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RESUMO

A migracao sismica em profundidade é um das etapas mais importantes no processo de
exploracao de areas geologicamente complexas de interesse da industria do petréleo. Para
se obter uma imagem da estrutura mais realistica, necessita-se de um 6timo processo de
recuperacao da configuracao dos refletores em subsuperficie e eficiente determinagao dos
coeficientes de reflexao para caracterizar os reservatérios de petréleo e gas. Uma das técnicas
mais utilizada para se obter a imagem sismica é o método de migracao Kirchhoff, que pode
ser muito melhorado pela utilizacao de pesos adequados, os quais quando aplicados as
amplitudes durante o empilhamento de difracoes possibilita uma estimativa dos coeficientes
de reflexao. Neste trabalho, foi utilizado o método de migracao Kirchhoff paraxial em
profundidade 2D. Na etapa de cédlculo dos tempos de transito faz-se uso da aproximacao
paraxial de segunda ordem, através da qual se pode obter uma boa aproximagao dos
tempos de transito na malha de migracao. Os pesos utilizados durante a migragao foram
calculados usando-se as equacoes dinamicas do raio e pela extrapolacao para os pontos da
malha de migragao. Em comparacao com o método Kirchhoff convencional, os resultados se
mostraram bastantes satisfatérios no que diz respeito ao aumento da resolugao da imagem
dos refletores, bem como na obtencao dos coeficientes de reflexdao. A eficiéncia da técnica
proposta foi testada em dados sintéticos de estrutura geoldgica tipo anticlinal e no dado

sismico Marmousi.

Palavras-chave: Processamento sismico. Migracao Kirchhoff paraxial. Imageamento.

Profundidade. Amplitude verdadeira.



ABSTRACT

The seismic depth migration is one of the most important steps in the exploration of
geologically complex process areas of the oil industry interest. To obtain a more realistic
image of the structure, it needs is a great settings recovery process of the reflectors in
the subsurface and efficient determination of reflection coefficients to characterize the
oil and gas reservoirs. One of the techniques used to obtain the seismic image is the
Kirchhoff migration method which can be greatly enhanced by appropriate weights, which
when applied to amplitudes during the stacking diffraction provides an estimate of the
reflection coefficients. In this work, we used the 2-D paraxial ray prestack Kirchhoff depth
migration method. In the calculation step traveltimes makes use of second-order paraxial
approximation, by which one can get a good approximation of the traveltimes in the
mesh migration. The weights used during migration were calculated using the equations
of dynamic radius and the extrapolation to the points of the mesh migration. Compared
with the conventional Kirchhoff method, the results were quite satisfactory as regards
the increase in image resolution of the reflectors as well as in obtaining the reflection
coefficients. The efficiency of the proposed technique was tested on synthetic data type

anticlinal geological structure and seismic data Marmousi.

Keywords: Seismic processing. Kirchhoff migration. Imaging. Depth. Paraxial ray.

True amplitude.
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1 INTRODUCAO

Os hidrocarbonetos sao atualmente, a principal fonte de energia no mundo. Pre-
sentemente, estruturas de geologia complexa, tais como domos salinos e areas com fortes
variagoes laterais de velocidade, estao cada vez mais ligadas aos reservatorios de hidro-
carbonetos, haja vista a reserva petrolifera do Pré-Sal (Bacias de Santos, Campos e
Espirito Santo) possui tais panoramas de complexidades. Por conseguinte, regices como
estas aumentam a dificuldade em imagear seus reservatorios, exigindo cada vez mais, o

aperfeicoamento e a criagao de novas técnicas para o imageamento da subsuperficie.

O método sismico é uma area da Geofisica que se destaca pelo estudo indireto
da subsuperficie por meio da propagacao de ondas mecanicas, divididuo-se em método
sismico de refracao e de reflexao - sendo este tultimo o mais empregado na exploragao de
hidrocarbonetos. Com base no tratamento dos dados sismicos de reflexao, sao estimadas
imagens da subsuperficie para as devidas interpretacoes das estruturas de relevancia a

exploracao de hidrocarbonetos.

O tratamento dos dados é de fundamental importancia na sismica, visto que abrange
do pré-processamento - geometrizacao, edigao, filtragem dos registros sismicos etc. - ao
processamento dos dados sismicos e interpretagao (ROBINSON; TREITEL, 1980). O
processamento sismico por sua vez, tem como objetivo principal estimar uma imagem da
subsuperficie, com a mais alta qualidade possivel. O procedimento que gera uma imagem
sismica, é chamado de migracao sismica (CLAERBOUT, 1985).

A migracao sismica é realizado em tempo e em profundidade. A migragao em
tempo é um processo ainda muito utilizado na industria do petréleo pelo seu baixo custo
computacional e pela enorme eficiéncia (YILMAZ, 2001). Porém, mesmo em dreas geologicas
com leve variacao lateral de velocidade, uma secao migrada em tempo apresenta distorcoes
estruturais comparada ao mesmo processo feito em profundidade (CAMERON M.; FOMEL;
SETHIAN, 2008). A preferéncia pelo imageamento no dominio da profundidade se da pela
produgao de segoes sismicas mais detalhadas e precisas (FAYE J. P.; JEANNOT, 1986),
ainda que aplicado em meios geologicamente complexos. Entretanto, a vantagem deste
processo ¢ contrabalanceada pelo seu alto custo computacional em relagao a migragao

temporal.

Foi langado por NEWMAN (1973) os primeiros conceitos para a utilizacao dos
valores de amplitudes no processo de imageamento. Nao demorou muito para a associagao
com a migracao, como o método de recuperacao de sinal com preservagao de amplitude
verdadeira (BORTFELD, 1982) e com a técnica Kirchhoff e aproximagao tipo WBKJ, para

o caso 2.5-D em campos de ondas acisticos, no referenciado trabalho de (BLEISTEIN,
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1987). Depois, o problema foi revisitado em abordagem envolvendo tragamento de raio
dindmico (CERVENY; CASTRO M, 1993) e (HUBRAL et al., 1993a).

O trabalho de (HANITZSCH et al., 1994) veio contribuir para o comunidade
cientifica ao ter realizado com primazia, o método de migracao em modelo sintético 2D
usando amplitude verdadeira (HANITZSCH et al., 1994), realizaram tal migracao, ainda
sendo tipo Kirchhoff - modificado através de uma funcao peso - aplicada no empilhamento de
difracao, recuperando os coeficientes de reflexao e, por conseguinte, o sinal sismico. Hd uma
ligacao existente da curva de difragao e a localizacao do ponto difrator, representando-se a
uma curva de difracao. Ainda nesta pesquisa, ao longo da superficie de Huygens, estima-se
uma funcao peso para um modelo 2,5D, e depois soma-se as amplitudes dos tragos que
cruzam a curva de difragao, até abranger todas as amostras sismicas. Também a pesquisa de
(CUNHA, 2005) apresentou o método capaz de inserir os valores de amplitude de campos
maximos no processo de estimar os tempos de transito, colaborando na aperfeicoamento
do método de imageamento Kirchhoff. E nesses trés trabalhos, encontra-se o substrato

necessario para realizacao desta pesquisa.

O corrente trabalho tem por objetivo implementar a migracao pré-empilhamento
em profundidade tipo Kirchhoff para o caso 2D, com uso das das amplitudes, por meio
dos tempos de transito estimados através da teoria paraxial do raio. A pesquisa é metodo-
logicamente, gerida por abordagem quantitativa, que direcionou até a implementacao do
algoritmo que realiza o calculo das tabelas de amplitudes, indicando o avango da pesquisa,

para o carater de avaliacao qualitativa dos resultados obtidos.

Esta dissertacao foi estruturada da seguinte maneira: no capitulo 2 aborda sobre os
aspectos tedricos da referente tematica; o capitulo 3 contém o tratamento mais especifico
deste trabalho e o detalhamento da metodologia estudada; no capitulo 4, exibe-se os modelos
sintéticos 2D, bem como as suas propriedades; os resultados, avalia¢oes e conclusoes da

aplicagao de toda a metodologia, esta no capitulo 5.
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2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Métodos sismicos

A subsuperficie terrestre é constituida por formacoes geoldgicas distintas entre si,
que se caracterizam por discrepantes tipos de camadas de sedimentos. Essas formagoes
apresentam propriedades fisicas diferentes, dentre elas a elasticidade - diferentes velocidades
de propagacao de ondas elasticas. Isso faz com que a propagacao das ondas também
apresente velocidades desiguais, efetuando-as, de modo que quando encontram meios com

tais propriedades, tenham parte de sua energia refletida, outra difratada e ainda refratada.

