio

2A impedancia acCstica (Z) é definida pelo produto da densidade com a velocidade do meio. A amplitude
da onda refletida gerada na interface entre dois meios é proporcional ao coeficiente de reflexdo (R). O
coeficiente de reflexdo pode ser positivo ou negativo, dependendo se a camada inferior possuir maior ou
menor velocidade, respectivamente. A velocidade é usualmente mais importante do que densidade no
controle da impedancia acustica. E possivel de deduzir o contraste na impedancia aclstica em uma
interface pela amplitude da reflexo registrada. Quanto maior a amplitude, maior a reflexdo e, maior o
contraste de impedancia acustica (SILVA, 2002).



com verdadeiras amplitudes, fazendo-se necessario o uso de técnicas de migracao

sismica apropriadas.

A funcdo refletividade do meio permitird ao intérprete analisar os parametros
petrofisicos das rochas reservatdrio, com o intuito de identificar a presenca e quantificar
o0 volume de hidrocarbonetos (LIMA, 2005).

Este Capitulo tem como objetivo realizar uma revisdo dos fundamentos tedricos
necessarios para a montagem da metodologia proposta nesta dissertagdo, fornecendo
subsidios para facilitar o entendimento dos temas tratados. Basicamente, serdo
utilizados os conceitos do imageamento sismico orientado ao alvo exploratorio para
obtencg&o das curvas de variagdo do coeficiente de reflexdo com o angulo de incidéncia.
Assim, serdo discutidos neste Capitulo os fundamentos da migracdo, enfatizando a
Migracdo Reversa no Tempo convencional e orientada ao alvo e em seguida a técnica
CFP. As formulagdes matematicas para estas técnicas serdo apresentadas no Capitulo
seguinte, focando-se na metodologia proposta.

Uma apresentacdo sobre a Transformada Radon, particularmente a
Transformada tau-p - fundamental para a identificacdo das variacbes de amplitude com
0 parametro do raio p e consequentemente com o angulo de incidéncia - também esta

presente neste Capitulo.

Este Capitulo finaliza com o célculo dos coeficientes de reflexdo que serd usado
como solucdo analitica a fim de comparar com as curvas obtidas através da metodologia

proposta.
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2.1 Migracao Sismica

Apols a aquisicdo dos dados sismicos, a migracdo sismica surge como uma
sequéncia natural na etapa do processamento (YILMAS, 2001). O objetivo principal da
migracdo de dados sismicos € desfazer os efeitos de propagacdo a fim de localizar os
pontos em subsuperficie, que iluminados pelo sinal gerado por uma fonte sismica,
produziram as reflexdes registradas na superficie da Terra e obter uma estimativa dos
coeficientes de reflexdo associados a estes pontos (BOECHAT, 2007). Assim, pode-se
entender a migragdo sismica, filosoficamente, como sendo a operacdo inversa da
modelagem sismica (GRAY et al, 2001).

Basicamente, com relacdo a escala vertical das imagens, os esquemas de
migracdo sismica podem ser classificados em dois tipos (BULCAO, 2004): migragio
em tempo e migracdo em profundidade. Na migracdo em tempo tem-se uma imagem
que a escala vertical esta em segundos e, deste modo sem o conhecimento do campo de
velocidades em profundidade, néo é possivel determinar a posi¢do de um dado refletor,
enguanto na migracdo em profundidade tem-se diretamente a imagem, contendo a
posicdo dos refletores ao longo da profundidade do modelo geolégico, porém

computacionalmente é mais onerosa.

Os dos métodos de migracdo sismica tem por base da equacdo da onda e se
dividem basicamente em trés etapas: a extrapolacdo do campo de onda da fonte, a
extrapolacdo do campo de ondas registrado e na imposicdo da condicdo de imagem.
Estes métodos diferem-se uns dos outros pela forma como sdo implementadas as

condig@es de imagens.

Atualmente existem diversos métodos de migracdo sismica, dentre 0s mais
utilizados estdo: Migracdo Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time MigratignMigracéo
por Rotacdo de Fase (Phase Shijt Migracdo por Rotacdo de Fase mais Interpolagdo (PSPI-
Phase Sift Plus Interpolatiol, Migracdo Split-Stepe, a mais utilizada na industria do

petréleo, a Migragdo Kirchhoff.

A Migragdo por Rotacdo de Fase (Phase Shijt introduzida por GAZDAG
(1978), é baseada na equacédo da onda e necessita da alteracdo do dominio espago-tempo

do sismograma registrado na superficie para o dominio da frequéncia-nimero de onda.
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Utilizando a chamada equacdo de dispersdo, que relaciona velocidade, frequéncia e
namero de onda, obtém-se a equacdo de Helmholtz, que admite solugdo apenas para um
dominio homogéneo. Caso exista variacdo de velocidade na vertical, deve-se realizar a
extrapolacdo em profundidade utilizando intervalos de comprimento Az, considerando
constante a velocidade horizontal. Para obter a secdo migrada em profundidade €
necessario retornar para o dominio espago-tempo aplicando a Transformada Inversa de
Fourier. O metodo Phase Shifé limitado quando se trata de significativas variaces

laterais de velocidades.

A Migragdo por Rotacdo de Fase mais Interpolacdo (Phase Shift Ris
Interpolation), introduzida por GAZDAG (1984), foi apresentada com a finalidade de
suprir a deficiéncia do método Phase Shiftquando se trata de variacdo lateral de
velocidade. O método utiliza varias velocidades para cada passo em profundidade, as
chamadas velocidades de referéncia, diferente do método Phase Shiftque utiliza apenas
uma velocidade. Desta forma, depois de aplicada a Transformada de Fourier, tem-se n
campos para n velocidades de referéncia, velocidades estas que estdo restritas a um
intervalo que possui como limites a velocidade minima e maxima do modelo utilizado.
Extrapolam-se em profundidade os campos para cada velocidade de referéncia, dando
origem aos campos de referéncia. O dominio destes campos é retornado para o espago
utilizando a Transformada Inversa de Fourier, onde os mesmos sao interpolados, assim,
obtém-se um campo interpolado para cada posicdo, restando, apenas, aplicar uma

condicgéo de imagem para obter a imagem em cada ponto da malha (SILVA, 2006).

O método de migracdo plit-Step abordado por FREIRE(1988),
POQUECHOQUE (2004) e STOFFA (1990), é similar ao método PSPI. Neste método,
ndo € necessario utilizar interpolacdes para acomodar variacOes laterais de velocidades,
0 que torna este método menos oneroso computacionalmente em relacdo ao PSPI. A
extrapolacdo dos campos de ondas em profundidade para cada velocidade de referéncia
e, consequentemente, a interpolacdo dos campos de referéncia, também, ndo €
necessaria. Esta técnica utiliza apenas uma velocidade de referéncia, normalmente a
velocidade média, desta maneira, obtém-se apenas um campo de referéncia e extrapola-
se o campo utilizando os operadores de mudanca de fase SplitStep que atuam
alternadamente nos dominios espaco-frequéncia e frequéncia-numero de onda (SILVA,
2006).

12



A migracéo tipo Kirchhoff por afastamento comum em profundidade tem sido o
algoritmo mais utilizado na industria do petréleo em virtude do seu baixo custo
computacional em relacdo aos outros métodos existentes (BOECHAT, 2007). No
entanto, este algoritmo ndo apresenta bons resultados em ambientes que envolvem altos
contrastes de impedancia ou altos mergulhos das camadas, uma vez que emprega
aproximacéo assintética da teoria do raio (CLAPP, 2005).

A Migracdo Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time Migratignproposta por
BAYSAL (1983), é um algoritmo que usa a equacdo completa da onda sem as
aproximacdes de Born®, ndo apresentando limitacSes quanto & variacdo lateral de
velocidade e ndo impde limitacdo quanto aos mergulhos das camadas. Neste algoritmo
cada sismograma € migrado individualmente e a secdo final é obtida pelo empilhamento
de todos os sismogramas migrados (BOECHAT, 2007). A Migracdo Reversa no Tempo
de tiro comum, quando utilizada de maneira convencional, exige um enorme esforgo
computacional e por este motivo, o algoritmo ndo € ainda utilizado rotineiramente na
industria, apesar de todas as suas vantagens. Técnicas de imageamento controlado tém
sido desenvolvidas por diversos autores a fim de tornar factivel o uso da migracdo RTM

ao grande volume de dados sismicos gerados na industria do petréleo.

¥ Método de Solugdo da equagdo da onda no qual o campo de onda é sucessivamente substituido pelo
campo de onda desconhecido, dentro do sinal de integral. O nome é uma homenagem ao fisico alemao
Max Born (1882 - 1970) (DUARTE, 2006).
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2.1.1 Migracao Reversa no Tempo

Em é&reas geoldgicas que envolvem complexidades estruturais, tais como,
grandes variacOes laterais de velocidade, mergulhos muito acentuados, domos salinos,
falhas quase verticais e/ou altas deformacfes nas camadas tectbnicas, a Migragédo
Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time Migratigré a técnica mais adequada para
realizacdo do imageamento sismico. No entanto, apresenta a desvantagem de um custo
computacional elevado, cerca de 15 vezes mais cara do que a migragdo Kirchhoff,

porém fornecendo melhores resultados (YOON et al, 2003).

A Migracdo Reversa no Tempo foi inicialmente formulada para dados
empilhados (WHITMORE, 1983, McMECHAN, 1983, BAYSAL et al, 1983,
LOEWENTHAL & MUFTI, 1983, LEVIN, 1984) e posteriormente formulada para
dados pré-empilhados, onde a migracdo em profundidade é realizada migrando-se cada
tiro comum individualmente e a imagem final é obtida pelo empilhamento de todos os
tiros migrados (FARIA, 1986, CHANG & McMECHAN, 1986, LOEWENTHAL &
HU, 1991, BOTELHO & STOFFA, 1991). Seu sucesso esta intimamente relacionado
com a utilizacdo da equacdo completa da onda (two-way wave equation sem as
aproximacdes de Born, que associado ao método das diferencas finitas tem fornecido os
melhores resultados quando trata-se de ambientes com alta complexidade geoldgica
(BOECHAT, 2007). Contudo, sua formulacdo basica, com aproximacdes de quarta
ordem para as derivadas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal, exige uma
malha regular muito estreita com 4 a 5 amostras por comprimento de onda para
minimizar os efeitos da dispersdo numérica, 0 que resulta no acréscimo do custo
computacional principalmente para dados sismicos 3-D, onde 0 nimero de tiros a serem

migrados é muito grande.

O método de Migracdo Reversa no Tempo pode ser resumido como um
problema de condicdo de contorno associado a uma condic¢do de imagem (BULCAO,
2004). A condicéo de contorno € o registro do campo de pressao feito na superficie feito
pelos geofones ou hidrofones — os chamados sismogramas — e a condi¢do de imagem
que pode ser formulada por diversas técnicas, como por exemplo, através do tempo de
excitacdo méaxima, técnica desenvolvida por BOTELHO & STOFFA em 1988, ou pela

correlagéo cruzada entre os campos ascendentes e descendentes.
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Na Migragdo Reversa no Tempo de tiro comum a condi¢do de imagem mais
empregada é a dada pela correlacdo dos campos descendentes e ascendentes (lag zerg,
ou seja, o campo gerado pela fonte e 0 campo proveniente da propagacdo reversa no
tempo do sismograma. Esse tipo de condicdo de imagem contempla as mdltiplas
chegadas associadas ao campo de ondas da fonte, fato que contribui para aumentar a
razdo sinal/ruido do sismograma migrado. No entanto, o resultado da migra¢do com esta
condicdo de imagem oferece um mapa com a média das amplitudes relativo aos
coeficientes de reflexdo em cada ponto em subsuperficie e ndo o coeficiente de reflexdo
para um angulo de incidéncia especifico. Este fato pode prejudicar inversées locais para
o calculo dos atributos eléstico das rochas (BOECHAT, 2007).

Entretanto, na Migracdo Reversa no Tempo com a condicdo de imagem de
tempo de excitacdo baseada no critério da amplitude maxima, uma Unica chegada esta
associada a cada ponto em subsuperficie. Portanto, as chegadas secundarias ndo sdo
levadas em conta na obtencdo da imagem migrada, fato que a principio torna a condi¢do
de imagem com correlacdo cruzada preferivel nos casos onde sdo observadas maultiplas
chegadas. Por outro lado a condicdo de imagem de tempo de excitagdo fornece um
mapa de amplitude relativo ao coeficiente de reflexdo para o angulo de incidéncia
associado a chegada de maior energia (BOECHAT, 2007).

Fonte f{(t) J ‘ Sismograma J

Velocidade
’ Condigao de : Il] l! I
Imagem

‘ Imposicdo da J

Macro Modelo de J

Propagacao
Reversa no Tempo

Condigdo de
Imagem

U

[ Sismograma Migrado J

Figura 2.1: Fluxograma para a Migragéo Reversa no Tempo. Adaptado de BOECHAT,
2007.
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A Figura 2.1 mostra o fluxograma para a Migracdo Reversa no Tempo,
utilizando a condicdo de imagem do tempo de excitagdo como critério de amplitude

maxima.

O tempo de transito (travel timg da onda direta (TD), utilizado na imposicao da
condicdo de imagem de amplitude méxima, estd baseado no tempo que o campo de
ondas de uma fonte sismica pontual leva para atingir cada ponto da malha e é obtido
através de modelagem direta da equacdo da onda completa. O tempo de transito é obtido
considerando a amplitude maxima da frente de onda em cada posi¢do do modelo. Este
tempo, correspondente a amplitude méaxima, é usado na imposi¢do da condigcdo de
imagem no processo de Migracdo Reversa no Tempo, durante a depropagacdo dos
dados registrados no sismograma, que para 0 caso acustico com densidade constante,

pode ser escrita da seguinte maneira:

0
o

0 p

O 1 ! MO @ w1 & & h <)
w0 T T T

!
T
onde:
U f(t) é a assinatura da fonte que foi utilizada na aquisicao dos sismogramas;
U (Xs Z = Zobg S80 as coordenadas da fonte na superficie de observacao; e

0 P(x, z, ) representa o campo de pressao acustico nos pontos (X, 2 e tempo t.

A Figura 2.2 representa a matriz tempo de trénsito da onda direta (TD) para um

tiro no centro de um modelo homogéneo.
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Profundidade (x10 m)

Extens&o hotizontal (x10 m)

Figura 2.2: Matriz Tempo de Transito para um tiro central em um modelo homogéneo

de velocidade igual a 1500 m/s.

A fim de realizar a Migracdo Reversa no Tempo, o sismograma registrado na
superficie é reinjetado no modelo de forma que cada receptor se torne uma fonte sismica

pontual, a partir do tempo final de registro (t = t. ) até o tempo inicial de registro (t =

final
0), ou seja, uma retropropagagdo, extrapolando assim o campo de ondas em
profundidade. Procedimento matematicamente garantido pelo principio de Huygens®,

pela reversibilidade temporal® e pelo principio da reciprocidade®.

T O 10 p 10 .
To Ta o dato

B
Q-.
©

cE

* Principio de Huygens (1690): Conceito segundo o qual cada ponto do meio atingido por uma onda
funciona como uma fonte secundéaria. O nome é uma homenagem ao matematico holandés Christian
Huygens (1629-1695) (DUARTE, 2006).

*De acordo com este principio, a mesma equagéo da onda usada para propagar 0 campo no sentido direto
pode ser usada para a propagacdo inversa, isto é, a partir das estacdes receptoras em direcdo a fonte,
bastando inverter temporalmente o sentido da fonte (REYNOLDS, 1978).

® De acordo com este principio, a solucdo da equagdo actstica da onda néo é alterada se trocarmos as
posicOes entre fontes e receptores. Atribuido a Lord Rayleigh (1878) (DUARTE, 2006).
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Durante este processo é feita a imposi¢do da condi¢do de imagem para cada
passo de tempo, resultando na se¢cdo migrada em profundidade. No caso da condicdo de
méaxima amplitude, a formacdo da imagem (determinacdo ou posicionamento correto
dos refletores) é realizada utilizando a coincidéncia entre o sismograma retropropagado
e a matriz tempo de trénsito. Quando esses tempos coincidem numa dada posicéao (X,2),
se estabelece a condi¢cdo de imagem e a amplitude do campo de onda naquela posicao é
declarado como pertencente a matriz migragcdo. Para um levantamento sismico com Njs

sismogramas, a imagem final serd obtida com o empilhamento das Nsjs Se¢cdes migradas.

Figura 2.3: Representacdo do Principio de Imageamento: depropagacéo dos registros do
sismograma confrontando com a condicdo de Imagem TD(x,z). As reflexdes sao
reposicionadas onde elas se originaram. Extraido de BULCAO (2004).

O modelo de velocidade é a representacdo das diversas velocidades de
propagacdo da energia no interior das diversas estruturas gedlogas em subsuperficie.
Dependendo da complexidade geométrica do modelo de velocidades, as diversas
reflexdes e reverberagcbes do campo de ondas provenientes das diferencas de
impedancia acustica entre as interfaces podem interagir construtivamente nos valores

das amplitudes do campo de ondas, criando descontinuidades na matriz TD.

Um procedimento que minimiza estas reflexdes é a suavizacdo’ do modelo de

velocidades (ou seu inverso, a vagarosidade), reduzindo os contrastes de impedancia ao

"Suavizagdo — método pra reduzir as reflexdes internas provenientes dos contrastes de impedancia entre
as camadas do modelo geoldgico que geram artefatos na imagem final apresentado por LOEWENTHAL
et al (1987), onde é adotada uma suavizagdo do campo de vagarosidade. A justificativa para suavizar o
campo de vagarosidade, ao invés do campo de velocidade é que o tempo de transito necessario para se
atingir um determinado ponto ndo é alterado quando o modelo de vagarosidade é suavizado (BOECHAT,
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longo do modelo. A suavizacdo do modelo de vagarosidade corresponde a um macro
modelo que contém apenas as principais fei¢cbes estruturais da regido em analise. Este

mesmo procedimento também foi aplicado na retropropagacéo do sismograma.

