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Resumo

ARAUJO, Sérgio Silva. Construgdo de Imagens Sismicas pelo Método de Superficie de Reflexio
Comum (CRS). Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 110 p. Tese (Mestrado).

Cada vez mais, a sismica de reflexdo vem ganhando importincia nos trabalhos de
exploragdo e caracteriza¢do de reservatérios de petréleo. Seu objetivo é o fornecimento de uma
imagem em profundidade a partir de dados de reflexdo multicobertura, que permita a
interpretagdo de um modelo geoldgico, gerando subsidios para uma correta caracterizagdo do
reservatorio. O imageamento sismico convencional (empilhamento NMO/DMO) é um processo
que exige um macro-modelo de velocidades suficientemente preciso, para produzir resultados
corretos. Este trabalho descreve um conceito de imageamento recentemente desenvolvido,
denominado Empilhamento por Superficie de Reflexdo Comum (CRS) no qual apenas a
velocidade proxima a superficie precisa ser conhecida. O operador de empilhamento CRS
depende de um trio de parametros de empilhamento que ¢ determinado de um modo automatico
por meio de procedimento de busca e analise de coeréncia. O método é aplicado a dados
sintéticos e reais. Para dados sintéticos, ou seja, para um determinado modelo, os atributos de
frente de onda obtidos mostram uma grande concordancia com os resultados esperados. Para os
dados reais, a se¢do empilhada CRS é comparada com a convencional, mostrando uma boa
qualidade da imagem final, além de fornecer atributos de campo de onda importantes para vérios
propodsitos: determinagdo do modelo de macro-velocidades, imageamento em verdadeira-

amplitude e caracterizagdo das camadas.

Palavras Chave

- Imagem sismica, dados multicobertura, Superficie de Reflexdo Comum, atributos.
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Abstract

ARAUIJO, Sergio Silva. Construgdo de Imagens Sismicas pelo Método de Superficie de Reflexdo
Comum (CRS). Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 110 p. Tese (Mestrado).

The importance of seismic reflection in the exploration work and petroleum reservoir
characterization has been greatly increasing. Its objective is to provide a depth image from
multicoverage reflection data sets, which are used by geophysicists to interpret a geological
model, creating subsidies for a correct reservoir characterization. The conventional seismic
imaging method (NMO/DMO stack) is a process that demands a sufficiently accurate velocity
macro-model to produce correct results. This work describes a recently developed imaging
concept, named the Common Reflection Surface (CRS) Stack in which only the near-surface
velocity needs to be previously known. The CRS stacking operator depends on a stacking triplet
parameter that is determinated in an automatic way through a search and coherence analysis
procedure. The method is submitted to synthetic and real data sets. For synthetic data set, i.e., a
certain model, the wavefront attributes obtained showed a great agreement with the expected
results. For the real data set, the CRS stacking section is compared with the conventional one,
showing a good final image quality. The CRS method provide, not only a good quality section,
but also important wavefield attributes that can be used for several purposes: macro-model

velocity determination, true-amplitude imaging and layers characterization.

Keywords

- Seismic image, multicoverage data set, Common Reflection Surface, attributes.
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Capitulo 1

Introducao

A existéncia econdmica de um reservatorio de petréleo comega com a fase exploratéria,
que leva ao descobrimento do campo. Em seguida, s@o realizados estudos para determinar a
potencialidade do reservatorio e suas caracteristicas basicas. Com base nesses dados, estuda-se a
viabilidade de produgdo através de um plano de desenvolvimento de produgdo primaéria e

recuperagao suplementar até o abandono.

A Terra é, numa primeira aproximac¢ido, um meio verticalmente estratificado. Estas
estratificagdes foram o resultado da deposi¢ao lenta, constante de sedimentos, areias, cinza, €
assim por diante. Devido a consolidag@o, erosdo, mudanga de nivel do mar, e muitos outros
fatores, o carater geoldgico, e conseqiientemente elastico, destas camadas varia com
profundidade e idade. Como resultado, quando a superficie do terreno for excitada com alguma
fonte de energia sismica € a resposta registrada em sismografos, veremos um complicado
emaranhado de tipos de ondas elasticas: reflexdes das descontinuidades nas propriedades das
rochas, reflexdes multiplas dentro das camadas, ondas confinadas, ondas de interface que
propagam ao longo da interface entre duas camadas diferentes, ondas de superficie que se
atenuam exponencialmente com a profundidade, ondas que sio refratadas através de mudancgas
continuas nas propriedades das rochas, e outras. O carater destas ondas sismicas permite aos

geofisicos extrairem valiosas informagdes sobre a natureza da geologia em subsuperficie.



Por causa de forgas dinamicas, tectonicas e outras agindo na Terra, esta visdo primaria da
geologia de subsuperficie, como um bolo em camadas, deve ser modificada, fregiientemente, para
levar em conta camadas dobradas e fraturadas. Em ambientes marinhos, sal menos denso pode
ser sobreposto por sedimentos mais densos; como o sal sobe pela sua prépria flutuabilidade,
empurra as camadas sobrejacentes, deformando severamente camadas originalmente planas.
Assim, até mesmo em uma escala relativamente pequena para a sismica de exploragio, pode

haver variagdes laterais significantes nas propriedades das rochas.

