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Andlises de Amplitude com o Angulo (AVA): Implementacdo de
Diferentes Esquemas de Extrapolacao em Imagens Geradas a
partir da Migracao Reversa no Tempo

Abstract

The angle dependent reflectivity of a reservoigeais a crucial input for reservoir characterizatiA
pre-stack depth migration should be able to prochateonly an accurate structural image, but also
reliable angle-dependent information. The propotehts work is to present the results of an
investigation about how different wave equation lengentations can influence the amplitudes of a
migrated section in the wave field extrapolation theans of Reverse Time Migration (RTM)
approach. These amplitudes are employed in ordgretform an analysis of their variations with
respect to the incidence angle on a specific reftéaVA - Amplitude versus Angle), resulting in
important information for the reflection coeffictsncharacterization of an interface in sub-surface.
The results showed that performing the Reverse TiMigration method with different
implementations described in this work to genepdtes related to theoretical reflection coefficent
and, therefore, these plots can be used in the ANallysis.

Introducao

Na Migracdo Reversa no Tempo (RTM) usando a equacéstica da onda, também chamada de
equacdo completa da onda, existem artefatos naeimagm profundidade associados com a
extrapolacdo do campo de onda, que sé&o refletidi@te o processo de depropagac¢do do campo de
ondas. Estes artefatos prejudicam o imageamenéstdgturas complexas e as analises de variacfes
de amplitude com o angulo (AVA), pois migracbesardo empilhamento que produzem amplitudes
verdadeiras sdo pré-requisitos para este tipo @ésan

Na literatura especializada existem alguns esquemasplementacéo da equacdo da onda que visam
preservar asurning waves E importante a consideracdo da preservacio Hamitig Waves’nas
etapas do processamento que precedem a migragaigrécao destas ondpsde se mostrar eficiente
para o imageamento de se¢cdes com mergulho proxig®s & direcdo de propagacado deste tipo de
ondas é alterada dentro do modelo devido a vagag@émpedancia. Um exemplo de modelo em que
ocorre esse fendmeno é onde existe um gradientealate velocidade, como € o caso de modelos
com condi¢cbes geoldgicas semelhantes as encontmada®gides de tectbnica salifera do Golfo do
México e da Bacia de Santos. . A chave do imagetuastas estruturas é o desenvolvimento e uso
de algoritmos capazes de imagear feicbes com elevadyulho.

Neste trabalho séo testados dois esquemas de iemgiEgAo da equacdo da onda com o objetivo de
preservar aturning waves/isando fazer a comparagdo com o esquema queadiEguacao Acustica
da Onda. A implementacédo destes métodos tém petivijmelhorar a imagem gerada no processo
de Migracdo Reversa no Tempo, além de verificareservacdo das amplitudes para andlises de
AVA.

Os chamados coeficientes de reflexdo e transmisé@oda plana desempenham um papel importante
na propagacdo de ondas sismicas. A variacdo dieotd de reflexdo com o angulo de incidéncia
fornece a variac@o da refletividade com o afastémneré a base para a analise da amplitude com o
angulo (AVA). Uma migracdo que produza amplitudescisas € de extrema importancia para
andlises deste tipo, sendo um pré-requisito panaeasdo de variagcbes de amplitude com o angulo
(AVA)
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O método de solugdo que utiliza a equacdo da oodstiea, principio basico dos processos de
modelagem e migracdo, é a abordagem mais difuns@ajo geralmente tomada como método de
prova para a comparacdo com resultados de novaslasgbropostos.

Um dos métodos testados neste trabalho, € a géiizda chamada Equacgéo Acustica da Onda Nao
Reflexiva nos processos de célculo da condicaondgeém e migracdo. O uso desta equagao fornece
um 6timo resultado para a migracdo derhing Waves'devido a reducao do coeficiente de reflexdo
efetivo, como mostrado por BAYSAL ET AL(1984). Pamrgides homogéneas do modelo esta
equacdo fica idéntica a equacgdo acuUstica da ondeeténto, quando se propaga de um meio para
outro, o coeficiente de reflexdo efetivo para umadéncia normal é zero e para outros angulos é
pequeno.

E por fim, sdo realizadas simula¢@es implementami@squema de separacdo do campo de ondas em
suas componentes ascendente e descendente. Neafaedistem varios trabalhos que aplicam
diferentes versdes da equacdo unidireciooaé (way da onda para fazer a separacdo do campo de
ondas, que é extrapolado apenas na dire¢do desten@euso desta técnica evita o0 aparecimento de
artefados indesejaveis no processo de migracaénPoom este tipo de metodologia alguns tipos de
ondas ndo sdo bem representados em modelos uitidaisg como atirning wavegSILVA,1995].

No presente trabalho, foi aplicada uma técnicaeparacdo do campo de ondas com o objetivo de
preservar aturning waves de melhorar o imageamento em estruturas com geasmeomplexas. A
técnica utilizada é um novo esquema proposto pdr@D ET AL (2007).