As mesmas caracteristicas e conceitos empregados na modelagem sismica
utilizando o método das diferencas finitas, apresentadas no Apéndice A, sdo também
utilizadas na migracdo, tais como, condi¢des de contorno nas bordas laterais do modelo
e camadas de amortecimento, assim como o0s critérios de controle de dispersdo e

instabilidade da malha.

2007). Para a suavizacdo do modelo de vagarosidade foi aplicada uma média aritmética mdvel ao longo
das direcdes coordenadas.
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2.1.2 Migracao Reversa no Tempo Orientada ao Alvo

Exploratorio por Sintese de Frente de Onda

Na migragdo pre-empilhamento convencional os tiros sdo processados
individualmente e a imagem final é obtida pelo empilhamento de todos os resultados
parciais migrados, assim, o custo computacional para se processar os dados de uma
aquisicdo sismica 3-D utilizando a migracdo RTM se torna alto, dificultando seu uso em

escala industrial.

Visando a reducdo do tempo de execucdo do algoritmo de migracdo pré-
empilhamento em profundidade, a fim de torna-lo viavel, mesmo em se tratando de
dados tridimensionais, varios métodos foram propostos: BERKHOUT (1992) prop6s a
tecnologia areal shot records que permite a sintese de frentes de onda, néo
necessariamente planas, em todas as partes do modelo. RIETVELD et al (1992),
RIETVELD (1995), JI (1995) introduziram o conceito de iluminacdo controlada no qual
uma frente de onda de forma pré-definida pode ser gerada em qualquer parte do modelo.
ROMERO et al (2000) e LIU et al (2006) abordaram o método phaseencodingde
registros com o objetivo de reduzir a quantidade de tiros a serem migrados. CUNHA et
al. (2003) propuseram uma versdao "multi-fonte” da Migracdo Reversa no Tempo.
ZHANG et al (2003, 2006) propuseram um método de sintese de frentes de ondas
planas 3-D para dados maritimos. Em todos os métodos de sintese de frentes de onda
mencionados acima, 0 processo de sintese foi realizado no dominio da frequéncia
utilizando a equacdo unidirecional da onda (BOECHAT, 2007).

Entretanto em 2007, BOECHAT proporcionou um grande avanc¢o na formulagéo
da Migracdo Reversa no Tempo Orientado ao Alvo Exploratério ao se basear na
equacdo completa da onda (two-way wave equationsem as aproximacoes de Born e
implementada no dominio do tempo, com o objetivo de imagear parte especifica da
subsuperficie aplicando uma metodologia que combina o0s sismogramas registrados
focalizando energia nesta porcdo do modelo. Através de um algoritmo de sintese de

frentes de ondas familias de multiplas fontes® e familias de maltiplos tiros séo obtidas

80 Registro de Mltiplas Fontes (Areal ShotRecord é um técnica promissora de se obter dados com alta
razdo sinal/ ruido. Este dado (também conhecidos como supersisnograma origina-se do empilhamento
das familias de tiro comum de N detonacfes, de forma a obter um dado equivalente aquele que seria
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na superficie de observagdo. As familias de multiplas fontes quando propagada para o
interior do modelo, geram na regido de interesse de imageamento, uma frente de onda

de forma pré-definida.

A vantagem principal desta técnica esta na otimizagdo do custo computacional
da migracdo RTM, pois, apesar de usar a equagdo completa da onda, os registros de
superficie podem ser migrados em um tempo muito reduzido, j& que, ap6s a convolugao
com o operador de sintese, os sismogramas sdo compostos, formando um super-

sismograma, e migrados todos de uma so6 vez (SILVA, 2009).

O somatdrio das convolugdes entre o sismograma Sis(X,zps t; fn), deconvolvido
da assinatura da fonte relativo a detonacéo na posicdo f.(X,2, e o operador de sintese
v(X,Z=%pst) d& origem a uma familia de mdltiplos tiros SISX,z=zpst), também

denominado por supersismograma.

Yool G o rolx a zi by a M h @

onde:

U Ng representa o numero de fontes nos eixo Xx.

Este resultado seré a condigdo de contorno, na superficie de observacdo, imposta
durante Migracdo Reversa no Tempo.

Abaixo, pode ser observado um esquema para obtencdo da secdo migrada a

partir desta técnica de imageamento controlado.

obtido caso fosse viadvel a detonagdo de multiplas fontes, simultaneamente ou com pequenos atrasos entre
os tiros, de forma a se obter uma onda plana sobre a interface desejada (Areal Shat. Em termos gerais, 0
supersismograma resultante do empilhamento de N sismogramas gerado por N tiros (maltiplos tiros), se
equivale, sob certas condicGes, aquele gerado através do registro de um Gnico tiro de maltiplas fontes.
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Figura 2.4: Fluxograma para a Migracdo Reversa no Tempo orientada ao alvo para a

familia de multiplos tiros.
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2. 2 A FCommmohHoac uU‘'s Poil nt

A tecnologia CFP (Common Focus Point Ponto Focal Comum) origina-se
como um caso particular na tecnologia de Registro de Multiplas Fontes (Areal Shot
Record, baseada no conceito introduzido por BERKHOUT (1997, Parte | e Parte 1) e
desenvolvida dentro do projeto DELPHI® por RIETVELD (1995), conforme exposto
por THORBECKE (1997).

Segundo THORBECKE (1997), o conceito de ponto de iluminacdo — focus point
—foi inicialmente usado para a verificagdo de um macro-modelo de velocidades, mas a
partir do reconhecimento do ponto de iluminacdo, tornou-se claro que esta técnica
também é uma excelente ferramenta para a analise de AVO (amplitude versus offset—

afastamento entre fonte receptor).

A tecnologia CFP, proposta segundo a formulagdo de BERKHOUT foi
desenvolvida em termos do algoritmo de migracdo baseados na integral de Kirchhoff,
utilizando o conceito de operador de sintese. Entretanto nesta dissertacdo, implementou-
se uma técnica para extrapolacdo do campo de ondas registrado na superficie para um
novo datumde aquisicdo a partir da equacdo acustica completa da onda (two-way wave
equatior) sem aproximacdes assintéticas, discretizado por diferencas finitas e associado
a0 método da fonte virtual®®, apresentado por CALVERT & BAKULIN (2004).

A técnica CFP se faz bastante Gtil quando se deseja minimizar os efeitos das
reflexBes geralmente associadas a complexidade estrutural da topografia de fundo
oceanico ou das estruturas geoldgicas acima da regido de interesse exploratério, que
prejudicam um imageamento mais profundo, comprometendo a qualidade dos dados

° O projeto DELPHI é um consércio financiado por empresas da inddstria do Petréleo e da Computacéo,
que ha mais de 20 anos vém desenvolvendo e fornecendo resultados bastante satisfatorios para a Inddstria
do Petr6leo. Esses resultados sdo apresentados em encontros com 0s patrocinadores dos projetos
(FILGUEIRAS, 2007).

19 De acordo com CALVERT (2005), através de uma modelagem computacional, uma fonte virtual pode
ser colocada em qualquer ponto de uma malha e pelo principio da reversibilidade temporal o fato de se
efetuar uma permuta entre fontes e receptores, permite com que uma mesma frente de onda possa ser
reproduzida no sentido reverso, se cada um dos receptores for convertido em uma fonte (a fonte virtual) e
emita um campo de onda que possa Ser registrado num tempo de transito cronologicamente reverso e
igual ao tempo da propagacdo direta (Figura 2.5 (a)). Pelo principio da reciprocidade, esse colapso das
frentes de onda oriundas das fontes virtuais, em meios acusticos, (locado na posi¢do do receptor), deve se
ocorrer na posi¢do original da fonte fisica (Figura 2.5 (b)).
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levantados. Essa técnica baseia-se na obtengdo de um operador de sintese a partir de um
ponto ou conjunto de pontos, proximo ao reservatorio que se deseja imagear. Baseado
no principio da linearidade do campo de ondas pode-se afirmar que quando esse
operador é convolvido com o sismograma de campo e retropropagado no modelo, essa
energia colapsard no ponto focal escolhido, gerando assim uma nova frente de onda. O
registro deste campo no datumdo ponto focal d& origem a um sismograma sem 0S

efeitos da geologia acima deste ponto.

A familia CFP, serd empregada nesta dissertacdo com o objetivo de redatumar os
sismogramas que foram obtidos na superficie do modelo, para um novo datumem
subsuperficie, assim, a influéncia das estruturas geoldgicas superiores é minimizada,
conseguindo assim imagear regides abaixo de geologias muito complexas com uma

maior riqueza de detalhes.

v receptores v v w fontes W "

@ . ® v

Figura 2.5: Principio da reversibilidade associado ao método de fonte virtual.

O método CFP concentra a resposta da difracdo num determinado ponto do
refletor (BOLTE, 2004). A técnica apresentada na secdo anterior € bem semelhante a
esta. A diferenca € que na migracdo RTM orientada ao alvo exploratorio, o operador de
sintese era gerado pela detonagdo de uma superficie proxima a regido de interesse,
enquanto nesta o operador de sintese € gerado pela detonacdo de apenas um unico ponto
proximo ao refletor que se deseja mapear (SILVA, 2009). Cada receptor contém uma
parcela de informacao a respeito do ponto escolhido, armazenada no operador de sintese
CFP. A convolucdo do operador de sintese CFP com os sismogramas de superficie ddo

origem a familia CFP na superficie.
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A propagacdo reversa do campo de ondas da familia CFP, utilizando o macro
modelo de velocidades, dard origem a um novo registro na profundidade de interesse. A
este processo da-se 0 nome de redatumacdo e ao novo registro da-se o nome de familia
CFP redatumada. Este registro é utilizado no processo de migracdo para geracdo da

secdo sismica em profundidade.

Por exemplo, em um levantamento maritimo convencional, fontes de receptores
encontram-se na superficie de observacdo. Nesta metodologia, é possivel mudar esta
configuracdo de aquisicao, isto é, o horizonte onde fora realizada a aquisicéo, trazendo a
fonte e os receptores para um horizonte mais proximo do objetivo que se deseja imagear
ou eliminar os efeitos inerentes a alguma regido que afete o levantamento, como pode

ser observado na Figura 2.6.

Aquisi¢cao Real

Aquisigao Virtual <=

Figura 2.6: a) observa-se o0 esquema de uma aquisi¢do maritima convencional real, onde
fontes e receptores estdo proximos a superficie. b) observa-se 0 esquema da aquisicao
virtual por redatumacdo de dados para um horizonte pré-determinado. Extraido de
FILGUEIRAS, 2007.
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| Extrapolacdo Direta e Macro Modelo de
Pose Velocidade )
|I Convolugao J
Macro Modelo de
Velocidade )
‘l Redatumacao J
Figura 2.7: Fluxograma para a extrapolagdo do campo de ondas utilizando a técnica
CFP.

Neta dissertacdo, o objetivo da técnica CFP, conforme realizado em SILVA
(2009) sera imagear apenas um ponto especifico sobre o refletor de interesse, obtendo o
campo de onda incidente e refletido sobre este ponto e ndo o0 campo abaixo deste. A
Figura 2.7 apresenta um fluxograma para a extrapolacdo do campo de onda utilizando a
técnica CFP.
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2.3 Transformada tau-p

A transformada Radon é uma técnica utilizada no processamento de dados
sismicos e na analise de imagens. O nome desta transformada é uma homenagem ao
matematico tcheco Johann Radon (1887-1956), o qual em 1917, implementou 0s
fundamentos matemaéticos para reconstruir imagens tomogréficas de um objeto através
das projec6es do mesmo (DUARTE, 2006).

Um dos principais objetivos da transformacdo dos registros sismicos para o
dominio tau-p € a separacdo, neste dominio transformado, de eventos coerentes que em
geral interferem com outros eventos no dominio original de registros, podendo ser

aplicada no processo sismico por trés formas:

U Transformada Radon Parabdlica;
U Transformada Radon Hiperbdlica; e

U Transformada Radon Linear (ou tau-p).

Neste trabalho serd utilizada apenas a transformada taui p.

A aplicacdo desta técnica nesta dissertacdo tem o objetivo de separar as
contribuicdes das amplitudes no ponto de interesse focal em faixas de angulos de modo
a poder identificar a variacdo da amplitude no refletor escolhido para posteriormente
usar essas informacfes na analise de AVA. A mudanca de dominio é necessaria
principalmente quando as espessuras das camadas sdo muito pequenas €, portanto, ha
certa dificuldade no dominio Xit de se identificar e separar as waveletsorrespondentes
ao refletor estudado (SILVA, 2009).

Matematicamente a Transformada Radon Linear é definida por:

Ot 0 [ wQh c8
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onde:

a  f(r + px) =f(t,x) o sismograma obtido com uma fonte pontual;
U Xi€ X2 sdo os offsetsminimo e maximo, respectivamente;
U pé o parametro do raio; e

U t0tempo de intersegéo.

Esta equacdo descreve um procedimento de mapeamento no qual o dado no
dominio espaco-tempo ¢ somado ao longo de linhas retas com tempo de intercepgdo T e
angulo de mergulho p (uma funcdo dependente da variavel x (distancia) também
conhecida como parametro de raio horizontal ou vagarosidade, a qual define uma linha

de integracdo).

Existem pelo menos duas abordagens distintas para proceder a transformacéo

para o0 dominio tau-p:

i o slart-stack, citado inicialmente por SCHULTZ & CLAERBOUT, 1978; e

U o Plane WaveDecompositionpbtido a partir da solu¢do da equacdo da onda
para uma fonte pontual e considera a superposicdo das ondas planas com sua
simetria radial nos eixo horizontal TREITEL et al,1982). Esta foi a metodologia
escolhida para esta dissertagéo.

Um aspecto interessante a respeito da Transformada Radon Linear € a existéncia
de uma relagdo geométrica entre o evento no dominio offsettempo e no dominio Linear.
Conforme pode ser observado na Figura 2.8, a partir da construgdo de linhas tangentes
no dominio offsettempo (retas coloridas), as informacGes podem ser registradas por
meio dessas retas (tangentes) que interceptam o eixo T no dominio tauip (pontos
coloridos). Um evento hiperbolico no dominio offsettempo seria mapeado como uma

elipse neste novo dominio.

11Empilhamento Obliquo: um conjunto delimitado de tragos de reflexdo sismica é sucessivamente empilhado,
com diferentes gradientes (inclinagdes). Com a inversdo do processo é possivel manipular informagfes dentro
de uma faixa de gradiente (DUARTE, 2006).
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Linear

tau |@® e o o O

Figura 2.8: Eventos lineares empilhados e suas respectivas transformadas no dominio t
taui p. Teoricamente, um evento com moveoutlinear no dominio do offset-tempo pode

ser mapeado com um ponto no dominio taui p. Fonte: www.petroleumseismology.com].

O parametro de raio (p) € definido como a inclinacéo da linha tangente ao longo
de um evento no dominio do offsettempo o qual segue uma funcdo tempo de trénsito
t(x) (VERSCHUUR, 2006):

h ——8 c®

No dominio tau-p, o parametro de raio maximo depende da inclinacdo no
dominio espago-tempo (Figura 2.9). Esta, esta inversamente vinculada com a velocidade

de propagacdo: quanto menor for a velocidade, maior a inclinacao.
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Figura 2.9: Relacdo entre um evento do dominio (a) espaco-tempo e (b) tau-p: uma
linha tangente € construida para cada um dos cinco pontos no dominio espago tempo.
As posicOes nas quais as retas tangentes interceptam o eixo x = O caracterizam 0s
valores de T no dominio tau-p. A inclinacdo dessas tangentes define o parametro de raio

horizontal py, no qual a informacao é mapeada. (GISOLF et al, 2010).
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2.4 Andlise da Variacdo da Amplitude com o
Angulo (AVA)

Os chamados coeficientes de reflexdo desempenham um papel importante na
propagacdo de ondas sismicas, indicando a refletividade do meio e podem ser expresso
através de uma relacdo matematica que indica a quantidade de energia do campo de
onda incidente que reflete em uma interface entre duas camadas geoldgicas com
diferentes parametros elésticos. Assim, a refletividade é um conceito fisico fundamental
para a compreensdo das informacgdes sismicas, sendo base tanto para os estudos de
variacdo da amplitude dos coeficientes de reflexdo com o angulo de afastamento
(AVA), quanto os estudos de variagdo da amplitude dos coeficientes de reflexdo com o
afastamento da fonte-offset(AVO).

A anélise de AVA e anédlise de AVO tém sido de crescente interesse em estudos
de exploracdo na ultima década e decorrem da relacdo tedrica entre coeficiente de
reflexdo, angulo de incidéncia, velocidade da onda compressional (Vp), velocidade da
onda cisalhante (Vs) e densidade (") em uma interface. Essas variag0es dependem das
mudancas das propriedades das rochas. A compreensdo da inter-relacdo destas
propriedades fisicas e as caracteristicas fisicas do meio, tais como litologia, porosidade
e conteudo de fluidos nos poros das rochas, € necessaria para extracdo de informacoes
empregando as técnicas de AVO/AVA (SILVA, 2009), pois ndo ha como relacionar
diretamente a variacdo de amplitude sismicas com as propriedades petrofisicas do meio.
A andlise de AVA para dados sismicos de multicobertura permite determinar
parametros fisicos através de graficos de variacdo do coeficiente de reflexdo versus
angulo para um ponto em determinado refletor. Atualmente, os atributos sismicos tém
sido extremamente utilizados para a obtencdo da descricdo geoldgica de reservatdrios de
hidrocarbonetos, em especial para a defini¢cdo da continuidade horizontal das camadas,
fazendo assim um mapeamento de heterogeneidades. Geralmente essas
heterogeneidades estdo associadas a saturacdo da rocha por fluidos e estas informacdes

podem ser obtidas através de analise de AVA.
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2.4.1 Coeficientes de reflexdo émpedanciaAcustica

As expressdes para coeficientes de reflexdo de uma onda plana incidente foram
desenvolvidas por KNOTT, 1899, ZOEPPRITZ, 1919 e em AKI & RICHARDS, 1980
(apudCASTAGNA, 1993). KOEFOED, 1955 foi o primeiro a levantar a possibilidade
de usar a variacdo da amplitude com o angulo de incidéncia como um indicador da
relacdo entre a velocidade da onda compressional e a velocidade da onda cisalhante
(Vp/Vs). OSTRANDER, 1984 demonstrou que o coeficiente de reflexdo de um arenito
com gas varia de forma andémala com o aumento do afastamento e mostrou como
utilizar este comportamento anémalo como indicador direto de hidrocarbonetos em
dados reais. Este trabalho popularizou a metodologia que ficou conhecida como analise

da variacdo de amplitude com o afastamento.

