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O imageamento sismico, através da propagacdo de ondas, tem sido uma das técnicas mais utilizadas para a
obtengdo de informagdes a respeito da formagdo geologica em subsuperficie. Além do mais, imagear regides abaixo
de geologias muito complexas ¢ um desafio para os pesquisadores da area, pois tal complexidade influencia de forma
determinante nos resultados obtidos, sendo, portanto muito dificil o imageamento nessas regides. A técnica de
modelagem CFP (Common Focus Point) tem se mostrado bastante util no sentido de minimizar ou reduzir a
influéncia dessas regides complexas nos dados de real interesse. Na técnica CFP, simula-se computacionalmente um
tiro proximo a regido de interesse, os dados referentes as reflexdes também sdo registrados no mesmo nivel que foi
dado o tiro, reduzindo a influéncia de toda a formagdo geoldgica acima de tal regido, obtendo-se assim dados muito
mais limpos e precisos. Entretanto a migragao, associada a técnica CFP, para a obtengdo de dados em profundidade
ndo ¢ muito trivial, requerendo um grande controle da técnica de modelagem e migracdo. Neste trabalho serdo
apresentados resultados do uso da técnica de extrapolagdo do campo de onda associado a técnica CFP e também os
resultados obtidos com algoritmos computacionais desenvolvidos em FORTRAN utilizando o método das diferengas
finitas para a discretizacdo da equacdo da onda para meios aclsticos. Para uma primeira analise utilizamos um
modelo sintético de velocidade de camadas paralelas, para uma analise mais complexa, o modelo de velocidade
utilizado foi o MARMOUSI, que ¢ baseado na geologia offshore da bacia de Cuanza em Angola.
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1- INTRODUCAO

A modelagem computacional é uma ferramenta extremamente Util na exploragdo geofisica de reservas de
o6leo e gas. Um pogo exploratorio no mar pode custar dezenas de milhdes de dolares. Por isso, a integragdo de varias
areas de conhecimento, como a geologia, geofisica, engenharia, etc., se torna necessaria para o melhor entendimento
das estruturas geoldgicas em subsuperficie. Uma destas areas de conhecimento ¢ a modelagem sismica.

Quanto mais complexa for a area de estudo, maior € a importancia do uso da simulagdo do levantamento
sismico. Toda a parametrizagdo de um levantamento pode ser obtida com a utilizagdo de dados sintéticos. Pardmetros
como o intervalo de aquisi¢@o, a taxa de amostragem, o numero de tragos necessarios para o levantamento, dentre
outros, podem ser fornecidos para equipe sismica através da simulacdo computacional.

As grandes companhias de petréleo no mundo enfrentam o desafio de encontrar reservas de hidrocarbonetos
em estruturas geologicas cada vez mais complexas. Muitas técnicas de imageamento sismico tém sido desenvolvidas
com este objetivo, principalmente quando tratamos de resolucdo abaixo de domos salinos. No entanto, o grande
volume de dados gerados neste tipo de aquisi¢do obriga a indlstria a utilizar ndo a técnica que fornece a melhor
resolucdo e sim a que ¢ computacionalmente vidvel. Neste momento, os centros de pesquisas assumem um papel de
extrema importancia: o desenvolvimento de tecnologias que tornem as técnicas de imageamento cada vez mais
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precisas e aplicaveis ao grande volume de dados gerados na exploragéo petrolifera.
2 - EQUACAO DA ONDA.

O imageamento sismico se faz, basicamente, com a propagagao de ondas através das camadas geologicas no
interior da terra. Essas ondas ao encontrarem a superficie de separag@o de dois meios cujas impedancias acusticas sdo
diferentes, sofrem reflexdes e refracdes. As reflexdes nas camadas geoldgicas sdo registradas na superficie, esse
registro (sismograma) serd o principal dado de entrada para a etapa do processamento sismico. Para a discretizag@o
da equagdo da onda, utilizamos o método das diferengas finitas (MDF) com precisdo de quarta ordem nas derivadas
espaciais e segunda ordem nas derivadas temporais.

O método das diferengas finitas ¢ um dos mais utilizados entre os varios métodos de aproximagdo
disponiveis para solugdo dos problemas de valores de contorno. Neste método utiliza-se uma malha regular com
espagamento tdo estreito quanto mais complexa for a area a ser investigada.