Tomando todos estes efeitos em consideragdo, as ondas sismicas que se€ propagam na
subsuperficie serdo refratadas, refletidas e difratadas. Para poder imagear a subsuperficie, em
outras palavras, para poder resolver o problema do espalhamento inverso, nés precisamos
conseguir desfazer todos estes efeitos de propagagdio da onda. No amago, esta é a meta do
imageamento: transformar um conjunto de sismogramas registrado na superficie em uma seg¢do
de profundidade, ou seja, uma imagem espacial de alguma propriedade das rochas (normalmente
velocidade da onda ou impedéancia). Cada vez mais, o imageamento sismico por sismica de
reflexdio vem ganhando importincia nos trabalhos de exploragdo e caracterizagdo de
reservatorios, ja que uma melhor imagem estrutural da subsuperficie permite a correta

interpretagio do modelo geoldgico.

As formas mais primitivas de imageamento buscavam mover, literalmente migrar, eventos
ao longo de segdes sismicas em tempo por meios manuais ou mecanicos. Depois, estes métodos
de migra¢do manuais foram substituidos por métodos computadorizados que levaram em conta,

em variados niveis, as propriedades fisicas de propagagio da onda e espalhamento.

Dados de reflexdo multicobertura s3o adquiridos basicamente movendo arranjos de fonte e
receptor ao longo de linhas sismicas. Cada fonte fornece uma familia de tiro comum (CS)
definida por sua coordenada de tiro xs. Em uma familia CS cada trago registrado esta definido por
sua de coordenada de receptor xg. Como representado na Figura 1.1, todos os CS adquiridos

constroem o dado multicobertura no espago (xs— x - #), onde 7 corresponde ao tempo registrado.



+= Receptor comurm

Coordemada de Forde (3 )
*

Coordemnds de Receptor (=)

Figura 1.1: Relagdes entre as coordenadas xs, X, X, /1 € os diferentes agrupamentos. Cada
simbolo “0” indica um trago sismico (modificado de Scales, 1994).

Porém, o processamento de dados sismicos é convencionalmente realizado em coordenadas
de ponto médio (x,,). Cada trago individual é atribuido ao ponto médio entre as posi¢des de tiro e
de receptor associados com aquele trago, como na Figura 1.2. Esses tracos com a mesma
coordenada de ponto médio se agrupam, compondo uma familia CMP. A Figura 1.3 mostra que
dentro de uma familia CMP os tragos sdo ordenados geralmente pelos seus meio-afastamentos
(ou seja, distdncia média entre fonte e receptor). Cada familia CMP ¢ definida por sua
coordenada de ponto médio X, j4 um trago dentro de uma determinada familia CMP por sua
coordenada de meio-afastamento 4. Reunindo todas as familias CMP, o dado multicobertura €
definido no espaco (x, — /2 - £). Além das familias CMP, familias de afastamento comum (CO)
sio de maior importancia. Uma familia CO pode ser imaginada como uma colegdo de tragos que
foram adquiridos trocando um Gnico par fonte-receptor com afastamento constante ao longo da
linha sismica. Uma secdo de afastamento nulo (ZO) seria o caso especial de uma se¢do de CO

com pares fonte-receptor coincidentes (# = 0).

o



Intervalo de Grupo

Figura 1.2: Representacdo de uma geometria 2D em ponto de tiro comum com 2 tiros e 3
receptores, com intervalo de tiro igual 4 metade do intervalo de receptores. O modelo consiste em
um Gnico refletor horizontal.

Ponto Médio Comum

Ponto em Profundidade

Figura 1.3: Uma familia CMP associada a 6 pares fonte-receptor. A curva hiperbolica pontilhada
representa o tempo de percurso para uma camada horizontal, de velocidade constante.
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A imagem no dominio empilhado ¢ o resultado de uma experiéncia hipotética (ja que os
receptores seriam explodidos) onde fontes e receptores s3o coincidentes, ou seja, a simulagdo de
uma experiéncia de afastamento nulo (ZO). Pode ser obtida a partir de dados multicobertura
através de métodos, como o empilhamento CMP de Mayne (1962) e o processamento com
corre¢do de moveout normal/moveout com mergulho (NMO/DMO) por Judson et al. (1978) e
Hale (1991). A segdo empilhada resultante (se¢io ZO simulada) pode ser migrada
subseqiientemente no dominio da profundidade para obter uma imagem da subsuperficie. J4 que a
migragdo acontece depois que o empilhamento, é geralmente chamada migragdo em
profundidade pés-empilhamento (P6s-SDM). Secundariamente, devido ao seu custo elevado,
existem métodos de imageamento que objetivam fornecer uma imagem da subsuperficie
diretamente sem executar um empilhamento de intermediario. Estes métodos sio chamados
geralmente de migragdo em profundidade pré-empilhamento (Pré-SDM). Porém, os métodos
mencionados acima ainda fazem uso de um macro-modelo de velocidades que tem que ser
previamente formulado (torna-se um tipo de “circulo vicioso”, ja que, de fato, este ¢ um produto

do imageamento sismico).

Uma rotina menos dispendiosa e mais estdvel em relagdo a erros no modelo de velocidades,
consiste na transformag@o da se¢@o sismica obtida com a geometria de aquisi¢ao de afastamento
comum em se¢des simuladas de afastamento nulo. Este processo é denominado migragdo para
afastamento nulo (MZO) e pode ser efetuado com as amplitudes preservadas, ou seja, corrigidas
do fator de espalhamento geométrico. A combinagdo NMO seguido de DMO equivale ao MZO

para um meio de velocidade constante (Tygel et al., 1998)