Fisicamente, o fenbmeno da reflexdo consiste na mudanca da direcdo de
propagacdo da energia (desde que o angulo de incidéncia ndo seja nulo). Ou seja, é o
retorno da energia incidente em direcéo a regido de onde ela € oriunda ap6s entrar em
contato com uma superficie refletora, que pode ser uma interface que separa dois meios
com diferentes impedancias acusticas. A fracdo da energia que retorna pode ser medida
através dos chamados coeficientes de reflexdo e transmissdo da onda plana. Atraves da
particdo de amplitudes que ocorre quando uma onda plana incide sobre uma interface
plana separando dois meios de parametros elésticos distintos é possivel se obter esses

coeficientes.

A seguir sera apresentado o calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissédo
para meios acusticos e isotrépicos que sera utilizado nesta dissertacdo. O resultado
obtido com a metodologia que sera apresentada no préximo Capitulo serd comparado

com a solucdo analitica.

A Figura 2.10 mostra que a reflexdo em uma interface envolve particdo de
energia da onda compressional incidente (onda - P, pressurewave)em onda refletida
compressional, onda transmitida compressional, refletida cisalhante (onda - S, shea
wave e transmitida cisalhante. A relacdo entre os angulos das ondas incidente,

refletidas e transmitidas é dada pela Lei de Snell:
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S refletida
Rps

P refletida
RPP

P incidente

Meio 1: VPI‘VS].‘ pl

Meia 2: V5, V5. 05
P transnutida
TPP

S transmutida

TP.S

Figura 2.10: Transmissdo e reflexdo entre dois meios elasticos para uma onda

compressional incidente.

Nesta figura, definiu-se:

Vp1 = Velocidade compressional (P) do meio 1;
Vp2 = Velocidade compressional (P) do meio 2;

Vs1= Velocidade cisalhante (S) do meio 1;

(B xS e B

Vs2= Velocidade cisalhante (S) do meio 2;
®; = Angulo da onda compressional incidente;
®, = Angulo da onda compressional transmitida;

®; = Angulo da onda cisalhante refletida;

(B xS e B

®@, = Angulo da onda cisalhante transmitida;

U p =Parametro do raio.

Também pela Lei de Snell pode-se afirmar que os vetores de todas as ondas
citadas, bem como a normal a interface estdo num mesmo plano, denominado plano de

incidéncia. Considerando apenas o caso das ondas compressionais, ou seja, ndo levando
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em conta as ondas que foram convertidas, a Lei de Snell pode descrever o angulo da
onda transmitida de acordo com a relagéo:

I e 1 (e ~—8 X
W

Quando ®,= 90° todo o campo incidente é refletido, sem transmisséo de energia

para as camadas subjacentes. A este angulo de incidéncia é dado o nome de angulo

critico (g ). Isto ocorre apenas para interfaces onde a velocidade da camada superior

(Vp1) € menor do que a inferior (Vpy). Tém-se entdo para o angulo critico g :

Para uma incidéncia normal, onde ndo ha onda convertida, o coeficiente de
reflexdo pode ser expresso, como mostra CASTAGNA (1993), apenas em funcdo do
contraste de impedancia (Z) entre as camadas, tanto para ondas compressionais quanto

para cisalhantes:

¢
Q
C
m-~
O:
=

c®o

onde:

U Z representa a impedancia acustica, resultado do produto da densidade pela

velocidade para cada um dos meios.

O coeficiente de transmissdo sera dado por:
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Y p Y —h Q 0¢& 6 P p

onde:

U p1 e p2sao as densidades dos meios 1 e 2 respectivamente.

Em caso de incidéncia obliqua, as formulas para os coeficientes de reflexdo em
meios elasticos e acusticos sdo diferentes. No caso de meios puramente compressionais,

onde ndo ha conversdes para ondas cisalhantes, o coeficiente R é expresso por:

Y g —————————h P C

A Equagdo (2.12) pode ser expressa apenas em func¢do do angulo de incidéncia,

das velocidades e densidades do meio:

C‘
CA
e
™M~
Q

0 Wégi  —

O HEgi — 0 0 Qégi

Considerando meios com densidade constante, a Equacéo (2.13), se transforma
na Equacdo (2.14), que sera utilizada neste trabalho para o calculo dos coeficientes de

reflexdo tedricos nas interfaces do modelo.

O HEgi v 0 Qég

O GEgi v 0 Qég

A variacdo do coeficiente de reflexdo com o éangulo de incidéncia e
consequentemente, com o afastamento, fornece a variacdo da refletividade com o

afastamento e é a base para a analise de AVO e AVA.
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No caso de meios elasticos e isotropicos, KNOTT (1899) e ZOEPPRITZ (1919)
apud CASTAGNA (1993), assumindo a continuidade do deslocamento e da tensdo na
interface refletora segundo determinadas condicdes de contorno, solucionaram o
problema do coeficiente de reflexdo. Estes resultados sdo complexos e de dificil
aplicacdo préatica, sendo assim, aproximacOes sdo extremamente Uteis, pois revelam
rapidamente e sem grande esforco computacional se a variagdo de um determinado
parametro ird ou nao afetar a analise de AVO (SILVA, 2009).

Uma vez que todos os modelos de velocidade apresentados nesse trabalho séo
puramente compressionais, as diversas aproximacdes para 0 caso elastico, onde ha
ocorréncia dos modos de conversdo entre as ondas P e S, ndo serdo discutidas nesta

dissertacdo.
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Capitulo 3

Metodologia e Formulacao:RTM
Orientada ao Alvo Exploratorio para

Meios Acusticos na Analise de AVA

Neste Capitulo sera apresentada a metodologia proposta neste trabalho e sua
formulacéo para uso de imageamento controlado, com o objetivo de imagear um ponto
especifico em subsuperficie, a fim de extrair do dado sismico a funcao refletividade de
um alvo exploratorio previamente definido. Para isso, parte-se do principio de que se
dispde de um macro modelo de velocidades e um horizonte previamente interpretado

em uma secdo sismica migrada em profundidade.

O uso desta metodologia salienta que o campo de ondas registrado em um
determinado ponto do modelo durante o processo de migracdo recebe contribuicdes de
energias que estdo chegando com diversas inclinagdes oriundas dos disparos das fontes
em diversas posi¢cdes na superficie. Em meios suaves que ndo apresentam variacoes
laterais de impedancia, usar AVO ou AVA ndo faz muita diferenca; pois de certa forma
offset e angulo de incidéncia estdo relacionados. Contudo, em meios que apresentam
altas complexidades estruturais acima ou no entorno dos objetivos, AVO e AVA néo
possuem uma relagdo linear. E preciso entender que as formas e velocidades das
camadas tem fortes influéncias no angulo de incidéncia do campo de onda em pontas

abaixo de estruturas geoldgicas complexas.

Na forma convencional de realizar a RTM, apresentada em Capitulo anterior, a
imagem final contém informacdes das médias destas energias em cada ponto, ao
contrario da técnica aqui apresentada, que foi desenvolvida por SILVA (2009) que em
seu trabalho, utilizando a equagdo completa da onda, expandiu o campo de atuacdo da
RTM mostrando que sobre um refletor é possivel decompor a amplitude do campo de

ondas refletido em funcdo do angulo de incidéncia, gerando-se localmente um grafico
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de AVA (amplitude versus angulo de incidéncia) sem a influéncia das complicagdes das
camada acima do alvo de interesse através de um algoritmo de sintese de frente de
ondas no dominio do tempo. Nesta metodologia estd sendo proposto um avango da
metodologia desenvolvida por SILVA, 2009. A geracao da familia CFP, neste caso, sera
obtida pelo processo de convolucdo entre o operador de sintese e os sismogramas de
campo, e ndo mais pela retropropagacdo do operador de sintese com registro na
superficie, o que torna viavel a obtencdo da funcdo AVA em futuras aplicagdes em
dados reais, mesmo abaixo de estruturas geoldgicas complexas onde AVO e AVA néo
se relacionam. Essas varia¢es de amplitudes com o angulo foram confrontadas com as
solugdes analiticas, oriundas da Lei de Snell, conforme demonstrado no Capitulo

anterior.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma para obtencdo da funcdo refletividade de

um ponto especifico em profundidade que € utilizado neste trabalho.
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Detonagéo de uma fonte g
explosiva no ponto focal
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Figura 3.1: Fluxograma para obtencdo da funcédo refletividade de um ponto especifico
em profundidade utilizando as técnicas de imageamento controlado.
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3.1 Metologia

A metodologia proposta nesta dissertacdo para obter a variacdo da funcgéo

refletividade segue o0s seguintes passos:

1. ldentificacdo do refletor e definicdo das coordenadas do ponto de interesse em

subsuperficie A(xm,zm), com base na secdo migrada e interpretacdes geoldgicas;

2. Obtencdo do operador de sintese o(Xi,z=zypst) na superficie de observacao

Z=Zops
3. Obtencdo do campo incidente na profundidade do refletor de interesse:

a. Extrapolacdo reversa do operador de sintese utilizando o modelo de
velocidades sem os refletores abaixo da regido de estudo;

b. Registro do campo incidente no datumdo refletor em estudo;
4. Obtencdo do campo refletido na profundidade do refletor de interesse:

a. Obtencdo da familia CFP na superficie, cfp(xz=2,t), relativa ao ponto A,
definida pelo empilhamento das convoluces dos tracos do operador de
sintese a(x;,z=2,t) com 0s respectivos sismogramas Sis(X, z = & t; X)) de

campo, registrado na superficie do modelo nas coordenadas de detonacgéo x;.

b. Redatumacdo da familia CFP;

5. Transformada tau-p dos campos registrados no datumdo refletor em estudo;

6. Imposicdo das Condigdes de Imagem e geracdo do grafico AVA.
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3.2Formulacao

3.21 Modelagem deSismogramas (Familia de Tiro Comum)

Por ndo dispor de dados pré-empilhados (pre-stack oriundos de aquisicao
sismica real, a modelagem computacional foi utilizada para a geracdo de sismogramas

de superficie.

A aquisicdo de dados sismicos pode ser devidamente simulada pela modelagem,
ou seja, a fonte sismica, a propagacdo do campo de ondas em subsuperficie, as reflexdes
entre as camadas de rochas e o0 registro da energia que retorna a superficie com a
utilizacdo de receptores (geofones em terra e hidrofones no mar), sdo simulados pela
modelagem, que pode ser implementada com a utilizagdo de diversos operadores tais

como acusticos, elasticos, poro-elasticos, visco-elasticos, dentre outros.

Nesta dissertacdo, em cada modelo de velocidade utilizado foram gerados varios
sismogramas, a partir da detonacdo de uma fonte impulsiva em diversas posi¢cGes na
superficie, enquanto os receptores permanecem fixos em posicdes equidistantes por um

espacamento h (Figura 3.2).

VVVV%VVYYVYY
VVVVV<VYYVY
VVVVVV%YVYY

4% Fonte VW Receptor

Figura 3.2: Geometria de aquisi¢do por lanco simétrico (split spreadl com receptores

fixos e fontes se movimentando a cada tiro.
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A obtencdo desses sismogramas se dard através de modelagem numérica, onde o
operador matematico adotado se propagara diretamente sobre um macro modelo de
velocidades pré-estabelecido. O modelo geoldgico de interesse é referenciado
simplesmente pelo modelo de velocidade, visto que o0 Unico termo que expressa a
varia¢do do meio ao longo do dominio fisico do problema é a velocidade de propagacéao
(BULCAO, 2004).

O modelo matematico adotado para a propagacdo do operador sera a equacgédo
acustica da onda com densidade constante, também chamado de equacdo escalar da

onda, onde se contempla apenas a propagacéo da onda compressionais (P-waves).

No caso bidimensional acustico com densidade constate, a propagacéo do campo

de ondas dentro da Terra pode ser expressa pela Equacédo (3.1):

1O P T0 i w1 & &h o
Ta © anio ! ' ¢

0
®

T
!

onde:

c:

P representa o campo de pressao que varia em funcédo de x, ze t;

c:

V(x,2 representa a velocidade do meio; e

c:

f(t) representa a fonte dependente do tempo, localizada na posigéo (x;,z).

Para realizar a modelagem computacional, foi necessaria a transformacdo desta
equacdo continua para sua forma discreta. Para isto foi empregado o Método das
Diferencas Finitas (MDF) em uma malha de espacamento regular (Ax=Az=h), que é um
dos métodos mais utilizados dentre os métodos de aproximacdo disponiveis para a

solucdo dos problemas de valores de contorno.

Para a solucdo da equacdo da onda pelo Método das Diferencas Finitas que adota
procedimentos baseados na série de Taylor, utilizou-se precisdo de quarta ordem para as
devidas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal. Tais aproximacoes se
mostram suficientemente robustas para simular os problemas de ondas sismicas
presentes na Geofisica (BULCAO, 2004). A Equacdo (3.2) apresenta o operador

acustico da equacdo da onda.
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a i,] — indices empregados para se referenciar a determinado ponto da malha,
respectivamente para as coordenadas x e y;

U At - representa o intervalo de tempo adotado para o avan¢o da solu¢cdo ao longo
do tempo, discretizada em n passos, sendo que o valor do campo no passo
seguinte n + 1 é calculado em funcdo do campo de ondas no tempo presente n e
no instante anterior n - 1;

0 h — representa 0 espagamento entre os pontos da malha, ou seja, o intervalo
espacial entre os pontos da discretizacéo;

U P11 expressa a pressao hidrostatica do campo de ondas, e os indices indicam o
instante de tempo considerado e o ponto da malha nos quais tal grandeza é

considerada.

Outros aspectos utilizados na modelagem sismica como: a derivada segunda da
Gaussiana como fonte sismica, critérios de ndo dispersdo e estabilidade da malha e as
bordas ndo reflexivas e de amortecimento propostas por REYNOLDS et al (1978) e
CERJAN et al (1985) respectivamente serdo utilizada ndo apenas na modelagem dos
sismogramas, mas também em todas as demais modelagens propostas nessa dissertacao.
Toda formulacdo matematica para o uso do MDF (Método das Diferencas Finitas) na

modelagem sismica estdo descritos detalhadamente no apéndice A.
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3.22 Geracao do operador de sintese

Para iniciarmos o estudo da funcdo refletividade, é necessério realizar a sintese
de frentes de ondas provenientes de uma fonte posicionada no ponto de interesse. Para
isso primeiramente é necessario a definicdo do alvo exploratorio, ou seja, a definicdo do

plano refletor na secdo sismica em profundidade previamente interpretada.

Sobre este refletor escolhe-se a localizagdo do ponto A(Xmzn), onde é
posicionada uma fonte virtual f(t). O operador de sintese é encontrado por extrapola¢es
ascendentes desde o ponto A(Xm,zZm) até a superficie de observacdo (BOECHAT, 2007),

representando a resposta impulsiva do meio convolvida pela fonte.

Na propagacdo do campo de onda, foi usada a equacdo acustica da onda n&do

homogénea:

0 p 10
!

o T o

, , — MO ®w w1 & & h oR
a w oo

10 1
Tow T
onde:

0 f(t) é a funcdo fonte inserida no ponto A(Xm,Zm). O ponto A é o ponto CFP.
U P(x,z,) representa o campo de pressdes em qualquer posicdo do macro modelo

de velocidades alterado Va(X,2).

A equacdo acima discretizada pelo Método das Diferencas Finitas com
aproximacoes de quarta ordem para as derivadas espaciais € segunda ordem para a

derivada temporal, em uma malha uniforme, tem a forma:

5 P . - - - -
UF] p—CO ﬁU R U f Uﬁ Uﬁ
ped 7 0 {5 0z Op  @Tp GOy U5
Q Q] Q0S8 for:1
onde:
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o h
o i ) 8
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O campo de pressdo propagado por esta equacao sera registrado na superficie de
observacdo através de receptores distribuidos uniformemente e armazenado em uma
matriz denotada por d(x,z=zpst), de forma que a Ultima amostra de tempo corresponda
ao tempo inicial, assim os registros ficam armazenados de forma inversa no tempo

garantindo a reverséo temporal do mesmo.

O macro modelo de velocidade sobre o qual este campo de pressdo se propaga €
um macro modelo alterado, denotado por Va(x,2, ou seja, €& um modelo no qual
apagam-se os contraste de impedancia abaixo do refletor que se deseja estudar, desta
forma, todas as camadas abaixo da interface em questdo assumem valor igual &
velocidade da camada superior, com o objetivo de ndo registrar possiveis reflexdes

oriundas das camadas abaixo do refletor escolhido (Figura 3.3).

Disténcia (m)

Tempo (ms)

0 640 1207 1945 2593 3241 3880 4537 5185 5833

Figura3.3 — Representacdo do operador de sintese CFP: (a) hipotético e (b) obtido pela
aplicacdo desta metodologia. Extraido de FILGUEIRAS, 2007.

No caso desta metodologia ser aplicada em dados sismicos reais, o operador de
sintese d(x,z=zpst) deveré ser deconvolvido do filtro inverto da assinatura fonte, f ™(t)
(YILMAZ, 2001).

ol a B Qo & Bz o8 o

Uma vez que nesta dissertacdo foram apenas utilizados dados sintéticos, a

convolucéo do operador de sintese com o filtro inverso da fonte torna-se desnecessaria,
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visto que a mesma fonte que gerou os sismogramas também foi utilizada para gerar o
operador de sintese e desta forma mantendo as rela¢do entre as amplitudes. Com isso, 0s
operadores de sintese aplicados nesse trabalho, foram os proprios registros feitos de

forma inversa no tempo, na superficie de observacéo.