A modelagem 2D tem se tornado uma alternativa viavel dado aos avangos computacionais que hoje
encontramos na industria da informatica. Mesmo os computadores domésticos t€ém sido capazes de processar a
enorme quantidade de dados oriunda de um levantamento sismico, sendo largamente usada como ferramenta auxiliar
na interpretacdo de dados de campo. Neste trabalho, todas as simula¢des foram realizadas em um PC SUN Opteron
AMDG64 com velocidade de processamento de 3,8GHz e 4MB de RAM.

Foi introduzida uma malha uniforme subdividindo-se os eixos x e z em espagos regulares Ax e Az ,

respectivamente. Com isso, as coordenadas de um ponto genérico P(x,z) podem ser expressas de uma maneira
discretizada como sendo:

x=iAx, i=12,3,...., Nx.

z=kAz, k=12,3,..., Nz. O

Cada ponto da malha pode ser visualizado como representando o centro de uma pequena célula retangular
com seus contornos compartilhados com as células vizinhas que a circundam. Desta forma definimos 0 modelo como
sendo um conjunto de pontos discretos.

Inicialmente considera-se que o campo de onda no tempo #=0s ¢ zero para todos os pontos da malha. Entdo,
certa quantidade de energia controlada ¢ introduzida em uma posigdo especifica em intervalos uniformes Af , que
representa a fonte de sinal sismico, ¢ acompanha-se a evolugdo do campo de onda para sucessivos intervalos de
tempo ¢ = At,2At,3At,... . E conveniente expressar estes intervalos de tempo em fungio de n, n+1, n+2, ..., onde
n=0 corresponde a t=0. Neste caso, a propaga¢do de energia dentro da Terra é governada pela equagao da onda:

o’U  oU 1 oU
+ —
ox>  oz° Vi(x,z) ot

= f(OS(r—ry), @

onde U representa o campo de onda que varia em fungiode x,z e !, V(x,z) ¢avelocidade do meio e

f(t) representa a fonte dependente do tempo que esta localizada na posi¢do (7 =7 ) . Introduzindo os indices
citados anteriormente i,k e n, teremos:

U(x,z,t)=U/,
J® =1,

Desta forma, U(x,z,t) representa o valor do campo de onda em uma posigdo (i,k) da malha em um tempo 7 .

n=0,1,2,3,... (3)

As condig0es inicias sdo:

Ul =0

1
U)o _
(az i,k_O

1<i<Nx, 1<k<Nz )

2.1 - Discretizacdo da Equaciao da Onda.
Usando os procedimentos convencionais baseados nas séries de Taylor descritos na literatura, pelo método
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das diferencas finitas, aproximaremos a equagao da onda com precisdo de quarta ordem para as derivadas parciais no
espaco e segunda ordem para as derivadas temporais. Portanto, a equagdo da onda discretizada fica:

n+ 1 n n
Ui,kl = __{(I/i,kAt/Ax)z[Ui—Z, _16(U1 Lk +U}, N k)

+30U7 , + U}, 1+ (V, At/ A2)* (U], =16(U], + U ) )
+30U, +U;" 1} +2U!, U +f”5(r—rf).

Utilizando-se malhas regulares, isto ¢, Ax = Az = h , obteremos uma simplificacio da Equacio (5) :

U,"Zl =a,; {[ Ui, —16(U; 1Lk +U,+1,k)
+30Uir,lk ,+2 MR [U, k-2 16(U1 k- 1+U, K+l (6)
30U, +U;" 13 +2U" =U + f18(r—r,).

Este é o operador aclstico da equagdo da onda para duas dimensdes com malha uniforme (%) , onde

Y
a, = ( )Z /12 . O valor do campo no presente, iteragio 7 é representado por U} &> DO tempo anterior,

o 1 o 1
iteragio n—1, U/", e no tempo posterior, iteragio n+1, U/, L

2.2 - Dispersao e Estabilidade Numérica.

As dimensdes da malha sdo de importancia vital para o método das diferencas finitas. Considera-se que a

fungdo velocidade V,, ¢ discretizada dentro de um valor médio para cada intervalo da malha. Esta hipotese ¢

valida desde que os espagamentos da malha sejam pequenos comparados com o comprimento de onda da
propagacao.