Os métodos de empilhamento sismico estao baseados em férmulas de aproximacio do
tempo de percurso de um raio de reflexo na vizinhanga de um raio de reflexio fixo, denominado
raio central. Na quase totalidade dos casos, este raio central corresponde ao caso de afastamento
nulo (raio normal), com o par fonte-receptor posicionado no CMP. A diferenga entre o tempo de
percurso de um raio na vizinhanga do raio central (raio paraxial) e aquele do raio normal é
denominado de moveout. Varias expressdes de aproximagio do tempo de percurso existem na
literatura. No caso do processamento CMP, temos o chamado moveout normal (NMO) para

fontes e receptores na configuragio CMP. Ainda na configuragdo CMP, temos a expressio do



tempo de percurso “das hipérboles deslocadas™ do método PolyStack (de Bazelaire et. al., 1994).
Neste trabalho serao considerados apenas empilhamentos em modelos 2D, isto é, supondo dados
multicobertura ao longo de uma unica linha sismica registrada. Para fontes e receptores
arbitrariamente posicionados em torno do ponto central, existem férmulas classicas de tempo de
percurso (veja, por exemplo, Ursin, 1982). Gelchinsky (1989) introduziu uma expressdo
alternativa de tempo de percurso, no ambito do método Multifocus de empilhamento. Esta
formula depende de trés parametros: o angulo de emergéncia do raio normal () e as curvaturas
das “auto-ondas” (eigenwaves) Ky € Ky;p introduzidas em Hubral (1983). Ainda no caso de fontes
e receptores dispostos arbitrariamente em relacdo ao ponto central, Schleicher et al. (1993) e
Tygel et al. (1997) reescreveram a férmula classica do tempo de percurso de Cerveny,
denominada férmula hiperbélica do tempo de percurso, em fun¢do dos trés parametros fy, Ky €
Knpp. O metodo de superficie de reflexdo comum (CRS), objeto de nosso trabalho, utiliza a
féormula hiperbdlica de tempos de percurso para o empilhamento. Uma importante caracteristica
das formulas de tempo de percurso do método CRS (vélida também para os métodos Multifocus e
PolyStack) € que a mesma pressupde apenas o conhecimento da velocidade do meio na

vizinhan¢a de cada ponto central.

A superficie de empilhamento CRS pode ser especificada por meio de um operador de
empilhamento que depende de trés parametros: o angulo de emergéncia do raio ZO (f) e duas
curvaturas de frente de onda, da onda de ponto de incidéncia normal (Ky;p) € da onda normal
(Kv), introduzidas por Hubral (1983). No método estudado, este trio de pardmetros é determinado

de um modo automatico por meio de procedimento de busca e analise de coeréncia.

A vantagem principal do empilhamento CRS € que n3o requer conhecimento sobre um
modelo de macro-velocidade, além da velocidade préxima a superficie vy na vizinhanca de cada
ponto central (por exemplo, cada CMP). Ao contrario, o empilhamento CRS fornece até mesmo
importantes atributos de campo de onda que sdo uteis para deduzir um modelo de macro-
velocidade. O operador de empilhamento ajusta com mais coeréncia os eventos registrados nos
dados pré-empilhados que métodos convencionais, ja que utiliza pares de fontes e receptores
posicionados arbitrariamente em relagdo ao ponto central € ndo apenas simetricamente a ele,

como no processamento convencional. Além disso, os pardmetros obtidos pelo método CRS



representam importantes atributos que podem ser lteis na constru¢io de modelos de velocidades

mais confiaveis, por exemplo para uma futura migragéo.

Teorias de imageamento independentes de modelo semelhantes foram desenvolvidas por de
Bazelaire que chama de PolyStack (de Bazelaire, 1988), Thore et al.,1994) e Gelchinsky que
chama de Multifocus (Gelchinsky, 1989; Berkovitch et al., 1998). Todos eles tém em comum que
os operadores de empilhamento envolvidos dependem de um certo nimero de atributos de campo
de onda. Os operadores de empilhamento otimizados - aqueles que aproximam melhor os eventos
de reflexdo multicobertura - s3o determinados por analise de coeréncia (Taner e Koehler, 1969).
Assim, ndo s6 uma secdo empilhada de alta qualidade, mas também atributos importantes para

determinar um modelo de velocidades podem ser obtidos por estes métodos.

Os objetivos principais deste trabalho sdo (a) descrever o método CRS, sua teoria e
comparag@o com outros métodos similares e (b) aplicar o método em alguns modelos sintéticos e

com dados reais, avaliando seu desempenho em relag@o ao processamento convencional.

1.1 Estrutura da tese

Iniciando com uma introdug¢ao ao método sismico, este capitulo apresenta as técnicas de
simulagdo ZO no processamento sismico, como o processo padrao habitualmente aplicado de
empilhamento NMO/DMO. Uma abordagem conceitualmente diferente para uma simulagdo ZO

mais eficiente € sugerida.

O Capitulo 2 revisa técnicas de simulagdo ZO como o empilhamento CMP, a seqiiéncia de
empilhamento NMO/DMO em mais detalhe. Além disso, sdo discutidos dois métodos de
simula¢do ZO que s3o independentes de modelo de velocidades. Estes métodos sdo o PolyStack e

o métodos de imageamento Multifocus. Ambos sdo relacionados ao empilhamento CRS.

No Capitulo 3, € introduzido o empilhamento por Superficie de Reflexdo Comum de um
ponto de vista pratico, apresentando estratégias de busca para encontrar os atributos de campo de
onda 6timos num tempo de computagdo razoavel. Serd mostrado como os atributos de campo de

onda /), Ky e Kyjp podem ser determinados.



No Capitulo 4, a técnica de empilhamento CRS ¢ aplicada a dados sintéticos em um dado
maritimo, e os resultados sao comparados ao do método de simulagio ZO convencional, o
empilhamento NMO. Os parametros de empilhamento CRS determinados automaticamente pelo
metodo proposto sdo comparados com os parametros exatos tedricos calculados diretamente do
modelo. Isto € importante para verificar a qualidade dos atributos de campo de onda encontrados

pelo empilhamento CRS.

