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Resumo

A migracao é um processo realizado no fluxo de processamento sismico, e apresenta uma
enorme importancia na decisdo da locagdo de um poco exploratorio a ser perfurado devido
ao fato de auxiliar na identificacao de reservatorios de hidrocarbonetos. O objetivo principal
desta técnica é gerar uma imagem fidedigna com a subsuperficie estudada. Este processo
ocorre através da realocagao dos dados oriundos de reflexdes sismicas, adquiridos devido
aos contrastes de impedancia acustica, para as suas devidas posi¢oes. Dentre os diversos
métodos de migracao existentes, a migragao reversa no tempo (RTM) é um dos mais
utilizados. Esse método é baseado na extrapolacao dos campos de onda completos. Dessa
forma, pode-se gerar imagens de estruturas geoldgicas mais complexas. Neste trabalho
implementou-se a RTM utilizando a condi¢ao de imagem por tempo de excitacdo e a
condi¢ao por correlagao cruzada. Além disso, como a RTM apresenta artefatos inerentes
ao método, aplicou-se duas técnicas para a sua atenuac¢ao. Primeiramente, foi utilizado
um filtro corta baixa, visando a atenuacao dos ruidos de baixa frequéncia. O segundo
método abordado foi a aplicacao do filtro laplaciano, muito citado na literatura para
atenuar os artefatos de baixa frequéncia ao mesmo tempo que ressalta as altas frequéncias.

A atenuacao dos artefatos foram realizados na se¢ao migrada ap6s o empilhamento.

Palavras-chave: Migracao RTM; Condicao de Imagem por Tempo Maximo de Excitacao;

Condic¢ao de Imagem por Correlagao Cruzada; Filtros.






Abstract

The migration technique is a process carried out in the seismic processing flow, and it’s
of great importance in the decision to lease an exploratory well to be drilled with the
purpose of identifying reservoirs of hydrocarbons. The main objective of this technique
is to generate an image as close to reality as possible of the subsurface studied. This
occurs through the reallocation of the geological horizons, acquired due to the acoustic
impedance contrasts, to their proper positions. Among the several existing migration
methods, reverse time migration (RTM) is one of the most used. This method is based
on extrapolation of the complete wave fields. In this way, one can generate images of
more complex geological structures. In this work the RTM was implemented using the
excitation time image condition and the cross-correlation condition. In addition, RTM
presents artefacts inherent in the method and therefore, two techniques have been applied
for their attenuation. Firstly, a bandpass filter was used, aiming at the attenuation of the
low frequency noises. The second method approached was the laplacian filter, much cited
in the literature to attenuate low frequency artifacts while emphasizing high frequencies.

All the processes performed were applied to pos-stack sections.

Keywords: RTM migration; Maximum Excitation Time Image Condition; Cross-Correlated

Image Condition; Filters.
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1 Introducao

O método sismico de reflexao baseia-se na emissao de pulsos sismicos em dire¢ao a
subsuperficie através de fontes sismicas artificiais. Esses pulsos sao refletidos a medida
que encontram camadas geoldgicas com contrastes de impedancia sismica. As reflexdes
apresentam informagoes das camadas geoldgicas em subsuperficie que sao registradas por
receptores localizados, geralmente, na superficie. Os dados sismicos registrados sao proces-
sados de modo a gerar imagens representativas das estruturas geologicas em subsuperficie.
Entretanto as imagens formadas nesse processo sofrem diversos efeitos de distorcao, em
geral, as difra¢des devido ao truncamento das camadas geoldgicas e o desvio lateral dos
eventos provocados pelas camadas mergulhantes. A migracao é o método que corrige essas

distor¢oes, movendo as posi¢oes aparentes dos refletores na imagem sismica para as suas

verdeiras posigoes (YILMAZ, 2001; GRAY, 2001; CLAERBOUT, 2010).

A migragao reversa no tempo (reverse time migration - RTM) apresenta alguns
beneficios em relagao aos demais métodos devido ao fato de utilizar os campos de onda
completos. Dentre os quais pode-se citar a sua capacidade de lidar corretamente com as

variagoes laterais de velocidades e meios geologicamente complexos (ZHANG, 2009).

Entretanto, além do alto custo computacional envolvido, a RTM apresenta artefatos
inerentes a sua implementagao, como por exemplo a introdugao de baixas frequéncias e
as anomalias presentes na matriz de tempo de transito que prejudicam a construcao da
imagem final. Esses artefatos ocorrem devido a presenga das ondas diving waves e também
das ondas de retroespalhamento que sofrem correlagdes cruzadas indesejadas na formagao
da imagem (GUITTON, 2006). Esses eventos sao especialmente fortes quando tem-se um

contrate alto de velocidade, que normalmente é o cenario geolégico onde utiliza-se a RTM.

Neste trabalho implementou-se o algoritmo de RTM com duas condicoes de imagem
diferentes e, com o objetivo de atenuar os artefatos da RTM, foram aplicadas duas
abordagens distintas para o pds processamento das se¢oes migradas. A primeira estratégia
foi a aplicagao de um filtro corta baixa, visto que a RTM produz artefatos de baixa
frequéncia. Esse filtro tem como proposito selecionar as frequéncias que priorizem a
construcao de uma imagem mais coerente. A segunda estratégia utiliza o filtro laplaciano
que é recomendado em processamentos de imagens segundo diversos autores (ZHANG,

2009).
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1.1 Relevancia

As primeiras descobertas de campos de petroleo estavam associadas a subsuperficies
com estruturas geoldégicas simples e jazidas préximas a superficie. O desenvolvimento
dos métodos sismicos permitiu a descoberta de novos campos petroliferos cada vez mais

complexos. Neste cenario, novas técnicas, mais robustas, fizeram-se necessarias.

Nesse aspecto, o processamento dos dados sismicos possui um papel fundamental,
uma vez que seu objetivo principal é a obtencao de imagens que representem a subsuperficie
da forma mais fidedigna possivel. A migragao sismica, uma das principais etapas do
processamento, tem como objetivo principal a correcao na localizagao dos refletores sismicos
em subsuperficie, ja que estes podem sofrer algumas distor¢des, devido as aproximagoes
realizadas durante a etapa de processamento (YILMAZ, 2001; BULCAO, 2004). Diferentes
tipos de algoritmos de migracao foram desenvolvidos ao longo dos anos, o primeiro deles
baseou-se na solucdo de uma aproximacao da equagao da onda por diferencas finitas
(CLAERBOUT & DOHERTY, 1972). Em seguida, outros tipos de algoritmos de migragoes
foram desenvolvidos, como a migracdo Kirchhoff (SCHNEIDER, 1978; FRENCH, 1975) e
a migracao baseada em frequéncia e nimero de onda (GAZDAG, 1978; STOLT, 1978).

No entanto, esses métodos apresentam algumas limitagoes quando a area de estudo
apresenta geologia complexa, como no Pré-Sal brasileiro, onde as estruturas possuem
grandes variagoes laterais de velocidade e mergulhos acentuados. A fim de solucionar
essa situacao, a migracao reversa no tempo foi desenvolvida. Essa técnica baseia-se na
equagao completa da onda o que favorece o imageamento de regioes de alta complexidade
geolégica, cada vez mais comuns na exploragao de hidrocarbonetos (BAYSAL et al., 1983;
MCMECHAN, 1983; WHITMORE, 1983).

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apresentar a migracdo reversa no tempo,
assim como implementar os seus algoritmos que serao aplicados em modelos de velocidades
sintéticos. Os algoritmos desenvolvidos apresentam duas condigoes de imagem diferentes,
ambas muito citadas na literatura. Além disso, foram aplicados dois filtros diferentes na
sessao final obtida através da RTM a fim de atenuar as baixas frequéncias inerentes ao

método.
De modo geral, podem-se destacar os seguintes objetivos:

(1) Desenvolver algoritmos de migracao reversa no tempo aplicando diferentes

condi¢oes de imagem;

(2) Analisar e comparar os resultados obtidos em cada abordagem;
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(3) Verificar o desempenho do algoritmo desenvolvido e eficacia do método utilizado

aplicando o mesmo em modelos de velocidade de interesse;

(4) Analisar o comportamento do algoritmo em diferentes condiges geoldgicas, em

especial uma com complexidade consideravel, onde utilizou-se o modelo Marmousi;

(5) Melhorar a sessao sismica final utilizando diferentes filtros.

1.3 Estrutura do Trabalho

A teoria necessaria para o entendimento da técnica da RTM estd presente no
capitulo 2, onde os conceitos de método sismico sao introduzidos, assim como os diferentes
métodos de migracao e por fim o conceito da migragdo RTM ¢ mostrado. O capitulo 3
apresenta a metodologia aplicada neste trabalho. O capitulo 4 foca nos resultados obtidos

e o ultimo capitulo apresenta as conclusoes obtidas apés a analise dos resultados.
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2.1 Meétodo Sismico de Reflexao

O método sismico de reflexdo é uma técnica geofisica que emprega os fundamentos
da sismologia para estimar as propriedades das camadas geoldgicas em subsuperficie
com base nas reflexdes das ondas sismicas. Ele é amplamente utilizado na exploracao e
manutenc¢ao de pocos de hidrocarbonetos, na delimitagao de superficies geoldgicas em

estudos de engenharia, nas investigacoes sobre a crosta terrestre, dentre diversas outras.

O método baseia-se na emissao de pulsos sismicos para a subsuperficie através de
fontes sismicas artificiais. Estas diferenciam-se de acordo com o tipo de aquisi¢ao feita

(marinha ou terrestre).

Em aquisicoes terrestres utiliza-se como fonte normalmente a dinamite ou o vibroseis
(Figura 1). O ultimo vem sendo cada vez mais utilizado devido ao seu menor impacto
ambiental. Ele consiste em um conjunto de vibradores mecanicos que geram um sinal de
longa duragao. As aquisigoes marinhas utilizam como fonte o canhao de ar (Figura 2). Ele
libera um pulso sismico que é gerado pela sibita liberagdo do ar comprimido (DUARTE,
2000).