O método sismico de reflexao, o qual fundamenta este trabalho, consiste na teoria
da elasticidade, nas relagoes entre deformidades e tensoes. Apropriando-se do conceito
de velocidades de propagacao de ondas elasticas. Estas ondas sao em parte refletidas,
em parte refratada e até difratada por conta das camadas de rochas com propriedades
fisicas diferentes. A parcela das ondas que sofrem a reflexao, ressurgem a superficie e sao
coletadas por sensores (na dgua hidrofones e na terra geofones) e, posteriormente, este
registro é analisado minuciosamente - tltima etapa deste longo processo (vide Figura 1 -
denomina-se processamento de dados sismicos. Os métodos mais utilizados na prospeccao
de hidrocarbonetos é o da reflexao, por fornecerem maior detalhamento estrutural e
propriedades fisicas de meios geoldgicos complexos. O método sismico de reflexao pode
ser dividido em trés grandes partes, principalmente, aquisi¢ao sismica, processamento e
interpretagao (ROBINSON; TREITEL, 1980).

2.1.1 Aquisigao sismica

Etapa efetuada com o propésito de adquirir informacao plena sobre a subsuperficie
de uma localidade. A aquisi¢ao pode ser realizada na superficie (ou préximo), em pogos,
na agua e no fundo do mar. As informagoes sao determinadas a partir de um sistema
formado por um conjunto de fontes (centro de geragao de ondas artificiais) e uma estacao de
receptores (comporta todas as informagoes). Alguns como o nimero de fontes e receptores,
seu espagamento, tipo de arranjo, fatores como o nimero de fontes e receptores, seu

espagamento, tipo de arranjo.

O trago sismico é gravado por meio dos eventos geolégicos (interfaces, falhas,
estruturas etc.) que chegam aos receptores e sao digitalizados. Uma organizagao em relac¢ao
ao tiro (familia de tiro comum) associada a um trago sismico representa, a resposta de um
conjunto de receptores as vibragoes que chegam a superficie. Ocorre ainda os ruidos, que
sao determinados eventos indesejaveis sempre presentes nos levantamentos sismicos - eis

um dos motivos para o controle de qualidade da aquisicao sismica.



17

Figura 1 — Representacao do processo sismico de reflexao, mais especificamente, sismica
marinha.

SECAO SISMICA S

! St
B R ERLI A 2 ‘-‘1('”!-' ,..‘:[,‘T, [N i Em 4

Fonte: Do autor.

A geometria de aquisicao dos dados sismicos é organizada em um padrao pré-
definido. A finalidade é registrar as informacoes de um mesmo ponto no horizonte refletor
conforme estabelece a CDP e depois é executado para um novo grupo de estacoes receptores,
preestabelecido pela geometria de aquisi¢ao. Nota-se que pontos de refletor estao localizados
na mediana entre os pares fontes-receptores (CMP - common midpoint, que em traducao
livre: ponto-médio comum) corresponde a um CDP (Common Depth Point, que em
tradugao livre significa, ponto de profundidade em comum) no caso de modelos camadas
plano horizontal e essa aproximacao é evidenciada ao longo do processamento de dados
sismicos, mesmo nao refletindo a maioria dos casos geolégicos. A técnica CDP tem como
objetivo registrar informacoes de um mesmo ponto num refletor mais de uma vez, como

na Figura 2, na qual depois do registro de um ponto de tiro (PT), a fonte é deslocada em
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valores constantes até o proximo PT, até cobrir toda a extensao da area.

Figura 2 — Ilustracao de um exemplo de cobertura multipla da técnica CDP.

1C2C3C4C5C6CT7C8C 9C
1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10B
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A SA10A 11A

g
" 4 r

REFLETOR

Fonte: Adaptado de (MARTINS, 2001).

Para realizar uma boa aquisicao e aplicar as etapas do processamento sismico
(préoxima subsegao 2.1.2), se faz necessario diversas opgoes em organizar o dado sismico.
Com isso, os tragos sismicos sao definidos em véarias familias ou conjuntos de tracos,
conforme Figura 3. Na qual relacionam familia de fonte comum (f constante, r), familia
de ponto médio comum (m constante, h), familia de afastamento comum (m, h constante,

t) e familia de receptor comum (f,r const., t).

2.1.2 Processamento sismico

A secdo sismica (a migragao) é o objetivo do processamento sismico. Trata-se
da obtencao da imagem em subsuperficie mais realistica a partir dos dados adquiridos.
Dessa forma, aplica-se varias etapas para melhorar a qualidade da imagem, como na
Figura 4, mostra-se algumas das principais operacoes e técnicas de processamento de
dado convencional 2D. As principais etapas, foram relacionadas abaixo, com um breve

comentario.

a) Geometria e edi¢ao — etapa em que os dados sao definidos com as medidas
de campo, mudanca de posicao de receptores, coordenadas de tiros e receptores para
o cabecalho do dado. A edicao é marcada pela elimina de tragos ruidosos, registros

indesejados, silenciamentos de partes do dados etc.

b) Arranjo e ordenagao — os registros sao ordenados, em vérias maneiras, para

facilitar o processamento. Como agrupar em familia CDP, CMP etc.
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Figura 3 — Diagrama de empilhamento. Com os eixos f fonte e r como receptor, também m
ponto-médio e h como afastamento. Os simbolos V simbolizam o traco sismico
e os e representam as fontes.

fA

Fonte

Geofone

Famflia de afastamento comum
Familia de receptor comum

Familia de fonte comum

Familia de ponte médio comum

Fonte: Adaptado de (MARTINS, 2001).

c¢) Andlise de velocidades e Corregoes NMO — com os tragos em familia CDP, as
hipérboles de reflexdo passam por uma corregao de normal move-out, tg. As posigoes serao
corrigidas, procurando-se uma correcao traco a trago - gracas se a funcao de velocidade
de grupo é conhecida. Com a realizacao desta correcao NMO as hipérboles de reflexao se

tornam retas. A etapa de andlise de velocidade, estima as velocidades de empilhamento
dos dados (VN MO).

d) Empilhamento — é o somatério de um grupo de tragos CDP, respeitando-se
as posigoes de amostragem temporal. Um tnico trago sismico é criado para cada CDP
empregado. Os tragos gerados formam a segao sismica bruta, sem corregoes devido as

grandes inclinacoes de refletores em subsuperficie.

e) Migracao — cabe ainda antes uma deconvolu¢ao da assinatura da fonte, e
finalmente, a migragao dos dados que consiste em atenuar as difragoes provenientes de
efeitos geoldgicos como mergulhos, falhas, anticlinais (até entao ignorados pelos processos
anteriores), produzindo uma imagem estimada do dado sismico, reposicionando todos os
eventos em seus devidos lugares. A migracao exige um modelo de velocidade, oriundo da

etapa de andlise de velocidade, muito bem feito.

Vale comentar que a ordem e o momento de aplicacao destas etapas descritas varia
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Figura 4 — Fluxograma do processamento de dados sismicos de reflexao convencional.
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NMO

!

SILENCIAMENTO

}

EMPILHAMENTO

F

DECONVOLUGAO PREDITIVA

h

MIGRAGAO

Fonte: Adaptado de (YILMAZ, 1987).

de acordo com o fluxograma de processamento e a equipe de trabalho.
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2.1.3 Interpretacao

Um horizonte sismico se manifesta em um dado sismico como uma série de eventos
que aparecem de forma consistente no traco sismico. O mapeamento dos refletores do
conjunto de dados é uma das tarefas mais fundamentais a interpretacao sismica. A
interpretacao estrutural basicamente tenta identificar as camadas geolégicas. A diferenca
de impedancia actstica é proporcional a funcao refletividade, que por sua vez é proporcional
a amplitude sismica - Figura 5 - propriedades importantes ao intérprete, uma vez que elas

acompanham a diferenca de impedancia acustica entre as camadas geoldgicas vizinhas.

Figura 5 — Modelo convolucional.

J
% .

~

i >
)

‘, l

CAMADAS  COEFICIENTES IMPULSO AMPLITUDE
GEOLOGICAS DE REFLEXAO sismico SISMICA

Fonte: Adaptado de (GERHARDT, 1998).