No Capitulo 5, s3o apresentadas algumas observagdes finais e discutidas perspectivas

adicionais do empilhamento CRS.



Capitulo 2

Métodos para Imageamento Sismico

Este capitulo fornece uma avaliagdo da técnica de simulagdo ZO convencional, o
empilhamento pelo método NMO/DMO. A disponibilidade de um modelo de velocidades
adequado € essencial a este método. Correcdes de moveour normal (NMO) precisam ser
aplicadas, o que requer analises de velocidades. O processo de DMO também necessita de um

modelo de velocidades apropriado para ser aplicado em todo seu potencial (Deregowski, 1986).

Serdo analisados alguns métodos de simulagdo ZO que n2o precisam de um conhecimento
prévio do modelo de velocidades. Estes métodos sido o PolyStack e trés aproximagdes de tempo
de percurso 2-D para raios na vizinhanga de um raio de afastamento nulo fixo: a aproximagio
parabélica, a hiperbdlica e o método multifocus .Sera discutido o seu potencial para simular

secOes empilhadas de afastamento nulo.
2.1 Empilhamento NMO/DMO

O empilhamento por ponto médio comum (CMP) introduzido por Mayne (1962)
revolucionou a exploragdo sismica. Pela primeira vez a redundancia de dados sismicos era
realmente usada, melhorando a relagdo sinal/ruido (S/N) pela soma construtiva de eventos de

reflexdo e soma nao-coerente do ruido aleatorio.



Em aquisi¢do de dados sismicos 2D, fontes € receptores sao movidos mais ou menos ao
longo de uma linha reta. A distancia entre ambos é chamada afastamento. A posi¢do do CMP €
definida como o ponto médio entre uma fonte e um receptor. Pares fonte-receptor com a mesma
posi¢do de CMP sdo juntados formando uma familia CMP, como pdde ser visto na Figura 1.1. As

coordenadas de CMP e de meio-afastamento sao determinadas por

Axg —Ax, (2.1)

onde 4xs € dxg sdo as distancias relativas de uma fonte S e um receptor G em relagdo ao ponto

central Xp
2.1.1 Empilhamento CMP

Para um meio horizontalmente estratificado com velocidade constante como na Figura 1.2,
uma geometria CMP compreende todos os raios que iluminam o mesmo ponto no refletor.
Portanto, uma familia CMP contém informagio redundante na subsuperficie (veja também a
Figura 1.3). Esta € a base para o empilhamento CMP. J4 que eventos em tracos de diferentes
afastamentos trazem informagdo de um ponto comum do refletor as informagdes redundantes

podem ser somadas construtivamente.

Neste caso simples o tempo de percurso ao longo do raio de reflexdo SDR na Figura 1.3 é
indicado por (k). Usando o teorema de Pitagoras o tempo de percurso como uma fun¢io do

afastamento produz

4n* (22)

t*(h)=t; b,
%

onde v ¢ a velocidade do meio e # € o tempo de percurso de afastamento nulo, ou seja, o tempo
de percurso medido para fonte e receptor coincidentes (2 = 0). A Equacdo ( 2.2 ) tem a forma
matematica de uma hipérbole. A diferenca de tempo Azyuo entre o tempo de percurso #(h) para
um afastamento especifico € o tempo de percurso para afastamento-nulo ¢, é chamada moveout

normal (NMO). Em outras palavras, o moveout normal descreve o efeito do afastamento no
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tempo de percurso. Este efeito pode ser removido pela chamada corregdo de moveout normal que
implica simplesmente em trazer eventos de tempo de percurso #(%) para o tempo de percurso de

afastamento-nulo ¢y usando

2
Aty (B) = t(h) =1, =1, 1+(-2-f‘-] ) (2.3)

Para um modelo ligeiramente mais complicado, com camadas horizontais de velocidades
intervalares constantes, como na Figura 2.1 o tempo de percurso ¢ determinado por Taner e
Koehler (1969)

2
rz(h)=r§+~42—h—+czh“+c3h"+---+Cih2", (24)

Vems

onde C; sao fungdes da espessura e velocidade (intervalar) da camada. Como o meio-afastamento

é pequeno em relagdio as profundidades envolvidas, recorremos a uma aproximagao de 2* ordem

2
rz(h):r§+-42k—. (25)

RMS

A velocidade média quadratica vgys € determinada por

1 N
2 =—— v2At,(0), 2.6
Vrums 3(0),2:1:\}‘ Az, (0) ( )

Iésima

com At;(0) sendo o tempo de percurso vertical de ida-e-volta (tempo duplo) através da

Esima

camada, v, é a velocidade na i*™ camada e ¢(0) = ZL:. At, .
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Figura 2.1: Modelo com multiplas camadas horizontais (Yilmaz, 1987).

Para um modelo 2D consistindo de um refletor mergulhante com angulo de mergulho 4,
como esbogado na Figura 2.2, o tempo de percurso € determinado por (Levin, 1971):
4h*

2 ’
aparente

(R =t + (2.7)
onde Vypgrene=v/cosg. Neste caso, a velocidade aparente também ¢é chamada Vamo ou de
empilhamento (a que melhor “horizontaliza™ os eventos em tg). O angulo de mergulho ¢ faz com
que a curva de tempo de percurso seja mais plana que para uma camada horizontal. Entio, a
velocidade de NMO vy é mais alta que a velocidade verdadeira do meio v. Uma inversio de
velocidade baseada no moveout (que ¢ utilizada na pratica) conduziria a uma velocidade do meio

aparentemente mais alta (Vapgrense = Vaaso) que a velocidade real do meio v.

s _ 6 S & & g e,
b 4
—/
profundidadle
M a) b)

Figura 2.2: Uma geometria de ponto de tiro comum em a) e uma geometria de CMP em b) sio
mostradas para um unico refletor mergulhante com velocidades constantes.