Figura 1 — Fonte sismica utilizada em aquisi¢oes terrestres. Pagina da Cornell Sun. Acesso:
Fev.2019

Esses pulsos serao refletidos pelas diversas camadas geoldgicas devido as suas
diferentes propriedades fisicas. As reflexoes geradas serao registradas por equipamentos
denominados receptores (Figura 3). Estes sao responsaveis pelo registro dos tempos de
transito que as ondas emitidas pelas fontes levam desde a suas emissoes até o retorno a

superficie, além das amplitudes associadas a cada camada geoldgica.

O método sismico pode ser dividido em trés etapas fundamentais: aquisicao, pro-

cessamento e interpretagao. Cada uma dessas etapas possuem diferentes finalidades, que


https://cornellsun.com/2018/09/27/seismic-survey-hopes-to-further-cornells-carbon-neutral-plan/
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Figura 2 — Fonte sismica utilizada em aquisi¢gbes marinhas. Pagina da Geoexpro. Acesso:
Fev.2019

Figura 3 — (a) Geofones (aquisigoes terrestres) Pdgina do rfid journal. (b) Hidrofones
(aquisigoes marinhas) Pagina Geoexpro. Acesso: Fev.2019

se complementam para produzir uma imagem final que represente de forma satisfatéria a
subsuperficie. De forma geral, a aquisi¢ao sismica é responsavel pela coleta dos dados, o
processamento pelo aprimoramento da imagem através de técnicas especificas e a inter-
pretacao pela analise das estruturas geoldgicas presentes a fim de identificar as possiveis
areas de interesse (YILMAZ, 2001).

A aquisi¢ao sismica, também chamada de levantamento sismico, pode ser realizada
tanto em ambientes marinhos, quanto em terrestres (Figura 4). Essa diversidade é possivel
pois existem equipamentos especificos, como os apresentados nas Figuras 1, 2 e 3, que se
adaptam ao ambiente em que a aquisicao serd realizada. Vale ressaltar que tanto a etapa
de processamento quanto a etapa de interpretacao devem considerar a diferenca inerente

que existe entre os dados adquiridos em ambientes marinhos e terrestres.

(a) (b) estagbes
3 -— (%ﬂ = (receptares)
-, 7

(fonte)

Vibroseis ou
arga explosiva
(fonte)

Figura 4 — Representacao de uma aquisi¢ao sismica: (a) Marinha; (b) Terrestre. Modificado
de Barros (2013).


 https://www.geoexpro.com/articles/2010/01/marine-seismic-sources-part-i
https://brasil.rfidjournal.com/noticias/vision?9657/2
https://www.geoexpro.com/articles/2009/02/measuring-seismic-with-light
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2.2 Propagacao de Ondas Sismicas

As ondas podem ser descritas como perturbagdes que se propagam pelo espago
sem o transporte de matéria, apenas de energia (Figura 5). O elemento responsavel pelo
inicio da propagacao, ou seja, pela pertubacgao inicial do meio, é denominado de fonte.
Exemplos de fendomenos ondulatérios sao: as ondas do mar, ondas de radio, o som, a luz,
dentre outras. As ondas podem ser descritas matematicamente a partir de algumas de

suas propriedades, que sdo: a amplitude (A), comprimento de onda () e frequéncia (f).

\/\\/ /\\//

Vale

Figura 5 — Representacao de uma onda 2D

Uma das formas mais utilizadas para a classificacdo das ondas é de acordo com o
meio em que se propagam. As ondas mecanicas sao aquelas que necessitam de um meio
material para se propagarem, como ¢é o caso das ondas sonoras e das ondas em uma corda.
Entretanto, existem ondas que nao dependem de um meio para que haja a propagacao.
Essas sao classificadas como ondas eletromagnéticas porque se propagam devido a oscilagao
dos campos elétricos e magnéticos, a luz e a ondas de radios sao alguns exemplos desse
tipo de onda. No caso do método sismico, as ondas sismicas sdo o foco de interesse. Essas

sao identificadas como ondas mecanicas e possuem suas préprias classificagoes.

Assim como a luz, a propagacao das ondas sismicas podem ser aproximadas por
raios, dessa maneira, os fenomenos de reflexao e refragdo sao cruciais para a compreensao
da interagdo das ondas sismicas com o meio geolégico. Esse fendomeno, como mostrado na
figura 6, ocorre quando ha uma energia que incide sobre uma interface, que separa dois
meios com propriedades fisicas diferentes e parte dessa energia reflete, voltando assim para

0 meio original.

O método sismico mais utilizado atualmente é o método sismico de reflexdo. Neste
método, a energia propagada vem da fonte sismica e ela incide nas interfaces geologicas
que por conterem diferentes propriedades, como velocidade e densidade, refletem parte
dessa energia de volta aos receptores enquanto a energia restante é transmitida para
a subsuperficie. A figura 6 mostra como esse fendmeno fisico ocorre no meio geoldgico,

incluindo as transformagoes das ondas P, compressionais, em ondas S, cisalhantes.

As ondas sismicas sdo ondas mecanicas que se propagam radialmente a partir de

uma fonte sismica. Essa fonte, responsavel pela pertubacao inicial do meio, pode ser de
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onda P incidente

Normal

onda S refletida

onda P refletida

v2=vil

v2

onda P transmitida

onda S transmitida

Figura 6 — Representagao de um raio sobre uma interface geolédgica.

origem natural (terremotos) ou artificial (canhao de ar, dinamites ou Vibroseis). As ondas

sismicas podem ser classificadas em dois tipos: ondas de corpo ou ondas superficiais.

2.2.1 Ondas de Corpo

As ondas de corpo sao aquelas que se propagam através de um sélido elastico e
sao classificadas de duas formas: ondas compressionais e ondas cisalhantes. As primeiras,
também conhecidas como ondas P, possuem como caracteristica principal o fato de se
propagarem por deformacgao uniaxial, ou seja, por compressao e expansao, na direcao
de propagacao da onda. Como mostrado na figura 7a, o movimento das particulas, no

momento em que essas ondas se propagam, envolve oscilacdo em torno de um ponto fixo.

Onda P
Compressdo

Meio ndo perturbado

(a)

direcdo do
deslocamento da onda

Dilatacio

Onda S Meio ndo perturbado direcdo do movimento
: ZE f das particulas

Figura 7 — Movimento das particulas durante a propagacao de ondas de corpo. (a) Ondas
primarias. (b) Ondas secundarias (modificado de Kearey et al, 2009).

As ondas cisalhantes, ou ondas S, sdo propagadas através do cisalhamento do meio,
onde as particulas oscilam em torno de um ponto fixo perpendicularmente a direcao de
propagacao da onda. (Figura 7b). E importante ressaltar que as ondas compressionais
possuem maior velocidade de propagacao que as ondas cisalhantes para um mesmo meio,

além disso, as ondas cisalhantes apenas se propagam em meios sélidos.

O processamento sismico, normalmente, utiliza somente as informagoes obtidas

através da propagacao das ondas compressionais, ja que estas simplificam o levantamento
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e o processamento sismico. Além disso, a maior velocidade das ondas compressionais
garantem que elas serao as primeiras a serem registradas nos receptores. No entanto,
novas técnicas de processamento e aquisicoes multicomponentes vem sendo cada vez mais
utilizadas, visto que as ondas cisalhantes também possuem informacoes importantes da

subsuperficie.

2.2.2 Ondas Superficiais

As ondas superficiais sdo ondas que se propagam ao longo das superficies que
delimitam o volume de um solido elastico. Elas se classificam em ondas Rayleigh e Love.
As primeiras (Figura 8a) se propagam ao longo de uma superficie livre ou ao longo de
interfaces que separam dois sélidos distintos. Durante a propagacao das ondas Rayleigh as

particulas se movimentam de forma eliptica em um plano perpendicular a superficie.

Onda Rayleigh

(@)

— : direcdo do

7

s i) deslocamento da onda
Onda Love

das particulas

W direcdo do movimento

(b)

Figura 8 — Movimento das particulas durante a propagagao das ondas superficiais. (a)
Ondas Rayleigh. (b) Ondas Love. ( modificado de Kearey et al, 2009).

As ondas Love (8b), por sua vez, sao geradas quando héd uma estratificagdo na
superficie e a velocidade das ondas de cisalhamento na camada superficial for menor que a
das camadas subjacentes. Essas ondas sao polarizadas, ou seja, o movimento das particulas
ocorre paralelamente a superficie livre e perpendicularmente a direcao de propagacao da

onda.

No método sismico as ondas superficiais sao consideradas ruidos coerentes, pois
nao apresentam informacgoes sobre a subsuperficie. Desse modo, no processamento sismico
convencional remove-se os efeitos dessas ondas a fim de manter apenas as informagoes de

interesse.

2.3 Equacao Acdstica da Onda

A simulagao da propagacao de ondas pode ser feita utilizando a equacao da onda

acustica. Nessa formulagdo apenas as ondas compressionais (ondas P) se propagam no meio
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fisico. Apesar dessa simplificacdo, as ondas acusticas representam com bastante precisao
os fendmenos sismicos em meios geolégicos podendo ser adotada em diversos estudos (DI

BARTOLO, 2010). A equagao da onda acistica possui a seguinte expressao:

I

200 oP ) — Vep(x,t) = f(xs,1), (2.1)

onde x representa as coordenadas espaciais, t a varidvel temporal e ¢(x) o modelo velocidade

que contém as informagdes das estruturas geoldgicas. p(x,t) é o campo de pressao que se

propaga no meio e f(x,,t) é a assinatura da fonte que gera o pulso sismico.

Em um meio elastico, a propagacao das ondas secundarias ¢ levada em consideragao
e portanto utiliza-se uma outra equacao denominada equacao elastica da onda. Essa
simulagao apresenta mais informagoes sobre o meio uma vez que se aproxima um pouco

mais da realidade.

Apesar de ser uma aproximacao, a equacao acustica consegue resultados satisfatorios,
onde a secao sismica obtida através da técnica de migragao se aproxima bem da se¢ao de

refletividade em subsuperficie.

2.4 Processamento Sismico

O processamento sismico é uma etapa fundamental dentro dos métodos sismicos
(YILMAZ, 2001). Ele consiste na aplicacdo de um conjunto de diferentes técnicas nos
dados adquiridos durante a aquisi¢ao sismica (ALVES, 2009). O objetivo dessa etapa é

obter uma imagem representativa da subsuperficie estudada.