Uma relagio entre a menor velocidade utilizada no modelo ( V_. ) e a freqiiéncia maxima ( f) limita o

min
maximo valor do espacamento da malha de forma a n3o se ter excessiva dispersdo de energia (Mufti, 1990),

lembrando que neste trabalho utilizamos & = Ax = Az :

o= Voin ™

kf

onde Kk representa o nimero maximo de amostras por comprimento de onda correspondente a freqiiéncia maxima.
O valor 6timo encontrado de maneira empirica para este nimero ¢ 5.

Outro problema muito importante que deve ser considerado ¢ a estabilidade numérica. Da mesma maneira
foi desenvolvida uma relagdo para controle dos valores dos intervalos do tempo de amostragem para se evitar que o
sistema se torne numericamente instavel:

A= ®)

1V o
onde Vmax ¢ a maior velocidade adotada no modelo e M € uma constante definida da mesma forma que na
dispersdo da malha [mufti90]. O melhor valor encontrado para esta constante ¢ 5.

2.3 - Bordas Nao Reflexivas

A modelagem numérica ¢ uma ferramenta bastante util quando se trata de simular o comportamento do
campo de onda no interior da Terra. No entanto, um fator que limita esta aplicagdo ¢ a relagdo entre as dimensdes do
modelo e o custo computacional para gerar os resultados esperados. A Terra € heterogénea e continua, porém nos
escolhemos simular registros sismicos com duracdo finita da propagacdo do campo de onda. Desta forma, o modelo
deve ser dimensionado de maneira que a propagacdo da onda nio encontre, nas bordas que o limita, uma interface de
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reflexdo. Para isto utilizamos um conceito ja bastante utilizado na modelagem numérica que sdo as bordas ndo
reflexivas proposta por Reynolds, 1978 e ainda, implementamos uma regido de atenuagdo numérica que chamamos
de zona de amortecimento proposta por Cerjan, 1985.

2.4 - Fonte

Para se gerar sinais sismicos ¢ necessario uma fungdo fonte. Nesta se¢do desenvolveremos o conceito de
limite freqiiéncia aplicado a uma fun¢@o que simula o sinal gerado em uma fonte sismica. Uma fonte sismica real usa
a energia gerada por fontes de impulsos ou vibratdria. No levantamento terrestre esta energia ¢ comummente gerada
por dinamites ou por caminhdes vibradores que transmitem a Terra pulsos nas dire¢des verticais e horizontais. No
caso maritimo, usa-se geralmente canhdes de ar comprimido. O método que utilizamos em nossas simulagdes de
exploragdo sismica € o de uma fonte impulsiva gerada através da segunda derivada da gaussiana (Cunha, 1997):

£ =1-27(afoa ) e, ©

Propositalmente, para que haja somente valores positivos da variavel ¢ , podemos discretizar a fungéo
acima fazendo t=(n—1)At—TF ,onde n ¢ o passo de tempo do programa, Af ¢é o incremento temporal e

TF ¢o periodo da fun¢do Gaussiana dada pela equacdo:

2

TF =——. (10)
f;’()l'[@

A equacgdo que controla a freqiiéncia de corte ¢€:

ﬂorte = 3\/;f; ° (1 1)

Onde fc éa frequéncia central da fonte.
A Figura 1 mostra um exemplo da fungéo fonte no dominio do tempo para uma frequéncia de corte de 60 Hz.

AN AN
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Passos de Tempo (n)

Figura 1. Grafico da funcdo fonte utilizada na modelagem
(Derivada segunda da gaussiana).

3-MIGRACAO RTM.

A maioria dos métodos de migragdo usados em sismica ¢ de algum modo oriunda da equacdo da onda e se
dividem basicamente em duas etapas: a extrapolacdo do campo de onda e a constru¢do da imagem. O que difere um
da outro ¢ a forma como ele ¢ implementado.
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O método de Migragdo Reversa no Tempo, ou Reverse Time Migration — RTM, pode ser resumido como
um problema de condigdo de contorno associado a uma condi¢do de imagem. A condi¢do de contorno ¢ o registro do
campo de onda feito pelos geofones ou hidrofones, o sismograma, e a condi¢cdo de imagem ¢ realizada fazendo uso
dos chamados tempos de transito da onda direta (TD).

