52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

© CONGRESSO
BRASILEIRO DE PRD EM
PETROLEO E GAS

Realizacdo:

ﬂ.iSﬁ[lh(.iq BRASILEIRA D PEDEM
PETROLED E GAS

& =G

TiTULO DO TRABALHO:
Aplicacéo de Diferentes Condi¢cdes de Imagem naadip Reversa no Tempo

AUTORES:
Max Wanlemberg Xavier Silva®, Mitchel Xavier®, Josias José da Silva®, Webe Jo&o Mansur
e Luiz Landau®

2

INSTITUICAO:
'LAB2M/COPPE/UFRJ 2PEC/COPPE/UFRJ *HALLIBURTON SERVICOS LTDA

Este Trabalho foi preparado para apresentagcdo no 5° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Petrdleo e Gds- 5°
PDPETRO, realizado pela a Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds-ABPG, no periodo de 15 a 22 de outubro de 2009, em
Fortaleza-CE. Esse Trabalho foi selecionado pelo Comité Cientifico do evento para apresentagéo, seguindo as informages contidas
no documento submetido pelo(s) autor(es). O contetdo do Trabalho, como apresentado, ndo foi revisado pela ABPG. Os
organizadores ndo irGo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, ndo necessariamente reflete as
opinibes da Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds. O(s) autor(es) tem conhecimento e aprovagéo de que este Trabalho
seja publicado nos Anais do 5°PDPETRO.



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Aplicacao de Diferentes Condicoes de Imagem na Migracao
Reversa no Tempo

Abstract

This work presents a comparative study of differenage conditions applied to reverse time
migration (RTM) of seismic data. The study aim&taluate the obtained migrated section with each
image condition. The finite difference method wasdito discretize the complete wave equation in
bidimensional acoustic modeling with fourth ordgratal approximation and second order time
approximation. In this work were studied three we@lo models to evaluate different degrees of
geological complexity. A SEG/EAGE’s model with sdityer was considered because of the
importance of pre-salt regions to Brazilian petnoteindustry. In this work it was carried out praeit
migration where each seismogram is individually naiigd. A data filtering technique called mute was
used to improve the stacked migrated section.

Introducao

Apés a aquisicdo de dados sismicos, que sdo asmafdes sobre as camadas de rochas em
subsuperficie, passa-se para a fase de processamedé é realizada a migracao sismica. A migragéo
tem como objetivo posicionar corretamente os @it em subsuperficie e, a mesma, pode ser
realizada de diferentes maneiras. Neste trabatiizpu-se a migracdo reversa no tempo, conhecida
como RTM, que extrapola inversamente no tempo deslaegistrados no sismograma, através do
método numérico das diferencas finitas e, aplica nondicdo de imagem, para formar a imagem em
cada ponto da malha, obtendo como resultado a sé&yaa@a migrada. Existem diversas condi¢des de
imagem gue podem ser implementadas, entre as mesnw@sitram-se, a condi¢cdo de imagem com
tempo de excitacdo e a condicdo de imagem comlacdice cruzada. Estas, foram utilizadas neste
trabalho, em modelos geoldgicos simples e compjeoms a finalidade de comparar a qualidade das
secdes migradas obtidas referentes a cada cordigamagem.

Migracao de Dados Sismicos

Como mencionado anteriormente, a migragdo de dafmsicos, tem a finalidade de posicionar
corretamente os refletores em subsuperficie e, pedeealizada de diferentes maneiras. Entre os
métodos de migracdo mais utilizados encontram-sgralgfio Reversa no Tempo (BAYSAdt al,
1983; WHITMORE, 1983; LEVIN, 1984), Migragéo por tegao de Fase (Phase Shift), Migrag&o por
Rotacdo de Fase mais Interpolacdo (Phase Shift IRtagpolation), introduzidas por GAZDAG
(1978), MigracaoSplit-Stepe, a mais utilizada na indastria petrolifera, a M@@@a Kirchhoff. A
migracdo RTM sera detalhada, na proxima seg¢doddevsua utilizagdo neste trabalho.

Migracao Reversa no Tempo

A migracao reversa no tempo convencional ou, “/éime migration” (RTM), que surgiu no inicio
da década de 80, é conhecida por fornecer exceleastltados, mas com custo computacional
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elevado. Apesar do “preco” que se paga para reaimigracdo RTM, esta € muito indicada quando
se trata de modelos geoldgicos complexos, comoexemplo, modelos que possuem flancos de sal
ou modelos com bruscas variacdes laterais de deloes.