2.1.3.1 Lei de Snell na reflexao

O registro dos retornos das ondas (tempo de transito) em diversos pontos igual-
mente espacados, possibilita a estimativa das posicoes das interfaces e camadas que sao
separadas, pela impedancia actstica, por exemplo, caracterizando-se meios com veloci-
dades de propagacao diferentes. Estas e outras andlises sao cabiveis gracas a lei de Snell
aplicada a reflexao, na qual um raio incidente se depara com dois meios com propriedades
fisicas distintas h; e ho, o angulo do raio incidente a4 e o angulo do raio refletido a, sao
devidamente, medidos de forma coplanar em relagao a normal da interface (FASSARELLA,
2007). E de forma mais especifica a reflexao - o raio que reflete em uma interface, o angulo

do raio de reflexao é igual angulo do raio de incidéncia, avaliados em relacao a normal:

SeENQ U1
- (1)

SENCQy V2
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onde v é o valor da velocidade no primeiro meio e vy é a velocidade da onda no segundo.

Na sismica, o tempo de reflexdao da onda que sofreu a reflexao em subsuperficie,
fornece informagcoes necessarias para estimar a velocidade nas camadas e a profundidade

dos refletores (como abaixo exibido na equagao 2), a partir da Figura 6.

Figura 6 — Modelo bésico de duas camadas plano-horizontais, no qual estao respresentados:
a fonte F'; receptor R; a velocidade na camada 1 e 2, respectivamente, v, e
vg; as profundidades das camadas z; e 29; angulo de incidéncia «; e angulo de
transmissao as.

F R "
9'l
92\\/

Z,

Fonte: Do autor.

Ademais, separando-se um dos raios que sofreram reflexao, (YILMAZ, 2001) mostra

que o tempo de percurso desde a fonte ate um determinado receptor por:
Plo) =to+— (2)

onde ¢, é o tempo de transito da onda medida no receptor (em z), ¢, tempo do afastamento

nulo (offset zero) e v a velocidade da camada.

2.2 Equacao acustica da onda

O comportamento das ondas sismicas na Terra, assemelha-se ao campo de onda
acustico, que apds ser formado na fonte, desloca-se pelas camadas terrestres, assumindo-se
um campo de pressao (SINGH; BEN-MENAHEM, 1981). A equacao da onda actstica,
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com a densidade constante, aplicando-se as leis de Newton e Hooke. Que descreve-se na

sismica, o campo de onda é dado por:

02w PW W
oz =< {8# * 022} ()
ou
1 2w
VW — e =0 (4)

na qual, C' = C(z,y, z) funcao das coordenadas espaciais; campo de onda W (¢, z,y, z); os
parametros acusticos de densidade, constante, e compressibilidade, foram aplicados em

relacao ao campo de onda na equacao 4, vém-se que:

1 20, 0, PC, 1 0RPC, 90
1— — o _
V( 2 oe o T 02 30, 1 3x2+8z2> 0=

1 920, 920, 920,
Coe T o a2 hte2)
1 920, 920, 920,
oE o o P (6)

oh _ 0k
ox 0z’

Nota-se que logo:

1 9°C 9*°C 9*C
_E at2 + 822 + 622 —f(x,z,t), (7)

a equagao 7 estd em relagao a posicao de equilibrio x = (z, 2).

2.3 Teoria do raio

A teoria do raio sismico calcula os tempos de transito as ondas que sofreram
reflexao, bem como seus coeficientes, os valores das amplitudes etc. Esta teoria condiz a
uma estimada solucao da equacao da onda, valida para altas frequéncias. E nesta secao foi

apresentada a fundamentagao teérica da teoria do raio para o caso bidimensional (2D).

Com enorme contribui¢ao a este método, Kirchhoff aprimorou o principio de
Huygens, oferecendo estratégias eficazes para a estimativa de sismogramas sintéticos.
Mesmo sendo uma teoria aplicada a éptica, vide o trabalho de Goodman (2002), que
utilizou-se da equacao de Helmholtz e o teorema de Green para partir da equagao de
onda em funcao do espaco, sem depender da funcao temporal, e chegar a integral de um
campo de onda de difracao. A aproximacao de Kirchhoff & reflexao das ondas sismica,
consiste em todo ponto em subsuperficie tornar-se em um ponto gerador de frentes de

ondas secundérias, em decorréncia do campo de onda que foi incidido (Figura 7) - caso
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a dimensao da abertura for proporcionalmente inferior ao comprimento de onda do raio

incidente.

Portando, o principio de Huygens, estabelece que cada ponto da frente de onda
plana, em um meio homogéneo, procede como uma nova fonte pontual geradora de ondas
sismicas, além isso, segue propagando-se em todas as direcoes com a velocidade da onda
naquele ponto - padrao de interferéncia construtiva. Este principio pode ser analisado
como um apoio geométrico para a construgao da posicao da nova frente de onda que segue,

e ainda, estabelece uma modificagao na diregao de propagacao em virtude de uma reflexao.

Figura 7 — Ilustragao do principio de Huygens, no qual uma simples abertura entre as
camadas para a onda incidente, para criacao de frentes de onda difratadas.

- = =>
- = =

Frente de onda * ,f *

Fonte: Do autor.

A aplicacao da teoria do raio na resolucao da equacao da onda elastica é valida
se e somente se, em meios homogéneos de variacoes espaciais suaves, e comprimento de
onda (A) seja de ordem inferior as dimensoes estruturais do dado sismico. De posse destes
principios, apresenta-se a seguir os desdobramentos mais prevalecentes da teoria do raio, a

partir da equagao da onda na forma escalar (POPOV, 2002):

1 W
VW — i =0 (8)

na qual, W(t,z,y,z) é o campo de onda e, C = C(x,y, 2) a fungao das coordenadas

espaciais.
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O campo de onda W tem solucao do tipo:

W(t7x7yaz) - e_thU('T? y? Z)? (9)

iwT(x,y,2)

na qual U(z,y,2) = e vem resumir o instante da frente de onda em e @¥2),

Substituindo a equagao 9 em 8 - obtém-se a equagao de Holmhotz:

<v2 - 2—2) U=0. (10)

Seguindo o estudo da equagao 8, todavia toma-se U(g,y,.) € aplica-se a primeira e

segunda derivadas na equacao 10, respectivamente:

ou .. (. Or 0A
o = ¢ (zw%z‘l + %> (11)
RU L [(. or , 0A\ . &1 COT0A  O2A
W = € [(lc«)%/l + %> ZW@A uu%% + W:| (12)
82U , (OT\° . [.0TOA O 82A
i (a_) Atiw (%%*ax#‘) o (13)

Usando a notagcao:
_Or- Or- 0T s  [OT 2 or\? or\?

ordA 0t0A Ot0A
A= 2o 2228 228
V. VA) =55 Tavay T : 0

Reescrevendo-se U como e A na equacao 10, tem-se:

(v2 + “—2> U=eT [wQ (% - (v7)2> A+iw[2(VT, VA) + ATA] + V2A| . (16)

As condigoes para a equacao 16 ter resultados, sao:
1) Com A # 0 e w # 0, coleta-se solugao:

1
Esta equagao 17 é denominada equagdo iconal (vide subsecao 2.3.1), que tendo os
valores da velocidade, permite-se aferir o tempo de transito em todos os pontos e exibindo
para cada tempo de transito estimado, uma frente de onda, ou is6crona - com 7 constantes

- admitindo-se solu¢ao numérica.
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2) Apenas com w # 0, observa-se a expressao:

(V*1) A+2(VTVA) =0 (18)

Esta expressao 18 é conhecida como equac¢ao de transporte que possibilita estimar
a amplitude do sinal por toda a extensao do raio de referéncia. O que é denominado como

tracamento dinamico de raios. Traremos a posterior no subitem 2.3.2.

2.3.1 Equacgao iconal

Como visto na expressao 17, a equacao diferencial parcial que possui varidvel
temporal ¢, que na verdade, se apresenta como tempo de transito. Esta é do tipo parcial
e ndo-linear, em relacio a 7(Z) (CERVENY, 1987). Outros autores lancaram métodos
nimericos para resolvé-la (BRONSTEIN; SEMENDJAJEW, 1991), descrevendo as tra-

jetorias de seus raios e transformando em um sistema de equagoes ordinéarias. De forma

semelhante: p
4o
_—. 1
do bi (19)
= —— — 2
do 2 0x; c2 (20)
or
P = ; 21
Pi = o (21)

abordagem com coordenadas cartesianas (CERVENY, 2001), na qual p; é componente do
vetor vagarosidade p'= V7 em coordenadas cartesianas, ¢ = ¢(Z) ¢é a velocidade da onda e

o o parametro monotonico através de toda trajetoria, que por sua vez,
S
o =0y +/ c(s)ds (22)
50

seja as variaveis oy e s, respectivamente, parametro inicial do raio e comprimento do raio.