O processamento sismico visa aumentar a relagao sinal ruido, obter uma melhor
resolugao sismica, isolar os sinais desejados (reflexdes primadrias) e obter informagoes a
respeito da subsuperficie, como por exemplo as velocidades e as refletividades das camadas
geoldgicas. Dentre as principais etapas em um processamento sismico estd a migragao
sismica. Essa técnica é uma das tltimas etapas do processamento, podendo vir antes ou

depois da etapa de empilhamento sismico (migragao pré e pés empilhamento).

E importante ressaltar que as estratégias usadas durante o processamento sismico
assim como os seus resultados sao diretamente afetados pelos parametros utilizados durante
a aquisicao sismica. Além disso, a absorcao natural das altas frequéncias emitidas pela

fonte sismica tem um grande impacto no sinal registrado.

2.5 Migracao Sismica

A migracao sismica é uma técnica realizada no final do processamento sismico e é de

grande importancia para se obter uma imagem condizente com a subsuperficie. No método
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sismico, o posicionamento correto das camadas geoldgicas na imagem da subsuperficie
¢ fundamental para a construcao do modelo geolégico da area de interesse. Os dados
registrados na superficie através dos geofones (aquisigao terrestre) ou hidrofones (aquisi¢ao
maritima) sao, de forma simplificada, uma manifestagao dos efeitos das propagagoes
da onda em subsuperficie (CABRAL, 2011). Entretanto, os dados vindos da aquisi¢ao
precisam passar pelo processamento sismico antes de entrarem no algoritmo de migracao.
Isso ocorre devido a diversos fatores como ruidos (coerentes ou incoerentes), presenca da

assinatura da fonte (bolhas), presenga do efeito de ghost, etc.

O objetivo da migracao sismica é reconstruir as segoes sismicas de modo que os
eventos de reflexdo sejam reposicionados para as sua devidas posi¢oes na subsuperficie,
corrigir os tempos de reflexao verticais além de colapsar as difragoes, aumentando assim a
resolugao espacial (ALVES, 2009). A migragao pode ser vista como um problema inverso da
modelagem sismica devido ao fato de que o receptor torna-se a fonte e percorre o caminho
inverso da onda propagada. Todos os refletores da subsuperficie podem ser considerados
como uma infinidade de novas fontes sismicas. Cada nova fonte sismica dé origem a uma
hipérbole de difragao (ABDELKHALEK, 2013). O processo de migracao permite que cada
uma dessas hipérboles possa ser refocalizada no seu apice, garantindo assim que cada

ponto esteja na localizagao exata.

A Figura 9 mostra uma se¢ao antes e apds a aplicacao da migracao sismica. Apés
a técnica de migracao os refletores nao mais se cruzam, pois eles agora estao em suas
corretas localizacoes, e consequentemente a resolugao e qualidade da imagem aumentam.
A exatidao dessa técnica depende, principalmente, da qualidade dos dados de entrada, da
fidelidade do modelo de velocidade empregado e também da capacidade computacional

disponivel e da técnica de migracao escolhida.

Secao Sismica nao migrada ‘ Segao Slsmlca mlgrada
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Figura 9 — Exemplo do funcionamento da técnica de migragao sismica. (a) Seg¢do nao
migrada. (b) Se¢ao migrada. Modificada de Kearey (2002).

As técnicas de migracao existentes se baseiam, mesmo que de forma indireta, na

solucdo da equacao da onda que rege a propagacao de ondas no meio estudado (Cabral,
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2011). Dessa forma, de acordo com o método utilizado para realizar a propagacao de ondas
pode-se separar a migragao em duas grandes familias: Os métodos que utilizam o tracado
de raios e os métodos baseados na extrapolagdo do campo de ondas (ABDELKHALEK,
2013).

Os métodos baseados no tragado de raios, onde a migracao Kirchhoff é a mais
conhecida e utilizada, tém como principal inconveniéncia a complexidade limitada do
modelo de velocidade escolhido, devido ao fato de que a qualidade do modelo é proporci-
onal a quantidade de raios utilizada e ao tempo de execucao do algoritmo. Os métodos
baseados na equacgao da onda tiveram suas primeiras implementagoes baseadas em ondas
unidirecionais. Eles apresentam a vantagem da possibilidade de se levar em conta as
trajetorias das ondas em ambientes complexos (ABDELKHALEK, 2013).

Existem diversas técnicas de migracao que podem ser utilizadas para reposicionar os
refletores corretamente, cada uma tendo critérios de execucgao e qualidade de imageamento
diferentes. Dentre os métodos existentes podemos citar a migragao reversa no tempo (RTM),
a migragao Kirchhoff, a migragao por rotacao de fase e a migracao split- step (SILVA, 2009).
Além disso, a migracao pode ser empregada antes ou depois da realizagdo do empilhamento,

sendo denominadas de migracao pré-stack e migracao pos-stack respectivamente (ALVES,
2009).

2.5.1 Migracdo em tempo e em profundidade

A técnica de migracao sismica pode ser classificada em migragdo em tempo e
migracao em profundidade (YILMAZ, 2001). Essa classificacdo ndo possui uma relagao
direta com os eixos verticais da imagem produzida. As imagens produzidas por ambos os
processos podem ser analisadas tanto em tempo quanto em profundidade. O que diferencia
uma migracao em tempo de uma em profundidade sdo as premissas fisicas que o algoritmo
de migragao utiliza (VALENTE, 2013). Para a Geofisica, isso se resume no grau de acurécia
do modelo de velocidade, como a velocidade é computada, construido utilizando como

base o ambiente geologico estudado.

A migragdo em tempo ¢ eficiente e apresenta um algoritmo robusto. Essa técnica
é um processo frequentemente utilizado na industria justamente por sua capacidade de
produzir imagens com niveis altos de focalizacao dos refletores tendo um baixo custo
computacional. Contudo, essas imagens com boas resolugoes sdo possiveis apenas em
estruturas geologicas simples, ou seja, com pequenas variagoes laterais de velocidade, pois
de outro modo a aproximacao hiperbélica do tempo de transito nao ¢ feita de modo

satisfatorio (VALENTE, 2013), gerando assim diversos artefatos na segdo migrada.

Em regioes onde a velocidade varia mais abruptamente, a migracao em profundidade

¢ a mais indicada. Nos algoritmos desse tipo de migracao nao ha aproximacgoes de tempo de
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transito e o modelo de velocidade nao apresenta nenhuma condicao especial. Devido a isso,

a migracao em profundidade consegue gerar imagens consistentes de areas geologicamente

complexas (VALENTE, 2013).

Um problema a ser enfrentado na migracao em profundidade ¢é o seu custo com-
putacional elevado e a necessidade de um modelo de velocidades preciso (VALENTE,
2013). Deve-se sempre lembrar que a migragdo em profundidade assume um modelo de
velocidades das estruturas geolégicas conhecido. Se o modelo estiver incorreto entao a
migragao também estard (ALVES, 2009). Apds a execugdo da migragdo em profundidade
tem-se uma se¢ao migrada em profundidade e assim, uma imagem mais detalhada da

geologia em subsuperficie.

2.5.2 Migracao Pré e Pés Empilhamento

No processamento sismico a etapa de migragao pode ser realizada antes do em-
pilhamento ou apdés o empilhamento, sendo denominadas migragao pré-empilhamento e

migracao pés-empilhamento, respectivamente (YILMAZ, 2001).

A diferenca entre essas duas abordagens é, de forma geral, a quantidade de migragoes
realizadas. Na migracao pré empilhamento, o processo de migragao é realizado para cada
sismograma adquirido na aquisi¢ao sismica. A migracao pés empilhamento por sua vez
utiliza como dado de entrada apenas a secao sismica empilhada e o modelo de velocidade.
Assim, tem-se que em uma migracao pré empilhamento, o processo é realizado para
a mesma quantidade de tiros registrados na aquisicao, enquanto que na migracao pos

empilhamento o processo ocorre apenas uma vez (BULCAO, 2004).

Devido a quantidade de migragoes realizadas, a abordagem pré empilhamento é
mais custosa computacionalmente e necessita de uma grande quantidade de meméria, visto
que é necessario armazenar todas as se¢oes migradas para depois realizar o empilhamento.
Apesar desse maior custo computacional, os resultados apresentados pela migracao pré
empilhamento apresentam uma maior qualidade quando comparados com os produzidos

pela migracao realizada em uma secao ja empilhada (KEAREY et al, 2009).

2.6 Migracao Reversa no Tempo

O conceito geométrico da migragdo pode ser utilizado somente em estruturas
geoldgicas simples (BULCAO, 2004). Dessa forma, em meios geolégicos complexos utiliza-
se métodos baseados na equacao da onda. Existem diversas técnicas de migracao, a que
serd abordada neste trabalho é a chamada migragao reversa no tempo (RTM). Essa técnica
¢ baseada na equacao da onda e assim, ¢ utilizada em meios com fortes variagoes laterais

de velocidade.
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Na migracao reversa no tempo, o sismograma obtido na aquisi¢ao sismica funciona
como uma fonte que vai sendo propagado reversamente no tempo, ou seja, a propagacao
ocorre do tempo final (¢7) até o tempo inicial (f). A imagem final migrada é obtida através
da utilizacao de uma condi¢ao de imagem. Assim como as técnicas de migracao, existem

diversas condi¢oes de imagem.

Figura 10 — Esquema mostrando o principio da RTM onde h& a propagagao e retropropa-
gacao dos campos de onda.

Na Figura 10 mostra-se o principio do imageamento o onde a localizagao dos refle-
tores em subsuperficie é dada quando a primeira chegada das ondas descendentes coincide
em tempo e espago com a primeira chegada de uma onda ascendente (CLAERBOUT,
1971).

Na aquisicao sismica, a fonte gera uma pertubacdo que comecga a se propagar
em direcao a subsuperficie. As reflexoes que ocorrem devido as diferentes impedéancias
sao registradas pelos receptores na superficie, dando origem ao sismograma. No caso da
Figura 10, a fonte registra o ponto de reflexao (reflector point) e a migracao reversa no
tempo, utiliza o ponto de reflexdo como uma nova fonte sismica e ocorre a depropagacao.
Em seguida, compara-se os campos armazenados e onde ha uma correlagao ocorre o

imageamento.