O sismograma registrado na superficie ¢ reinjetado no modelo como uma fonte sismica, a partir do tempo

final de registro (TFINAL) até o tempo inicial de registro (TO), ou seja uma retropropaga¢do, extrapolando assim o

campo de onda em profundidade. A formagdo da imagem (determinacgdo ou posicionamento correto dos refletores) é
realizada utilizando a coincidéncia entre os campos de onda ascendentes (campo registrado pelos detectores) e
descendentes (matriz tempo de transito). Quando esses tempos coincidem numa dada posi¢do (x,z), se estabelece a
condicdo de imagem e o campo de onda naquela posicdo ¢ declarado como pertencente a matriz migragao.

De forma simplificada, o algoritmo de obteng@o dos tempos de transito é:

Para t variando de zero a Tﬁrml

§
Propague u(X,z,t)
Se
|U(X,Z,t)| > |U(X,Z,t - At)|
Entao
u_ (X,2) < [u(x,zt)|
TD(X,z)« t

Fim do loop Se
Fim do loop Para

Como mostrado na Figura 2, a extrapolagdo do dado em profundidade é realizada retropropagando-se o
sismograma no modelo, como uma fonte sismica em cada estacdo receptora, sendo cada trago injetado na respectiva
estagdo receptora que o registrou.

Matematicamente, tem-se para um unico tiro na superficie (z,,.=0) que:

OBS

1 0*u(x,z,t)
v (x,2) ot?

Viu(x,z,t)— =sis(x,z=0,t;x,) (12)

onde sis( X, z=zy, t; X;) € 0 SiSMmograma, (X; z=z,,s) € a posi¢do da i-€sima estacao receptora na qual sera injetado o i-
ésimo trago, v(x,z), € a velocidade e u(x, z, ¢) € campo de onda na posi¢do (x, z).

A imagem final ¢ dada quando se estabelece a condi¢ao de imagem, fazendo uso da matriz tempo de transito
TD(x,z):

mig(x, z) = u(x, z, t=TD(x,z)) (13)

Fonte Receptores Fonte Receptores

Condigao
de imagem Sismograma

Figura 2. Reflexdo na interface de camadas com diferentes velocidades sismicas e o posterior registro nas estagdes
receptoras. Retropropagacdo do sismograma confrontado-o com os tempos da onda direta TD(X,y), estabelecendo-se
assim a condigdo de imagem. (retirada de Silva, 2001).
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4- COMMON FOCUS POINT (CFP).

A técnica CFP se faz bastante ttil quando se deseja minimizar a influéncia no dado sismico de topografias
irregulares proximas a superficie ou proximas a regido de interesse. Essa técnica baseia-se na obtengdo de um
operador de sintese a partir de um ponto ou conjunto de pontos, proximo ao reservatoério que se deseja imagear.
Baseado no principio da reciprocidade podemos afirmar que quando esse operador € convolvido com o sismograma
de campo e retropropagado ou reinjetado no modelo, essa energia colapsard no ponto focal escolhido, gerando assim
uma nova frente de onda. Tal frente de onda se propagara ao longo do modelo dando origem as reflexdes e refragdes
nas camadas geologicas subjacentes que serdo registradas na superficie. Apds esse registro esses dados sdo
extrapolados para o datum de interesse.

Com essa técnica, a influéncia das estruturas geoldgicas superiores ¢ minimizada, conseguindo assim
imagear regides abaixo de geologias muito complexas com uma maior riqueza se detalhes.

4.1- Metodologia

Denotando por SIS (X s Zopsobs f;1) o sismograma deconvolvido da assinatura da fonte relativo a

detonagdo na posi¢ao fn (x,2z) e SIS (X, Z b L p) o supersismograma dado pelo somatorio de convolugdes
(Bekhout, 1992):

Ny
SIS(X, 2,583 p) = D ¥, (1) % 5i8(x, 2,5, 1), (14)

i=1

onde y,(t) ¢ o operador de sintese dado pelo registro, na superficie de observagio (posi¢do dos receptores), da

propagac¢ao ascendente do campo de onda gerado em subsuperficie, nas proximidades da area de interesse.
A metodologia para realizacdo da extrapolagio do campo de onda utilizando a técnica CFP pode ser descrita
como:
o Dados de entrada: sismogramas de campo.