3.23 Célculo do Campadlncidente

O calculo do campo incidente no ponto A(Xm,zy) localizado préximo do refletor
que se deseja calcular a variacdo da funcdo refletividade, tem o objetivo de corrigir
efeitos de divergéncia esférica do campo refletido nesta profundidade (SILVA, 2009) e

é obtido através da retropropagacao do operador de sintese d(X,z=2%pst).

O operador de sintese é propagado pela equacdo da onda sobre um macro-
modelo de velocidade sem os refletores abaixo do datumem analise Vai(X,2, - 0 mesmo
utilizado para obter o operador de sintese - registrando apenas o campo incidente neste
ponto evitando a interferéncia da reflexdes oriundas nas camadas abaixo do refletor em

estudo.

! 10 .
- — - Qox a hh
& © dmlo * o« o

A discretizagcdo desta equacgdo, seguindo as mesmas condic¢des iniciais e de

contorno aplicadas as demais equacdes discretizadas nesta dissertacdo € expressa por:

. o . . . . .
U —0 RV f U i Up U
pCQ
PP U { VR Uj @d; GLf Up
Qo & hh o
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onde:

A propagacdo do campo d(x,z = zps t) atraves da Equacédo (3.8) gera uma frente
de ondas que colapsa no ponto A(Xm, Zn) €, em seguida, uma nova frente de ondas que
se propaga por todo o modelo. Este tempo de propagacéo deve ser o suficiente para que
esta nova frente de ondas alcance toda a superficie de observacdo. O registro do campo
incidente é feito pela matriz Pin.(X,z=zm,t), onde (X,z = z,) é a coordenada do plano de
aquisicdo acima do refletor em questdo, o qual inclui obrigatoriamente o ponto A(Xm, Zn)
(SILVA, 2009).

De forma sintética temos:

Operador de Sintese
‘ Retropropagacao ‘

Modelo de Velomdade Alterado

Mudanca para o dominio Tau-P ‘

Figura 3.4: Fluxograma para obten¢do do campo incidente em zp,.
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3.24 Calculo do Campo Refletido

O célculo do campo refletido empregado nesta dissertacdo seguiu o seguinte

fluxograma abaixo:

} Redatumacdo em Profundidade z=z_ ‘

| Modelo de Velocidade Alterado

‘ Mudanca para o dominio Tau-P ‘

Figura3.5: Fluxograma para obtencéo do campo refletido em zy,.

3.24.1Geracédo da Familia CFP ne&Superficie

Nesta dissertagdo a Familia CFP é obtida pela convolu¢do do operador de

sintesel X & O com os sismogramas sis(X,z=zpst), da seguinte forma:

ANOIN [omoa ziQ ¢ RPhN o

onde:

U cfp(x,z=zpst) representa a familia CFP de multiplos tiros na superficie de
observacao;
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U i Qifr & Mo é o sismograma registrado na superficie do modelo
relativo a estagdo de tiro localizado nas coordenadas de detonagdo (x;
Z=Zp9);

U ¢ oy & Fo éooperador de sintese;

U Nié€ a quantidade de tiros na direcdo x.

E importante observar que cada traco do operador de sintese esta posicionado na
mesma coordenada da fonte sismica que gerou o sismograma, como demonstra a Figura
3.6. Esta equacdo representa o empilhamento dos tragos no dominio do receptor comum
na direcdo coordenada x (BOECHAT, 2007).

#50

#90

)
)
SPDISOISIS

#13 = = =
BI30)

Op. Sintese

PTE9G T PTHIIQ PTEIZ0

Figura 3.6: Representacdo do esquema para a geracdo da familia CFP utilizado nesta
dissertacdo. Adaptado de FILGUEIRAS, 2007.
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3.24.2Redatumacéo da Familia CFP (Campo Refletido)

O processo de redatumacédo consiste em simular que os tiros para geracdo dos
sismogramas ao invés de terem sido realizados na superficie do modelo de velocidade,

tenham partido do ponto A, localizado a certa profundidade zp,

Para gerar a familia CFP redatumada os registros armazenados em cfp(x,z=zobst)
sdo injetados de forma reversa no tempo em um macro modelo de velocidade alterado
Vai(X,2), ou seja, um modelo no qual apagam-se os contraste de impedancia abaixo do
refletor que se deseja estudar, para que ndo hajam ondas refletidas devido a estas
interfaces. Desta forma obtém-se um novo registro que chamaremos de Prei(X,z=zm,t),

registrado nas coordenadas do datumde interesse.

A propagacao do campo cfp(x,z=zobst), a partir da superficie para o interior do

modelo, obedece a seguinte equacdo da onda:

o T o Q&
Ta o an e ¢

o
a<
0¢

o T

Y
Tw

que, apos discretizada pelo método das diferencas finitas com aproximacdes de quarta e

segunda ordem respectivamente para as derivas espaciais e temporal, tem a forma:

- P . - - - -
Uy —O0 RO § U i Up Up
pC
PO U j Uy Up @up CLj ULj
O o s oP p

Este campo se propaga até colapsar no ponto A(Xyn, Zn), vVoltando a se propagar
novamente pelo modelo. Entdo, o campo seré registrado em profundidade em todos 0s

pontos do horizonte z = g(x), que € o datumde interesse.

Seguindo o fluxograma da Figura 3.7 é possivel eliminar os efeitos das camadas

que estdo acima deste novo datumde aquisi¢do (overburden.

50



Familia CFP (z=0)

Extrapolagao
Reversa

Campo Refletido
Redatumado (z=zm)

Figura 3.7: Esquema para redatumacdo da familia CFP.

3.25 Mudancga para o dominiotau-p

No caso de uma aquisi¢cdo 2-D, a passagem para o dominio t — p dos registros
dos campos incidente e refletido, armazenados respectivamente em Pinc(X,2=2z,,t) €
Pret(X,Z= zm,t) é feita ap0s a escolha de retas que contenham o ponto A(XmzZn). A
passagem para este novo dominio proporcionara a separacdo da amplitudes em faixas de
angulos possibilitando a identificacdo da variacdo da amplitude do refletor em anélise.
Portanto, apos a aplicacdo da transformada, teremos os campos de onda compressional

incidente e refletido em funcéo do pardmetro do raio p e do tempo t, dado por:

3.26 Condi¢cbesde Imagem e Analise de AVA

Os campos de ondas incidente e refletido no dominio T — p sdo usados para gerar
as condicdes de imagem. A partir da identificacdo da waveletcorrespondente ao refletor
estudado no primeiro traco do painel t — p, que estd dentro de um intervalo temporal
préximo ao tempo total do operador de sintese, é feita uma leitura da amplitude do
proximo traco através de um algoritmo em FORTRAN90 gentilmente cedido por J.

SILVA que fornece duas respostas:
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U uma baseia-se na amplitude maxima da wavekt em fungdo do pardmetro do raio
p(YQQ — .

YQQ —

Cc Ca

|
3 3(
Ol O

n 0P q
U a outra, na soma dos valores absoluto dos campos de onda dentro de um

intervalo temporal em torno da amplitude maxima Y'Q"Q — ,visto que a

amplitude maxima nem sempre representa a intensidade do campo.

Yo —

0

5 S =7 O

S n_ms ® G
onde:

U d representa o angulo de incidéncia, que varia de d= 0 a d= © (angulo critico);

O gréfico da variacdo da amplitude com o angulo de incidéncia (AVA) é obtido
através da mudanca do eixo horizontal de p parad:

— i Q&R o8

Utilizando estes procedimentos foram obtidos os gréaficos de AVA para 0s casos

analisados neste trabalho e serdo apresentados junto com a solucéo analitica para cada
refletor estudado.
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Capitulo 4

AplicacOes e Resultados

Neste Capitulo serd aplicado o algoritmo de Migracdo Reversa no Tempo
Orientada ao Alvo Exploratorio, valendo-se da técnica CFP para imagear um ponto
especifico em subsuperficie — conforme metodologia formulada no Capitulo anterior —
assim serd possivel visualizar através de um grafico local, que o campo de onda
refletido contém informacgdes importantes sobre a dependéncia da refletividade em
relagdo ao angulo para determinado refletor a certa profundidade. A curva da variagao
da amplitude com o angulo de incidéncia (AVA) sera confrontada com uma curva
analitica oriunda da Lei de Snell conforme descrito no Capitulo 2. Os painéis do
dominio tau-p de todas as aplicacbes desta dissertacdo apresentam uma variacdo do
parametro de raio p desde o zerooffset(incidéncia normal) até pmax que corresponde ao

parametro do raio para o angulo critico (quando houver).

A fim de melhor entender esta relacdo do campo de onda refletido com angulo
do campo de incidéncia, este algoritmo serd primeiramente aplicado em um modelo
simples de duas camadas com uma interface plano-horizontal entre elas. Em seguida
esta metodologia sera aplicada a um modelo com trés camadas paralelas, assim,
dificultado a obtencdo da curva de AVA. Posteriormente este mesmo algoritmo sera
aplicado a modelos que apresentam maior complexidade estrutural. Vale lembrar que
neste trabalho serdo utilizados apenas modelos bidimensionais (2D) e a propagacao dos
campos de ondas serdo regidas pela equacdo acUstica completa da onda sem as

aproximacdes de Born.
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4.1 ModelosGeologicamenteSimples

4.1.1Duas Camadas Plano Paralelas

Como ja mencionado, o campo de onda refletido contém informacdes sobre as
propriedades da dependéncia da refletividade em relacdo ao angulo para determinado
refletor a certa profundidade. E, para melhor entender a relagdo do campo de onda
refletido com o angulo de incidéncia, comecaremos utilizando um modelo geol6gico
simples 2D de apenas duas camadas homogéneas e com densidades constantes,
separadas por uma interface horizontal entre elas na profundidade z, = 1400m. A
camada superior tem velocidade 1500m/s e a inferior 2500m/s. Na Tabela 4.1

encontram-se 0s parametros utilizados nesta modelagem:

offset[m]

0 16 FO0 B0

1500 m/s

20003 2000 4000 SO0 A0

1000

2500 m/s

2000

Profundidade[m]

Figura 4.1: Modelo de velocidades acustico com duas camadas paralelas com extensdo
de 8000m x 2800m de profundidade.
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Tabela 4.1: Pardmetros da modelagem no modelo de duas camadas paralelas.

Camada superior (Vp1) 1500 m/s
Velocidades

Camada inferior (V) 2500 m/s

Intervalo entre as estagdes receptoras

Angulo de incidéncia Critico ()

Delta p AP = Pmax/100 4,0 x10° s/m

Na figura 4.2, temos a curva tedrica da variacdo da refletividade entre as duas

camadas em funcdo do angulo de incidéncia, obtido através da Equacéo (2.14).

O éangulo critico para estes valores de velocidades pode ser calculado pela
Equacéo (2.8):

i~ e U L. pOUTTC
O i Qe — i Q¢ —— o @Q woi
0 T Tt
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Pode-se observar no grafico que para este angulo de incidéncia tem-se uma
reflexdo total, isto ¢ ARp(36,8) = 1.

11 1

—— Solugao Analitica

10
0,9-
06 1
0,7-_
06
0,5-_

04

Coeficiente de Reflexao

0,3 H

0,2

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo de Incidéncia

Figura 4.2: Curva analitica da variacdo da reflexdo acustica em funcdo do angulo de

incidéncia para qualquer ponto da interface do modelo de duas camadas paralelas.

A partir deste ponto seguiremos 0S passos na propostos metodologia formulada
no Capitulo anterior, a fim de mostrar que é possivel obter uma curva de variacdo do
coeficiente de reflexdo semelhante a curva teorica apresentada acima, baseada apenas
nos dados sismicos de superficie e no macro modelo de velocidades utilizando a

equacdo completa da onda.

Modelagem dos dados

Foi simulada a aquisi¢cdo de 700 sismogramas a partir da propagagéo do Campo
de Pressdo sobre o modelo de velocidade apresentado na Figura 4.1, utilizando a
equacdo completa acustica da onda, conforme estabelecido no Anexo A, com objetivo
de simular as respostas indiretas da subsuperficie, frente uma fonte sismica. Alguns

destes sismogramas sé@o apresentados na Figura 4.3.
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Tenpalz]

Tempo[z]

Tempo[z]

G000

5000

5000

Offzetn]

Offzetn]

OfFfset[n]

Tempol=]

Tempo[=]

Tempo[=]

G000

S000

5000

Offsetm]

Offsetm]

Offzetm]

Tempols]

Tempo[=]

Tempo[s]

Offsetlm]

0 G000

Offset[m]
0 GO0

OFfset[m]
0 000

Figura 4.3: Amostra dos sismogramas para 0 modelo de duas camadas, obtidos nas
posi¢des de tiro PT0068, PT0151, PT0243, PT0317, PT0400, PT0483, PT0566,PT0649
e PT0732, respectivamente.



Definicdo do PontoFocal de Interesse

O ponto de interesse A(Xm,Zm) esta localizado sobre o refletor para qual se deseja
obter-se a funcdo refletividade. Como este modelo de duas camadas possui apenas um
refletor, o ponto escolhido sera exatamente no centro do modelo e na profundidade do

refletor (Figura 4.4):
A(Xm= 4000 m, z= 1400 n).

Nesta situacdo pode-se dizer que existe uma relacdo linear entre AVA e AVO, pois 0s

angulos estdo diretamente ligados a distancia entre fonte e receptores.

offzet[n]

0 1000 FO00 2000

1500 m/s

2000 2000 4000 5000 EO00

1063

2500 m/s

20000
Ponto Focal
Xm = 4000m
Zm = 1400m

Profundidadeln]

Figura 4.4: Definicdo do ponto focal A(xm= 4000 m, z,= 1400 m) sobre o refletor.

Obtencao do Operado de Sintese

O operador de sintese (Figura 4.6) é obtido ao se inserir uma fonte virtual sobre
0 ponto focal na profundidade de interesse A(4000,1400) no modelo de velocidade
alterado O operador de sintese é encontrado por extrapolacdes ascendentes desde o
ponto focal escolhido até a superficie de observagdo (Figura 4.5). Esta propagagdo €
feita utilizando a equacdo completa da onda e o registro na superficie deve ser feito de

maneira inversa no tempo.
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Figura 4.5: Propagacdo do campo de onda gerado por uma fonte pontual virtual
localizada no ponto de interesse focal A(Xm,zx) € registrado pelo receptores localizados
na superficie do modelo.
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0ffsetn]

tempol 2]

Figura 4.6: Operador de Sintese obtido na superficie por extracdes ascendentes a partir
do ponto de interesse focal A(xm,zn) € registrado de forma inversa no tempo.

Obtencgéo do Campo Incidentena Profundidade do Refletor

O Registro do campo incidente na profundidade do refletor z,= 1400 m é obtido
pela propagacdo reversa do campo de onda do operador de sintese, até o mesmo
colapsar no ponto de origem (Figura 4.7). Sera utilizado para corrigir a divergéncia
esférica do campo refletido nesta profundidade. A propagacdo do operador de sintese
para se obter o campo incidente, também se da sobre o modelo homogéneo. O registro
deste campo acontece no dominio X i t e em seguida, este campo é transformado para o
dominio Ui p, com o objetivo de separar em faixas de angulos as diversas contribuicdes
na amplitude do campo no ponto focal, de forma a melhorar a identificacdo da variacéo
da amplitude no refletor. As amplitudes de interesse, em destaque na Figura 4.10, serdo

utilizadas nas condic¢des de imagem.
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Figura 4.7: Retropropagacdo do operador de sintese sobre o modelo homogéneo. O
colapso do Campo incidente ocorre em 3,2 segundos. O registro acontece na
profundidade z=1400m, onde estdo localizados os geofones virtuais.
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OFFeet[m]

plxd, 0E-Bz/m]
0 ] 40 5] B 100

Tempo[s] Tempals]

Figura 4.8: A: Campo incidente registrado na profundidade z,= 1400m no dominio Xit;
B: Campo incidente no dominio tauip. A amplitude da waveletdentro da area de

interesse foi usada na condicao de imagem.

Obtencéo do Campo Refletido no novdatumde aquisicéo

Para se obter o campo refletido primeiramente se faz necessario obter a familia
CFP na superficie. Esta, é obtida pelo somatério das convolugdes de cada traco do
operador de sintese com o sismograma. Relembrando que cada traco do operador de
sintese estd posicionado na mesma coordenada da fonte sismica que gerou o

sismograma. O somatorio das convolugdes é apresentado na Figura 4.9.
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Offsetn]

Tempo[s]

Figura 4.9: Familia CFP obtida pelo somatorio das convolugdes de cada traco do

operador de sintese com o respectivo sismograma de campo.

Este registro é entdo redatumadado para a profundidade z, = 1400m, o qual

representa o campo compressional refletido nesta profundidade (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Retropropagacdo da Familia CFP na superficie sobre o modelo
homogéneo. O colapso do Campo refletido ocorre em 3,2 segundos. O registro acontece

na profundidade z,= 1400m, onde estdo localizados os geofones virtuais.
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Offset[n]

plx4,0E-Bs/m]
0 100

Tempo[s] Tempo[s]

Figura 4.11: A: Redatumacéo dos dados da familia CFP, para a profundidade z;, = 1400
m; B: Familia CFP redatumada para a profundidade z, = 1400m no dominio taui p. As
amplitudes da area de interesse foram usadas na condicdo de imagem.

A familia CFP redatumada, representa o campo compressional refletido e,
conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no dominio x i
t, necessita ser transformado para o dominio taui p, para que as amplitudes contidas na

regido de interesse sejam utilizadas no calculo da condic¢éo de imagem (Figura 4.11).

Na Figura 4.12 é possivel observar visualmente que ndo h& aumento de
amplitude na waveletdo campo incidente (A), deferente do campo refletido (B) onde se
observa um aumento da amplitude com o aumento do parametro do raio p (eixo Xx).
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Figura 4.12:A: Detalhes das amplitudes do campo de onda incidente no dominio taui p;
B: Detalhes do campo de onda refletido no dominio taui p.