A criacao de uma imagem satisfatoria da subsuperficie depende de diversos fatores.
Dentre eles, o que mais afeta a qualidade do imageamento é o modelo de velocidade
utilizado para realizar a depropagacao do campo de ondas registrado e, principalmente, a

aplicagao de uma condicao de imagem adequada.

A RTM necessita de uma condicao de imagem para realizar o imageamento da
subsuperficie. Existem diversas condi¢oes de imagem que podem ser implementadas e que
fornecem imagens com uma qualidade razoavel. Dentre as mais utilizadas tem-se a condicao
de imagem com tempo de excitacao e a condi¢cao de imagem por correlacao cruzada. A
primeira é baseada na formacao da imagem comparando o tempo de depropagacao com o
tempo de transito, quando ambos estiverem na mesma posigao espacial em subsuperficie

uma imagem ¢é criada. A condic¢ao por correlagdo cruzada faz uma comparacao entre os
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campos incidentes e refletidos para todos os tempos e onde eles coincidem espacialmente
hé a formacao da imagem (SILVA, 2009).

Essas duas condigoes de imagem foram implementadas no algoritmo da RTM
utilizando modelos sintéticos. Por esse motivo, além da etapa de migracao, realizou-se a
técnica de modelagem sismica. Essa é responsavel pela simulagao da propagacao de ondas
e tem como resultado final um sismograma sintético. De forma geral, pode-se dizer que a

modelagem realiza a fun¢do da aquisi¢do sismica em testes sintéticos.

A Equacao 2.1 rege tanto a propagacao do campo de onda, etapa de modelagem,
quanto a depropagacao do mesmo, etapa de migragdo. Assim sendo, as precaugodes dos
critérios de estabilidade e dispersao, assim como a condi¢ao de borda, usados na etapa de

modelagem, devem ser mantidas na realizagdo da migracao reversa no tempo.

A migragao RTM possui algumas vantagens em relagdo a outros métodos de
migragao, em especial os que utilizam a metodologia do tracado de raios. Entre essas
vantagens, pode-se citar a sua capacidade de lidar corretamente com as variacoes laterais de
velocidades e meios geologicamente complexos (ZHANG, 2009). Apesar dessas vantagens
evidentes, a RTM apresenta alguns artefatos inerentes ao seu algoritmo, como por exemplo
a insercao de baixas frequéncias e as anomalias vindas da matriz de tempo de transito

cuja a presenca prejudica a construcao da imagem final.

E importante ressaltar que a migracdo RTM néo necessita utilizar modelos de
velocidades com um alto detalhamento das estruturas geolégicas. De forma geral, ela
necessita de boas estimativas das velocidades presentes nos modelos (Bulcao, 2004). Essa
caracteristica da migracao reversa no tempo a coloca entre as migracoes mais utilizadas na
industria visto que é extremamente complexa a construcao de um modelo de velocidades
que contenham informacoes altamente detalhadas das estruturas geoldgicas existentes em

subsuperficie.

2.7 Condicoes de Imagem

Apds a aquisicao sismica, os dados adquiridos sao processados e utilizados como
entrada no algoritmo de migragao (SILVA, 2009). Neste trabalho, a fim de evitar as

intmeras etapas de processamento dos dados, os mesmos foram gerados sinteticamente.

Na etapa de migracgao, os refletores da subsuperficie sao realocados para localizagoes
geologicamente mais coerentes. Para tal, nas técnicas de migragoes usando a equagao da
onda utiliza-se equacoes conhecidas como condigoes de imagem. Essas condigoes tém como
finalidade a geragdo de uma imagem da subsuperficie. Ao final da aplicacido das condi¢oes

de imagem, somam-se as imagens para varios tiros gerando a se¢do final migrada (SILVA,
2009).
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A ideia fundamental da condicao de imagem é geragdo de uma imagem através da
extrapolagao dos campos de pressao. Esses campos sao definidos como campos ascendente
e descendente. O primeiro ¢ originado pela fonte sismica e o segundo gerado pelos refletores
em subsuperficie. A condi¢do de imagem é responsavel por relacionar estes dois campos
gerados durante a propagacio de ondas a fim de obter uma imagem migrada (BULCAO,

2004).

Existem diversas abordagens para a criagao e utilizacao de uma condi¢ao de imagem.
Dentre as mais utilizadas tem-se a condi¢ao de imagem por tempo de excitagao, que utiliza
o tempo de chegada das frentes de onda em cada ponto da malha, e a condicdo de imagem
com correlagao cruzada (SILVA, 2009).

A condigao de imagem é uma parte importante dos algoritmos de migracao reversa
no tempo. Ela é fundamental para a qualidade da imagem migrada da subsuperficie, assim

como a quantidade de artefatos gerados na imagem final migrada.

2.7.1 Condicao de Imagem por Tempo de Excitacao

Segundo Silva (2009), a condi¢ao de imagem utilizando o tempo de excitagao é
baseada no tempo que o campo de ondas necessita para atingir cada ponto da malha a
partir da fonte sismica (Figura 11). Esse tempo é registrado em uma matriz conhecida como
matriz de tempo de transito que é utilizada na retropropagacao do dados armazenados no

sismograma.

grid |points

Figura 11 — Tempo de chegada dos campos de ondas propagados. Modificado de Silva
(2009).

Existem diversos métodos para se registrar o tempo de chegada dos campos de
ondas, como o método do tracado de raios e o critério de amplitude maxima. Neste ultimo,
o tempo de chegada é registrado quando o campo de ondas atinge sua maior amplitude
em cada ponto da malha. Esses tempos serao registrados na matriz de tempo de transito e
utilizados na etapa da migracao sismica, através de uma comparagao entre os tempos da

matriz com os tempo de depropagacao do sismograma.

Na condicao de imagem por tempo de excitacdo ha a propagacao do campo de

ondas onde os tempos de chegada sao registrados na matriz de tempo de transito. A
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segunda etapa consiste em depropagar os campos de onda contidos no sismograma e
realizar uma comparacao entre o tempo registrado na matriz de tempo de transito e o
tempo do campo de ondas depropagado, quando eles forem iguais registra-se o campo

depropagado.

A existéncia de um refletor ocorre quando os campos de ondas propagados da fonte
e os depropagados dos receptores se encontram em tempo e espago (Claerbout, 1971). A
Equacao 2.2 representa matematicamente a formagao das imagens em subsuperficie para
modelos actsticos (BULCAO, 2004).

t=ty

1(Q) = > _ u(Q,1).01t — T(Q)],

t=0

(2.2)

onde, €) representa, no caso bidimensional, as varidveis espaciais X e Z; t é o tempo
durante a depropagacao do campo de onda; ty é o tempo de registro do sismograma; 1(Q2)
¢ a imagem em profundidade; u(£2,t), no caso acistico, representa a pressao acustica;
T(£2) representa a matriz com os tempos de transito e  é uma fung¢ao definida como 1 se

t =T(£2) ou como 0 se t # T'(§2)
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Figura 12 — A suavizagao dos modelos é importante a fim de evitar artefatos que preju-
diquem a segdo sismica final. a) Matriz de tempo de transito gerada com o
modelo bruto b) Matriz de tempo de transito gerada com o modelo suavizado.

Ao empregar a condigdo por tempo de excitagdo, os modelos de velocidade devem
ser suavizados durante a etapa de propagacao, para nao gerar muitos artefatos no registro
da matriz de tempo de transito (Figura 12), e na etapa de migragao sismica. A suavizacao
é necessaria para se evitar fortes reflexodes nas interfaces do modelo ja que essas podem
somar-se a outros valores de amplitude provocando distor¢oes nos valores de amplitude

maxima, prejudicando assim as informagoes contidas na matriz de tempo de transito.

2.7.2 Condicdo de Correlacdo Cruzada

Na condicao de imagem por correlagao cruzada, assim como na condi¢ao de imagem

anterior, os campos descendentes sao obtidos através da propagagao a partir da fonte
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sismica e os campos ascendentes sao obtidos a partir da depropagacao do sismograma.

Ambos os campos sao calculados através dos operadores de diferencas finitas.

/— \_)eﬁcie

5 campos de onda refletidos
/‘G campos de onda incidentes

f X
& \
; 0
refletor
B

Figura 13 — Campos de onda incidente e refletidos utilizados na condicao de imagem de
correlacao cruzada. Modificado de Silva (2009).

A Figura 13 mostra o conceito de correlacao cruzada, nela os pontos A e C se
encontram acima do refletor enquanto que o B esta sobre o mesmo. O campo de ondas
atinge primeiro o ponto A, em seguida o B e, por tltimo o C. O campo de ondas que atinge
o ponto A é o campo incidente (setas vermelhas), pois ainda nao ocorreu nenhuma reflexao.
No ponto B, presente sobre o refletor, temos tanto o campo de ondas incidente quanto o
refletido (seta azul). J& no ponto C hé apenas o campo de ondas refletido. Considerando
os campos mencionados, onde o campo incidente serd representado por Pj,. e o refletido

por P,.¢, e fazendo o produto entre eles, temos:

No ponto A:

Pine X Prep = 0. (2.3)

isso ocorre devido ao fato de que Py = 0.

No ponto B:

Pine X Preg # 0. (2.4)

isso ocorre devido ao fato de que Py, # 0 e P,y # 0.

Por fim, no ponto C:

Pine X Poey = 0. (2.5)

isso ocorre devido ao fato de que Pj,. = 0.

Dessa forma, o produto entre os campos incidentes e refletidos é diferente apenas

no ponto sobre o refletor. A condicao de imagem com correlacao cruzada se baseia nesta
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ideia. Ou seja, os campos de ondas incidentes e refletidos se encontram em tempo e espago

apenas sobre o refletor, o que torna o seu produto diferente de zero neste ponto.

Assim, a imagem é formada com o somatoério da multiplicagdo entre os campos de

ondas incidentes e refletidos em todos os tempos:

t=Nt

I(i,j) = > Pue(i, J, ). Pres(i, 4, 1), (2.6)

t=0

onde, I(i,j) é a imagem gerada; Nt é o nimero total de passos de tempo; Pj,. é o campo

de ondas incidente; P,.; ¢ o campo de ondas refletido.