Sis(x,z,,,t5 1, )
onde, n=1,.....,. N ’ ¢ a quantidade de fontes;

Deconvolugdo da assinatura da fonte;
Escolha do ponto ou drea (Z;) proxima a regido de interesse que dara origem ao operador de sintese CFP

7:(0);

o Geracao do operador de sintese;

o Convolucdo do operador de sintese com os sismogramas de campo conforme equagdo gerando o
supersismograma para o ponto escolhido;

o Propagagdo descendente do supersismograma e registro de um novo sismograma no datum do ponto ou area
onde foi gerado o operador de sintese;

5- RESULTADOS

Para 0 modelo de velocidade 2D da Figura 3 foi realizada a extrapolagdo do campo de onda registrado na
superficie através da técnica CFP. Foi escolhido o ponto de profundidade z=250 no meio do modelo para geragdo do
operador de sintese mostrado na Figura 5. A geragdo da familia CFP foi realizada utilizando-se este operador. O
resultado da extrapolagdo do campo de onda para o novo datum (z =250) ¢ apresentado na Figura 6 . A migracao
RTM deste novo sismograma ¢ apresentada na Figura 7 .
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Figura 3. Campo de velocidade sintético de 1000x500 pontos Figura 4. Campo de velocidades Marmousi
representando uma topografia complexa e um reservatorio. 767x258 pontos.
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Figura 5. Operador de sintese referente a um tiro Figura 6. Sismograma obtido apés a reinjecdo, na
no meio do campo de velocidades da Figura 3. superficie, do operador de sintese da Figura 5.

Figura 7. Secdo migrada referente a um tiro Figura 8. Sec¢do migrada referente a um tiro na
no meio do modelo da Figura 3. superficie do modelo da Figura 3.
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Figura 9. Secdo migrada referente a 40 tiros Figura 10. Sec¢@o migrada referente a 40
no meio do modelo da Figura 3. tiros na superficie do modelo da Figura 3.
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Figura 11. Se¢@o migrada referente a aplicag@o da técnica CFP para o modelo
Marmousi. A profundidade focal escolhida foi a posicdo z=172.
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Figura 12. se¢do migrada referente a 767 tiros na superficie do modelo Marmousi.
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6- CONCLUSAO

A técnica CFP se mostra bastante eficaz no que diz respeito ao imageamento abaixo de topografias
complexas, que na pratica ¢ bastante comum. Comparando-se as Figuras 7 e 8, pode-se observar como os refletores
abaixo do ponto focal puderam ser melhor imageados com o uso da técnica CFP. As Figuras 9 ¢ 10 também
apresentam a comparagdo do imageamento feito com o uso da técnica CFP e o imageamento convencional, porém
com 40 pontos focais e 40 pontos de tiros na superficie, respectivamente. Com relagdo a modelagem tradicional, (tiro
e receptores na superficie) regides que antes mostravam dados sismicos com pouca informagdo, com a técnica CFP
essas regides puderam ser imageadas com uma boa riqueza de detalhes, se mostrando, nesse caso, mais eficaz que a
modelagem com tiro e receptor na superficie. Contudo, para campos de velocidades muito complexos, o algoritimo
que usamos para aplica¢do da técnica CFP precisa ser ainda aperfeigoado pois para modelos de velocidades com
muitas camadas enclinadas, os resultados ndo foram tdo bons quanto com modelos cujas camadas eram bem
comportadas.
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SEISMIC EXTRAPOLATION AND IMAGING IN COMPLEXES MEDIA ASSOCIATED TO
CFP TECHNIQUE.

The seismic imaging, through the propagation of waves, has been one of the most used techniques for
attainment information about the geologic formation in subsurface. In addition, to image regions below very complex
geologic formations is a challenge for the researchers of the area, therefore such complexity influences
determinatively in the gotten results, being, therefore, very difficult to image these regions. The modeling technique
CFP (Common Focus Point) has shown sufficiently useful in the direction to minimize or to reduce the influence of
these complex regions in the data of real interest. In CFP technique, a shot next to the interest region, is simulated
computationally, the referring data to the reflections are also registered in the same level that was given the shot,
reducing the influence of all the geologic formation above such region, getting like this much more clean and
accurate data. However the migration, associated with CFP technique, to attainment data in depth is not very trivial,
requiring a great control of the modeling and migration technique. In this work we are going to present results of the
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wave field extrapolation associated to CFP technique and also the results gotten with computational algorithms
developed in FORTRAN using the finite differences method for the wave equation discretization in acoustic media.
For a first analysis we use a synthetic velocity model of parallel layers, for a more complex analysis, the used
velocity model was the MARMOUSI, that is based on offshore geology of the basin of Cuanza in Angola.

Keywords: Common Focus Point (CFP), synthesis operator, Supersismogram.
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