2.3.2 Equacao de transporte

Esta equacao apresentada em 18, possibilita a andlise da variacao espacial da
amplitude e tem como varidvel A(Z), amplitude da onda (CERVENY, 2001):
20A A0 (J
a2 (2 ) =0 23
0280+CJ80(C> ’ (23)
na qual J é o jacobiano do raio - exercendo a mudanga de coordenadas do raio o, 7y

- tendendo a zero as singularidades (ou pontos de cdusticas, que geram complicagoes

numéricas na etapa dinamica da onda):

1
J=-
C

8(:101, 1'2)

o) | (24
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expressao 24 como interpretacao da densidade do campo do raios. Que no trabalho de

COSTA (2012), fora solucionada por separagao de variaveis, obtendo como resultado:

A="21 (25)

encarando C; como uma constante de integragao vinculada somente ao angulo de partida

de saida da onda 7.

A consequéncia desta ultima equacao, se da em virtude das frentes de onda - o
jaciobiano (J) - é que solucionado numericamente em (POPOV, 2002). Ademais, utilizando
a expressao 19 e anulando os termos que dependem da velocidade, a relagao acima

observa-se:

In (A%) = 830 In (%) (26)

Neste ponto, realiza-se a integral ao longo da equacao 26, em relacao a coordenada

do raio o,

Aloo) = Alo) = | =57 (27)

onde tém-se o resultado colhido da equagao de transporte (ver tépico 2.3.2), como
em (COSTA, 2012).

2.4 Tracamento paraxial de raios

Aqui baseado na abordagem das equacoes de Hamilton, estimando a solucao
para o sistema de equacoes diferenciais dedicadas ao tracamento de raios. O tratamento
matematico conduziu a uma melhor performance e economia de custo computacionais,
a luz de alguns trabalhos (POPOV, 1977; PSENCIK; POPOV, 1978a; POPOV, 2002;
PSENCIK; POPOV, 1978b).

2.4.1 Tracamento cinematico e dinamico

O algoritmo de tracamento de raio utilizado neste trabalho é proveniente do
trabalho de CUNHA (2014), que por sua vez, baseou-se na solugao do sistema de equagoes

diferenciais cinemdticas presentes no trabalho de CERVENY (1987), que tem a forma

d | x(o) ~Velaruey) | do o\ \do
%[p((j)]:J[ (p(()))],%—v(a)—v(a)g (28)

classica:
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onde nota-se pela apresentacao de o, como sendo a mesma variavel do parametro
inicial do raio, visto na integral 22, vagarosidade p(x(c)) e trajetéria x(o) dos raios, ja
v = 0 , « sao, respectivamente, coordenadas globais e angulo de partida e sua forma
dindmica (CUNHA, 2009):

ox ox

—I\ 0 1 — I\ O
a 87( ) _ _VNI(M@(U))) 0 87( )
dO' p(O') O 1 p(O')

oy vy

Sendo os vetores convertidos em coordenadas regulares do raio, na matriz de

vagarosidade, ou seja,

0X =X — Xg (30)
_ 0x(9) _ 9p(0)
0x = > 07,0p = 0 9y (31)

Sendo J:

Sendo Xp = X(O-Oa’y())v X = X(O-a 7)7 Po = p(0-07’70>a P= p(0-7 7)

2.4.2 Extrapolacao dos tempos de transito

Para 79 = 7(x) dos pontos do raio e 7 = 7(x) nos pontos da malha é feita através
da série de Taylor (até a sua segunda ordem) para os tempos de transito, a extrapolagao

parte de um ponto do raio xg, isto é:

or , . . 1 0*r S
- I )+ = (27, 2] — %o 2
) = 700 + et ) + g ) Ol (3

que podemos reescrever para facilitar a escrita, na forma:

(%) = 7(x0) + Pxo)dx + 3 (Mo, 5x), 6) + O(|6x ), (33)

nota-se pelo meio da equacao 33, a presenca de um produto interno envolvendo M, e dx;
My é a matriz de curvatura, onde justamente, detém o termo de segunda ordem, associado
ao tracamento dinamico de raio:

2]
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Logo abaixo (Figura 8), exibe-se a extrapolagao dos tempos de transito a partir do
tracamento paraxial do ponto x(, capaz de determinar as propriedades contidas no raio

vizinho.

Figura 8 — Imagem que designa a vagarosidade inicial (p(fy,70)) - seta azul - angulo da
abertura inicial (fy) e tempo de transito do raio central (7); as linhas em
vermelho sdo os parametros paraxial do raio (p(¢, 7)), bem como x(f, T) - estes
ainda dispoem de Jp e dx - suas devidas pertubagoes (setas verdes); em azul é
exibido o raio central, que é consequencia da vagarosidade (p(, 79)) e posigao
(x(6o, 7)) iniciais.

/P(f?’na‘fn)

X(gﬂarﬂ) ’,"(7' * 5p
4 AN o
I’{ /,/ 7-:":——-.-
’ 4 '_.'
/ it p(fo,70) +dp = p(f, 7)
' P
'r // //
! ’ ol
] 4 ,,’
' / .

x(6o,70) + 0x = x(0,T)

-———— =

Fonte: (CUNHA, 2005).

Aproveitando a insercao de novas variaveis, reapresenta-se os sistemas de equacoes

presentes em 28 e 29:

dX

——(0) =F(0), X(00) = X, F(on) = Fy (35)

O sistema 28 produz as coordenadas do raio ( xo ¢ a vagarosidade (p(xo)), j& o
sistema de equagao 29, provém as derivadas de segunda ordem (Mj). Na equacao acima
(35), observa-se os valores iniciais (X;) e propagador dos sistemas cinemético e dinamico

(F), o método Runge-Kutta de quarta ordem oferece a sua solugao:

X(o+ Ac) = X(o) + % [H(a) +4H (a + %) +H(o + Aa)} (36)
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Para melhor avaliar o método Runge-Kutta da equacao 36, utiliza-se a ilustracao
do trabalho de (CUNHA, 2005), Figura 9.

Figura 9 — llustagao do comportamento geométrico método Runge-Kutta aplicado no
tracamento de raio.

Ap (o + Ag) = Acly [7 o M)]

e

Fonte: (CUNHA, 2005).

Os pontos do raio (coordenadas xp) sao adquiridas por meio do tragamento de
raio e a utilizagdo do método de Runge-Kutta (CUNHA, 2009), administra por meio do
critério de formacgao, que vincula o passo do tempo (A7, As, Ac), atingindo a escala de
magnitude 107% para falhas relativas ao assintético - quando defronta-se com a solucao

analitica assintdtica - com As, constante, nas expressoes:

A(l/e)
(1/2)

onde, Af, a faixa de angulo que localiza-se no meio de dois vetores consecutivos de

A
— 28 = A0 = constante, (37)

Pe

A A
no _I8p] s

ol e

vagarosidade, também, p, como curvatura do raio e, As, intervalo temporal, definido como:
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Asmm S As S Asmm (38)

Em CUNHA (2005) observa-se a exposicao de um importante algoritmo para a

estimativa do tempo maximo de campo, reavendo os pontos:

A expansao em série de Taylor a dimensao do erro relativo a uma margem de 1073;

Ao redor do raio, ponto xg, o quadrado Al x Al é relacionado abaixo, para dessa
maneira, assegurar os pontos (variavel x) da malha obtenham diversos pontos do

raio (xg): T
o (Xo)
cAa’

Todo ponto xq relaciona a um valor de vagarosidade (pg) (visto na equacao 28), que

(39)

fornece o valor de M (%) e a equagao 29 e encontre os coeficientes da série de Taylor;

Os valores do fator peso, wy(x,Xg), devem ser armazenado para posterior utilizagao,
em uma matriz (W;(x)), os resultados estimados para os tempos 7(x) da matriz
temporal (T'(x)):

Wi(x) = Wi(x) + wi(x,X%0) ou (40)
T(x) =T(x) + 7:(x,%0); (41)

Apés aplicar a todos os pontos conhecidos do raio, livrando-se dos arquivos tempora-

rios e, s entao, avangar para o passo seguinte;

Aplicar o procedimento a todos os raios, depois divida os componentes estimados
distribuidos pela matriz temporal (7'(x)) pelos elementos da matriz peso (W;(x)),
ou analiticamente:

N(x,xov)

A T(x) _ 1 '
) = AT+ S = W)

wt(Xa XOi)%t(X7 Xoi)v (42)
=1

na qual, A7,,, os tempos depois das primeiras chegadas, dos tempos de transito
relativos as amplitudes de maiores valores da onda no raio central. N(x,xg), sao

valor total de pontos do raio (xg) que oferece os pontos x da malha;

Repetir os trés primeiros itens para que cada ponto x, se somente se, w;(x,Xg) >

T(x) = 7(x,Xo), entdo, finda-se;

Reproduzir o pentltimo item acima, para abranger todos os raios e, finalmente, 7'(x)

trard apenas wy(X, Xo,) com valores maximos.