A corregdo de NMO para dados ordenados por CMP requer a determinagdo de um campo
de velocidades viyuo. O proprio efeito de NMO € normalmente usado para determinar velocidades
de empilhamento (ou NMO), através da analise de velocidades (o conhecido “velan™).
Atualmente os programas de analise de velocidades combinam até trés tecnicas simultaneas de
testes: os espectros de velocidades, os painéis empilhados com velocidades constantes (CSV) e as
proprias hipérboles corrigidas nas familias CMP. Na Figura 2.3 ¢ mostrado um exemplo de

“velan”.

Velocidade Hedia

000°9
G
000°L
05t L
Q06"
ao0'e
Q00’0
LOdNI

0as Y 0oo's
a0l

Figura 2.3: Analise de Velocidades, mostrando um espectro de velocidades, a esquerda ¢ paineéis
compostos por uma familia CMP corrigida de NMO, com varias velocidades constantes

(Lindseth, 1982).

O procedimento, portanto € escolher a velocidade que melhor “horizontaliza™ (no método
de familias CMP), e gera maior coeréncia (num espectro de velocidades). Essa estratégia ¢
repetida para cada evento de interesse ao longo da segdo sismica, definindo um modelo de
velocidades de empilhamento vapo. No caso da presenca de multiplas (evento que sofreu mais de
uma reflexio ascendente), o préprio NMO funciona como um filtro, ja que estes eventos possuem

velocidades relativamente baixas se comparadas com as velocidades das reflexdes primarias que
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concorrem em tempo com a multipla. As reflexdes primarias serdo, portanto, escolhidas como

evento de interesse em detrimento das multiplas.

Depois de definido um modelo de velocidades, a correcdo de NMO pode ser aplicada a
todos os tragos dentro de cada CMP, resultando em um alinhamento dos dados no respectivo
tempo de percurso de afastamento-nulo £y, em outras palavras, os eventos sdo “horizontalizados”.
O empilhamento CMP subsegiiente simplesmente soma as amostras de todos os tragos, para cada
fp. O resultado da soma € colocado no trago ZO. Na presenga de ruido aleatorio, este processo
aumenta a relagdo sinal/ruido (S/N) j& que apenas a energia da reflexdo ¢ somada

construtivamente.

Figura 2.4: a) uma familia CMP para 5 camadas de velocidades constantes b) corrigida de NMO,
com Adinyo e fp indicando, respectivamente, o moveouf normal e o tempo de percurso em
afastamento nulo para a segunda interface. O silenciamento (mute} dos dados estirados, para 2
valores diferentes para o fator de estiramento. (Yilmaz, 1987)

Ja que um unico valor de velocidade de empilhamento pode ser associado a um par (Z;
vamo) surge o problema dos mergulhos conflitantes. Se dois eventos cruzam entre si na se¢do ZO

sO um valor de velocidade pode ser escolhido no ponto de interseg@o.
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Na Figura 2.5 pode-se visualizar que, ao construir uma se¢do empilhada, o valor de
amplitude de um pulso de reflexdo de afastamento qualquer registrado no tempo ¢ = r € associado
ao tempo de percurso ZO ¢ = 75. Correspondentemente, o valor registrado em 7 + ot € associado
Tp + 07p. Ja que os intervalos pequenos Jt e dtp ndo sao idénticos, o pulso sismico € esticado por
este processo. Quantitativamente, este estiramento pode ser definido por um fator Z dado pela
relagdo entre 0 novo comprimento oty € o comprimento velho drp do pulso. Para pequenos

intervalos 07 e J1y, esta relagdo pode ser substituida pela derivada, assim,

dt
F=—c,
dr (2.8)
h=0 P
A N A -
E“ = STO é ‘.‘-"-..
s TN
L S %TEST
TN
~
t‘l’

Figura 2.5: Para construir uma reflexdo ZO na secdo empilhada desejada, a reflexdo de
afastamento qualquer registrada no tempo 7 =  deve ser movida até o tempo de percurso ¢ = 1,
sendo que, por este processo, um pequeno intervalo de tempo Jr no afastamento original €
reproduzido em um novo intervalo de tempo J7p na se¢do empilhada construida, o pulso sismico
correspondente sofre, entdo, um estiramento de dry / dt (modificado de Cruz et al., 2000).

Para computar o estiramento de NMO, Yilmaz (1987) determinou a expressdo:

2
1o A (2.9)

Na realidade, depois de aplicar a corre¢do de NMO aos dados de reflexdo, o conteudo de
freqiiéncia do pulso de reflexdo é diminuido pelo fator Fyuo, Ou seja, seu comprimento €
aumentado por este fator. Para minimizar este efeito ¢ aplicado um mute ou silenciamento nos
pulsos estirados, a partir de um valor definido para o fator de estiramento, como visto na Figura

2.4.
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2.1.2 Correc¢iao de DMO

Para um modelo com refletor mergulhante ou para meios lateralmente nao-homogéneos,
mais que um ponto em subsuperficie é iluminado para um mesmo CMP, como mostrado na
Figura 2.2b. Assim, a energia da reflexdo originada de pontos diferentes em subsuperficie
também € somada no empilhamento. A remogao destes efeitos indesejados é um alvo do método
DMO, bem como a migragéo de cada trago para o afastamento nulo de forma que cada segdo de

afastamento comum fique cinematicamente idéntica a uma se¢io de afastamento nulo.