Obtencao da Condicéo de Imagem e do Grafico de AVA

Os campos de onda incidente e refletido no dominio taui p dentro da area de
interesse sdo usados para gerar as condi¢cdes de imagem para o calculo das curvas de
variacao dos coeficientes de reflexdo em relagdo ao angulo de incidéncia.

A convolucdo do operador de sintese com 0s sismogramas para obtencdo da
familia CFP na superficie tem como consequéncia um valor de amplitude muito elevado
para o campo refletido, assim esta metodologia ndo fornece o real valor da amplitude
quando o campo refletido é dividido pelo campo incidente. Contudo, o objetivo ao qual
esta metodologia se propde é o de analisar somente a forma da curva de AVA a fim de
que futuramente esta curva possa ser classificada de acordo como o tipo de AVA. Por
esse motivo foi aplicado um procedimento para escalar as amplitudes com o valor da

solucéo analitica para o angulo de incidéncia normal com o objetivo de terem 0 mesmo
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coeficiente de reflexdo proximo ao éangulo zero (CHATTOPADHYAY &
McMECHAN, 2008), assim a curva obtida foi deslocada a fim de tornar possivel a

comparagdo com a curva tedrica.

Os valores do coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo baseado na condigéo
de imagem da amplitude méxima e na soma do médulo das amplitudes, juntamente com

a solucdo analitica (resultado tedrico esperado) sdo apresentados na Figura 4.13:

11 -

— Solugao Analitica
| | —— Amplitude Maxima
09 Soma das Amplitudes

1,0 H

08—_
07—_
06—‘
05—‘

04 -

Coeficiente de Reflexao

0,3 +

0,2 +

Angulo de Incidéncia

Figura 4.13: Curvas de variagdes dos coeficientes de reflexdo em fungdo do angulo de
incidéncia para o0 modelo de duas camadas paralelas com contraste de velocidades
1500/2500 m/s utilizando as condi¢bes de imagem da amplitude maxima e para a

condi¢do da soma do modulo das amplitudes.

Pode ser observar que para 0 modelo de velocidades proposto a variagdo do
coeficiente de reflexdo encontrado, utilizando-se a metodologia proposta nesta
dissertacdo, apresentam uma boa correlagdo com o valor analitico, mostrando que é
possivel utilizar esta metodologia baseada apenas nos dados sismicos de superficie e no

macro modelo de velocidades empregando a equacgdo completa da onda.
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4.1.2 TrésCamadas Plano Paralelas

A fim de continuar o processo de validacdo da metodologia, sera aumentada a
complexidade do modelo de velocidades, inserindo uma camada com velocidade igual a
2000 m/s e densidade constante entre as duas camadas apresentadas no exemplo
anterior. Agora o modelo de velocidade apresenta-se com duas interfaces e a interface

superior servird como um obstaculo a ser vencido na obtencéo da curva de AVA.

O modelo continua com as mesmas dimensdes (8000m de extensdo por 2800m
de profundidade) e suas interfaces estdo localizadas a 1000m e 1900m de profundidade
(Figura 4.14).

ofFaet[m]

0 1000 2000 4000 S000 EO00 FO00 2000

1500 m/s

2000

1600
2000 m/s

28 2500 m/s

Profundidadeln]

Figura 4.14: Modelo de velocidades acustico com trés camadas paralelas com extensao
de 8000m x 2800m de profundidade.
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Na Tabela 4.2 seguem os Pardmetros utilizados nesta modelagem:

Tabela 4.2: Parametros da modelagem no modelo de trés camadas paralelas.

Camada superior (Vp1) 2000 m/s
Velocidades

Camada inferior (V2) 2500 m/s

Intervalo entre as estagdes receptoras

Angulo de incidéncia Critico (O) 53,13°

Delta p AP = Pmax/100 4,0 x10° s/m

Foram seguidas as etapas apresentadas no Capitulo anterior para a aplicacdo da

metodologia proposta, que sdo as seguintes:
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Modelagem dos dados

Semelhante ao modelo de duas camadas paralelas, aqui também foram gerados
700 sismogramas a partir da propagacdo da propagacdo do Campo de Pressdo sobre o
modelo de velocidade de trés camadas paralelas apresentado na Figura 4.14, utilizando a

equacdo completa acustica da onda.

Posteriormente todos os sismogramas foram mutados com o objetivo de remover
a onda direta e melhorar a relagédo sinal/ruido. A Figura 4.15 apresenta alguns destes

sismogramas.

OffFzetn] Offzetin] Offzet[m]
0 GO0 0 RO00 0 5000

Tenpalz] Tempa[s] Tempa[s]

Offsetn] Offzet[n] Offzet[m]
0 G000 0 Lto] 0 Lolle]

Tempo[s] Tempa[s] Tempa[z]

Figura 4.15: Amostra dos sismogramas mutados para o modelo de trés camadas
paralelas, obtidos nas posicGes de tiro PT0088, PT0213, PT0338, PT0463, PT0588 e

PTO0713 respectivamente.
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Definicdo do PontoFocal de Interesse

Neste novo modelo apresentado o ponto de interesse A(Xm,zy) esté localizado na
metade da extensdo superficial, sobre o refletor localizado na profundidade de 1900m
(Figura 4.16):

A(Xn = 4000 m, = 1900 n).

offzet[m]

0 1000 00 8000

1500 m/s

2000 2000 4000 5000 EO00

1000

2000 m/s

iealy 2500 m/s
\ Ponto Focal
Xm = 4000m

Zm = 1400m

Profundidade[m]

Figura 4.16: Definicéo do ponto focal A(Xyn = 4000m, z, = 1900m) sobre o refletor.

Obtencgéo do Operado de Sintese

O operador de sintese é obtido a partir da propagacdo do campo gerado por
uma fonte pontual localizada na posi¢do A(4000,1900), utilizando a equagdo completa
da onda para realizar esta propagacdo sobre um modelo de velocidade que teve a
velocidade abaixo da interface de interesse alterada para 2000m/s, conforme
apresentado no primeiro snapshotda Figura 4.17, a fim de evitar contraste de
impedéancia abaixo do ponto A.
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Figura 4.17: Snapshotsla propagacdo do campo de onda gerado por uma fonte pontual
posicionada nas coordenadas do ponto A(Xm,Zm).
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A Figura 4,17 apresenta os snapshots da propagacdo do campo de onda
compressional gerado pela fonte pontula localizada no ponto de interesse focal A.
Observa-se apartir do instante 1,28 segundos a chegada do campo compressional na
superficie do modelo. A Figura 4.18 apresenta o operador de sintese obtido através do

registro na superficie da resposta impulsiva do meio a partir da fonte no ponto A.

Offsetn]

Tempo[s]

Figura 4.18: Operador de Sintese obtido na superficie por extracdes ascendentes a partir

do ponto de interesse focal A(xm,zy) € registrado de forma inversa no tempo.

Obtencgéo do Campo Incidentena Profundidade do Refletor

A propagacdo reversa do campo registrado na fase anterior da origem ao campo
compressional incidente na profundidade do refletor em andlise. A Figura 4.19
apresenta os snapshotsia propagacao reversa do operador de sintese, que colapsa no
ponta A no instante 2,8 s.
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Figura 4.19: Retropropagacdo do operador de sintese sobre o modelo alterado. O
colapso do Campo incidente ocorre em 2,8 segundos. O registro acontece na

profundidade zx= 1900m, onde est&o localizados os geofones virtuais.
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Figura 4.20: Campo incidente registrado na profundidade z,= 1900m no dominio x T t.

A fim de evitar que reflexdes indesejadas sejam transportadas do dominio x 1 t
para o dominio taui p, foi realizado um procedimento que procura silenciar algumas
reflexdes, melhorando assim a relagdo sinal/ruido, conforme pode ser notado ao
observar as Figuras 4.20 e 4.21. Essas reflexdes indesejadas sdo interferéncias de outras
reflexdes do modelo que acontecem durante a propagacéo reversa do campo, tais como,
condicBes de contorno, multiplas de superficie e reflexdes das camadas que ndo estdo
em analise. Este procedimento é possivel uma vez que conhecemos a localizagdo do

ponto de interesse focal A.
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Figura 4.21: A: Campo incidente silenciado de algumas reflexdo no dominio x 1 t; B:
Campo incidente silenciado no dominio taui p. A amplitude da waveletdentro da area

de interesse foi usada na condicdo de imagem.

Obtencao do Campo Refletido no novdatumde aquisicéo

O primeiro passo para a obtencdo do campo refletido é encontrar a familia CFP
na superficie, que é dada pelo somatorio das convolucdes de cada traco do operador de
sintese com o respectivo sismograma registrado. O resultado da convolucdo é

apresentado na Figura 4.22.
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Offsetn]

Tenpo[s]

Figura 4.22: Familia CFP obtida pelo somatorio das convolugdes de cada traco do

operador de sintese com o respectivo sismograma de campo.

O segundo passo é a redatumacgdo deste registro para 0 novo datum na
profundidade z, = 1900m. A Figura 4.23 mostra alguns snapshots da retropropagacéo
da familia CFP na superficie sobre 0 macro modelo de velocidades alterado, onde se
pode observar o colapso do campo compressional refletido na profundidade de interesse

no tempo igual a 2,8 s.
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Figura 4.23: Retropropagacdo da Familia CFP na superficie sobre o macro modelo
alterado. O colapso do campo refletido ocorre em 2,8 segundos. O registro acontece na

profundidade z,,= 1900m, onde estdo localizados o0s geofones virtuais.

78



Offset[n]

0 2000 4000 6000

0.5

1.5

2,8

3.5

4.5

5.5

Tempo[s]

Figura 4.24: Redatumacao dos dados da familia CFP, para a profundidade z, = 1900m.

A familia CFP redatumada, representa o campo compressional refletido e,
conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no dominio x i
t passou por um procedimento que procurou silenciar algumas reflexées, melhorando
assim a relacdo sinal/ruido antes que esses registro seja transformado para o dominio

taui p, como visto nas Figuras 4.24 e 4.25.
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Tempo[s] Tempol 2]

Figura 4.25: A: Campo refletido silenciado de algumas reflex6es no dominio x 1 t; B:
Familia CFP silenciada para a profundidade z, = 1900m no dominio tauip. As

amplitudes da area de interesse foram usadas na condicdo de imagem.

As amplitudes contidas na regido de interesse (Figura 4.25-B) serdo utilizadas
no calculo da condicdo de imagem. Detalhes do aumento da amplitude da waveletcom

0 aumento do valor de p pode ser observado na Figura 4.26.
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Figura 4.26: A: Detalhes da variagdo da amplitude do campo de onda refletido no

dominio taui p; B: Detalhes da variacdo da amplitude do campo de onda incidente no

dominio taui p.

Obtencédo da Condicao de Imagem e do Gréafico de AVA

A obtencéo dos coeficientes de reflexdo em funcdo do angulo de incidéncia para
as condigdes de imagens propostas neste trabalho provém das amplitudes do campo
incidente que foi obtido apds a propagacao reversa do operador de sintese (Figura 4.21),
e das amplitudes do campo refletido que foram obtidas a partir da redatumacédo da

81



familia CFP (Figura 4.24), ambos ap6s terem o seus dominios transportados de Xi t para
taui p. Na Figura 4.26 séo apresentados os graficos de variacdo de amplitude em funcéo
do angulo de incidéncia para as condi¢cdes de imagem proposta nesta dissertacao,
juntamente com os valores teoricos para este coeficiente. Os valores das amplitudes

foram escalonadas pelo valor tedricos para o angulo de incidéncia normal.
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Figura 4.27: Variagdo do coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de incidéncia
para o contraste de velocidades 2000/2500 m/s das camadas Vpl e Vp2 do modelo de

trés camadas paralelas.

Na Figura 4.27 pode ser observado que a forma das curvas encontradas para a
variacdo do coeficiente de reflexdo acustico sdo muito proximas da curva tedrica
baseada na Equacdo (2.14). Ao comparar as duas condi¢cdes de imagem, nota-se que a
condicdo de imagem baseada na amplitude méaxima obteve leve vantagem em relacéo a
baseada na soma do modulo das amplitudes quando analisamos a regido compreendida
40° e 50°, onde foi observado um leve desvio em relacdo a curva teorica. Para os demais
angulos foi obtido um excelente resultado. Assim a metodologia proposta para a
obtencgdo da curva de AVA continua fornecendo excelentes resultados mesmo apos ter
sido aumentado o grau de dificuldade ao ser inserida uma camada entre a interface de

interesse e a superficie, onde foram situadas a fonte e os geofones durante a aquisicao.
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4.2 Modelos Complexos

4.2.1 Ambiente com Alta Complexidade na Topografia de

Fundo Oceanico

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia
proposta neste trabalho utilizando um modelo com maior complexidade estrutural. O
modelo que serd apresentado nessa secdo esta embasado no modelo Anticlinal
apresentado por SANTOS et al, 2006 (Figura 4.28) onde o autor ilustrou a aplicagéo da
técnica CFP (Common Focus Poiptom o objetivo de melhorar a qualidade da imagem
sismica em areas com o sinal sismico deteriorado devido a presenca de interfaces rasas

e irregulares .

offsatln]
i 2000 4000 BO00 BO00

Agua (1510 m/s)

Siltito 1 (2100 m/s) ; ‘g
oo iltito 1 (2100 m/'s) /Calcarecr 1 (2700 m/'s)

Folhelho 1 (2250 m/s) _— Arenito 1 (2000 m/s)

i
Siltito 2 (2290 m/s)

Arenito 2 (2300 m/s)

Rl Calcireo 2 (3000 m's)

Folhelho 2 (2700 m/s)
Arenito 3 (2500 m's)
Profundidade[n]

Figura 4.28: Modelo geoldgico utilizado na aplicagdo da técnica CFP em ambientes

com alta complexidade na topogréafica do fundo oceénico. SANTOS et al, 2006.

Com o objetivo de contemplar uma maior quantidade de informacGes dos

angulos de incidéncia, a extensdo horizontal foi duplicado, com isso, o novo modelo
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tera 20 km de extensdo horizontal e serdo mantidos os 5 km de profundidade. Neste
novo modelo as regides altamente recortadas por canais (canyon$ submarinos recentes,
que proporcionam abruptas variacOes laterais de velocidade no leito marinho, foram
preservadas, juntamente com a exagerada batimetria acidentada que maximizam a
deterioracdo do dado sismico ja no primeiro contato com o fundo oceénico. Entretanto,
as camadas anticlinais foram substituidas por camadas plano paralelas. Assim, 0 novo

modelo, que tem por base 0 modelo anticlinal ficou da seguinte forma (Figura 4.29):

offzetn]
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1500 m/s

2500 m/s

2000 —RIYANTES
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4000

3302 m/s

Profundidade[m]

Figura 4.29: Modelo com alta complexidade na topografia de fundo oceénico, que tem
por base o modelo anticlinal publicado por SANTOS et al, 2006. O ponto de interesse
focal foi colocado em A(10000, 2260).

Tabela 4.3: Parametros da modelagem para o modelo de alta complexidade na

topografia de fundo oceénico.

Camada superior (Vps) 2252 m/s

Velocidades

Camada inferior (Vp) 3002 m/s
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Intervalo entre as estacGes receptoras

Angulo de incidéncia Critico ()

Delta p AP = Pmax/100 3,3x10° s/m

Foram seguidas as etapas apresentadas no Capitulo anterior para a aplicacdo da
metodologia proposta, utilizando os parametros da Tabela 4.3 na modelagem sismica.

Modelagem dos dados

Devido a larga extens@o horizontal do modelo, os sismogramas foram gerados
de 30 em 30 metros totalizando 634 sismogramas a partir da propagacdo do campo de
pressdo sobre o modelo de alta complexidade na topografia de fundo oceanico,
apresentado na Figura 4.29, utilizando a equagdo completa acustica da onda. Em
seguida, a onda direta foi removida de todos os sismogramas a fim de melhorar a

relacdo sinal/ruido. Alguns destes sismogramas sao apresentados na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Amostra dos sismogramas mutados para 0 modelo de alta complexidade na
topografia de fundo oceanico, obtidos nas posi¢fes de tiro PT0222, PT0390, PT0561,
PT0732, PT0900, PT1071, PT1242, PT1410 e PT1581 respectivamente.
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Definicdo do PontoFocal de Interesse

Neste caso, 0 objetivo foi analisar o comportamento da funcéo refletividade
quando o ponto de interesse focal esta localizado apds uma interface altamente
irregular, como € observado em locais do litoral brasileiro. Portanto, optou-se por um

ponto localizado nas seguintes coordenadas:

A(Xm = 10km, z = 2,26km).

Obtencao do Operado de Sintese

A fim de obter o operador de sintese, o sinal da propagacao foi gerada por uma
fonte pontual posicionando no ponto A(10000, 2260) em um modelo de velocidades que
ndo contempla as camadas que estdo abaixo deste ponto (Figura 4.31). Isto se deve ao
fato de que para o calculo do operador de sintese e também para a redatumacdo dos
dados de superficie com o objetivo de imagear apenas um ponto, somente sao
necessarias as informacdes geoldgicas que estdo entre a superficie onde foram
registrados os sismogramas e 0 novo datumde aquisi¢do (SILVA, 2009). Os snapshots

da propagacdo do campo de onda sdo apresentados na Figura 4.32.

offset[n]

1500 m/s

2000
2252 m/s

\ Ponto Focal

Xm = 10000m
Zm = 22600m

4000

Profundidade(m]

Figura 4.31: Modelo de velocidade com alta complexidade de fundo oceanico sem as
camadas abaixo do ponto de interesse focal. Utilizado tanto para a obtencdo do operador

de sintese quanto para a redatumacéo dos dados de superficie.
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Figura 4.32: Snapshotsla propagacdo do campo de onda gerado por uma fonte pontual

posicionada nas coordenadas do ponto A(Xm,Zm).
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O registro deste campo na superficie deve ser feito de forma inverasa no tempo.
A Figura 4.33 apresenta o operador de sintese obtido atraves do registro na superficie

da resposta impulsiva do meio a partir da fonte no ponto A.

Offset[m]

Tempo[s]

Figura 4.33: Operador de Sintese obtido na superficie por extracdes ascendentes a partir

do ponto de interesse focal A(Xm,zm).