Na teoria, o somatorio sera diferente de zero apenas nos pontos sobre o refletor e
nos demais pontos ele terd valor nulo. Em simulagoes computacionais, o produto entre
os campos incidente e refletido terd valores maiores préximos aos refletores e, nos demais

pontos assumira valores menores ou nulos.
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3 Metodologia

Este capitulo mostra os principais métodos empregados no decorrer deste trabalho.
As técnicas e procedimentos aqui retratos referem-se tanto ao processo de modelagem
sismica quanto ao de migracao RTM. Primeiramente, abordou-se os métodos e condigoes ne-
cessarios para o desenvolvimento dos algoritmos de modelagem e migragao. Posteriormente,
analisou-se o pos processamento das segoes obtidas a fim de melhorar o imageamento dos

modelos utilizados.

3.1 Meétodo Diferencas Finitas

A simulacdo matematica e computacional de fenémenos fisicos requer diversas
aproximacoes e condig¢oes no seu desenvolvimento. A equagao da onda acustica mostrada
na teoria esta explicitada em sua forma matematica (Equagao 2.1). Entretanto, esse tipo de
notacao nao pode ser utilizada em algoritmos. Isso acontece porque computadores utilizam
uma linguagem propria, e portanto ao realizar simulagoes computacionais essa diferenca
deve-se sempre ser levada em consideracao. Assim, para resolver computacionalmente a
equacao da onda, deve-se discretiza-la. Para tal, emprega-se, entre outros, o Método das
Diferencas Finitas (MDF).

O MDF consiste na aproximagao da equacgao diferencial de interesse utilizando
os Operadores de Diferencas Finitas. Existem dois tipos principais de malhas utilizadas
para a discretizacao das equagoes diferenciais, a malha simples (Figura 14a) e a malha
intercalada (Figura 14B).

Nas malhas intercaladas utilizam-se os pontos da malha original (pontos pretos
na Figura 14b) para aproximar as derivadas nos pontos da malha intermedidria (pontos
brancos na Figura 14b) e vice versa (DI BARTOLO, 2010).

Na malha simples tem-se que cada ponto possui todas as informacoes sobre as
propriedades do meio, e é a partir dela que o dominio ¢é discretizado. Neste trabalho,
a malha simples foi utilizada, espacada igualmente em todos os graus de liberdade do

problema em questao (Figura 14).

As derivadas da equacao diferencial, responsavel pela discretizacdo, podem ser
aproximadas de trés formas diferentes: através de diferencas regressivas, de diferencas
centrais ou de diferengas progressivas (DI BARTOLO, 2013). Destas, a mais utilizada é a
diferenga central, pois esta possui uma maior similaridade com o resultado analitico, como

pode-se observar na Figura 15.
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Figura 14 — Malhas usadas no método das diferencas finitas, onde a dire¢ao horizontal
e a profundidade sao representadas pelas letras x e z respectivamente. Ax e
Az representam os espagamentos nas malhas. (a) Malha Simples. (b) Malha
Intercalada. Modificada de Di Bartolo (2013).
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Figura 15 — Aproximagoes utilizando o método das diferengas finitas em uma dimensao

(DI BARTOLO, 2013).

3.1.1 Operadores de Diferencas Finitas

O método das diferencas finitas necessita de operadores para que a discretizacao das
equacoes de interesse seja realizada. Assim, cada termo de derivadas parciais da Equacao
3.1 foi substituido por operadores de diferencas finitas a fim de tornar possivel a resolucao
computacional, neste trabalho, da equacao da onda. Esses operadores sao classificados
de acordo com a sua ordem e esta é proporcional ao niimero de pontos utilizados na
malha de discretizagao. Operadores de quarta ordem apresentam uma maior precisao
quando comparados com os operadores de segunda ordem, e por isso foram utilizados na

modelagem sismica na realizacdo deste trabalho para realizar a discretizagao espacial.

Ao utilizar os operadores de quarta ordem para a discretizacao da equacao da onda
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temos a seguinte equacao de segunda ordem no tempo e quarta ordem no espago:

2
Pzt;rl = 552 (_(Pit—l-Z,j - ‘Pz't—Z,j - P‘t,j+2 - Pit,j—z)+ 16(Pit+1,j + Pit—l,j

12hr2 %, i

3.1
P+ Pl ) = 60(PLy)) + 2P — P, o

onde At representa a marcha de tempo e Ax = Az = h (considerando uma malha

quadrada), representa o espagamento da malha simples em metros.

3.1.2 Critérios de Estabilidade e Dispersao Numérica

Como todos os métodos numéricos, o MDF apresenta erros de aproximacao inerentes.
No caso da equagao da onda temos que os erros sao caracterizados tanto pela instabilidade
quanto pela dispersao numérica (DI BARTOLO, 2010).

A fim de que o erro produzido pelo Método das Diferencas Finitas seja pequeno e
nao aumente conforme ocorra as interagoes, isto é, para que ele seja estavel, precisa-se
calcular o maior intervalo At que é responsavel por manter a estabilidade durante a

simulacao:

h
At < , (3.2)
Cmax
onde, At é o incremento de tempo; h é o espacamento da malha de discretizacao; 5 é o

parametro de estabilidade e ¢ é o modelo de velocidade.

Com relacao a dispersao numérica, devemos levar em consideracao o espagamento
do grid também chamado de malha de diferengas finitas (MUFTI, 1996). E portanto,

deve-se satisfazer a equacao:

h< a?mi”t , (3.3)

onde, h é o espagamento da malha de discretizacao; ¢ é o modelo de velocidade; a é o

parametro de dispersao; feore € a frequéncia de corte.

Neste trabalho, utilizou-se o valor trés para o critério de dispersao («) e quatro

para o pardmetro de estabilidade ().

3.2 Condicao de Borda

Apbs obter a equacao da onda discretizada através do MDF, deve-se analisar o

problema intrinseco a modelagem sismica referente as bordas do modelo sintético criado.
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Em uma aquisicao real, as ondas propagam-se em um meio considerado semi-infinito, nao

havendo assim bordas.

O problema das bordas no modelo sintético ocorre quando as ondas sismicas
artificiais, ao se propagarem, acabam refletindo nas bordas e estas se sobrepdoem as
reflexdes das estruturas geoldgicas do modelo. Deste modo, sismogramas sintéticos sem a
retirada dos efeitos de borda, como o mostrado na Figura 17a, ndo fornecem informacoes
somente do modelo de velocidade utilizado e sim apresentam informacgoes das reflexdes da
subsuperficie sobrepostas com as criadas pelas bordas do modelo. Dessa forma, a migracao
sismica se torna impraticdvel (CERJAN, 1985).

Os efeitos de borda podem ser solucionados, de forma ideal, considerando-se
um modelo infinito onde as reflexdes provocadas pelas bordas nao sejam gravadas no
sismograma. Essa solugao, no entanto, é invidvel computacionalmente. Assim, utiliza-se a

condi¢ao de Cerjan para atenuar as reflexoes vindas das bordas do modelo.

A condicao de Cerjan (1985) consiste na reducao da amplitude das ondas sismicas
propagadas de forma gradual. Nesse método, cria-se uma camada amortecedora na malha
de modelagem que atenua a amplitude do campo de pressao gradativamente, onde aplica-se
uma fungao amortecedora (Figura 16). Esta é responsavel pela diminuigdo da amplitude e
através dessa reducao as reflexdes devido as bordas do modelo sao atenuadas. A fungao

amortecedora é dada por:

w(k) = exp|(— fat(Namort — k))Q]a (3.4)

onde, w € o fator de decaimento; fat representa o fator de amortecimento; k indica o
indice para referenciar a distancia dos pontos em relagao a borda do modelo € 14,00t

representa o nimero de pontos do grid que farao parte da camada de amortecimento.

Apos a implementacao da condi¢ao de Cerjan, obteve-se sismogramas que contém
informacoes sobre as estruturas geolégicas do modelo Marmousi. Esses sismogramas sao
de extrema importancia pois é a partir deles que obtém-se as imagens de subsuperficie na
migracao. Pode-se notar as visiveis diferencas entre os sismogramas sem e com a aplicacao

de um esquema para atenuar os efeitos de borda, respectivamente, na Figura 17.
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Figura 16 — Fungao Amortecedora usada neste trabalho com um fator de amortecimento
de 1.5e-03
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Figura 17 — (a) Sismograma sem a correcao de efeitos de borda; (b) Sismograma com as
devidas corregoes. Ambos referentes ao modelo Marmousi

3.3 Fonte Sismica

A propagacao das ondas sismicas em um meio ocorre apos a pertubacdo do mesmo.
Uma fonte sismica pode ser definida como qualquer mecanismo que tenha por objetivo a
geracao de ondas sismicas que se propagarao através do meio estudado. Em aquisigoes
terrestres, utiliza-se comumente como fontes dinamites, queda de pesos na superficie da
Terra e o Vibroseis, caminhoes responsaveis pela aquisi¢ao sismica terrestre (SHERIFF,
1995). J4 em levantamentos marinhos utilizam-se, majoritariamente, canhdes de ar como

fonte sismica.

Neste trabalho foram feitos testes sintéticos para a simulacao da propagacao da

onda e para a realizacdo da migragao reversa no tempo. Isso foi feito utilizando a equacao
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da onda na qual tem-se o termo f(t) representando a fonte sismica.
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Figura 18 — Pulso de Ricker utilizado para simular a fonte sismica, com uma frequéncia
de 30 Hz.

Para a simulagao da fonte sismica utilizou-se a fun¢ao de Ricker com uma frequéncia

de 30Hz cujo grafico esta representado na Figura 18. Essa funcao foi escolhida por ser
limitada em frequéncia, de fase nula e ndo possuir descontinuidades.