Ao longo das tltimas duas décadas o processo de DMO se tornou um procedimento padrao
em processamento de dados sismicos rotineiro, principalmente apés Hale (1991). A Figura 2.6a
mostra em mais detalhe a situagdo do refletor inclinado. Sdo descritos trés raios. Um raio SRG se
estende da fonte no ponto S ao receptor no ponto G, apés refletido no ponto R. Ele pode ser
definide através das coordenadas de ponto médio x,, € de meio-afastamento 4. Um segundo raio
MRoM ¢€ o raio de afastamento nulo que se origina na posi¢io do ponto médio do primeiro raio. O
terceiro raio em M RM, também € um raio de afastamento nulo. Tem o mesmo ponto de reflexdo
R que o primeiro raio. No método de empilhamento CMP os dois raios SRG € MR,M que tem a
mesma posicdo de ponto médio seriam somados juntos, embora a energia refletida resulte de

pontos de reflexao diferentes.

x=0
s —ad X6 Xg xp=0 Xg
SN o 2
.\
D
\ ¥
R
;_\‘/Ro tnmo
L N Yt
a) b)

Figura 2.6: a) Deslocamento do ponto de reflexdo para um refletor inclinado. b) Resposta
impulsiva do DMO, ou seja, uma amostra nio-nula em afastamento comum & tragada
(cinematicamente) ao longo de uma elipse. Cada ponto na elipse de DMO corresponde a um
mergulho particular (modificado de Miiller, 1999).
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Como mostrado por Levin (1971), o deslocamento do ponto de reflexiio L é dado por

2

L:%cosgéscngﬁ, (2.10)

onde D ¢ a distancia de M até Ry e ¢ é o angulo de mergulho do refletor. Para compensar a
dispersdo do ponto de reflexdao o DMO precisa mover o trago de afastamento nio-nulo registrado,

a0 longo de uma distancia x para a esquerda (sempre mergulho acima), sendo que

h* :
= . 211
b D seng ( )
Assim, s3o empilhados tragos com o mesmo ponto de reflexdio comum (CRP), tendo o
tempo de reflexéo de afastamento nulo #5 apés o DMO relacionado a D, por
Dz%"-—xsengﬁ, (2.12)

onde v ¢ a velocidade do meio, assumida constante. Substituindo D na Equagdo ( 2.11 ) produz

P st o (2.13)
2seng

Eu mostrarei a seguir que a elipse de DMO, ou seja, a resposta impulsiva do DMO, satisfaz

esta equa¢do para todos os mergulhos ¢ e velocidade v.

Para o processo de DMO a resposta impulsiva (que descreve o resultado de um
determinado processo sobre um spike) € eliptica, ou seja, uma amostra n3o-nula nos dados
resulta, pelo processo de DMO, em amostras ndo-nulas ao longo de uma elipse. A equagio desta

elipse foi determinada por Hale (1991), assim,

LA (2.14)

2 2
t NMO h

sendo a0 0 tempo de percurso de uma amostra ndo-nula apés a aplicagio de NMO.

Comparando esta equagdo com a Equagdo ( 2.7 ) temos
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NMO 2
Vmo

an )"
; {m } | (215)
onde t € o tempo de percurso registrado para o meio-afastamento h. A Figura 2.6b mostra uma
ilustragdo da elipse de DMO. Cada ponto na elipse de DMO corresponde a um mergulho de

refletor particular, seguindo a relagio

dx v

dt, _2seng (2.16)

Resolvendo a Equagao ( 2.14 ) para t0, derivando em relagao a x e substituindo na Equagdo
( 2.16 ) produz exatamente a Equagio ( 2.13 ), o que prova que a elipse de DMO produz a

quantidade correta de movimento lateral L para cada mergulho.

Ja que partes diferentes da elipse de DMO correspondem a diferentes mergulhos, o
problema do mergulho conflitante também € tratado corretamente. Assumindo velocidade
constante, a elipse de DMO na Equagéo ( 2.14 ) ¢ independente da velocidade, mas, como o
DMO ¢ sempre aplicado em combinagio com o NMO, a dependéncia da velocidade é camuflada
na corregio de NMO. A Figura 2.7 mostra um fluxo de processamento bdsico para o

empilhamento NMO/DMO.
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Figura 2.7: Fluxo de Processamento basico para empilhamento NMO/DMO de dados maritimos.

A migracdo para afastamento nulo (MZO) ¢ equivalente ao processo NMO/DMO realizado
em uma Unica passagem (Tygel et al., 1998), para uma aproximagao com velocidades constantes.
O MZO é encarado como uma transformada de configuragdo, e pode ser descrito como o
resultado encadeado de duas operagdes basicas: uma migracio em profundidade com a
configuracio de saida desejada (afastamento nulo) e uma demigragdo com a configuragdo de
afastamento comum, sendo executadas através de uma unica integral de empilhamento ao longo

da curva de empilhamento do MZO.