Obtencdo do Campo Incidentena Profundidade do Refletor

A propagacdo reversa do operador de sintese no modelo sem o refletor, isto é,
sem as camadas abaixo do ponto focal deu origem ao campo incidente na profundidade
do refletor em estudo. A Figura 4.34 apresenta 0s snapshotsla propagacdo reversa do

operador, que colapsa no ponto A no instante 4,8 s.

89



Figura 4.34: Snaphotsda propagacdo reversa do operador de sintese. O registro do
campo incidente no ponto A sera utilizado posteriormente na geracdo das condi¢des de

imagem.
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Offset[m]

Tempa[s]

Figura 4.35: Campo incidente registrado na profundidade z,, = 2260m no dominio X7 t.

Novamente, a fim de evitar que reflexdes indesejadas sejam transportadas do
dominio x T t para o dominio taui p, 0 mesmo procedimento aplicado no caso anterior
também foi aplicado aqui, procurando silenciar algumas reflexdes, melhorando assim a
relacdo sinal/ruido, conforme pode ser notado ao observar as Figuras 4.35 e 4.36. No
dominio tadii p o eixo horizontal possui 101 amostras com intervalo Ap = 3,3 x10® s/m.
Pode-se observar que dentro da &rea destacada na Figura 4.36B ndo ha uma variagao

consideravel de amplitude com o aumento do parametro do raio.
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0fFset[m] plx3,3E-8a/n]
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Tempo[s] Tempo[ =]

Figura 4.36: A: Campo incidente silenciado de algumas reflexdes; B: Campo incidente
silenciado no dominio taui p. A amplitude da waveletdentro da éarea de interesse foi

usada na condigéo de imagem.

Obtencéo do Campo Refletido no novdatumde aquisicéo

Para se obter o campo refletido inicialmente se faz necessario obter a familia
CFP na superficie, obtida pelo somatdrio das convolucGes de cada traco do operador de

sintese com o sismograma.

Cada traco do operador de sintese deve estar posicionado na mesma
coordenada da fonte sismica que gerou o sismograma. O somatério das convolucdes é

apresentado na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Familia CFP obtida pelo somatorio das convolucdes de cada traco do

operador de sintese com o respectivo sismograma de campo.
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Figura 4.38: Snapshotsla redatumacdo da familia CFP para o novo datumde aquisicao.

Em seguida, o campo de onda da familia CFP na superficie, mostrado na Figura
4.37, foi redatumado para o0 novo datum de aquisicdo. Assim, as variaches de
amplitudes contidas neste registro, que sdo essencialmente o campo de onda refletido
nas interfaces do modelo, foram levadas para o ponto A, conforme pode ser observado
pelos snapshots da Figura 4.38. O colapso do campo refletido ocorreu no instante igual
a 4,8 segundos, quando o campo de onda inicialmente disforme se transforma em uma
frente de onda bem comportada apds passar pela complexa topografia de fundo

oceanico.
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Offset[m]

Tempo[s]

Figura 4.39: Redatumacao dos dados da familia CFP, para a profundidade z, = 2260m.
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Figura 4.40: A: Campo refletido silenciado de algumas reflexdes no dominio x 1 t; B:
Familia CFP silenciada para a profundidade z, = 1900m no dominio tauip. As

amplitudes da area de interesse (em destaque) foram usadas na condi¢do de imagem.

A familia CFP redatumada, representa 0 campo compressional refletido (Figura
4.39) e, conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no
dominio x T t passou por um procedimento que procurou silenciar algumas reflexdes,
melhorando assim a relacdo sinal/ruido antes que esse registro seja transformado para o
dominio Ui p, como visto na Figura 4.40A. As amplitudes contidas na regido de

interesse (Figura 4.40B) serdo utilizadas no célculo da condicdo de imagem.

Obtencgéo da Condi¢cédo de Imagem e do Gréfico de AVA

Os coeficientes de reflexdo em funcéo do angulo de incidéncia para as condigdes
de imagens baseada na amplitude méaxima e na soma do médulo das amplitudes provém

das amplitudes do campo incidente que foi obtido ap6s a propagagdo reversa do
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operador de sintese (Figura 4.36), e das amplitudes do campo refletido que foram
obtidas a partir da redatumacéo da familia CFP (Figura 4.40), ambos no dominio taui p.
Os graficos de variacdo de amplitude em funcdo do angulo de incidéncia para as
condi¢des de imagem proposta nesta dissertacdo, juntamente com os valores tedricos
para este coeficiente sdo apresentados na Figura 4.41. Os valores das amplitudes foram
escalonadas pelo valor tedricos para o &ngulo de incidéncia normal, permitindo assim a

analise entre as curvas.
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Figura 4.41: Variacdo do coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de incidéncia
para o contraste de velocidades 2252/3002 m/s das camadas Vpl e Vp2 do modelo com

alta complexidade na topografia de fundo oceénico.

Na Figura 4.41 pode ser observado que a forma das curvas encontradas para a
variacdo do coeficiente de reflex&o acustico, desde o zerooffsetaté o angulo critico (©
= sen’(vpl/ivp,) = 48,6°) sdo muito préxima da curva teérica baseada na Equacio
(2.14). Ao comparar as duas condi¢des de imagem, nota-se que a condi¢do de imagem
baseada na amplitude méxima obteve uma ligeira vantagem em relacdo a baseada na
soma do modulo das amplitudes para angulos superiores a 40°, porém a regido contida
entre zercoffsete 40°, curva originada pela condi¢do de imagem baseada na soma do

modulo das amplitudes coincide quase que perfeitamente com a curva teorica.
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Para fins de avaliar a aplicagdo desta metodologia a outro contraste de
impedancia, foi simulada uma situacdo de contraste negativo invertendo as velocidades
das camadas superior e inferior. Assim para esta nova situacdo tem-se Vp; = 3002 m/s e

Vp, = 2252 m/s, como mostra a Figura 4.42:

offset[n]

1500 m/s

2000

2252 m/s

3202 m/s
4000

3302 m/s

Profundidade[m]

Figura 4.42: Novo modelo de velocidade onde foi simulada uma situacdo de contraste
negativo de impedancia.

Foram seguidas as mesmas etapas na aplicacdo do primeiro modelo e o0s

resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.43.

Para esta nova situacdo de contraste negativo, os resultados continuam muito
satisfatorios. Contudo nota-se que a condicdo de imagem baseada na soma do mddulo
das amplitudes fornece uma curva de variacdo do coeficiente de reflexdo acustico que

melhor acompanha a tendéncia da curva tedrica.

Assim a metodologia proposta para a obtencdo da curva de AVA continua
fornecendo excelentes resultados mesmo apos ter sido aumentado o grau de dificuldade
ao ser inserida uma topologia extremamente complexa entre a interface de interesse e a
superficie, tanto para o contraste de impedancia positivo quanto para o contraste

negativo.
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Figura 4.43: Variagéo do coeficiente de reflexdo em fungéo do angulo de incidéncia

para o contraste de velocidades 3002/2252 m/s das camadas Vp; e Vp..
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4.2.2 Modelo Pseuddvarlin

Finalizando este Capitulo e a série de aplica¢des desta metodologia, nesta se¢do
serdo apresentados os resultados provenientes da aplicagdo da metodologia proposta
neste trabalho em um modelo de velocidades realistico baseado na geologia da margem

continental brasileira.

O modelo Pseudo-Marlin foi publicado por SANTOS & SOARES FILHO
(2007), onde foi avaliada a aplicacéo da técnica de redatumacédo dos dados de superficie
a fim de melhorar a qualidade da imagem do reservatorio de gas localizado abaixo de

um grande canal no fundo oceénico.

O modelo geoldgico e o resultado da redatumacdo sdo apresentados na Figura
4.44. Em destaque, a anomalia de amplitude encontrada no topo do reservatério.

Figura 4.44: Modelo geoldgico Pseudo-Marlin apresentando o reservatério de gas abaixo
de um grande canal no fundo oceédnico. Em destaque, a direita, estd o resultado em
SANTOS & SOARES FILHO, 2007, apds a redatumacdo dos dados de superficie. A

seta destaca a anomalia de amplitude no topo do reservatério Extraido de SILVA, 2009.

O modelo geoldgico possui 20 km de comprimento sendo ortogonal ao principal
mergulho do talude continental e estd em uma lamina d’4gua que varia de 400m a
800m. A secdo corta um grande canal (canyor) com 15 km de largura que é um
condutor de sedimentos para a planicie abissal. Este canal esta erodindo quatro camadas
com velocidades especificas e bem definidas. A camada superior é composta
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principalmente por sedimentos homogéneos argilosos ndo consolidados. Abaixo dessa
unidade, hd uma camada horizontal de calcério sobrejacente a uma camada de argilito
(que corresponde a argila compactada) e abaixo existe outra camada de calcario. As trés
camadas superiores estdo completamente erodidas dentro do canal, enquanto que a
segunda camada de calcario esta4 apenas parcialmente erodida. A complexidade deste
modelo ndo esta apenas na topografia irregular do fundo do mar, mas também nos
elevados contrastes de impedancia entre as finas camadas da estratigrafia logo abaixo do
fundo oceénico. Contrastes estes que causam peglegs (multiplas intercamadas tipicas
de deposicbes altamente ciclicas) gerando um trem de pulsos que segue a frente de onda
principal, o que também corrompe gravemente a qualidade da imagem final (SANTOS
& SOARES FILHO, 2007).

A partir da interpretacdo do alvo exploratorio feita em SANTOS & SOARES
FILHO, 2007, foi aplicada a metodologia proposta nesta dissertacdo para a obtencéo da
curva de variacdo do coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de incidéncia para o

topo do reservatorio de gas.

Os parametros utilizados na modelagem e extrapolacGes dos campos de onda

acusticos feitos pelo método das diferencas finitas seguem na Tabela 4.4:

Tabela 4.4: Parametros da modelagem para 0 modelo Pseudo-Marlin.

Camada superior (Vp1) 2500 m/s

Velocidades

Camada inferior (V) 1900 m/s
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Intervalo entre as estagOes receptoras

Parametro do raio maximo Pmax(®Oc) = 1/Vp2 526x10°s/m

Foram seguidas as etapas apresentadas no Capitulo anterior para a aplicacdo da

metodologia proposta, que sdo as seguintes:

Modelagem dos dados

Devido a larga extens@o horizontal do modelo, os sismogramas foram gerados
de 30 em 30 metros totalizando 634 sismogramas a partir da propagacdo do Campo de
Pressdo sobre o modelo Pseudo-Marlin, utilizando a equacdo completa acustica da onda.
Em seguida, a onda direta foi removida de todos os sismogramas a fim de melhorar a

relacdo sinal/ruido (Figura 4.45).

Definicdo do PontoFocal de Interesse

Neste caso, 0 objetivo foi obter a fungédo refletividade da interface onde de
localiza o topo do reservatorio. Portanto o ponto A estd localizado nas coordenadas,

conforme pode ser observado na Figura 4.46:

A(Xm = 10km, z,= 2,02km).
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Offset[m] Offset[m] Offsetm]

Tempo[s] Tempo[s] Tempo[s]
Offset[m] Offset[m] Offset[m]

Tempo[s] Tempo[s] Tempo[s]
Offset[m] Offset[m] Offsetm]

Tempo[s] Tempo[s] Tempo[s]

Figura 4.45: Amostra dos sismogramas mutados para o modelo de trés camadas
paralelas, obtidos nas posi¢des de tiro PT0219, PT0390, PT0561, PT0729, PT0900,
PT1071, PT1239, PT1410 e PT1581 respectivamente.
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Figura 4.46: Localizacdo da fonte impulsiva (ponto A) e do novo datumpara o qual os
dados registrados na superficie serdo redatumados, localizado no topo do reservatorio.

Obtencao do Operado de Sintese

O operador de sintese na superficie — obtido a partir da propagacdo do campo
de onda gerado por uma fonte pontual localizada na posi¢do A(10000,2020) — valeu-se

da equacdo acustica completa da onda, como descrito no Capitulo anterior.

Os snapshotsda propagacdo do campo de onda sdo apresentados na Figura
4.47. O sinal da propagacéo foi gerado por uma fonte pontual posicionando no ponto A,
em um modelo de velocidades que ndo contempla as camadas que estdo abaixo deste

ponto.

O registro deste campo na superficie deve ser feito de forma inversa no tempo.
A Figura 4.48 apresenta o operador de sintese obtido através do registro na superficie
da resposta impulsiva do meio a partir da fonte no ponto A.
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Figura 4.47: Snapshotsla propagacdo do campo de onda gerado por uma fonte pontual

posicionada nas coordenadas do ponto A(Xm,Zm).
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Offset[m]

Tempo[s]

Figura 4.48: Operador de Sintese obtido na superficie por extracdes ascendentes a partir

do ponto de interesse focal A(Xm,zm).

Obtencao do Campo Incidentena Profundidade do Refletor

O campo incidente no datumdo refletor é obtido pela propagagéo reversa do
operador de sintese encontrado anteriormente. Diferentemente dos casos anteriores, este
novo datumde aquisi¢do possui a inclinacdo do reservatorio, como demonstrado na
Figura 4.46. A Figura 4.49 apresenta os snapshotsla propagacédo reversa do operador,

que colapsa no ponto A no instante 4,8 s.
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Figura 4.49: Snaphotsda propagacdo reversa do operador de sintese. O registro do
campo incidente no ponto A sera utilizado posteriormente na geracdo das condi¢des de

imagem.
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Offset[m]

Tempo[s]

Figura 4.50: Campo incidente registrado na profundidade z, = 2020m no dominio X7 t.

A figura 4.50 apresenta 0 campo compressional incidente (P) no dominio x 1 t.
As reflexdes indesejadas presentes no campo incidente foram silenciadas (Figura
4.51A) melhorando assim a relacdo sinal/ruido antes de transporta-lo para o dominio U

taui p (Figura 4.51B).
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Figura 4.51: A: Campo incidente silenciado de algumas reflexdes no dominio x i t; B:
Campo incidente silenciado no dominio taui p. A amplitude da waveletdentro da area

de interesse foi usada na condic¢do de imagem.

Obtencéo do Campo Refletido no novdatumde aquisicéo
O campo refletido é obtido em duas etapas:

U primeiro se faz necessario gerar da familia CFP que é obtida nesta dissertacdo
pelo processo de convolugdo do operador de sintese com os dados sismicos
previamente adquiridos na superficie;

U Apbs a obtencdo da familia CFP, inicia-se 0 processo de redatumacdo para o
novo datumde aquisicgéo.

A familia CFP proveniente do processo de convolugdo para 0 modelo Pseudo-
Marlin é apresentada na Figura 4.52.
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Figura 4.52: Familia CFP obtida pelo somatorio das convolucdes de cada traco do

operador de sintese com o respectivo sismograma de campo.
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Figura 4.53: Snapshotsla redatumacdo da familia CFP para o novo datumde aquisicao.
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A Figura 4.53 apresenta 0s snapshotsla retropropagacdo da familia CFP sobre
um modelo de velocidades alterado de forma que todas as interfaces abaixo da interface
onde estd localizado o ponto de interesse focal — ou seja, o topo do reservatorio —
possuem velocidades igual a camada Vp;. Este procedimento € utilizado a fim de evitar
reflexdes oriundas das interfaces abaixo do ponto em estudo, uma vez que o objetivo da
redatumacdo é levar para o ponto A as informagfes do campo refletido. O colapso do

campo refletido no ponto A ocorre no instante igual a 4,8 segundos.

Offset[m]

Tempo[s]

Figura 4.54: Redatumacao dos dados da familia CFP, para a profundidade z, = 2020m.

A familia CFP redatumada (Figura 4.54), representa 0 campo compressional
refletido e, conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no
dominio x i t passou por um procedimento que procurou silenciar algumas reflexdes,

melhorando assim a relacdo sinal/ruido antes que esse registro seja transformado para o
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dominio tauri p, como pode ser visto na Figura 4.55A. As amplitudes contidas na regido
de interesse (Figura 4.55B) serdo utilizadas no célculo da condicao de imagem.

OFfset[m]

plx3,3E-Ba/m]
80 100

Tempa[=] Tempol 2]

Figura 4.55: A: Campo refletido silenciado de algumas reflex6es no dominio x 1 t; B:
Familia CFP redatumada para a profundidade z, = 2020m no dominio tauip. As
amplitudes da éarea de interesse (em destaque) foram usadas na condicao de imagem.

Obtencgéo da Condicédo de Imagem e do Gréfico de AVA

As amplitudes do campo incidente que foi obtido ap6s a propagacéao reversa do
operador de sintese (Figura 4.51) e as amplitudes do campo refletido que foram obtidas
a partir da redatumacéo da familia CFP (Figura 4.55), ambos no dominio taui p foram
utilizadas no célculo do coeficiente de reflexdo em funcéo do angulo de incidéncia para
as condicbes de imagens baseada na amplitude maxima e na soma do mdédulo das

amplitudes.
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Os gréaficos obtidos para a variagdo de amplitude em funcdo do angulo de
incidéncia para as condigdes de imagem proposta nesta dissertacdo, juntamente com 0s
valores teoricos para este coeficiente sdo apresentados na Figura 4.56. Os valores das
amplitudes foram escalonadas pelo valor teoricos para o angulo de incidéncia normal,

permitindo assim a andlise entre as curvas.
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Figura 4.56: Variacdo do coeficiente de reflexdo em func¢do do angulo de incidéncia
para o contraste de velocidades 2500/1900 m/s das camadas Vpl e Vp2 do modelo

Pseudo-Marlin.

Neste exemplo, o fato da velocidade da camada Vp; (2500 m/s) ser maior que a
velocidade da camada Vp; (1900 m/s) ndo permite a ocorréncia de angulo critico (@) €,
com uma extensdo superficial de 20 km, foi possivel captar angulos de incidéncia desde
zerooffsetaté angulos préximos a 55°. Ao analisar a Figura 4.56 pode ser observado
que a forma das curvas encontradas para a variagdo do coeficiente de reflexao acustico,
tanto para a condicdo de imagem baseada na amplitude maxima quanto para a condigédo
de imagem baseada na soma do modulo das amplitudes, acompanham satisfatoriamente

a tendéncia da curva teodrica.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, a amplitude dos campos compressionais incidente e refletido, em
um ponto especifico de uma &rea geoldgica complexa, sdo determinados a fim de
servirem de condicdo de imagem no processo de obtencdo de uma curva que represente
a variacdo do coeficiente de reflexdo de uma determinada interface em funcdo do

angulo de incidéncia.