A partir das imagens resultantes das trés impleagéets diferentes da equacdo da onda em um
modelo simples foram feitas analises de AVA conbjetivo de verificar se os processos de Migracao
Reversa no Tempo realizados preservaram as anmgditl@lmodelo.

Metodologia

Equacéo Acustica da Onda (AC)

Geralmente, em problemas geofisicos de propagagéndhs assume-se que o meio fisico seja regido
pela Equacgédo Acustica da Onda, onde se considgranagondas compressionais.

A Equacdo Acustica da Onda pode ser simplificagxpressa em duas dimensfes através de uma
equacao diferencial, que representa o comportantentampo de ondas acustico com variagdes no
espaco e no tempo, considerando a densidade docorestante. Matematicamente tem-se a equacao
(1) a seguir:
0%P(x,z,t) 0%P(x,z,t) 1 09%P(x,z1t)
d0x? 0z? c? at?

=f(t)5(x —xf)(S (z—zf) (@Y)

Equacéo Nao Reflexiva da Onda (NR)

A denominada Equacdo N&o Reflexiva da Onda é undificagdo da Equacgdo Acustica da Onda,
onde impde-se que a impedancia seja constantengo lde todo o modelo [SILVA, 1995]. Esta
modificagdo na Equacéo Acustica da Onda minimizee#exdes durante o processo de extrapolacao
do campo de ondas, reduzindo o aparecimento desejéleis artefatos caracteristicos ao método de
Migracdo Reversa no Tempo [CARCIONE, 2003].
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A Equacdo Acustica Ndo Reflexiva da Onda em duasenkdes é representada pela equacgdo (2).
Nota-se que esta equacao possui um termo adi@onatlacdo a Equacéo Acustica da Onda (equacao
1).

1,0caP dcoPy (92P @82P\ 1 9?P
(C ¢ ) ( ) = F(0)5(x - x,)8 (2 — z7) @)

c\gxdx ' 9z0z) " \ox? ' 9z%) c?at?

Separacéo Direcional do Campo de Onda (SC)

No esquema proposto por BULCAal. (2007), emprega-se a Equacéo AcUstica da Onda eaea
passo de tempo, aplica-se um procedimento pargpaaggio do campo de ondas nas direcbes
ascendente e descendente. Deste modo, pode-segamtal esquema obtendo-se a componente do
campo de ondas na direcdo adequada para o imageagiemico durante o método de Migracao
Reversa no Tempo.

Esta metodologia de separacdo direcional do careponda é comumente utilizada em problemas
eletromagnéticos, e se mostrou eficiente quandoaga no calculo da matriz de tempo de transito e
na migrac&o sismica [BULCAE al,, 2007].

Neste esquema, a equacao (3), é utilizada comudanealizar a separacdo do campo de onda na
direcdo descendente.

1
u- = 3 (u - cuj) 3)

Onde:u é o campo de onda acusticc a velocidade de propagacén eepresenta o campo de onda
na direcdo descendente.

Resultados e Discussao

Nas analises apresentadas a seguir empregou-sedatonde velocidades com cinco camadas planas
paralelas, no qual realizou-se um estudo de AVAp(antde versus angulo) considerando as

amplitudes em cada uma das quatro interfaces delmadiundas das imagens em profundidade,

obtidas através dos diferentes esquemas de exdcdpoha Migracdo Reversa no Tempo.

Em todos os graficos de AVA apresentados ao loegtedartigo, as amplitudes das imagens migradas
foram re-escaladas de tal forma que, para o andelancidéncia normal, o valor de amplitude
coincida com o valor tedrico do coeficiente deenddlo [CHATTOPADHYAY et al, 2008]. Nestes
graficos, as linhas vermelhas pontilhadas repragentangulo de incidéncia maxima, considerando o
dispositivo de aquisicdo empregado, no qual podibtsr informagbes de coeficiente de reflexao.

O modelo de velocidades adotado possui 5000 m tensdo e 3000 m de profundidade. A
profundidade dos refletores séo, respectivamef@ng 1100 m, 1600 m e 2100 m. As velocidades
compressionais do modelo sdo: 2000 m/s, 2100 08 &h/s, 2300 m/s e 2500 m/s, considerando as
respectivas camadas em profundidade. O espacademalhadrid) utilizado na discretizacdo é de

5 m e o intervalo de tempo é de 0,0004 s, pardagsem satisfeitas as condi¢des de estabilidade e
dispersdo numérica. Foi utilizada uma fonte expéosom a frequéncia de 30Hz. O sismograma
sintético (figura 3 (a)) foi extraido em 1001 retoeps localizados ao longo da superficie do modelo
considerando 0,4 s de simulagéo, estando a fordizada na posicdo x = 2500 me y =10 m.
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O sismograma sintético obtido na modelagem foippogessado antes da realizagdo da migracao,
retirando-se a onda direta e, para minimizar ososfde borda indesejaveis no processo de migracao,
50 tracos laterais do sismograma foram suaviz&lessmograma utilizado pode ser visto na figura 1.