O fator de estiramento do pulso no MZO foi calculado, por Tygel et al. (1998), como,
sendo co-seno do angulo de incidéncia da reflexdo original no afastamento comum. Assim, o
sinal de reflexdo simulado em afastamento nulo, é estirado em relag@o ao sinal sismico original
em afastamento comum, conseqiientemente o conteido de freqgiiéncia sera diminuido por este

valor.
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2.2 Métodos Independentes de Modelo de velocidades

2.2.1 PolyStack

O método PolyStack (de Bazelaire, 1988, Thore et al., 1994) é uma técnica de simulag@o
ZO que nio precisa de qualquer outra informagio de velocidade exceto a velocidade proxima a
superficie; por conseguinte, pertence a classe das técnicas de empilhamento independentes de
modelo de velocidades. Uma se¢@io empilhada e um modelo de velocidades podem ser ambos
obtidos sem a necessidade de identificar eventos ou escolher manualmente velocidades. A
formula de tempo de percurso usada neste contexto também é de forma hiperbélica. Porém, o
centro da hipérbole nzo coincide com o centro das coordenadas, como para a equagdo de NMO

padrdo ( 2.7 ). Ela é deslocada em relagio ao eixo do tempo.

assintota

Figura 2.8: Hipérbole atrasada ou deslocada. Seu centro de simetria C n3o coincide com a origem
O do sistema de coordenadas (modificado de Miiller, 1999).

Usando principios de ética geométrica aliados ao Principio de Fermat, de Bazelaire (1988)

mostrou que a hipérbole atrasada pode ser expressa como
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2
(r+z,)2=(:o+:,)‘*+i}§—, (2.17)

Yo

onde t, ¢ o tempo do centro da hipérbole ao centro das coordenadas. Introduzindo o que ele

chamou de tempo de foco t,

t, =t +t,), (2.18)

ela pode ser obtida por

,  4h?
(r+tp+to)2=r;+vi2. (2:19)
0

A velocidade média v, pode ser extraida para cada amostra de tempo #, partindo do tempo

de foco t,, por meio da equagdo:

V, SVg4ft, /L, (2.20)

a

Enquanto, para corre¢do de NMO, velocidades de empilhamento para um determinado ¢y
sao testadas, a hipérbole atrasada oferece a possibilidade de varredura para valores constantes de
t,, ou hipérboles paralelamente deslocadas, ao longo das familias. Este processo de busca pode
ser implementado numericamente como um processo muito eficiente. Thore et al. (1994) mostrou
que o moveout calculado com a hipérbole atrasada em geral ajusta melhor os dados levantados do

que aquele baseado na formula de NMO padrio.

As hipérboles atrasadas sdo usadas da mesma maneira que as hipérboles de moveout
convencionais. Em vez da velocidade de empilhamento vy no empilhamento CMP padrio, o
método PolyStack procura o pardmetro tempo de foco t,. As amplitudes sdo empilhadas ao longo

de hipérboles que ajustam melhor os dados levantados nas familias CMP.
2.2.2 Expansoes Tri-paramétricas

Tempos de percurso de raios (paraxiais) na vizinhang¢a de um raio fixo (central) podem ser
descritas por um certo nimero de parametros que se referem apenas ao raio central, mostrados na

Figura 2.9a. As aproximacdes sdo corretas até a segunda ordem das distincias entre os raios
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paraxial e central nos pontos inicial e final correspondentes, independentemente de qualquer
configuragio sismica. As aproximagdes de tempo de percurso obtidas diretamente de teoria do
raio paraxial sdo as expansdes parabdlica e hiperbélica (Schleicher et al., 1993) e o método

multifocus (Gelchinsky et al., 1989; Berkovitch et al., 1994).

Se o raio de afastamento nulo for escolhido como o raio central e assumida uma
propagacao bi-dimensional, os tempos de percurso podem ser expressos através de férmulas tri-
paramétricas simples, se a velocidade do meio na superficie for conhecida. Os trés parametros
sao o angulo de emergéncia Sy do raio de afastamento nulo em relagio a normal a superficie, a
curvatura da frente de onda K da onda normal (onda-N), e curvatura de frente de onda Kyp da

onda de ponto de incidéncia normal (onda-NIP), medidos no ponto central.

a) & b)

Figura 2.9: Representagdo da onda focal. Observa-se o raio normal de X; até N/P. Também é
definido um, entre todos os possiveis raios paraxiais SRG, que intercepta o raio central em um
ponto de foco comum P. Este conjunto de raios define uma onda ficticia chamada onda focal que
comega em Xy com frente de onda X, focaliza em P, é refletida no refletor X e emerge novamente
em X, agora com a frente de onda 2 (Miiller, 1999).

Como descrito em Hubral (1983), a onda de ponto de incidéncia normal (onda-NIP) e a
onda normal (onda-N) sdo eigenwaves ficticias que provaram ser muito tteis para a descricdo da
propagacao do raio de afastamento nulo, bem como para seus raios paraxiais correspondentes. A
onda-NIP ¢ definida como uma onda que comeca como uma fonte pontual no ponto de reflexdo
(NIP) do raio de reflexdo de afastamento-nulo e propaga para cima com a metade da velocidade

do meio, como na Figura 2.10. Chega ao ponto central com o mesmo tempo que o raio de
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afastamento-nulo. A onda-N pode ser visualizada conceitualmente como aquela que comega
como uma frente de onda coincidente com o refletor e viaja para a superficie com a metade da
velocidade do meio. Chega ao ponto central com 0 mesmo tempo que o raio de afastamento-nulo,

também.

onda-NIP
onda-N

Figura 2.10: Interpretagdo dos trés parametros envolvidos nas expansoes de tempo de percurso
baseadas na teoria de raios paraxiais (modificado de Miiller, 1999).

Em termos das curvaturas da onda no ponto de incidéncia normal (NIP) e da onda normal
(N), para meios lateralmente ndo-homogéneos, e usando as coordenadas de ponto médio e meio-

afastamento, ja definidas na Segdo 2.1, obtém-se a expressido para o tempo de percurso parabolico

(2.21)

2 2
(e, )=ty + 2500 05 Do g k2 L Kot

Vo Vo

e para o tempo de percurso hiperbolico
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(9,995

2 2
_‘_2x”f i ﬂo) + ZIU = /60 (K_n‘." xm2 + KM’th ) 2

2(x
Vi ) V,

h)=|t,+

m?

com o tempo duplo (ida-e-volta) de percurso ao longo do raio central indicado por /.