A fim de determinar os campos compressionais, uma fonte virtual é detonada no
ponto de interesse focal e seu registro é feito na superficie de um modelo de velocidade
que contém as principais feicdes estruturais. A existéncia deste macro modelo é um fato
bastante razoavel, pois esquemas de analise de velocidade ja determinam macro
modelos no processamento de dados sismicos realizados nas companhias de petréleo e
servico, e a aplicacdo desta metodologia estd no contexto da geofisica de reservatérios.
O registro obtido na superficie de aquisicdo d& origem a um operador de sintese que

representa a resposta impulsiva do meio.

Este operador de sintese convolvido com sismogramas de campo (que nesse
trabalho foram gerados sinteticamente pela propagacéo da equacédo acustica completa da
onda discretizada pelo método das diferencas finitas com aproximacédo de quarta ordem
para as derivadas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal, mas que também
poderia ser aplicado a dados reais) permitiu a determinacdo da familia CFP que, na
metodologia proposta nesta dissertacdo, tem o objetivo de transferir o campo refletido
da superficie para um ponto estrategicamente posicionado préoximo ao refletor de

interesse.

Conforme apresentado em SILVA (2009) o conceito de Migracdo Reversa no
Tempo foi aplicado, ndo de forma usual (determinagdo dos refletores corretamente

posicionados em profundidade), porém para obter uma estimativa do coeficiente de
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reflexdo de certa interface em fungdo do angulo. Através dessa técnica, tanto 0 campo
incidente quanto o campo refletido foram obtidos no datumdo refletora ser estudado

que ndo precisa ser necessariamente plana.

Fez-se necessario silenciar algumas reflexdes antes de realizar a mudanca de
dominio dos campos de x i t para taui p, a fim de melhorar a relagdo sinal/ruido o que
melhorou sensivelmente os resultados, principalmente nos modelos que apresentam

maior complexidade estrutural.

A convolucgdo do operador de sintese com 0s sismogramas de campo originou
uma familia CFP na superficie com valores de amplitude muito elevados para o campo
refletido. Mediante a este fato, esta metodologia néo fornece o real valor o coeficiente
de reflexdo quando o campo refletido é dividido pelo campo incidente. Contudo, o
objetivo ao qual esta metodologia se propde é o de analisar a forma da curva de AVA a
fim de que futuramente esta curva possa ser classificada de acordo como o tipo de
AVA. Assim, as curvas obtidas pela aplicacdo da condicdo de imagem baseada na
amplitude maxima e pela condicdo de imagem baseada na soma dos modulos da wavelet
que contém a amplitude maxima, passaram por um procedimento para escalonar as
amplitudes com o valor teérico para o angulo de incidéncia normal com o objetivo de
terem o mesmo coeficiente de reflexdo proximo ao angulo zero, deslocando as curvas

obtidas a fim de tornar possivel a comparacdo com a curva analitica.

O resultado encontrado nesta dissertacdo para o modelo sintético, com duas
camadas plano paralelas, ficou mais condizentes com os coeficientes de reflex&o obtidos
analiticamente do que o resultado apresentado por CHATTOPADHYAY &
McMECHAN (2008), onde utilizaram a Migracdo Reversa no Tempo para determinar a
curva de AVA, porém ndo fizeram uso da técnica CFP.

De forma geral, os resultados encontrados ao longo das pesquisas desenvolvidas
nesta dissertacdo mostram que as curvas obtidas apresentam uma boa correlacdo com a
curva analitica para ambas as condi¢cdes de imagem sugeridas, evidenciando que o
esquema de Migracdo Reversa no Tempo associado a técnica CFP podem ser adotadas
para analise de amplitude versusangulo (AVA). Estes resultados sdo bons indicativos

de que esta linha de pesquisa deve ser continuada, no sentido de aprimora-la.

116



Abaixo estdo listadas algumas sugestdes de estudos e aplicagdes para trabalhos

futuros:

U Estender e aplicar da metodologia em meios elasticos e anisotrépicos;

0 Um estudo de sensibilidade deve ser feito para avaliar quais
aproximacdes dos coeficientes de reflexdo baseados nas equacdes de
Zoeppritz sdo aplicaveis para cada caso, isto €, diferenciar as
aproximacdes dos coeficientes de reflexdo analiticos entre contrastes
fracos ou fortes e pequenos ou grandes angulos de incidéncia.

U Aplicar a metodologia no caso tridimensional com dimensdes realisticas

utilizando técnicas de processamento em paralelo;

U Aplicar a metodologia em dados reais, a fim de avaliar o método;

U Utilizar outros métodos para encontrar a solu¢do da equacdo da onda
(elementos finitos, por exemplo);

0 Testar outros esquemas de extrapolacdo do campo de onda com o
objetivo de minimizar os efeitos de propagacédo, tal como o uso da

equacéo da onda nao reflexiva;

0 Avaliar da estabilidade da funcdo refletividade no caso de suavizar o

modelo de velocidade usado na obtencdo do operador e na redatumacéo;

U Avaliar o resultado desta metodologia em dados sismicos oriundos de

outros tipos de aquisicdo, como por exemplo, blendedacquisition

U Buscar novas formas de melhorar a relagdo sinal/ruido antes de mudar

para o dominio tau-p;
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Apéndice A

Modelagem Computacional

A modelagem sismica € uma ferramenta bastante utilizada na exploracdo

geofisica. Segundo FICHMAN, 2005, a modelagem sismica objetiva:

0 Avaliar as possibilidade e limitaces do método sismico;

U Otimizar os parametros de aquisicdo com base no interesse geoldgico;

U Gerar dados sismicos sintéticos para a avaliacdo de novas metodologias e
inversdo e imageamento;

0 Verificar o quanto os modelos sintéticos honram os dados sismicos de

campo, na etapa de interpretacao.

Nas secOes a seguir, serd apresentada a modelagem acustica utilizada para a
geracdo dos dados deste trabalho. Foi utilizado o Método das Diferencas Finitas (MDF)
para calcular a solucdo da equacdo escalar da onda. Também serdo apresentados 0s
critérios para minimizar a disperséo e a instabilidade numéricas, além das condigdes de

contorno (bordas ndo-reflexivas) aplicadas.

A.1 A Equacao Acustica da Onda 2D

Assumindo que a Terra se comporta como um meio acustico, € possivel simular
a propagacdo das ondas utilizando uma equacdo bidimensional representando o

comportamento do campo acustico com varia¢fes no espaco e no tempo, considerando a
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densidade constante. Esta equacdo é denominada por equagdo acustica da onda e pose
ser deduzida com base na teoria da elasticidade, onde a lei de Hooke estabelece uma

relacdo entre pressao e variacdo volumétrica (SILVA, 1995).

C

g | &

onde:

0 P =P(x,z,¢t)e avariacdo de pressao em relacdo & pressdo do ambiente;
0k =Kk(x,z)é modulo de elasticidade do meio e

U u=u(x,z,t)é o vetor deslocamento da particula.

Pode-se relacionar a variagdo da pressdo com a aceleracao da particula atraves
da segunda lei de Newton:

onde:

0} =)(x,zt)é adensidade do meio.

Derivando a Equacdo (A.1) duas vezes em relacdo ao tempo, considerando k
constante temos:

T—‘G *QnsLo 8 | &
T o T O

Substituindo a segunda lei de Newton (A.2) na Equagéo (A.3), temos:

"5 o Pg- Pugis &
T o
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De acordo com a lei de Leibniz, o gradiente de 1/} é dado por:

Substituindo a Equacdo (A.6) na expressdo (A.4) e fazendo o modulo de
elasticidade k=} V2, onde v é a velocidade do meio, temos:

ET—G 1816 nao 8 I &
0T O " '

Visto que 180 1 Ohpodemos substituir em (A.7) e reorganizar, de modo a

obter:

~ P

., =P1T
0 5 U—r—
0

T o

08 I ap

Considerando a densidade constante, o segundo termo da Equacéo (A.8) torna-se

nulo. Assim obtemos a equacado acustica da onda com densidade constante:

pT Dot 1 O cfofd T 0 oo
0 ) ,

Desta forma, acrescida de uma fonte para gerar pulsos sismicos, a equagdo sera
discretizada em diferengas finitas, o que permitira a simulagdo da propagacéo do campo

de presséo em um modelo de velocidades.
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A.2 Discretizacéo pelo Método das Diferencas Finitas

A vantagem na utilizacdo de esquemas envolvendo o MDF consiste que tais
esquemas sdo comparativamente econdmicos em relagéo a outros métodos numéricos na
montagem do sistema linear de equacGes algébricas resultante, devido a simplicidade
das operacdes envolvidas (BULCAO, 2004). Este método, baseado na aproximacio de
derivadas por diferencas finitas, calcula sucessivas solugdes para a equacdo da onda

(A.10) em diferentes tempos e posic¢des, simulando a propagagdo do campo.

o, g0, tai .
T ¥o Yo r s Vo B

Foi utilizada uma malha numérica com espagamentos regulares Ax e Az

o GafiQ pRiofs & o
a R plfo8 O &

A partir desta notacdo, o modelo é analisado como meio discreto, possuindo Nx pontos

na direcdo x e Nzpontos na direcéo z

Para realizar operacGes nesta malha foi utilizado o0 método das diferencas finitas

centrais — 5 "Q "Q ,noqual o calculo no ponto depende de valores

anteriores e posteriores. Inicialmente o valor do campo de onda na malha é nulo. Apos a
aplicacdo de uma fonte impulsiva em um dado ponto da malha, esta gera valores de

propagacdo no campo de ondas em intervalos de tempo regulares (n, n+1, n+2, ...).

A partir destas consideracdes é possivel reescrever o campo de onda e a fonte

impulsiva em uma notagédo de termos discretos:



Para resolver a equacgdo diferencial parcial da onda é necesséario impor certas
condigdes iniciais e de contorno para o problema. Nesta modelagem, assume-se como
condicdo inicial que tanto o campo de ondas quanto sua primeira derivada temporal

sejam nulos par o tempo inicial n=0.

C1 Cx
>5¢
=

P QUOdp QU@ e o

_a—n
o‘
>5¢

As condiges de contorno serdo apresentadas mais adiante.

A partir da expansdo e truncamento da série de Taylor é possivel obter os
operadores de diferencas finitas espaciais e temporal. Considerou-se uma aproximacao

de quarta ordem para as derivadas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal.

A.2.1 Operadores Espaciais e Temporal

A seguir sdo descritas as etapas para obtencdo dos operadores espaciais e
temporal necessarios para a discretizacdo da equacdo acustica da onda em duas

dimensoes.

A Série de Taylor para uma funcdo genérica F(x) em torno do ponto x = 0

(diferencas centrais) para uma malha intercalada, é dada por:

o~ < o~ o p o. T p .. 10
Oow Yw Oow YO— — | YO ——— —
| TS @l T B oA T
P o 1T p .. 1O .
= - I
TA| T w UA| Yo T w ® T

No método das diferencas finitas centraisalculo no ponto desejado depende
do valor anterior e posterior ao mesmo. No caso de uma aproximacgdo de 42 Ordem,

necessita-se de quatro pontos:
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Logo, temos o = 1, 2.

Deseja-se obter uma representacdo da derivada segunda para 0s termos da
equacdo acuUstica da onda. Para tal realizacdo, é necessario manipular as equacdes

anteriores da seguinte forma:

06 | Yo 06 | Vo cOon S Ve 0P &y, 1O9
| | S cA' T ® TA T
' v
onde se tem:
= On pYo O® pY®
06 S ove =22 S ve L9 v ove
¢ cAp T o AP T & &0
| O Yo TOn Yo
06 e =22 S ye O v ove
S CAC T W TAS To X

Multiplicando a Equacdo (A.16) por 16 e subtraindo este resultado da equacéo

(A.17), temos:

pPeO® pYo Ow pYo  Ow Yo 0w Yo
T Oow , ..

- U Yw
T w

'y

o 0w p Yo
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T

Isolando a primeira derivada de F(x) em relagdo a x, obtém-se:

oW Ow Yo piow pYo ofOw p POw pYo TOm Yo

T w Yoo
0 Yo & w

Esta equacdo representa a aproximacédo da derivada segunda, em quarta ordem
pelo Método das Diferencas Finitas. O termo O[(Ax)*]é uma representacdo do erro
cometido no calculo da aproximacao.

Para obter a aproximacgdo da derivada de segunda ordem, basta considerar a
equacdo (‘O pYw "Ow pYw) e isolar a derivada segunda, truncando-a no

termo O[(gx):

T "Ow O Yo ¢O® Ow Yo
T® Yoo

Ao eliminar os termos correspondente aos erros de aproximacdo (O[(Ax)*] para
as derivadas espaciais e O[(Ax)?] para a derivada temporal), podemos reescrever estas

equacoes em funcdo dos termos discretos:

N FoP@ 5 0 5 ol 0 & p
0 ¢ o — 0: poebs O ol Oj 1 & ¢
p Y&
0 p 0 0y U¢ & o
8 yc‘) h h h

A partir desta nova notagéo, torna-se possivel simular a propagacao do campo de

onda em todos os tempos e pontos da malha numérica.
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A.2.2 A Equacao da Onda Acustica 2D Discretizada

Substituindo os operadores espaciais (Equacdes (A.21) e (A.22) e o operador
temporal (Equacdo (A.23) na Equacio (A.10) e isolando o termo O obtém-se o

seguinte operador acustico:

. p AO » . 2
Uh — W= VU g P p U 5 OWR U |
P Cq w
A0 - - - -
Wh — Uj o Op oui U
h Ao R P R R R R
¢ Uf Q) Q1 Q 0h l& 1
onde:

i O representa o campo no instante anterior, 0 ; o instante presente e
i O representa o instante posterior.

Neste trabalho, a malha utilizada foi considerada regular Yo Ya Q.

Portanto, a Equacao (A.24) pode ser simplificada para:

i pﬂcbhaﬁﬁﬁaﬁ i
ped 5 0 5 UOf Of efiy cbp O
Q QQ Q Qh & v
onde:
o Yo
O f ) 8 & @
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A.3 O Termo Fonte

Uma fonte sismica real usa a energia gerada por fontes de impulsos ou
vibratoria. No levantamento terrestre esta energia € comumente gerada por dinamites
ou por caminhdes vibradores que transmitem a Terra pulsos nas diregdes verticais e

horizontais. No caso maritimo, usam-se geralmente canhdes de ar comprimido.

Nas modelagens numéricas o termo fonte empregado para simular as fontes
sismicas utilizadas na Geofisica é uma funcdo matematica que apresenta determinada
variacdo ao longo do tempo. O termo fonte, expresso por tal fungdo deve ser prescrito
na equacdo diferencial que rege o problema da propagacdo de ondas sismicas
(BULCAO, 2004). Mas, para simular a propagacdo do campo de onda, é necessario
fazer algumas consideracOes a respeito da fonte, para que a mesma possa contemplar, de
certa maneira, os efeitos de uma fonte real (COSTA, 2006):

0 A funcdo fonte deve ser limitada no dominio da frequéncia, (ou seja, possuir
valores ndao nulos em apenas uma determinada regido do seu dominio) para ser
possivel controlar a frequéncia méaxima ao qual o modelo numérico esta sujeito,
chamada de frequéncia de corte. Esta frequéncia influencia no grau de
refinamento da discretizacdo empregada para a simulacdo numeérica;

0 A funcdo fonte deve ser limitada no dominio do tempo com o intuito de simular

uma fonte sismica explosiva.

Para a simulacdo da fonte sismica, foi utilizada a derivada segunda da funcéo

Gaussiana, proposta por CUNHA (1997) e ¢é dada pela seguinte expressdo matematica:

"Qo p ¢ D Q & x
onde:

U trepresenta o tempo;

0 f. é afrequéncia central, que esta relacionada com a frequéncia de corte da fonte

sismica por:
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"Q o Q L& Y

A discretizacdo da funcdo fonte deve ser analisada de forma especial para que

haja somente valores positivos de t. Para tal, a funcdo fonte serd discretizada

considerando-se:

O & pYO YO & w
no qual:

U né o passo de tempo do algoritmo;
U At ¢é o incremento temporal e
U TF é o periodo da funcdo Gaussiana dada por:

o G
YO —= !
@) 0 & T

Amplitude

tempo (=)

Figura A.1: Derivada segunda da Gaussiana para uma frequéncia de corte de 60 Hz.

Extraido de BULCAO, 2004.

A transformada de Fourier da expressao f(t) é dada por:

Q9
S 1 & p

"00
“ "Q

Nas figuras encontram-se representadas a fungdo da fonte sismica expressa pela
derivada segunda da Gaussiana e a correspondente transformada de Fourier para o caso

em que a frequéncia de corte corresponde a 60 Hz (COSTA, 2006).
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Figura A.2: Transformada de Fourrier para uma frequéncia de corte de 60Hz. Extraido
de BULCAO, 2004.

A.4 Disperséao e Estabilidade Numérica

Todo método que manipula aproximacfes possui um erro intrinseco aos seus
calculos. Portanto, isto tambem se aplica ao Método das Diferengas Finitas (MDF). Para
analisar como esses erros nos calculos podem influenciar no resultado final da
modelagem, deve ser realizada uma avaliacdo da relacdo existente entre as velocidades

do modelo, os intervalos espaciais YafYa e temporal Yo e entre as freqiiéncias .

A disperséo nusérica pode ser compreendida como a varia¢do na velocidade de
acordo com a dimensdo da malha. Este problema se manifesta como oscilagdes
temporais do pulso sismico. MUFTI (1990) relacionou o comprimento da malha,
velocidade e frequéncia para estabelecer termo que fosse capaz de minimizar a

dispersdo numérica:

onde,
U YO I Agoahva;
U w éamenor velocidade de propagacdo registrada no modelo;

0 " afrequéncia maxima;
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0 | é o numero maximo de amostras por comprimento de onda (empiricamente, o

valor 6timo encontrado foi | v, conforme pode ser visto em FARIA, 1986).