De posse deste algoritmo, é possivel avangar para o proximo tépico fundamental

que compreende a pesquisa.
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2.5 Migracao Kirchhoff

A producao de imagem é decorréncia do processo de migracao bem como, da vasta
lista de técnicas que utilizam-se da equacao da onda para chegar ao seu objetivo de imagear.
Estas técnicas compreendem, essencialmente, de duas maneiras para realizar este proposito,
que diferenciam-se pela forma de implementacao - a extrapolacao do campo de onda e a
construgao da imagem (SILVA, 2006). A composigao da imagem resume-se no procedimento
de restauracao de energia, no qual, em posse da extrapolacao do campo, obtém-se o grau
da reflexao local. A restauracao do campo de onda também estd associada a este mesmo
campo extrapolado - ordenado na solugao da equacao da onda de acordo com o dado
registrado. O processo de migracao tem duas grandes classes, tempo ou profundidade, e

ainda pode subdividir-se em outras formas, tais como:

a) Migragao pds-empilhamento: no qual ocorre o empilhamento das segoes e a
sobreposi¢ao de todos os diferentes tracos para o mesmo ponto em profundidade, levando

a producao de uma tnica migracao ou imagem estimada;

b) Migracao pré-empilhamento: a migracao é executada a cada trago sismico,

utilizando de todo o dado. O empilhamento é feito depois, j4 com as se¢des migradas.

A migracao utilizada é pré-empilhamento. E o dominio da migracao adotado foi em
profundidade e com modelo de velocidade intervalar. Proporcionando uma estimativa mais
exata a atuacao da onda sismica no meio geolégico, comparada ao imageamento em tempo.
Outra vantagem adquirida com esta escolha é o imageamento mais preciso (GRAY et al.,
2001) e aprimorado diante das tdo comuns regioes com complexidades geolégicas (FAYE
J. P.; JEANNOT, 1986), tais como, areas com grandes mergulhos, com fortes contrastes

laterais de velocidade, com domos salinos etc.

E conhecido também duas perspectivas da migracao, visando, evidentemente, o
beneficio da imagem estimada. A primeira perspectiva, carater principal de nosso trabalho,
caracteriza-se pela migragao utilizando a verdadeira amplitude - que se favorece os valores
dos coeficientes resultantes das reflexdes primédrias - tragamento de raio dinamico (HUBRAL
et al., 1992a; HUBRAL et al., 1992b). O segundo aspecto, é proveniente do raio cinemadtico,

estima imagem dos refletores na profundidade.

2.5.1 Principios basicos

A configuracao de dados de reflexao sismica, na qual todas as fontes e receptores
sao empregadas para aquisicao e distribuicao ao longo de alguma superficie terrestre >,
denominada medida de superficie plana e o padrao das camadas internas seja estratificado
e isotrépico. Uma forma de especificar os pares fonte e receptor (S, G) em uma determinada
configuragao sismica é na forma paramétrica, ou seja, S = S(§) e G = G(§), onde & = (&1, &2)

¢ um vetor parametro sismico. Os tragos sismicos U(S(¢), G(¢), 1), serdo referenciados apenas
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por U(&,t) e a regiao onde o parametro sismico (§) varia é denominada de abertura sismica,
A, (SCHLEICHER et al., 2007).

Considerando-se a onda primaria refletida que segue a trajetéria SRG (ver Figura
10), a reflex@o priméria em afastamento nulo (S = G), pode ser expresso em raio de ordem
zero de aproximagao (HUBRAL et al., 1993a):

U(S,G,t) = RC%W(t — 1r(5,G)) (43)

onde: R, é o coeficiente de reflexao medido no ponto de reflexdo R; fungao 7x(S, G) denota o
tempo de transito ligado ao raio SRG da reflexao primaria; A é a perda total de amplitude
devido a transmissao da onda através de todas as demais interfaces, ao longo do raio; £
é o fator de espalhamento geométrico; e, finalmente, W (t — 7x(S, G)) é o sinal analitico
da fonte, representando a parte real do sinal da fonte e a transformada de Hilbert (parte
imaginéria).

E apresentado, na Figura 10, um exemplo que contém duas zonas de Fresnel (em
M R). Essas areas sao simplemente, uma regiao demilitada acima de um refletor, na qual,
o seu tamanho tem uma depéncia com a profundidade deste refletor, bem como a sua
velocidade sobre ele e ainda o comprimento de onda. Se reduzir a largura da zonal de

Fresnel, a migragao produz uma imagem melhor para este tipo de resolugao (YILMAZ,

1987).

Pode-se obter um traco sismico, com amplitude verdadeira, multiplicando-se o fator
de espalhamento geométrico com cada reflexao priméria do trago, visto em (SCHICHLEI-
CHER et al., 1993b):

Ura(£,1) = LU(E, 1) = RAW(2), (44)

na qual Ura(&,t) é o sinal analitico de amplitude verdadeira, e percebe-se a relacao direta
com a medida do coeficiente de reflexao R.. Uma abordagem mais detalhada sobre a

migracao com amplitude verdadeira, esta na subsecao 3.1.

. Chamando UTAde sinal analitico de amplitude verdadeira, tem-se:

2.5.2 Integral de empilhamento das difragoes

Somatoério ou empilhamento das difracoes aplica-se ao empilhamento dos tragos
dos dados sismicos, realizado ao longo das curvas de difracoes. A migracao realizada por
empilhamento de difragoes toma parte de um grupo de tragos sismicos e executa o operador
integral de Kirchhoff. Tomando-se apenas as reflexdes primdrias, que sao empilhadas -
associadas ao dado de entrada e ao modelo de velocidade - ao longo dos valores do tempo

de transito de difracao dispostos em uma superficie, denomina superficie de Huygens. Isto
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Figura 10 — Um afastamento de reflexao primaria segue caminho SRG, do ponto de origem
(S) até o ponto do receptor (G), por meio do ponto de reflexdao (R). Uma
reflexao em afastamento nulo resulta em S = G. O raio g5 € um raio paraxial.
Nota-se a presenca da zona de Fred em M e em R.

I SUPERFICIE TERRESTRE

M~ ZONA DE
RAMOT| Y. odls *“FRESNEL (M)

ZONA DE
FRESNEL (R)

REFLETOR

Zy
Fonte: Adaptado de (HUBRAL et al., 1993a).

é, a drea de interesse de migracao é examinada como ponto difrator em profundidade (M),
que ao sofrer influéncia da energia da onda incidente, reproduz uma onda secundaria -
famoso principio de Huygens. Tais desdobramentos, sao retornados a superficie e colhidos
pelos receptores, sendo assim, gerada a curva de tempos de difracao definida anteriormente,

€ COomao:

(&, M) =71(5, M)+ 7(M,G) (45)

na equagao, 7(M, G) e 7(S, M), respectivamente, tempos de transito ligados a fonte, S(&)
(fonte), G(&) (receptor) e M (ponto difrator).

Tira-se da equacgao 45, algumas aspectos analisaveis, como um dado sismico em

afastamento comum (vide Figuras 11 e 12), onde é estimado um refletor (hipérbole
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pontilhada, 7g) por meio dos pontos M - que é a area de interesse - onde espera-se

encontrar o refletor desconhecido:

a) Quando o ponto M (difrator) ndo conforma com o ponto R (refletor) - como
visto na Figura 11 - produz uma empilhamento ao longo da curva de difracao.
Figura 11 — Grafico para demonstrar quando nao hé ajuste entre os pontos R e M, que

também nao rende nenhum ponto as curvas tangentes. No grafico, o tempo de
transito das reflexdes (7x) e as difragdes (7p).

s 6l & g

v
'

Fonte: Adaptado de (HUBRAL et al., 1993a).

b) Condicao em que evidencia o ponto R de reflexdo combinado ao ponto M

(difragao). O valor colhido do empilhamento das amplitudes nao é nulo, ver a Figura 12.