As principais etapas realizadas na migragao reversempo convencional encontram-se abaixo:

1. Propagacdo com caracteristicas particulares reéésrencada condicdo de imagem, como, por
exemplo, registrar a matriz tempo de transito (Hatta na proxima secdo) ou obter os
campos de ondas incidentes.

2. Depropagacao dos campos de ondas registradosmmagsémna, que pode ser realizada atraves
do método das diferencas finitas (MDF), do tempalfaté o tempo inicial de registro.

3. Aplicacdo de uma condicdo de imagem, durante sogegacédo, para formar a imagem em
cada ponto da malha.

4. Resultado (secdo sismica migrada).

Assim, os dados registrados no sismograma, sa@agadps inversamente no tempo, do tempo final
até o tempo inicial de registro e, aplica-se umadiggdo de imagem para formar a imagem em cada
ponto da malha.

Para depropagar os dados sismicos registradossnwgiama, neste trabalho, discretizou-se a
equacao homogénea da onda utilizando o método momdDF, assim, pode-se calcular os campos
de ondas em todos os pontos da malha e em todespss.

A equacdo homogénea da onda no caso 2D € a seguinte

2 2 2
0 P(x;z,t) + 0 P(x;z,t) - 1 0 P(xz, z,t) ~ 0 )
0x 0z c(x,2) ot
Assim, os dados registrados no sismograma sapaakils na equacgao 1 da seguinte forma:
P( X’ ZUOS receptotes t) = Sli X ZdOS receptores) (2)

Desta forma, os dados séo inseridos, no programaigtacdo, em todos os tempos e na profundidade
em que foram registradog { . cceprores)-

Condicao de Imagem com Tempo de Excitacao

Esta condicdo de imagem é baseada no tempo quappade ondas, gerado de uma fonte sismica

pontual, leva para atingir cada ponto do modelte Esmpo é armazenado durante a propagacgéo dos
campos e, posteriormente, é utilizado na deprogagdos dados registrados no sismograma, para
formar a imagem em cada ponto da malha. Uma madeisamazenar este tempo € através do critério

da amplitude méxima.

O critério da amplitude maxima armazena o tempohggada do campo de ondas em cada ponto da
malha, quando a mesma alcanca sua amplitude makstas tempos sdo armazenados em uma
matriz que pode ser chamada de matriz tempo dsitogiiD).

Durante a depropagacdo, esta condi¢do de imagenect a imagem quando ha igualdade entre o
tempo registrado na matriz TD e o tempo de depegiy referente a cada ponto do modelo. Assim,
tem-se:

Imagem(i, j) P (i, j) se t=TD(, j) (3)

ef
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Condicao de Imagem com Correlacao Cruzada

Esta condicdo de imagem utiliza os campos de andatentes e refletidos para formar a imagem em
cada ponto da malha. A mesma, parte do principie, @stes campos se encontram em tempo e
espaco, apenas sobre os refletores. Assim, temese q

P (,]j,t)xP(,j,t) =0 fora do refletor .
P.(i,j,t)x P, (i,]j,t) #0 sobreorefletor .

Portanto, a correlacdo cruzada entre os camposendioula apenas nos pontos sobre o refletor.

A imagem é formada utilizando a equacao (2):

Ntotal

Imagem( |, J) =Z Pinc (I! J1t) |:Pref (|1 J1t) (4)

t=0

Entdo, a imagem é formada com o somatorio da niodig@io entre os campos incidentes e refletidos
em todos o0s tempos.

Implementacao Computacional Correlacao Cruzada

A condicdo de imagem com correlacdo cruzada neéaedss campos de ondas incidentes, mas na
depropagacdo dos dados registrados no sismograitém-gse apenas os campos refletidos. Uma
maneira de implementar esta condi¢do de imagemhangoisloopstemporais da seguinte forma:

1°loop temporal:

a) Propaga-se o campo de ondas até um tempo sufigandeo mesmo ultrapassar o ultimo
refletor do modelo.

b) Os campos de ondas referentes aos dois Ultimosotedgsta propagacdo sédo utilizados na
depropagacao (segunlbmp temporal).

2°loop temporal:

a) Depropaga-se os dados registrados no sismograntangmo final até o tempo inicial de
registro.

b) Depropaga-se os campos de ondas incidentes simalftemte aos campos refletidos, a partir
do tempo final do 1Rop temporal e, realiza a correlacdo cruzada paradioarimagem em
cada ponto da malha.