Para a malha com espacamento regular Yoo Y& "Q, a expressio (A.32) pode

ser simplificada para:

A estabilidade numéricale um algoritmo, esta relacionada com as solucdes
numericas e analiticas. Mo caso da equacdo da onda, se durante todo o instante de
propagacao do campo esta diferenca for limitada, entéo, isso significa que o algoritmo €
numericamente estdvel A condicdo de estabilidade numeérica foi definida por MUFTI
(1990) como:

onde,
U YQ | EVafVa
0 w éamaxima velocidade registrada no modelo;
0 f €& o ndmero maximo de amostras por comprimento de onda
(empiricamente, o valor 6timo encontrado foi T v, conforme pode ser
visto em FARIA, 1986).

Para a malha com espacamento regular Yo Y& 'Q, aexpressdo (A.34) pode

ser reescrita como:
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O processo de modelagem numeérica pode ser controlado pela estabilidade do
algoritmo. Caso o algoritmo se torne numericamente instavel, o problema jamais

convergira para uma solucéo efetiva .

A.5 Condicoes de Contorno para as Bordas

Os problemas de propagacao de onda sdo normalmente resolvidos para um meio
infinito, mas devido ao nucleo finito dos computadores a solucdo em diferencas finitas
sO pode ser obtida para um numero finito de pontos, portanto € necessaria a introducao
de limites para obter um modelo finito. A introducdo desses indesejados limites nos
modelos atualmente em uso provoca a reflexdo das ondas a partir das bordas, enquanto
que no processo fisico real de interesse, as ondas passam através desses limites sem
reflexdo. (REYNOLDS, 1978).

Nos problemas de propagacdo de ondas, caso ndo se empregue nenhuma técnica
especial para se considerar dominios infinitos (ou semi-inifinitos) as bordas da
discretizacdo devem estar suficientemente distantes, de forma que, as ondas refletidas
nestas bordas artificiais ndo atinjam a regido de interesse no intervalo de tempo
considerado. Ressalta-se que, este procedimento, além de ndo ser adequando para
analises no dominio da frequéncia, tem um custo elevado em analises bidimensionais
(2D) no dominio do tempo e, na maioria dos casos, é proibitivo em simulacdes
tridimensionais (3D) (BULCAO, 2004).

Visto que o uso destes limites ndo podem ser evitados na geracdo de
sismogramas sintéticos em diferencas finitas, devemos buscar condi¢des de contorno
que reduzam as reflexdes de borda (REYNOLDS, 1978).

Seré&o utilizados dois esquemas na tentativa de eliminar tais ondas refletidas nas

bordas artificiais do modelo:

U Condicdo de contorno n&o-reflexiva (REYNOLDS, 1978), conceito bastante
usado na modelagem numérica; e

U Zona de amortecimento (CERJAN, 1985), regido de atenuacdo numérica.
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Normalmente na modelagem sismica de superficie, o topo do modelo é considerado

livre, isto é, uma borda reflexiva, pois ha um intenso contraste entre a velocidade da
onda no ar e a velocidade no meio (SILVA, 2002).

A.5.1 Bordas ndo Reflexivas

Utilizaremos como condicdo de contorno ndo-reflexiva a condi¢do proposta por
REYNOLDS (1978) para o caso acustico, que estd baseada na hipoOtese de que 0s

limites dos modelos estdo suficientemente distantes da fonte sismica de forma que as
frentes de ondas nestes pontos podem ser consideradas ondas planas.

A equacdo acustica da onda bidimensional é dada por:

[
0To

0
®

!
T

Fatorando o operador diferencial da equagdo acustica da onda bidimensional,
temos:

pt T T pl T T . 1 0 ahdho
_ — R S |
0 07 @i ot 0f i ¢ Y STy ora ™ o X
entdo, se a propagacao € na direcdo horizontal, temos:
T0 10
- - |
Mo i @ g &y
dai,
BT— T— BT— T—G ofofo T & W
U o1 wvu! 071 W
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Se o produto dos dois termos da equacdo é zero, entdo cada um dos termos pode
ser zero. Se o sentido da propagacéo é dado pelo sinal da equacdo [(+) para direita e (-)
para esquerda], podemos escrever os operadores do campo de onda nas bordas da

direita, esquerda respectivamente, sendo:

T PT gemip n &
T wu'l o

Tl oo ,
T(bl‘)T(‘)qum L1 & p

Agora se considerarmos P sendo uma onda plana viajando da esquerda para
direita:

—u, —
g c
A —
8“ 2
=
Q

dai,

~

L0 ofod T & o

T Tl T
ot 0T a 0T 01 « ‘

Se o produto dos dois termos da equacdo é zero, entdo cada um dos termos pode
ser zero. Se o0 sentido da propagacéao é dado pelo sinal da equacdo [(+) para baixo e (-)
para cima], podemos escrever os operadores do campo de onda nas bordas da base e do

topo respectivamente, sendo:



As mesmas podem ser representadas de forma discreta pelo Método das
diferencas Finitas com aproximacao de 1° Ordem da seguinte forma:

U Borda Esquerda

- - 0Yo ., -

O p UL 5% Op U § ra o
U Borda Direita

- - oYo . -

Op O p J& O p U R Far x
U Borda Inferior

. - OYo . -

(U U Ja O Up ra g
U Borda Superior

. . OYo . .

O U Ja O Up g w

A.5.2 Zonas de Amortecimento

Além da utilizacdo dos operadores definidos acima, foi acrescentada ao modelo uma
zona de amortecimento numérico que minimiza gradualmente a amplitude da onda
sobre uma regido da malha proxima das bordas, 0 que chamamos de método caixa de

areia.

A ideia € reduzir a amplitude da onda artificialmente refletidas lenta e
gradativamente através da multiplicacdo de um fator de absorcao exponencial W(k) que
aumenta em direcdo as bordas do modelo a partir de um determinado ponto da malha
(Na), de modo que ao atingir o ultimo ponto da coluna/linha da malha a amplitude se

torne nula.
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Figura A.3: llustragdo da camada de amortecimento introduzida por CERJAN et al
(1985).

Primeiramente, sdo definidas as areas com largura Na nas faces do modelo, que
atuardo como regides absorvedoras de energia. Quando o campo de onda se propagar
em direcdo as bordas e atingir a regido especificada, o termo atenuador amortecera esse
campo de onda, reduzindo sua amplitude.

Para o lado esquerdo do modelo temos 0 > k > Na, onde Na ¢ um nimero que

representa a quantidade de pontos para dentro da malha.

A funcéo peso apresentada por Cerjan utilizada neste trabalho foi:

®Q Qo QOHd O Q 18 1
onde:

a w é o fator multiplicativo para atenuar 0 campo de pressao;

0 fat € o fator de amortecimento - o valor utilizado foi de 0,0025 (SILVA,
2006);

U Na  éonumero de pontos da malha para a camada de amortecimento; e

a k € 0 numero do n6 da malha para o lado esquerdo e corresponde a x.

O indice k pode ser alterado para se ajustar ao lado do modelo a que se aplica.

Os pesos s@o aplicados a todos os nos da malha dentro da regido delimitada por Na
(SILVA, 2002).
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Apéndice B

Operacoes entre Funcoes

Este apéndice foi criado com o objetivo de definir algumas operagdes
matematicas que foram utilizadas nesta dissertacdo, valendo-se de alguns exemplos e
citando algumas aplicacBes principalmente no que tange processamento de dados

sismicos.

B.1 Convolucéao

Sempre que existirem transformacoes lineares e invariantes de um determinado
sinal, pode-se falar em convolucdo, ou seja, um sinal ao passar por um dispositivo
qualquer, vai certamente sofrer uma transformacdo e é a essa transformacdo que
chamamos convolucdo. Esta caracteristica justifica plenamente o interesse existente no
estudo dessa operacdo matematica, pois ela € essencial para sabermos o sinal que esta
na origem ou, pelo contrario, transformar o sinal original naquele que desejamos obter
no final.

Com o objetivo de transformar o sinal original (sismogramas), esta operacao
matematica foi amplamente utilizada neste trabalho sendo fundamental para a obtencéo
do campo refletido no ponto de interesse focal A(Xm,zy), obtido através da redatumacéo
da familia CFP na superficie z = 0, gerada a partir da convolugdo dos registros de

superficie (sismogramas) com o operador de sintese:
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onde:

U | "Qin & Poo representa o sismograma relativo a posicdo ¢hx &

c:

' whd & D representa o traco do operador de sintese;

c:

Ni representa a quantidade de tiros na diregéo x; e

c:

(*) representa o simbolo da convolucéo.
Definicdo Matematica

Sejam f(t) e g(t) duas funcdes nulas para t < 0. A convolucdo dessas duas
funcdes f(t) e g(t) sera representada pela notacdo f(t) * g(t) e € definida, no caso
unidimensional, pela integral:

Vo "QO z2°Q0 Q0 tOtQt P

QO TQTQT ©Ea6000 R QQOQQ

ou seja, é definida como a integral do produto de duas fun¢des depois que uma é
invertida e deslocada. O simbolo T ndo precisa representar o dominio do tempo, mas
nesse contexto, a formula da convolucdo pode ser descrita como uma média ponderada
da funcdo f(t) no momento t, onde a ponderacdo ¢ dada por g(-t) simplesmente passou
por t montante. Como as mudangas t, a funcdo de ponderacdo enfatiza as diferentes
partes da funcdo entrada.

Da mesma forma, para funcdes discretas, a convolugédo é dada como:

Qe QE 2R o oI "8

Q4 Q¢ & DEAOO MO QL QQMOQQ

A convolugdo discreta de uma pulso de dimensdo L por um de dimensdo N

resulta num pulso de dimensdo L+N-1.
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Explicagcdo Visual e Representacdo Grafica d@onvolugéo

2 3

1
1

5

4
3
1
I
|
I
i
| —
I
|

2 3
-4 -3 =2 -1

,,,,,,,,,,,

**********

Figura B.1: Explicacdo visual da convolug

O processo de convolugdo segue 0s seguintes passos que

acompanhados no quadros da figura (B.1):

Qf QQt
2. Refletir uma das funcdes
Qt 0 Q f

ao longo do eixo T.

do entre dois pulsos.

1. Expresse cada funcdo em termos de uma variével

cruzam, encontrar a integral de seus produtos.

podem ser

T.

3.Adicione um tempo de deslocamento, t, que permita "Q0 1 deslizar

4. t inicia em - o e desliza até a + o0. Sempre que as duas funcdes se

Em outras palavras, a

medida que a funcgéo desliza é calculado a média ponderada da funcéao f

(), onde a funcéo de ponde

racdo é g (- 1).
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A forma de onda resultante (ndo mostrada aqui) é a convolagdo das funcdes f e
g. A convolucdo no instante t pode ser vista como sendo a area da interseccao entre f(x)
e g(t-x). Para exemplificar, a figura (B.2) mostra a convolucdo entre dois pulsos

quadrados.

Exemplo Numérico de Convolugéo

Duarte (2000) apresenta de forma bastante didatica um exemplo numérico que
facilita o entendimento do célculo da convolugéo entre duas fungdes. Usando a Equacao
(B.2) o célculo da convolucéo entre as fungdes f(x) = (1,2,3) e g(x) = (3,1) — lembrando

que a segunda funcdo tem que ser revertida, tem-se:

Il
9%}

-

(]
Vsl
Il
—_

Il
[P

1 I~ [~

assim,
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Figura B.2: A forma da onda resultante da convolacdo de dois pulsos quadrados € um

pulso triangular. O eixo horizontal é t para as fungdes f e g, e t para o convolucdo f*g.

A integral se deus produtos é a area de regido em amarelo. Neste caso, a funcéo g é

simétrica e por isso invariante a reflexéo.
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B.2 Correlacao Cruzada

A convolucdo é semelhante em natureza a correlacdo cruzada de duas fungdes.
Considerando que a convolucdo envolve uma inversdo do sinal, em seguida,
deslocando-a e multiplicando por outro sinal, a correlacdo envolve apenas o

deslocamento e a multiplicagcdo sem a inversao do sinal:
Qe Qe z2°Q¢ Qo Q¢ & 8 "&

Diferente da convolucédo, a correlagdo cruzada ndo é comutativa, ou seja, f(X)
correlacionada com g(x) é diferente de g(x) correlacionada com f(x). Assim, a correlagao
cruzada da funcéo f(x) = (1,2,3) com a funcdo g(x) = (3,1), pode ser calculada como a
convolucéo de (1,2,3) com (1,3):

11213

X X

3|1t
Lol

1 y =1
3]2 y=5
63 =9
9/0| =9

Outra diferenca é que sdo muito dificeis efeitos naturais que possam ser
descritos como correlacdo cruzada. N&o obstante, a correlagdo cruzada é uma
ferramenta de inestimavel valor para o processamento dos dados (DUARTE, 2000),
podendo ser utilizada para se obter a condicdo de imagem utilizada na migragéo reversa
no tempo. Se as fungdes f e g diferem apenas de um desconhecido deslocamento ao
longo do no eixo X, a correlacdo cruzada pode ser utilizada para descobrir o quanto g
deve ser deslocada ao longo do eixo x para torna-la idéntica a f. Essencialmente, a

funcdo g desliza ao longo do eixo x e é calculada a integral de seus produtos e cada
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posicdo. A razdo para isso é que quando os picos (&reas positivas) estdo alinhados, eles
fazem uma grande contribuigdo para a integral. Da mesma forma, quando as calhas
(&reas negativas) estdo alinhadas, elas também fazem uma contribuicdo positiva para a
integral, pois o produto de dois nUmeros negativos € positivo.

A autocorrelagdo € um caso particular da correlagdo cruzada quando f(x) = g(x).
Assim a autocorrelagdo da funcéo f(x) = (1,2,3) tem como resultado:

Qo 2 Qe ofip hiio

B.3 Deconvolucao

Sempre que queremos observar um sinal na sua forma original, o efeito de
convolucdo é negativo. Nessas situacGes convém, e se possivel, utiliza-se uma funcéo
de deconvolucéo.

Em matematica, deconvolucdo é um algoritmo utilizado para reverter os efeitos
da convolucdo, na tentativa de encontrara o sinal original. Esta técnica é muito
importante, pois € quase impossivel obter sinais ‘puros’ sem terem sofrido qualquer
efeito de deconvolucdo. Assim, quanto mais se evoluir nos processos de deconvolucao,
mais se tem a ganhar na pureza dos sinais. Por isso, o conceito de deconvolucédo é
amplamente utilizado nas técnicas de processamento de sinal e de processamento de
imagem.

Em geral, o objeto da deconvolugédo €é encontrar a solucdo de uma equacgédo de

convolucdo da seguinte forma:
"MWOzQo MO ° Q0 Moz'Q 0o &

Normalmente, h é algum sinal gravado, e g é algum sinal de que queremos
recuperar, mas foi convolvida com algum outro sinal f antes gravamos. A fungéo f pode
representar a funcdo de transferéncia de um instrumento ou uma forga motriz que foi
aplicada a um sistema fisico. Se soubermos f, ou pelo menos saber a sua forma, entdo €

possivel executar deconvolucdo deterministica. No entanto, se ndo sabemos f de
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antecedéncia, entdo temos de estima-lo. Isso geralmente é feito através de métodos de
estatistica estimativa.

Em medicdes fisicas, a situacdo € proxima de:

Neste caso, Ué o ruido que entrou no sinal gravado. Se assumirmos que um sinal
ruidoso € silencioso quando tentamos fazer uma estimativa estatistica de f, esta
estimativa sera incorreta, por sua vez, a estimativa de g também sera incorreta. Quanto
menor a relacdo sinal/ruido, pior sera a estimativa do sinal deconvolvido. No entanto,
se tivermos pelo menos algum conhecimento do tipo de ruido nos dados (por exemplo,
o ruido branco'®), poderemos ser capazes de melhorar a estimativa de f através de

técnicas como deconvolugdo Wiener®.

g:gzs&‘: R? instrument
superimposed and Com—'ﬂ&’
noise
/—\\//\ : [ [ 1 .
source strength A interference array directivity
& coupling of different events
AAAA #X scattering
Y
/Yy
IEER f
- peg-leg (short path) multiples
geometrical from thin reflectors
divergence

absorption

reflection
coefficient

reflector curvature
& roughness

Variation of
Reflection coefficient with
incident angle

after Sheriff, 1975

Figura B.3: exemplos de ruidos em um levantamento sismicos. SHERIFF,1975.

12 Tipo de ruido produzido pela combinacdo simultinea de sons de todas as freqiéncias. O adjetivo
brancoé utilizado para descrever este tipo de ruido em analogia ao funcionamento da luz branca, dado
que esta é obtida por meio da combinacdo simultanea de todas as freqiiéncias cromaticas.

13 . . L. A s L. . , A -
Filtro aplicado no dominio da frequéncia, tentando minimizar o impacto do ruido nas frequéncias
deconvolvidas que tém uma m4 relacéo sinal/ruido.
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No caso da aplicagdo da metodologia exposta nesta dissertacdo em dados
sismicos reais, a obtencdo do operador de sintese deve ser feita através da convolugdo
do campo de pressao registrado em d(x,z=zpst) com o filtro inverso da fonte f(t) (ou

seja, deconvolucao):

onde:
i f(t) é o filtro inverso (YILMAZ, 2001) da assinatura da fonte.
U ¢ whr & P representa a resposta impulsiva do meio de propagacgéo

(funcéo de Green).

Uma vez que neste trabalho foram apenas utilizados dados sintéticos, o operador
de sintese ndo foi deconvolvido com a fonte, ja que o mesmo foi usado tanto para gerar
0 campo incidente quanto o campo refletido. Portanto, os operadores de sintese
utilizados nas aplicacdes desta dissertagdo foram os préprios registros feitos de forma

inversa no tempo, na superficie de observacao d(X,z=zpst).
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