Este método, fundamentado no expressao 45, exige um macromodelo de velocidade
em profundidade e ainda um algoritmo de alto nivel para estimar as curvas de difragao, as
quais serao utilizadas para relizar a integral de empilhamento das difragoes, que pode ser

explicito pela integral de empilhamento:

VM, 1) = \/LQ_W /A dEW (€, MR %F(t—i—Tp(g,M)), (46)

na expressao acima V(M,t) é somatorio das difragdes, W (&, M) fator de ponderagao ou
fungao peso (que é agente auxiliador no processo da migracao cinemadtica) e U(§, M)

corresponde ao dado sismico.

Esta equacao pode ainda der ser reescrita no dominio da frequéncia:

\A/(M,w): ];%d%/ngW(f,M)Rc %GWTF(&M), (47)
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Figura 12 — Empilhamento de difragoes - tempo de transito das reflexdes (7r) e difracoes
(1p) - evidenciando o ponto refletor (M). Onde 7 e Tp tangentes.

z
v

Fonte: Adaptado de (HUBRAL et al., 1993a).

vemos V(M,w) e F(w) que sdo transformadas de Fourier em t de, V(M,t) e F(t), respec-

tivamente. A integral ndo pode ser resolvida analiticamente.

No trabalho de BLEISTEIN (1984) demonstra-se um método baseado na fase
estacionaria, capaz de aproximar solugoes para a equacao 47, impondo altos valores de
frequéncia. Este vinculo de frequéncia, fora descrito pela teoria do raio presente em
(HUBRAL et al., 1993a). Utilizou-se o procedimento da fase estacionéria, presente na
expansao de 7(£, M), funcao fase, em uma série de Taylor tendo £*, ponto estaciondrio,

que foi dividido em um termo de segunda ordem:

(€, M) = 7€, M) + SHe(E — €)? (15)

dado 7 pelas suas segundas derivadas e analisada em & = £*, Hr a matriz Hessiana de
segunda ordem.

827F<€7 M)

= 0 e tomando Hr =
§=¢*

or,
Logo, tomando o intervalo = £

73

teremos como solucao de 48:
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Como consequéncia desta equacao acima, vém-se o notavel trabalho de Hanitzsch

et al. (1994), no qual registra a integral do somatdério das difragoes:

1
V2T

onde Up é o resultado da filtragem no dado, que pode ser feito no dominio da frequéncia,

Vie(M,t) = —=> AW (§, M) Up €.t +p(¢, M)]; (50)
3

Vi(€,w) = Viw(l + sgnw) U(E,w), (51)

onde V ¢ a transformada de Fourier do dado sismico de entrada e Vr é a transformada de

Fourier do trago sismico filtrado.

Como foi relatado anteriormente, foi pesquisado sob os aspectos cinematico da
migracao Kirchhoff. Dessa forma, a fun¢ao peso W (¢, M) tem importancia marcante nesta

etapa de migracao e foi tratado a posterior no capitulo 3, ainda na subsecao 3.4.1.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

A amplitude é o valor atribuido, positivo e negativo, pela magnitude associada a
qualquer grandeza fisica capaz de oscilar (SERWAY; JR, 2006). Trazendo-se este conceito
para a sismica de reflexao, é notério a contribuicao de varios elementos de aperfeicoamento
de sinal, mas também os que produzem interferéncia na amplitude, principalmente, durante
o levantamento sismico: reflexoes, espalhamento geométrico, dispersoes, pequenos efeitos
gerados pelos geofones e fontes, entre outros (como na figura 13). A primeira vista, pode
parecer dispensavel o uso dos valores da amplitude para o imageamento do dado sismico,
todavia, a conservacao da amplitude oferece maior possibilidade de eliminacao dos efeitos
causados pelo espalhamento geométrico. A abordagem é fundamentada na inclusao de
variaveis nas integrais de empilhamento, no caso tipo Kirchoff, para utilizacao dos valores

das amplitudes das reflexdes primarias e assim, aperfeicoar o dado sismicos.

Figura 13 — Grupo basico de parametros que estao presentes em uma aquisi¢ao sismica
comum que podem interferir a amplitude sismica.

SENSIBILIDADE
E ACOPLAMENTO
DO GEOFONE

:HEHF Y g

INTERFERENCIA
DE EVENTOS  ESPALHAMENTO
st DIFERENTE
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FONTE SISMICA
£ ACOPLAMENTO

MULTIPLAS
PEG-LEG

DIVERGENCIA
ESFERICA

IVIDADE

CURVATURA €
RUGOSIDADE
DO REFLETOR

COEFICIENTE
peE REFLEXAO

VARIACAO po COEFICIENTE DE REFLEXAO
COM O ANGULO pE INCIDENCIA

Fonte: Adaptado de (SHERIFF, 1975).



39

A amplitude esta, diretamente, ligada a energia conduzida nas ondas sismicas. No
momento em que as ondas atingem uma interface, sao produzidas as ondas transmitidas e
as refletidas. Esta contribuicao da onda incidente esta associada a impedancia acustica, isto
é, quanto maior for diferenca de impedancia acustica maior sera a amplitude do coeficiente

de reflexdo.

3.1 Migracao com amplitudes verdadeiras

Trata-se de uma proposta de empilhamento de difracoes com peso, muito similar aos
meios actisticos que ¢ fundamentada em Kirchhoff e na aproximacao WKBJ!, permitindo-se
aproveitamento das areas com descontinuidades sobre os refletores e cauticas. A aplicacao
do algoritmo que vincula a amplitude verdadeira (TA) ao imageamento sismico é descrito
caso do modelo 2.5-D (HUBRAL et al., 1993a) e, neste caso, 2-D (HANITZSCH et al.,
1994). A migragao pré-empilhamento de amplitude preservada, é capaz de gerar os angulos

de dependéncia, ligados a refletividade de cada ponto refletor em profundidade.

Portanto, a pesquisa foi pautada, fundamentalmente, em lancar mao dos pesos
(ligados a amplitudes verdadeiras) e estimar os coeficientes de reflexdo, por meio da

migracao Kirchhoff.

Os principios que regem o algoritmo da migragao com amplitudes verdadeiras,

compreendem-se em trés passos, basicamente:

e Estimativa dos tempos de transito e das amplitudes em todos os pontos tiro e

receptores, para os pontos em subsuperficie;
e E realizado no dado sismico a operacao de filtragem,;

e (Caélculo do empilhamento das difragdes, com o peso estimado.

Além de posicoes dos refletores na area de interesse, a migracao TA oferece os coeficientes
de reflexdo com angulo de dependéncia (provavelmente complexo). Outrossim, optando
por dois pesos distindos, pelo menos, durante empilhamento da difracdo (BLEISTEIN,
1987; LUMLEY; BEYDOUN;, 1991; TYGEL et al., 1993) os angulos de reflexdo podem

ser estabelecidos.

Anteriormente, foi apresentado a reflexao primaria de uma dada fonte definida em

um ponto na profundidade (equagao 43) e aqui serd, novamente posto de forma mais terna:

A
U(E 1) = RS W [t = 7a(©)] 52)
Aproximacao WKBJ - o método praticado nos problemas que englobam a propagacao de ondas
em meio nao homogéneo. A sua aplicacao é discutida, incluindo na migragao sismica, nos trabalhos

(CARTER; FRAZER, 1984; CLAYTON; STOLT, 1981; CARTER; FRAZER, 1984), e outros.

1



40

Através da equacao acima 52, tem-se como conquéncia a multiplicagao do espalha-
mento geométrico por cada reflexao primaria e logo deslocado ao ponto R, em profundidade,

garantindo a amplitude verdadeira pela equacao:

£(U0)(§, t + TR) = Ry‘lW(t) = UTA(t>, (53)

onde, se as reflexoes referentes as ondas primarias do levantamento sao postas em multi-
plicagdo com L (espalhamento geométrico) e com o afastamento a ¢ = 0, serdo referidas

como o sinal analitico em amplitude auténticas.

