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Resumo — A modelagem sismica tem trazido solugdes para diversos problemas enfrentados na industria do
petréleo, como o imageamento de reservatorios de hidrocarbonetos (HC’s) abaixo de estruturas que apresentam altos
contrastes de impedancia acustica, caso das que possuem corpos salinos e basalticos. Em algumas bacias sedimentares a
presenca dessas camadas com espessuras muito grandes destacam-se como outro empecilho ao imageamento de
reservatorios. Neste trabalho utilizou-se a técnica de registro de familias de multiplas fontes para mostrar que o
imageamento de camadas delgadas, que simulam reservatdrios, abaixo de estruturas como estas se mantém com boa
qualidade mesmo quando se aumenta em cinco vezes suas espessuras. Usou-se para isso dois modelos de velocidades
em uma modelagem sismica acustica, onde todos as migragdes sismicas foram realizadas utilizando-se a técnica de
Reverse Time Migration (RTM).
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Abstract — The seismic modeling have bring solutions for many problems faced in oil industry, like the
imaging of reservoir of hydrocarbons (HC’s) down structures that present high contrast of acoustic impedance, case of
structures have saline and basaltic bodies. In some sedimentary basins the presence of this layers with very high
thickness appear like other problem to imaging of this structures. In this paper have been used the technique of multi
source gather record to show the imaging of thin layers, that simulate reservoir, down of structures like that keep itself
with good quality same when increase at five times your thickness. Use for this two velocity models in an acoustic
seismic modeling, where all the migration use the technique of Reverse Time Migration
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1. Introducio

O imageamento sismico de acumulag¢des de hidrocarbonetos em estruturas com altos contrastes de impedancia
acustica t€m sido alvo nos ultimos anos de constantes esforcos da industria do petroleo devido a descobertas de sistemas
petroliferos em estruturas como essas. Usando a técnica de registro de multiplas fontes, ou ondas planas, mostra-se que
mesmo abaixo de estruturas espessas, em alguns modelos trinta vezes mais espessas que os alvos, € possivel realizar as
delimita¢des de topo e base com clareza.

Usou-se dois modelos de velocidades de ondas P para realizar a modelagem, ambos com mesma densidade em
todo o modelo. O primeiro modelo usado foi o de camadas paralelas com uma estrutura de alta impedancia e de
espessura inicial cinco vezes maior que a do alvo. Esta espessura foi aumentada até tornar-se trinta vezes maior que a do
alvo. O segundo modelo, que chamaremos de modelo marinho, foi retirado de (Eldues, 2003) e baseia-se na geologia de
uma bacia sedimentar marinha. Com complexidade moderada e contendo uma falha geoldgica, o modelo possui duas
estruturas com alta impedéncia actstica. Apenas uma delas, a mais proxima da superficie, teve sua espessura
aumentada, sempre com incrementos de cem pontos de malha.

Na modelagem sismica utilizou-se a técnica de Migracao Reversa no Tempo (Reverse Time Migration - RTM)
para obtencdo das segdes sismicas e algoritmos baseados em diferengas finitas.

2.RTM

O processo de migracdo reversa no tempo inicia-se a partir dos sismogramas de campo pré-processados para
cada familia de tiro comum. Estes sismogramas juntamente com o modelo de velocidade v(x,z) sdo os inputs necessarios
para o inicio do processo. A matriz de tempo de transito 7D(x,z) usada na condi¢do de imagem ¢ determinada pelo
tempo de chegada da onda de maior amplitude em cada ponto do modelo, encontrada na solugdo do problema direto,
como em Silva (2002).

Portanto, a partir da generalizagdo do principio de Huygens e da reversibilidade temporal, matematicamente
podemos escrever que:

Dados de entrada: sismogramas de campo, #(x,z = 0,7 ;xi) onde i=1,..,.N 7 (Numero de fontes).