£8) = [1 = 2n(mfita)?] om0,

(3.5)

onde t4 é o tempo defasado, responsavel pelo deslocamento da fonte e é definido por:

b=t 2}/% (3.6)

e fe. € um parametro relacionado com a frequéncia de corte (feore) determinado por:

_ fcorte
fe= N

(3.7)

A Figura 18 mostra a forma da fonte sismica que é utilizada como fonte sintética.
Pode-se notar que ela é bem similar a uma wavelet encontrada em dados sismicos reais apés

o pré-processamento, o que garante uma maior fidelidade as nossas simulacoes durante o
processo de modelagem sismica.
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3.4 Geometria de aquisicao

Durante a aquisicao sismica, um parametro de grande importancia é a geometria
onde ocorre a aquisicdo é realizada. Essa etapa apresenta informagoes vitais para o

prosseguimento dos métodos sismicos.

A geometria pode ser definida como a etapa do processamento onde todas as infor-
magoes de cada trago registrado durante a aquisicao sao inseridas. Algumas informagoes
importantes da aquisi¢ao sao a posicao da fonte e dos receptores, o afastamento entre a
fonte e o receptor (offset), o ponto médio comum (CMP), entre outras. Todos esses valores
serao inseridos no header dos tracos sismicos, permitindo assim que o processamento
sismico ocorra (SOARES, 2011). A geometria é uma etapa muito relevante para o proces-
samento uma vez que qualquer informacao errada presente na geometria comprometera o

processamento sismico.

-

Figura 19 — Aquisi¢cao com geometria do tipo end on, comumente utilizada em aquisigoes
maritimas. Fonte: Pdgina da Sercel. Acesso: Jun.2019

A Figura 19 mostra uma aquisicao do tipo end on, comumente utilizada nas
aquisicoes marinhas. Nesse tipo de aquisicao, utiliza-se comumente a geometria end on.
Essa ¢ caracterizada por apresentar a fonte sismica na frente dos hidrofones, como mostrado

na Figura 19.

Neste trabalho, para a modelagem dos sismogramas com as informagodes do modelo
de velocidade simulou-se uma aquisi¢ao spread fixo com o objetivo de facilitar o algoritmo.
Foram realizados 64 tiros distribuidos na superficie do modelo de velocidade onde receptores
foram posicionados. A fonte utilizada foi uma wavelet Ricker com frequéncia de corte de
30 Hz.

E importante ressaltar que os dados gerados sinteticamente na modelagem simulam
os dados obtidos em uma aquisicao sismica. Esse procedimento é tipicamente utilizado
para a validacao de algoritmos de imageamento, além disso, evita-se o pré-processamento

dos dados para atenuacao de ruidos.
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3.5 Modelos de Velocidade

O imageamento sismico ¢ realizado, geralmente, em trés etapas: pré-processamento
dos dados, construcao do modelo de velocidade e a utilizagao de uma técnica de migracao
(ABDELKHALEK, 2013). Para que a modelagem e a migracao possam ser empregadas de
forma correta, é necesséaria a criagdo de modelos sintéticos que representem a subsuperficie.
Esses modelos sao compostos por diversas velocidades, cada uma relacionada a alguma

rocha especifica.

Existem diversas técnicas para construir o modelo de velocidade de migracao
que servira de suporte para a modelagem e migracao. Essas técnicas sdo baseadas na
utilizacao da velocidade dos eventos sismicos registrados. Em meios geologicos simples
a abordagem baseada na andlise de velocidade e na correcdo de NMO fornecem uma
primeira ideia das estruturas da subsuperficie. Ja& para meios mais complexos utiliza-se
a tomografia, a estereotomografia ou a analise de velocidade de migracao que permitem
que o modelo de velocidade de migragao seja construido (ABDELKHALEK, 2013). Em
modelos sintéticos nao ha a necessidade de utilizar-se essas técnicas visto que tem-se de

antemao o conhecimento das estruturas que os compoem.

Neste trabalho foram utilizados dois modelos de velocidade sintéticos onde as ondas
sao propagadas. O primeiro apresenta trés camadas plano paralelas, mostrado na Figura
20, 383x141 e espagamento da malha de 10 (pontos do grid) onde as velocidades aumentam

conforme a profundidade.

Modelo Plano Paralelo
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Profundidade (pontos da malha)

Figura 20 — Modelo com camadas plano-paralelas utilizado no presente trabalho. As cores
representam as velocidade de cada estrutura.

O segundo modelo sintético é o modelo Marmousi, mostrado na Figura 21, criado
em 1988 pelo Instituto Francés de Petréleo (IFP) com a finalidade de testar algoritmos
para melhorar as imagens em estruturas geolégicas complexas. Ele foi baseado na Bacia
Cuanza, situada na Angola e apresenta em si estruturas geoldgicas complexas, como
falhas e dobras. Neste trabalho o modelo Marmousi foi redimensionado para 560x281, e
espacamento da malha de 10 (pontos do grid), com o intuito de adequar aos recursos

computacionais disponiveis.

Esses modelos sao de grande importancia pois sao neles que as ondas serao propa-
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Figura 21 — Modelo Marmousi utilizado neste trabalho. As cores representam as velocidade
de cada estrutura.

gadas. Na migracao pretende-se recuperar esses modelos gerando-se uma imagem o mais

fiel possivel com as figuras apresentadas nesta secao

3.6 Sismogramas

Os sismogramas possuem as informacgoes da subsuperficie coletadas durante a
aquisicao sismica. Eles sao utilizados como dados de entrada no algoritmo de migracao

RTM ap6s serem condicionados (ruidos atenuados e onda direta removida).

Neste trabalho, para evitar as diversas etapas de pré processamento dos dados, os
dados utilizados na aplicacao da migracao foram gerados sinteticamente através da etapa

de modelagem sismica (Figura 22).

Canal

tempo (s)
tempo (s)

Figura 22 — Sismogramas sintéticos obtidos durante a modelagem sismica utilizando o
modelo Marmousi.



42 Capitulo 3. Metodologia

3.7 Remocao da onda direta

Os sismogramas obtidos tanto na modelagem do modelo real quanto na modelagem
para a obtencao da matriz da tempo de transito possuem um evento sismico denominado
onda direta. As ondas diretas sdo os primeiros eventos que aparecem em um registro sismico
nos afastamentos mais curtos, ja que para os longos afastamentos as ondas transmitidas
sao as primeiras a serem registradas (DUARTE, 2000). Durante a propagacao as ondas
viajam em diversas trajetorias (Figura 23). A onda direta é aquela que viaja paralelamente
a superficie e por isso ela é a primeira a ser registrada pelos receptores nos afastamentos

mais curtos, sendo entdao o primeiro evento em um registro sismico.

Figura 23 — Esquema mostrando as diferentes trajetorias das ondas durante a propagacao
(Prosdocimi et al, 2016).

Tempo (ms)
Tempo (ms)

30000

35000

Figura 24 — Sismogramas com e sem onda direta.

As ondas diretas nao trazem informagoes da subsuperficie e apresentam uma alta
amplitude quando comparada com os eventos sismicos. Devido a isso, ela deve ser removida
para nao fazer parte da construcao do campo ascendente e nao provocar artefatos na
segao migrada final (Figura 24). Vale ressaltar que as ondas refratadas permaneceram nos

sismogramas visto que nao foram atenuadas.
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A remocao da onda direta foi feita ao se realizar a propagacao de ondas em
um modelo contendo apenas a velocidade da agua. O resultado desta simulagdo é um
sismograma contendo apenas a onda direta. Apds a obtencao desse, realizou-se uma
subtracao do sismograma vindo da modelagem sismica dos modelos estudados com o
sismograma obtido com o modelo com a velocidade da agua. O resultado obtido foi um

sismograma contendo informagoes apenas dos modelos de velocidade, sem a onda direta.

3.8 Suavizacdo do modelo de velocidade

A utilizagdo de modelos suaves contribui para a obtencao de bons resultados ao
implementar o algoritmo de migracao RTM. A medida que as ondas se propagam no
meio geoldgico em longos afastamentos algumas descontinuidades na matriz de tempo de

transito sao gerados.

As descontinuidades presentes na matriz de tempo de transito (Figura 12) sao
reproduzidos nas imagens obtidas para cada tiro realizado. Esses efeitos indesejados sofrem
interferéncias construtivas ao realizar-se o empilhamento e a imagem final apresenta essas

descontinuidades.

Modelo Marmousi Suavizado
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Figura 25 — Suavizagao realizada para o modelo Marmousi. Esta é importante para a
atenuacao dos artefatos inseridos pela matriz de tempo de transito

A fim de evitar esses artefatos e, consequentemente, obter uma melhor imagem da
regiao de interesse, os modelos de velocidade foram suavizados (Figura 25). Essa foi feita
utilizando a vagarosidade (inverso da velocidade) com um fator de suavizacao 50. Estes

foram os dados de entrada para o algoritmo de RTM.
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3.9 Condicionamento da Imagem

3.9.1 Aplicacao de um silenciamento nas secoes migradas

Um aspecto importante sobre a migracao RTM é o empilhamento realizado utili-
zando as imagens geradas por cada tiro. Basicamente, soma-se as contribui¢oes que cada

posicdo da fonte apresenta para gerar a secao final.
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Figura 26 — Se¢oes migradas utilizando a condig¢ao de imagem por tempo de excitacao.
a)Segao migrada sem nenhum pds processamento. b) Se¢do migrada com os
longos offsets silenciados.
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Figura 27 — Se¢des migradas utilizando a condigao de imagem por correlagao cruzada.
a)Se¢do migrada sem nenhum pds processamento. b) Se¢do migrada com os
longos offsets silenciados.

Entretanto, para cada tiro, a medida que a onda se propaga para os longos afasta-
mentos gera-se artefatos que podem comprometer a integridade da secao final empilhada.
A fim de evitar esse problema, aplicou-se um silenciamento dos longos afastamentos para
todas as se¢oes antes de empilha-las. Dessa forma, evita-se a perpetuacao dos artefatos

gerados por cada tiro.

A Figura 26 mostra a secao final do modelo Marmousi empregando a condi¢do por
tempo de excitacao antes e apds a aplicagao do silenciamento dos longos afastamentos.
Visualmente, nao ha uma grande diferenca mas é possivel observar um pouco mais de

definicdo das estruturas apds a aplicagao do silenciamento dos longos afastamentos.
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O mesmo ocorre para a se¢do onde empregou-se a condigao por correlagdao cruzada
(Figura 27). As imagens sao similares mas apds a aplicagao do silenciamento dos longos
afastamentos tem-se uma melhor definicao das camadas e nao hé a presenca de possiveis

artefatos.