3.2 Curva de tempo de difracao

Como visto no topico em 2.5.2; a curva de tempos de difracoes foi definida na
equagao 45. Porém, redefine-se esta equacao como a medida das amplitude, em cada ponto
(M). Para estimar diversas curvas de difragdo aos pares, fonte e receptor, admite-se que
determinada superficie, em um ponto (M) na profundidade (z = 0), seja amplamente
coberto em pares de fonte-receptor. No qual, soma-se os tempos de transito, entre S(§)
ponto M(x, z) e a e por sua vez, até o receptor, G(§), sendo & a posigao relativa a curva de
difracao no traco sismico. Posteriormente, como visto no subsecao 2.5.2, a secao migrada
coleta um dado ponto M - localizado na posicao no qual recebe as amplitudes que uma
vez sao distribuidas pela enxtensao da curva de difracao. O préximo estdgio do processo é
repetido a todos os outros pontos nos locais de interesse, até alcangar a imagem estimada

em profundidade.

3.3 Filtragem

A filtragem do dado é realizada, basicamente, uma transformada de Fourier (ver
abaixo na equagao 54, U r), dominio da frequéncia. Que consiste na estimativa dos tragos
sismicos complexos e aplicacao da derivada do tempo de descida. Esta tltima, retira o
efeito de deslocamento de fase mediante ao somatorio aplicado a um dado momento no
algoritmo do filtro (conforme na equagao 54). Em toda filtragem, a solugao colhida deve,
reconstitui a forma do pulso da fonte mesmo no aparecimento de céasticas e proporcionar

os coeficientes complexos de reflexao.
Ur(€,w) = Viw [1+ sgnw] (€, w) (54)

novamente, a transformada de Fourier do dado sismico analitico filtrado, representado por
Ur; £ representa os pontos da fonte e receptor; e 4, denota a transformada de Fourier do

trago real de entrada.
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3.4 EMPILHAMENTO DAS DIFRACOES COM PESO

A bordagem adotada, tem interesse em duas variaveis, elencadas como essenciais
ao trabalho: fungao peso (w(§, M)) e o tempo de transito ao longo do raio de difracao ou,
simplesmente, curva de tempo de difracao (7p(&, M)). Esta tltima varidvel, é o somatdrio
dos tempos de transito ao longo do caminho SMG (ver figura 14), isto é, a soma dos tempos
de transito de difracao pela extensao dos raios SM e GM. J4 a funcao peso (w(&, M)),
¢é estimada inteiramente em funcao dos parametros dinamicos presentes nos raios SM e

GM - tais parametros nao tem dependéncia com a direcao que esses raios tomam.

Figura 14 — Tustragao do conjunto de raio SMG, que ¢ a jungao dos dois raios SM e GM.

AP

§_. <

Fonte: Do autor.

Para cada ponto M em profundidade, os tracos sismicos analicos filtrados sao

vinculados ao peso e somados ao longo da curva de tempo de difragoes, 7p(£, M), ou seja:

Vea(M, 1) = 3 A&w(E, M) Ur(E, L+ (€ M)); (55)

se no ponto M localiza-se um refletor, a curva do tmepo de difracao e a curva do tempo de
reflexdo serado tangente entre si e a soma serd construtiva (pode-se basear9op pela figura
12).
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3.4.1 Funcao peso

Baseado na mesma teoria do raio exposta por Hubral et al. (1993a), utilizando
segundas derivadas do tempo de transito, adaptada de uma abordagem 3D - é apresentada
a funcao peso para o caso 2-D, supondo um sistema sem perda de transmissao e sem

caustica e arranjo afastamento comum:

1 pPcUG { pcva va Asm [psvs vs AGM:|
w(& M) = cost — + cosf — 56
( ) V21 | psvus *\ psvs vs Aaar N\ pave ve Asu (56)

onde é definido: w(&, M) sendo a funcdo peso do sistema; S e GG, natural e respectivamente,
coordenadas da fonte e do receptor; v, velocidades no ponto; p é a densidade no ponto; 6,

o angulo de incidéncia; Agyr € Agar, sao amplitudes ao longo dos raios SM e GM,;.

Aplica-se na equacao 56, uma condicao que implicou em uma simplificacao desta
fungao. De forma sistemadtica, os angulos incidentes sejam bem pequenos (fso < 1),
consequentemente, a distancia fonte (S) e receptor (G) sao extramamente diminuidas. Que

vai resultar em valores dos cossenos préximos a um (cosfg e ~ 1), ou seja:

W€, M) = — (pGUéASMJrUSAGM).

—_ 57
V2mug \ psvE Aen ve Asu (57)

3.5 Fluxograma de migracao Kirchhoff com amplitude verda-

deira

Foram realizados intimeros testes em modelos sintéticos para certificar a eficiéncia
dos algoritmos organizados e produzidos para o caso de migracao utilizando as amplitudes
verdadeiras, a estrutura basica da pesquisa se deu pelo fluxograma delineado abaixo, na

figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma de processamento utilizado na pesquisa de imageamento sismico
sob 0 método de Kirchhoff, utilizando amplitude verdadeira.
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Fonte: Do autor.
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4 ASPECTOS PRATICOS E RESULTADOS

Neste capitulo, é apresentado o trajeto pratico adotado para o desenvolvimento da
pesquisa e no que confere seus resultados. O trabalho tem como referéncia, em sua primeira
parte o método Paraxial05 e um segundo momento, o fluxograma inspirado na pesquisa de
Hanitzsch et al. (1994), que realiza a migracao do tipo Kirchhoff com amplitude verdadeira

(TA) portando uma fungdo peso descrita na subsegao 3.4.1.

Para avaliacao dos resultados obtidos, foram organizados neste capitulo as etapas
praticas, como fluxograma de processamento, configuragoes do modelo sintético, entre

outras etapas importantes.

4.1 Modelo Marmousi

Este modelo sintético, foi construido, para simular um alto nivel de complexidade
geolégica (vide Figura 16). No qual exige um algoritmo mais estavel e estimativas bem
mais precisas para alcancar um 6timo resultado. A seguir, na Tabela 1, fica registrado os

principais atributos sismico deste modelo sintético.

Tabela 1 — Detalhes dos valores referentes aos parametros presentes no modelo Marmousi.

Atributo \ Valor
Numero de pontos da malha 22550400
Nimero de tragos sismicos () 25056
Intervalo de amostragem temporal (dt) | 0,004 s
Tempo maximo (,,4:) 3,6 s
Tmaz 900

ras 25056
Nimero de amostras de tempo (n;) 900

Fonte: Do autor.

Através da Tabela 1 d4 uma 6tima nocao do alto nivel de complexidade geoldgica
presentes no dado Marmousi. A Figura 16, juntamente com a Tabela 2, indicam que

atributos serviram de referéncia para o processamento deste modelo.

4.2 Rresultado em um dado anticlinal

Foi utilizando um dado sismico, caracterizado por uma estrutura anticlinal - vide
Figura 17, criado pelo programa de tracamento de raios SEIS88 e posteriormente a

apresentacao de comparacao qualitativa em relagao as imagens obtidas.
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Figura 16 — Apresentagao do dado sintético Marmousi, no que confere ao seu modelo de
velocidade preciso.
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Fonte: Adaptada de (VERTEEG, 1994).

Tabela 2 — Relagao dos parametros de caracterizacao do modelo de velocidade exato

Marmousi.
Atributo \ Valor
Intervalo de amostragem horizontal (dz) | 12 m
Intervalo de mostragem vertical (dx) 12 m
Imaz 243
Jmaz 767
Numero de pontos da malha 186381
Velocidade maxima (vy0z) 5083 m/s
Velocidade minima (vy) 1500 m/s

Fonte: Do autor.

Algumas outras informagoes deste modelo sintético: afastamento de h = 100m
constante, o nimero de amostra do traco n; = 751, o intervalo de amostragem dt = 0.002ms
e a forma do sinal da fonte representada pela funcao Gabor com freqiiéncia dominante de
30H z. No modelo sintético em questao é considerado a existéncia de um refletor curvo,
sob a forma de um anticlinal, localizado a uma profundidade de aproximadamente 1000m,
cujo topo de seu domo atinge a profundidade de 700m. A seu modelo de velocidade é
caracterizado pelo valor da velocidade de 2000m/s em sua primeira camada (vide camada
de cor azul na Figura 18) e valor de 2900m/s para a camada inferior, em cor avermelhada

na Figura 18.
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Figura 17 — Dado sismico anticlinal em afastamento comum de 100 m.
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Fonte: Do autor.

Figura 18 — Modelo de velocidades constante, representando um refletor curvo sob a forma
de um anticlinal.

Fonte: (COSTA, 2012).

Com base neste resultado da migracao com raio paraxial e verdadeira amplitude

pode-se observar que as geometrias do modelo anticlinal bem definida e o posicionamento
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do refletor curvo em seus devidos pontos em profundidade, conforme Figura 19.