Para cada sismograma, relativo a posi¢do de tiro X, , calcula-se a matriz de tempo TD(X,z):

Viu —VLZE}nu = f(t)o(x—x,)

A propagacdo reversa no tempo do campo registrado com a imposi¢do da condi¢do de imagem (7D), ¢ dada
por:
I . :
Vu —v—zénu =u(x,z=0,1, —t;x,)
A se¢do migrada (m) para cada posi¢do de tiro X, fica:
m(x,z;x,) =u(x,z,t =TD(x,z);X;)

O somatério de todas segdes sismicas migradas em profundidade M (x, z) fica entdo:

Ny
M(x,z)= Zm(x, Z;X;)
i=1
3. Geraciao de ondas planas

A técnica de registro de familias de multiplas fontes simula o que, na pratica, corresponderia na etapa de
processamento sismico somar-se os sismogramas gerados em posigdes consecutivas no interior de uma malha, o que
permitiria a realizagdo de uma Unica migracdo. Esta técnica traz uma melhora ao imageamento tanto maior quanto
menor for a proximidade entre os pontos de tiros e, conseqiientemente, os tiros dados no interior do modelo.
Matematicamente temos quanto ao registro do supersismograma:

Ny
ﬁ(xazat;p) = ZMA(X,Z = Oat_fi;xi)

i=1
onde é #(x,z=0,t—%;x,)é o sismograma colhido no receptor localizado na posigio x,e com um dado atraso

determinando por 7, = px, e N é o numero de fontes de detonagéo.
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Em nossos experimentos utilizamos sempre atraso nulo, ou seja, detonacdo de ondas planas ndo inclinadas.
Com a introducgdo do supersismograma na modelagem o processo de migracdo desse dado em profundidade via RTM
muda pouco. As diferengas basicas sdo na forma de obter a condicdo de imagem (matriz de tempo de transito) e de
soma da imagem final que agora inclui os diversos valores de p utilizados.

3. O imageamento sismico
3.1. O modelo de camadas plano paralelas

O modelo de velocidades de ondas P de camadas plano-paralelas, que é um modelo simples recomendavel para
testes no inicio de uma modelagem sismica, foi utilizado primeiramente para testar-se a eficacia do imageamento. O
modelo possui sete camadas (Figura 1). A primeira delas tem velocidade proxima a da agua, simulando assim um
ambiente marinho. A terceira delas, do topo para base, é a camada com maior velocidade. O alvo encontra-se na quinta
camada, e ¢, inicialmente cinco vezes menor que ela.
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Figura 1 — Modelo de velocidades de ondas P em camadas
paralelas com dimensdes 256x512

As dimensdes do modelo sdo 256 x 512 pontos de malha, sendo 512 de profundidade. Esses pontos tinham um
afastamento de 6 m. O intervalo de amostragem temporal utilizada na modelagem foi de 0,00024 s com uma freqiiéncia
de corte de 50 Hz. A menor velocidade de onda P do modelo ¢é a da primeira camada, 1,5 km/s, ¢ a maior é de 5 km/s.
Considera-se todo o modelo possuindo mesma densidade.

Os outros modelos usados sdo baseados neste, com o acréscimo de camadas de cem pontos de malha a camada
de alta velocidade. Fez-se isso cinco vezes até que a camada tivesse 600 pontos, mantendo-se o tamanho do reservatorio
em 20 pontos de malha. As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente os modelos com camadas de velocidades com 300 e

600 pontos.
Figura 2 — (a) Modelo de velocidades de ondas P em camadas paralelas com dimensdes 356x512 (b) Modelo de
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velocidades de ondas P em camadas paralelas com dimensdes 756x512

A detonagdo ocorreu em todos os pontos de uma linha horizontal proxima da borda superior da malha.
Também utilizamos em todas as quatro bordas uma rotina de atenuacdo das ondas incidentes propostas por (Cerjan,
1985) e por nods otimizada. A 50 pontos das bordas o campo de onda comegava a ser atenuado, fato que mostra-se
visivel nas se¢cdes migradas (Figuras 3).

A detonag@o ocorreu abaixo do topo do modelo. Isso se explica pela aplicagdo de uma zona de atenuagdo, que
chamamos de caixa de areia, também na parte superior do modelo, que evita o aparecimento de ruidos proveniente das
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reflexdes no topo da malha. Observa-se nas se¢des que as partes laterais do modelo sdo tdo atenuadas que praticamente
ndo aparecem, o que enfatiza a boa acdo das caixas de areia.