Além dos longos afastamentos, a camada de agua também foi silenciada visto que,
por estar perto da fonte sismica, esta camada apresenta uma quantidade alta de energia o
que dificulta a visualiza¢do das camadas do modelo em si, além de nao fornecer informagoes

relevantes para o imageamento.

3.9.2 Filtros

Os artefatos inerentes ao algoritmo da RTM sao caracterizados por uma baixa
frequéncia fazendo com que a aplicacao de filtros seja uma opcao de atenuacao. Portanto,
neste trabalho foram aplicadas duas abordagens distintas com o objetivo de minimizar os

artefatos presentes na se¢ao sismica resultante do algoritmo da RTM.

A primeira estratégia foi a aplicacao de um filtro corta baixa, visto que a RTM pro-
duz artefatos de baixa frequéncia. Esse filtro tem como propdsito selecionar as frequéncias
que priorizem a construcao de uma imagem mais coerente. A segunda estratégia utiliza
o filtro laplaciano que é recomendado em processamentos de imagens segundo diversos
autores (ZHANG, 2009).

Os artefatos provocados pelas baixas frequéncias podem ser atenuados por um
filtro corta baixa, que seleciona o contetido de frequéncia do dado sismico de acordo com o
parametro de corte selecionado. A faixa de frequéncia é delimitada por uma frequéncia de
corte (fu) onde valores de frequéncias maiores no sinal sismico sdo preservados, enquanto

os valores de frequéncia menores tem suas amplitudes atenuadas.

Outro método para a atenuacao dos artefatos muito citado na literatura é aplicar
o filtro laplaciano na imagem migrada. A vantagem de se utilizar o laplaciano é devido a
sua habilidade de remover os artefatos inerentes da RTM, incluindo os de baixa frequéncia,
enquanto preserva os mergulhos ingremes, importantes nas estruturas complexas (ZHANG,
2009). O filtro laplaciano é definido como a aplicagao da derivada espacial a imagem

migrada, a equacao a seguir apresenta o caso 2D:

I 1
I(z,y) = VI(z,y) = -

92 + el (3.8)



4 Resultados

Este capitulo mostra os resultados obtidos durante a realizacao deste trabalho.
Primeiramente sera apresentado os resultados das duas condig¢oes de imagem empregadas
sem nenhum poés processamento aplicado, ou seja, a saida direta da migracdo RTM. Em
seguida tem-se uma breve explicagao do pds processamento aplicado nas se¢coes empilhadas
migradas e os resultados finais obtidos para a condigdo de imagem por tempo de excitacao

e por correlagao cruzada.

4.1 Sec3do migrada por maximo tempo de excitacdo

Cada condicao possui diferentes formas de implementacao e os resultados da
migracao variam de acordo com a condicao de imagem utilizada. A condicao por tempo
de excitacao apresenta uma abordagem mais simples quando comparada a condi¢ao por

correlagao cruzada.

A secao sismica do modelo plano paralelo (Figura 28), apds 64 tiros e com uma
geometria fixa, apresenta um bom imageamento, onde as principais estruturas do modelo
foram representadas, entretanto pode-se observar alguns artefatos gerados pela matriz
de tempo de transito, que mesmo apos a suavizagao do modelo ainda apresentou alguns
artefatos. Vale ressaltar que esse modelo, por apresentar estruturas geolégicas simples, é

uma forma de validar o algoritmo desenvolvido.
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Figura 28 — Secao sismica final do modelo plano paralelo utilizando a condicao de imagem
por tempo de excitagao.

A Figura 29 mostra o resultado obtido usando a condi¢do por maximo tempo de
excitagao no modelo Marmousi, utilizando a mesma quantidade de tiros e aquisicao do
modelo anterior. O niimero de tiros usado é suficiente para imagear os principais refletores

do modelo, mostrando suas estruturas de forma satisfatoria.

A condigdo de imagem por tempo de excitagdo apresentou uma se¢ao migrada com



4.2. Seg¢do migrada por correlagdo cruzada 47

Secdo Sismica

0 1.00
0.75
0.50
100 0.25
150 0.00
-0.25
200 -0.50
250 -0.75
-1.00
0 100 200 300 400 500

Distancia Horizontal (pontos da malha)

wu
(=]

Profundidade (pontos da malha)

Figura 29 — Sec¢ao sismica final do modelo Marmousi utilizando a condi¢do de imagem por
tempo de excitacao.

as feicoes geoldgicas mais marcantes do modelo Marmousi e do modelo plano paralelo.
Porém, devido as baixas frequéncias na imagem, inerentes ao processo da migracao RTM
e amplificadas pela condi¢ao por tempo de excitagdao, nao é possivel identificar todas as
estruturas presentes no modelo real. Essa limitagao fica visivel principalmente no modelo
Marmousi, justamente por este ser mais complexo geologicamente. Portanto, para essas
secoes sismicas deve-se aplicar um pés processamento, como o filtro laplaciano, o filtro

corta baixa e o silenciamento dos longos afastamentos.

4.2 Secao migrada por correlacdo cruzada

A condigao por correlacao cruzada utiliza os campos de onda em seu algoritmo.
Devido a isso apresenta resultados mais robustos que aqueles onde o tracado de raios é

empregado, como é o caso da condi¢ao por tempo de excitacao.
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Figura 30 — Secao sismica final do modelo plano paralelo utilizando a condicao de imagem
por correlacao cruzada.

A Figura 30 mostra o resultado, usando-se a mesma geometria de aquisi¢ao, para o
modelo plano paralelo. Esta apresenta um bom imageamento, onde as principais estruturas
do modelo foram representadas. Os artefatos presentes neste modelo na se¢ao por tempo

de excitagao nao estao mais presentes.
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A secdo sismica obtida para o modelo Marmousi (Figura 31) mostra o resultado
obtido usando a condigdo por correlacao cruzada. A imagem apresenta os artefatos de
baixa frequéncia caracteristicos da RTM. No entanto, a imagem se aproxima bem do
modelo original e, diferente da secao por tempo de excitagdo, apresenta mais informacoes

visiveis dos refletores mesmo antes da aplicagdo de um pds processamento.
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Figura 31 — Secao sismica do modelo Marmousi utilizando a condi¢ao de imagem por
correlacao cruzada, respectivamente.

4.3 Aplicacio dos filtros

As secoes migradas adquiridas empregando tanto a condi¢gdo de imagem por tempo
de excitacao quanto por correlagdo cruzada apresentaram as principais feigoes geoldgicas
dos modelos utilizados. Apesar disso, as imagens ainda apresentam uma baixa frequéncia
que limita a identificacdo de algumas estruturas geoldgicas. No modelo plano paralelo,
por ser um modelo mais simples, todas as estruturas foram imageadas porém o modelo
Marmousi pode ser melhorado. Assim, aplicou-se um pods processamento, para os dois

modelos, a fim de atenuar essa baixa frequéncia presente nas segoes (Figuras 30 e 31).

4.3.1 Condicdo de imagem por tempo de excitacdo

Apos a aplicagdo dos filtros como um pds processamento das imagens nota-se que
as baixas frequéncias das seg¢Oes sismicas, resultantes da migracao RTM, foram atenuadas

e, por consequéncia, as estruturas geoldgicas ficaram mais visiveis.

A secao sismica do modelo plano paralelo por tempo de excitacao nao apresenta
uma grande diferenca apdés o pés processamento, como fica evidenciado pelas Figuras 32a,
33a e 34a. Entretanto, através dos espectros de frequéncia espacial (Figuras 32b, 33b e

34b) nota-se que as baixas frequéncias, caracteristicas dos artefatos, foram atenuadas.

O filtro corta baixa, como esperado, atenuou as baixas frequéncias de forma que as

estruturas do modelo ficaram mais bem definidas (Figura 33a). Isso é visivel principalmente
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Figura 32 — Resultado do modelo plano paralelo sem pds processamento para a condi¢ao
de imagem por tempo de excitagdo. a) Se¢ao Sismica sem pds processamento
b) Espectro de frequéncia espacial da se¢ao sismica sem pds processamento.

na camada superior do modelo. O espectro espacial (Figura 33b) mostra que as baixas

frequéncias do dado foram bem atenuadas.

Espectro de Frequéncia Espacial
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Figura 33 — Resultado do modelo plano paralelo apés a aplicagao do corta baixa para a
condigao de imagem por tempo de excitagdo. a) Se¢ao Sismica apods a aplicagao
do corta baixa b) Espectro de frequéncia espacial da se¢ao sismica apds o
corta baixa.

O laplaciano (Figura 34a) apresenta uma atenuacao das baixas eficientemente e o
resultado da secao sismica apds sua aplicagao é similar ao apresentado apds a aplicagao
do corta baixa (Figura 33a). Entretanto, o espectro dessa secao (Figura 34b) mostra
que o laplaciano nao s6 atenuou as baixas frequéncias como também ressaltou as altas

frequéncias, o que garante uma melhor visualizacao das estruturas de interesse.

Os resultados obtidos com o p6s processamento (aplicagdo dos filtros) para a condi-
¢ao por tempo de excitagao, para o modelo Marmousi, mostra uma melhoria significativa

na segdo sismica original (Figura 35).

A secdo ap6és a aplicacao do filtro corta baixa (Figura 36a) atenua bem as baixas
frequéncias da secao original e devido a isso as camadas geoldgicas do modelo sdo ressaltadas.

O espectro (Figura 36b) mostra a atenuagao das baixas frequéncias, como esperado.
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Figura 34 — Resultado do modelo plano paralelo apds a aplicacao do laplaciano para
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a condicdo de imagem por tempo de excitagdo. a) Segdo Sismica apos a
aplicacao do laplaciano b) Espectro de frequéncia espacial da segdo sismica
ap6s o laplaciano.
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35 — Resultado do modelo Marmousi sem pods processamento para a condig¢ao de

Profundidade (pontos da malha)

imagem por tempo de excitacdo. a) Se¢ao Sismica sem pds processamento b)
Espectro de frequéncia espacial da secao sismica sem pds processamento.
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Figura 36 — Resultado do modelo Marmousi apés a aplicacao do corta baixa para a condicao

de imagem por tempo de excitagdo. a) Segdo Sismica apds a aplicacao do
corta baixa b) Espectro de frequéncia espacial da segdo sismica apés o corta
baixa.
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Figura 37 — Resultado do modelo Marmousi apos a aplicagao do laplaciano para a condi-
¢ao de imagem por tempo de excitagdo. a) Se¢ao Sismica apds a aplicagao
do laplaciano b) Espectro de frequéncia espacial da se¢ao sismica apds o
laplaciano.