Figura 19 — Painel da migracao pré—empilhamento em profundidade por tracamento para-
xial e com amplitude verdadeira para o modelo sintético anticlinal.
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Fonte: Do autor.

Foi realizado um coparativo mais eficaz, foi plotado os coeficientes de reflexao
(linha verde da Figura 20) juntamente com as amplitudes verdadeiras calculadas pelo

processamento Paraxial05 (linha azulada).

Nota-se que os valores das amplitudes verdadeiras acompanham de certa maneira
a refletividade do dado anticlinal. Esta é a associacao entre as duas propriedades, sendo
a amplitude diretamente ligada a obtencao dos coeficientes de reflexao. Porém, entre as
distancias marcando 2250m e 3250m a amplitude passa a assumir valores maiores que
a refletividade - tal efeito atribuimos a regiao de mergulho da estrutura anticlinal, que
produz valores consideraveis aos cossenos, proporcionando valores discrepantes em relacao

aos coeficientes de reflexdo.

4.3 Resultado do método Paraxial05

O proximo resultado teve por fundamento o auxilio do método Paraxial05, o qual

contribuiu com as tabelas dos tempos de transito paraxiais no processo de migracao. No
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Figura 20 — Grafico que compartilha os valores de coeficientes de reflexao e amplitudes
verdadeiras com afastamento comum igual a 100m.
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resultado da figura 21, observa-se que os refletores tiveram um consideravel ganho na

amplitude do sinal, porém, o valor do peso ainda continua unitario.

Figura 21 — Apresentacao da imagem do dado sintético Marmousi, no que confere ao
processo Paraxial05 sem corre¢ao de amplitude (w = 1).
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4.4 Resultado em verdadeira amplitude

Tendo como dado de entrada o modelo de velocidade foi possivel calcular os tempos
paraxiais e as maximas amplitudes (verdadeira amplitude) relacionadas as chegadas
posteriores das frentes de ondas e, com isso, foi possivel realizar uma migracao Kirchhoff
paraxial pré-empilhamento em profundidade em verdadeira amplitude, a qual permite
ao interprete uma imagem mais condizente com a realidade geolégica. Neste caso, sao

consideradas as perdas de energia através do meio geologico - Figura 22.

Figura 22 — Modelo sintético Marmousi migrado com tempos de transito do processo
Paraxial05 e migrado com corre¢ao de amplitude (em verdadeira amplitude).

Distancia (m)
1900 2000 3000 4000 5008 6009 7000 8000 9000

Profundidade (m)

MIGRACAO - TEMPOS PARAXIALBS5 - COM FUNCAO PESO

Fonte: Do autor.

Na Figura 23, pode-se observar que os eventos que sofreram maiores melhorias
com destaque para devidas analises. Pode-se observar que os refletores relativos as falhas
normais, indicadas pelo retangulo em vermelho, foram bem evidenciados. Ademais a
armadilha estratigrafica pinchout, conforme o retangulo verde, teve seu contorno bem
descrito, bem como seus limites - superior e inferior - evidenciados. A respeito da intrusao,
sinalizada pelo retangulo amarelo, nota-se que as estruturas em dobras anticlinais, em
destaque a estrutura localizada entre as coordenadas 6000 m (no eixo x) e 2500 m (em
profundidade), foram bem descritas. O local do reservatério (em meio das coordenadas

5500 m e 8500 m) melhorou consideravelmente sua visibilidade - retangulo azul.
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Figura 23 — Modelo sintético Marmousi migrado com tempos de transito do processo
Paraxial05 e migrado com corre¢ao de amplitude (em verdadeira amplitude)
com destaque para analises dos eventos.
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4.4.1 Resultado da resposta ao impulso

Foi colhido dois painéis de resposta ao impulso do resultado referente ao resultado
da migracao paraxial pré-empilhamento em profundidade: o primeiro caracteriza-se por
conter peso unitario, Figura 24 - assemelhando-se ao resultado no item 4.3 - e segundo
painel proveniente do Paraxial05 em verdadeira amplitude, na qual utiliza-se a funcao

peso, Figura 25.

A diferenga imediata a ser caracterizada é a omissao de varios eventos no resultado
do painel inferior (Figura 25) - evidenciando mais uma vez as perdas de energia por

intermédio do meio geoldgico e utilizacao das verdadeiras amplitudes.

4.4.2 Resultado do trago sismico

Finalmente, apresenta-se a estrutura basica que mais evidencia a amplitude no
processamento - o trago sismico. Semelhante ao subitem anterior, apresenta-se painéis
comparativos, para o resultado do Paraxial05, sem contar com a funcao peso (Figura
26(a) lado esquerdo) e o traco sismico com os devidos pesos do meio geolégico junto ao

Paraxial05 em verdadeira amplitude 26(b).

Da Figura 26(b) percebe-se que o trago sismico é mais definido e possui menos

estiramento, claramente, uma compressao do sinal em seu traco sismico, que proporciona
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Figura 24 — Resposta ao impulso resultante dos tempos do processo Paraxial05, sem
correcao de amplitude.
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Figura 25 — Resposta ao impulso resultante dos tempos do processo Paraxial05, utilizando
as verdadeiras amplitudes.
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um aumento da frequéncia do sinal. Sobretudo, nas profundidades superiores a 1750
metros, que apresenta um aumento significativo em relagao ao painel sem amplitude

verdadeira - vide a profundidade de 2500 m como o aumento é bem evidenciado. Em baixa
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Figura 26 — Tragos sismicos provenientes das migragdes: (a) com tempos Paraxial05 sem
utilizacao das verdadeiras amplitudes; (b) tempos Paraxial05 com func¢ao peso
e amplitudes verdadeiras.
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profundidade, aos 250 metros, os tragos sismicos em verdadeira amplitude sofreram um
shift, descolocamento na direcao vertical, o que pode proporcionar ao intérprete geologico

uma resolucao maior a exploracao geofisica.
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5 CONCLUSAO

Empregou-se a migracao Kirchhoff paraxial pré-empilhamento em profundidade
utilizando as tabelas de tempo de transito estimada pelo tracamento paraxial com rotinas
do programa Paraxial05 com amplitudes verdadeiras e estimou-se uma imagem do modelo
sintético anticlinal e Marmousi. Com base nos resultados obtidos, foi notado uma melhoria
significativa nas imagens finais, revelando-as bem realisticas na representacao das estruturas

geologicas.

Analisando-se os resultados, nota-se que foram bastantes satisfatérios no que diz
respeito ao aumento da resolugao da imagem dos refletores, bem como na obtencao dos
coeficientes de reflexao. A eficiéncia da técnica proposta foi testada e aprovada nos dados
sintéticos de estrutura geoldgica do tipo anticlinal, aos quais quando aplicados as amplitudes
verdadeiras durante o empilhamento de difragoes possibilitou-se uma comparagao com os

coeficientes de reflexio.

Outrossim, o resultado da migragao apresentada proveniente do processo Paraxial05,
mostrou-se muito convincente, pois, observou-se, visualmente, uma boa similaridade na
representagao das estruturas geoldgicas do modelo Marmousi. O resultado obtido com o
processo Paraxial05 adicionado os valores das verdadeiras amplitudes, Figura 22, revela-se
ainda mais representativo das estruturas geolégicas em subsuperficie em evidenciar as
perdas de energia. A migracao final configurou-se mais realistica e favorece menos risco
a exploracao geofisica. Ademais, com a introducao dos pesos no processo de migracao
paraxial, foi observado uma evidente uma compressao do sinal, e consequentemente, um

aumento da frequeéncia, expandindo a resolucao do dado sismico.

No resultado relativo a resposta ao impulso, pode-se notar a presenca dos valores das
amplitudes verdadeiras, Figura 25, na reducao acentuada dos eventos, por levar em conta as
esperadas perdas de energia. Logo, em imagem que representa realisticamente, estruturas
geologicas, a graduacgao dos eventos aparentes é definida pela amplitudes verdadeiras e

utilizagao da funcao peso junto ao sinal sismico.

Finalmente, analisando a influéncia do método proposto, aplicado ao trago sismico,
observa-se uma melhoria em sua defini¢ao, apresentando-se com menor estiramento e seus
tragos mais definidos. Logo, conclui-se que o processamento sismico com tempos paraxiais
e com as amplitudes verdadeiras oferece uma imagem mais realistica, pois ha um aumento

da compressao do traco sismico, proporcionando o aumento da frequéncia do sinal.
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