Vé-se também a presenga de uma multipla, mostrada pela seta na Figura 3(a), logo abaixo do reservatorio
proveniente da forte reflexdo no topo da camada de alta velocidade e, com o aumento da espessura, vemos outras no
interior da camada que demonstram a energia que fica retida devido ao alto contraste de velocidade.

Pode-se observar nas se¢des que a nitidez das camadas inferiores a camada de alta velocidade vao ficando
menos visiveis conforme a espessura vai aumentando, mas ndo o bastante para que topo e base do reservatorio sejam
possiveis de serem mapeados.
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Figura 3 — Segdes sismicas referentes aos modelos de velocidades de ondas P em camadas paralelas com dimensao
lateral de 256 e vertical, respectivamente de 512 (a), 612 (b), 812 (c) e 1012 (f) pontos de malha

3.2. O modelo da bacia marinha

O modelo de velocidades de ondas P marinho (Figura 5) auxiliou a corroborar os resultados obtidos com o
modelo de camadas paralelas, ja que este é mais complexo que o primeiro. O modelo tem 512 x 256 pontos de malha
com um afastamento ponto a ponto de 10 metros. O intervalo de amostragem temporal usado foi de 0,00032 s. A
camada de menor velocidade ¢ de 1.7 km/s e a de maior 6.55 km/s.

al

s

B

1
8 33ws0nE

o
FE

m
100

ey
e

1
sz

B
Jaeniim

£l
Jstercnm E

Figura 4 — Modelo de velocidade de onda P de uma bacia sedimentar onshore: (a) sem incrementos, dimensdes 512 x
256 pontos da malha (b) com incremento, dimensdes 512 x 556 pontos da malha.
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Como exemplo de como ficou o modelo depois de inserido o incremento de pontos mostra-se na Figura 5(b) o
modelo 512 x 556 pontos de malha na qual foi inserido 300 pontos na camada de maior velocidade. Como no modelo
de camadas paralelas ha inser¢do de novos pontos foi feita sempre de 100 em 100 pontos até que a camada ganhasse
mais 500 pontos.

As secOes migradas (Figura 5) demonstraram os mesmos resultados obtidos para camadas paralelas, ou seja, o
imageamento dos refletores abaixo da camada de alta velocidade mesmo com grande incremento de pontos nessa
camada. Como no outro caso, os refletores passaram a ser imageados com menor intensidade, i.€, apresentam-se mais
ténues na secdo sismica migrada. Entretanto suas delimitagdes ainda permanecem possiveis de serem realizadas.

O mesmo fendmeno de aparecimento de multiplas com o aumento da camada de alta velocidade que vimos nos
outros modelos também aparecem aqui no interior da camada de alta velocidade (Figura 5).

Figura 5 — Sec¢des sismicas referentes aos modelos Modelo de velocidades de ondas P onshore com dimens&o lateral de
512 e vertical, respectivamente de 256 (a), 356 (b), 556 (c) e 756 (d) pontos de malha

5. Conclusoes

Conclui-se que o método de detonagao multipla, gerador de ondas planas, é eficaz no imageamento de
estruturas delgadas, como sdo em grande parte as acumulagdes de hidrocarbonetos, mesmo quando essas encontram-se
abaixo de camadas com elevada impedéncia acustica e com espessura muitas vezes maiores que elas.

Observou-se que a presenca das miultiplas se acentua com o incremento de espessura cabendo ao intérprete
sismico a distingdo do que ¢ refletor real e ruido. Felizmente as multiplas abaixo de estruturas como essas sdo bem
caracteristicas, repetindo-se uma apds a outra com mesmas feigdes e, no nosso caso, sempre menos “acesas” que 0s
refletores reais. Nas sec¢Oes sismicas observadas na Figura 6 observa-se imperfeicdes na imagem sobre o primeiro
refletor. Isso se deve a difracdo da onda plana incidente em descontinuidades no modelo, na interface na primeira com a
segunda camada. Exatamente quatro no lado direito e quatro no lado esquerdo. Um modelo de velocidades suavisado
evitaria esses problemas, mas o sismograma nao poderia ser retirado com esse modelo pois poderia deslocar os
refletores de suas posigdes reais.
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