Figura 1. Sismograma Sintético pré-processado utilizadgnosessos de migragao

As imagens em profundidade obtidas com cada undif@®ntes esquemas apresentados podem ser
vistas nas figuras 2. Tais imagens foram empregpdea a comparacao das amplitudes ao longo do
refletores com os coeficientes de reflexdo tednassinterfaces.

(=) )

Figura 2 - Imagens em profundidade obtidas a partir do @sgude Migracdo Reversa no Tempo
empregando: (a) Equacédo Acustica da Onda (AC)E¢acdo Ndo Reflexiva da Onda (NR) e, (c)
Equacao Acustica da Onda com o esquema de Sepa@€zampo de Ondas (SC).

As imagens em profundidade obtidas se mostraraivaguotes devido a simplicidade de um modelo
de velocidades de camadas planas paralelas. Poséma adocéo do esquema de separagdo do campo
de ondas a imagem mostrou uma redugdo dos artefatasteristicos do esquema de Migracéo
Reversa no Tempo.

Nas figuras 3, 4, 5 e 6 estao plotados os grafioosstudo de AVA, respectivamente, para a primeira,
segunda, terceira e quarta interfaces do modelwettcidades, considerando os trés diferentes
esquemas apresentados para a extrapolacao do denmpalas. Os angulos de incidéncia maximos
em que se consegue obter informacdes de amplitadegada interface, considerando as dimensoes
do dispositivo de aquisicao e do modelo de veladda sdo: 64,3° 50,3 °; 40,2° e 33,2 ©,
respectivamente para a primeira, segunda, teregjterta interfaces.
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Primeira interface

Coef. de Reflexéo

00 100 200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Angulo de Incidéncia (graus)

coef. Reflexao Img_AC_at050

Img_NR_at050 Img_SC_at050

Figura 3. Andlise de AVA para a primeira interface do modelo

Segunda interface

Coeficient: de Reflegio
2

4 o el Toh

Anguio da Incidéncla {graus)

coel. Refiaxag

Img_AC_i050
Ima_WE_3050 Img_SC_a050

Figura 4. Analise de AVA para a segunda interface do modelo

Terceirainterface

Caef. de Refle o

RIeT. f=u1s i To

Anguio daIncidéncla {graus)

coet. Retexan Img_AC_a1150

Img_M7_ats0 Img_SC_ai50

Figura 5. Analise de AVA para a terceira interface do model
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Quarta interface

Coeficiente de Reflegio

i o g S0 g . 4 L

Anguio da Incidéneta (graus)

coel. Relaxan

Img_AC_a1050

Img_MT_a1050 Img_SC_a1050

Figura 6. Andlise de AVA para a quarta interface do modelo

A fim de avaliar a influencia do dispositivo de &igo nas respostas de AVA, considerando o

angulo de incidéncia no qual os resultados de &amdels da Migracdo Reversa no Tempo se ajustam
adequadamente em relacdo a curva teorica, o coeqontdo modelo de velocidades foi estendido

duas vezes em relacdo ao modelo original, sendsneograma adquirido ao longo de toda sua

extensdo. Os demais pardmetros das simulacoes foaatidos inalterados.

Na figura 7 apresenta-se o gréfico de estudo de pat a quarta interface do modelo de velocidades
estendido, considerando os trés diferentes esquemadigracdo Reversa no Tempo analisados.
Comparando-se as curvas deste grafico com as cdovazodelo de velocidades original (figura 9)
nota-se que, no modelo estendido ocorreu uma ni@lbignificativa do angulo de incidéncia no qual
as curvas apresentam uma boa correlacdo com astasdo coeficiente de reflexdo teorico,
evidenciando desta forma a influencia da largurdigipositivo de aquisicé&o.

Quarta interface

Coefonkde Releih

e 1,
" —— |
[ %
LG
+ E B
Angaio de ICioSncis (gres)
[ T AT
gl _Satee mig_Sapesmc s Camino

— — — - pased

Figura 7. Andlise de AVA para a quarta interface do modelwelocidades estendido.
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Conclusoes

De forma geral, os resultados apresentaram bo@lagio com os resultados do coeficiente de
reflexdo teoricos para as diversas interfaces diefoale velocidades analisado. Evidenciando que as
amplitudes oriundas dos esquemas de Migragdo Remer§empo podem ser adotadas para analises
de amplitude versus angulo (AVA) e amplitude versfiset(AVO).

Os resultados apresentados mostraram que o usgudgad® Acustica da Onda e da Equacao Acustica
N&o Reflexiva da Onda no esquema de Migracdo Reveos Tempo proporcionaram melhores
resultados na preservacdo de amplitudes para am@ig\VA do que o com emprego do esquema de
Separacgéo do Campo de Ondas.

Observou-se que a influéncia da geometria do dispmsde aquisicdo pode interferir de forma
significativa nas analises de AVA. Tal observae@imencia o cuidado que deve ser tomado para a
correta definicdo dos parametros de aquisic¢ao.
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