No primeiroloop temporal, o0 campo de ondas incidente perde enqugiado entra nas regiées onde
se aplicam as bordas atenuadoras propostas porABER®85), assim, quando depropaga-se estes
campos simultaneamente aos campos refletidos, esose ndo retornam as configuragdes iniciais,
prejudicando o resultado final. Uma maneira delves@ste problema é:

a) Registrar os valores dos campos de ondas incideotggimeiroloop temporal em pontos
préximos as bordas (figura 10).

b) Reinjetar estes valores dos campos incidentes gqundeloop temporal, nos mesmos pontos
onde foram registrados.
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Analisando a figura 1, percebe-se que os camposndas incidentes voltaram as configuracfes
inicias com a re-injecdo de energia, 0 que ndorecana depropagacdo sem energia reintroduzida.
Assim, a re-injecdo de energia tem grande impodana implementacdo computacional desta
condi¢ao de imagem.

Nas figuras 2 e 3, encontram-se 0s resultados elgdes migradas, referentes a um modelo de
velocidades simples (figura 4), com uma Unica fafgenica posicionada na superficie, com e sem re-
injecdo de energia durante a depropagacado dos deglegados no sismograma. Percebe-se na figura
2, que os refletores ndo foram imageados, devid@oareintroducdo de energia. Ja na figura 3, o0s
refletores foram imageados com eficiéncia.
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Figura 2: Secdo migrada sem re-injecdo de energia.
1
74
157
235
313

391

3 57 35 13 =3

Figura 3: Secdo migrada com re-injecao de energia.
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Resultados

Todos os resultados foram fornecidos pela migr&Ed (pre-stack), com a aplicacdo dandicdo de
imagem com tempo de excitacdo com acondicdo de imagem com correlacdo cruzaadre os
campos de ondas incidentes e refletidos.

No primeiro modelo de velocidades utilizado (figuta as fontes sismicas e os receptores foram
posicionados em todos o0s pontos da superficiengaese encontram nas regiées onde se aplicam as
bordas atenuadoras proposta por CERJAN (1985).
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Figura 4: Modelo de velocidades simples.
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Figura 6: Secao empilhada fornecida pela condicao de imagentorrelacdo cruzada

No modelo de velocidades Overthrust da SEG/EAGE,mpssui 1600 pontos na horizontal e 372 na
vertical, as fontes foram posicionadas na superfiei5 em 5 pontos, fora das bordas de Cerjas, e, o
receptores foram posicionados em todos os pontespeficie.
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Figura 8: Secdo empilhada fornecida pela condicdo de imagemtempo de excitacdo

Figura 9: Secdo empilhada fornecida pela condicdo de imagentaorrelacdo cruzada

E importante salientar, que a técnica de filtragisrdados conhecida porute (silenciamento), foi
utilizada para filtrar cada secédo migrada antesndpilhamento das mesmas (SILVA, 2008).

No terceiro modelo de velocidades utilizado (SEGAEAmModificado), que possui 780 pontos na
horizontal e 295 na vertical, foram dados 680 tirasuperficie, fora das regides onde se aplicam as
bordas atenuadoras proposta por CERJAN (1985) eawais receptores, foram posicionados em
todos os pontos da superficie. A grande dificuldeelacionada a modelos com camadas salinas
(figura 10) € imagear com eficiéncia a regido @le-s

Na + 1 Nx-Na-1

T Fonte sismica T
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Figura 10: Pontos do modelo para registrar e reinjetar eneRgtacionados ao numero de pontos na horizontal
(Nx) ,na vertical (Nz), e, ao fator Na utilizadosr@ordas atenuadoras, propostas em CERJAN (1985).
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Figura 11: Modelo de velocidades SEG/EAGE modificado.

Figura 12: Secdo empilhada fornecida pela condicdo de imagemiempo de excitacdo

Figura 13: Secdo empilhada fornecida pela condicdo de imagenctorrelacdo cruzada

Conclusoes

Os resultados obtidos com a implementacao dasatunakcdes de imagem na migracdo RTM foram
excelentes, tanto para o modelo de velocidadedesimguanto para os complexos, mas, 0S mesmos,
foram mais satisfatérios com a aplicacdo da condiEiimagem com tempo de excitacao. A figura
13, referente a condicdo de imagem com correlagé@ada, obteve mais artefatos na secdo empilhada
do que na figura 12, principalmente, na regidosaté-Outras técnicas de filtragem de dados podem
ser utilizadas com a finalidade de melhorar osltas$os fornecidos com cada condicdo de imagem,
para, posteriormente, realizar outra interpretacao.
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