A aplicacao do filtro laplaciano gerou uma secao similar a obtida através do filtro
corta baixa (Figuras 36a e 37a) onde as estruturas do modelo Marmousi foram acentuadas.
Como ocorrido com o modelo plano paralelo, os espectros do modelo Marmousi (Figuras
36b e 37b) mostram que o filtro laplaciano além de atenuar as baixas frequéncias ressalta

as altas, o que configura em uma imagem com maior resolucao.

4.3.2 Condicdo de imagem por correlacdo cruzada

O poés processamento feito para as secoes obtidas com a correlagdo cruzada seguiu
a mesma abordagem que para as se¢oes por tempo de excitagao. Aplicou-se dois filtros,
separadamente, na saida da migracdo RTM a fim de atenuar as baixas frequéncias presentes

no dado.

As Figuras 39a e 40a mostram os resultados obtidos apds as aplicagoes dos filtros
corta baixa e laplaciano, respectivamente, para o modelo plano paralelo. Da mesma forma
que para a condicao por tempo de excitacao, as melhorias nao sao tao significativas para

esse modelo por se tratar de estruturas bem simples.

O filtro corta baixa apresentou uma se¢ao sismica satisfatéria (Figura 39a) quando
comparada com a se¢ao sem nenhum poés processamento (Figura 38a). O espectro mostrado

na Figura 39b mostra a atenuacao das baixas frequéncias.

A secao apds a aplicagao do laplaciano (Figura 40a) a camada superior é colapsada
mostrando a atenuagao das baixas frequéncias. O espectro (Figura 40b) confirma a

atenuacao das baixas frequéncias e a acentuacao das altas.

O modelo Marmousi obteve melhorias significativas apds o pds processamento,
como mostrado nas Figuras 42a e 43a. Ambos os filtros aperfeicoam a imagem original,

com informacoes adicionais de camadas geoldgicas mais finas do modelo original o que



92

Capitulo 4. Resultados

Profundidade (pontos da malha)

Secdo Migrada

100 150 200 250 300 350
Distancia Horizontal (pontos da malha)
(a)

Espectro de Frequéncia Espacial

“requéncia Espacial

a0
Distancia Horizontal (ponto da malha)

(b)

Figura 38 — Resultado do modelo plano paralelo sem pds processamento para a condi¢ao
de imagem por correlacdo cruzada. a) Segdo Sismica sem pds processamento
b) Espectro de frequéncia espacial da se¢do sismica sem pés processamento.
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Figura 39 — Resultado do modelo plano paralelo apés a aplicagao do corta baixa para a
condi¢ao de imagem por correlagao cruzada. a) Se¢ao Sismica apds a aplicagao
do corta baixa b) Espectro de frequéncia espacial da segdo sismica apés o
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Figura 40 — Resultado do modelo plano paralelo apds a aplicagao do laplaciano para a
condi¢ao de imagem por correlagao cruzada. a) Se¢ao Sismica apds a aplicagao
do laplaciano b) Espectro de frequéncia espacial da se¢ao sismica apds o

laplaciano.
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indica um maior contetudo de altas frequéncias.
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Figura 41 — Resultado do modelo Marmousi sem pods processamento para a condi¢ao de
imagem por correla¢do cruzada. a) Se¢ao Sismica sem pds processamento b)
Espectro de frequéncia espacial da secdo sismica sem pods processamento.

A segédo sismica sem pés processamento do modelo Marmousi (Figura 41a) mostra
alguns artefatos de baixa frequéncia que sdo atenuados apds a aplicagao do filtro corta
baixa (Figura 42a). O espectro da Figura 42b evidencia a atenuagao das baixas frequéncias.

Mostrando assim, uma se¢ao migrada condicionada satisfatoria.
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Figura 42 — Resultado do modelo Marmousi apds a aplicacao do corta baixa para a
condi¢ao de imagem por correlagao cruzada. a) Se¢ao Sismica apds a aplicagao
do corta baixa b) Espectro de frequéncia espacial da se¢ao sismica apds o
corta baixa.

Por fim, o filtro laplaciano evidenciou as altas frequéncias e atenuou as baixas
(Figura 43b) porém a secao final ndo apresentou um resultado satisfatério como o esperado.
A secdo sismica apresenta altas frequéncias mas essas parecem sintéticas e nao vindas do

préprio dado.
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Secdo Migrada
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Figura 43 — Resultado do modelo Marmousi apds a aplicagao do laplaciano para a con-
di¢do de imagem por correlagao cruzada. a) Segao Sismica apos a aplicagao
do laplaciano b) Espectro de frequéncia espacial da segao sismica apés o
laplaciano.
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5 Discussoes e Conclusoes

A migracao RTM apresentou bons resultados no imageamento tanto de modelos
simples, como o plano paralelo, quanto de modelos mais complexos, como o Marmousi. A
escolha da condicao de imagem a ser utilizada no algoritmo, mostrou-se ser de extrema
importancia visto que para modelos complexos elas apresentam diferencas significativas
na imagem obtida. A migragdo RTM possui artefatos de baixa frequéncia inerentes ao
seu algoritmo e devido a isso, a aplicagdo de uma outra condi¢ao de imagem ou de um
filtro torna-se necessaria. Neste trabalho dois filtros foram aplicados, ambos apresentando

resultados satisfatorios tanto para o modelo plano paralelo quanto para o Marmousi.

As Figuras 32a e 38a mostram as imagens obtidas para o modelo plano paralelo
utilizando as duas condi¢oes de imagem sem pods processamento. E possivel notar que
ambas as condigoes de imagem trabalham bem para modelos simples uma vez que esses
nao apresentam grandes variagoes laterais de velocidade, o que torna o seu imageamento
mais elementar. O modelo Marmousi apresentou diferencas significativas entre as condigoes
empregadas (Figuras 35a e 41a). A condigdo por tempo de excitagdo teve como saida
uma imagem com uma alta quantidade de baixas frequéncias o que impossibilitava a
identificacdo de diversas estruturas do modelo, sendo essencial a aplicacao de filtros como
pos processamento da imagem. A condigdo por correlagao cruzada, por sua vez, apresentou
um resultado bem mais parecido com a imagem de refletividade. A presenca das baixas
frequéncias, nesse caso, nao impede a interpretacao das estruturas geoldgicas presentes, em
todo o caso, a aplicacao de um pos processamento possibilita a visualizacao das camadas

mais finas presentes no modelo.

Dentre os filtros aplicados, o laplaciano apresentou os melhores resultados por
ressaltar as altas frequéncias do dado. Dessa forma, as Figuras 34a e 40a mostram
resultados satisfatérios para as duas condi¢oes de imagem no modelo plano paralelo. O
modelo Marmousi apresentou melhores resultados ao aplicar-se o laplaciano na condicao
por tempo de excitagao (Figura 37). No entanto, para a condi¢ao por correlagdo cruzada,
o laplaciano, apesar de mostrar o comportamento esperado no espectro de frequéncia
espacial esperado (Figura 43b), apresenta uma secao sismica onde as estruturas do modelo
nao aparentam um conteido de alta frequéncia correta. Dessa forma, para a condigao de
imagem por correlagao cruzada o pos processamento mais eficaz mostrou-se ser o filtro
corta baixa (Figura 42). A se¢do gerada apds esse filtro apresenta uma melhor resolugao do
dado devido a atenuacgao das baixas frequéncias, comprovado pelo espectro de frequéncia

espacial gerado (Figura 42).

Modelos com estruturas geologicas mais simples, onde nao hd uma grande variagao
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de velocidades laterais, apresentam resultados muito similares. As se¢des sem pds proces-
samento (Figuras 32a e 38a) e as se¢oes condicionadas, com o filtro corta baixa (Figuras
33a, 39a) e com o filtro laplaciano (Figuras 34a e 40a), independentemente da condigao
de imagem utilizada apresentam as mesmas estruturas. Entretanto, para o modelo plano
paralelo, os artefatos presentes na se¢ao por tempo de excitacao, apds a aplicacao do filtro
laplaciano, ficam mais evidentes. Isso evidencia que, apesar de ambas as condigoes terem
resultados satisfatérios e similares, a condi¢ao por correlagao cruzada reduz os artefatos

possiveis na se¢ao sismica empilhada.

O modelo Marmousi apresenta maiores diferencas entre as segoes obtidas, justa-
mente por apresentar geologias mais complexas em sua composicao. A secao resultante
da condigdo por tempo de excitacao (Figura 35a) apresenta fortes artefatos de baixa
frequéncia, o que impede a visualizacdo da mesma. A secao onde utiliza-se a condigao
por correlacao cruzada, por sua vez, apresenta uma melhor visualizagao dos refletores do

modelo Marmousi, apesar de também apresentar os artefatos de baixa frequéncia.

Apods os resultados obtidos conclui-se que a condi¢ao de imagem por correlacao
cruzada é a mais indicada para modelos geolégicos complexos pois apresenta uma se¢ao
mais fiel a refletividade da subsuperficie. Para modelos geologicamente simples ambas as
condigoes apresentam resultados muito similares. Além disso, independente da condicao de
imagem utilizada a atenuacao das baixas frequéncias faz-se necessaria devido a presenca
dos artefatos de baixa frequéncia inerentes ao método da RTM. Outra forma de lidar
com esse desafio das baixas frequéncias é utilizar modifica¢des adicionais na condi¢ao de
imagem. Dentre os filtros aplicados neste trabalho, conclui-se que ambos apresentam bons
resultados no que se refere a atenuacao da baixa frequéncia. No entanto, o laplaciano ¢ o
mais eficiente, de forma geral, visto que além de remover os ruidos de baixa frequéncia,

ressalta as altas frequéncias o que contribui para uma melhor resolucao das se¢oes sismicas.
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