O empilhamento por Superficie de Reflexdo Comum (CRS) € uma técnica de simulagdo 20O
que emprega justamente a equagéio de tempo de percurso hiperbdlica. Assim, para os casos 2D,
onde dados sio adquiridos ao longo de uma tnica linha sismica mais ou menos reta, a superficie
de empilhamento CRS pode ser especificada por meio de trés pardmetros e a velocidade proxima

a superficie.

Para a computagdo do tempo de percurso multifocus, consideremos os raios de reflex@o
primaria mostrados na Figura 2.9a. Um raio ZO, XpRpXp, ¢ um raio de afastamento arbitrario
SPRG sio refletidos num refletor objetivo 2. Ambos os raios se cruzam (ou se focalizam) no
ponto P que n3o é necessariamente localizado no raio XpRpXp, mas também em sua extensao
direta em ambos os lados (poderia ser interpretado como uma fonte pontual). Estes raios definem
uma onda ficticia chamada onda focal que comega em X, com a frente de onda J§, focaliza em P,
¢ refletida no refletor Z' (no ponto NIP) e emerge novamente em Xp, agora com a frente de onda
2. Ambas as frentes de onda sdo assumidas como sendo bem-aproximadas por circulos e as suas
curvaturas s3o indicadas por Ks = I/Rs e K¢ = 1/R¢, respectivamente, ja que a velocidade do
meio vy no ponto central Xj e em sua vizinhanga paraxial ¢ considerada constante e conhecida.
Para cada um dos raios de foco SPRG, os afastamentos de fonte e receptor dxs € 4xg ndo sdo
mais independentes, mas estdo relacionados pela condigdo que o raio tem que atravessar o ponto
P fixo. O problema agora é achar uma aproximagdo de tempo de percurso para os raios paraxiais

ao raio central e satisfacam esta condig@o de foco.

Considerando inicialmente que as distancias relativas de uma fonte S e um receptor G do

raio paraxial em relacio ao ponto central Xg sfo determinadas por

Kbo=xg —h e Mxg=x,+h, (223}

m

o tempo de percurso ao longo do raio de afastamento finito SRG pode ser expresso como
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f =t + AL, (2.24)

com o tempo de percurso ao longo do raio central (ZO) indicado por ¢y, moveout da fonte Ats e
moveout do receptor Atg. A Figura 2.9b mostra uma visao detalhada do ponto de fonte S. Onde
pode ser visto que 4fs € o tempo de percurso ao longo do segmento de raio SS” (S’ € o ponto onde
o raio focal SPRG atinge a frente de onda inicial 2s). A defini¢do de 4t € analoga. Aproximando
os segmentos de raio S8’ e GG’ por linhas retas, utilizando consideracdes geométricas, o moveout

da fonte e do receptor podem ser expressos como:

o ,
Aty = a0 [\/1 +2K sen B,Ax + (K Axg ) - 1}
vy VK ( )
2.25
B [JHMG sett B, Ax + (K A%, T _1]
Vo VUKG

Por meio da teoria do raio de ordem-nula as curvaturas dessas duas frentes de onda focadas

hipotéticas podem ser escritas como (Tygel et al., 1999)

Kq:Ka\aTP_rKN_ e KG:KNIP+FKN (2.26)
" I-T LT

onde I é o pardmetro de focalizagdo definido por

_ Mg +Ax; +Kypsen BoBxgAxs (2.27)
A, — Axg

r

Uma forma mais simples do parametro de focalizagao modificado na Equagdo ( 2.27 ) pode

ser obtida facilmente negligenciando o termo de segunda-ordem AxgAxs no numerador. Isto

resulta em

r:ﬁxc-i-éxs. (228)
Ax, — Axg

A férmula de tempo de percurso multifocus depende, portanto, de ftrés parametros

desconhecidos (S Knip; Kn). A velocidade proxima a superficie vy ¢ assumida como conhecida.
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Para ajudar na comparagdo destes métodos de simulagdo, pode-se observar a resposta
cinematica de um ponto refletor em subsuperficie, para os diversos métodos. As figuras a seguir
mostram em suas metades inferiores, abaixo da linha sismica (ou seja, o eixo x) um refletor tipo-
domo em subsuperficie em um meio de velocidade constante conhecida. Na metade superior as
figuras mostram as curvas de tempo de reflexdo CO cinematicas do refletor tipo-domo nas suas

respectivas se¢des de CO, como na Figura 2.11.

Tempo (s)

(=]
I
/
~
\

Profundidade ()

~1000 -500 0 500 1000
Panta medio (m)

Figura 2.11: Metade inferior: Modelo tipo-domo mostrando o refletor sendo tocado no ponto R
pela isocrona ZO associada ao ponto Py Metade superior: Curva de tempo de reflexdo CO (azul)
tangenciada pela curva de empilhamento NMO/DMO,ou MZO (azul-clara) e pela curva de
empilhamento CRS (verde), para um meio-afastamento arbitrario A.

A curva de empilhamento NMO/DMO azul-clara é construida para o ponto Py da seguinte
maneira: Primeiramente, constrdi-se a isécrona ZO do ponto P, E determinada pelo semicirculo
(para meios com velocidade constante) inferior, centrado em Xy com o raio viy/2, onde fp € a
coordenada de tempo de P Subseqiientemente, demigra-se esta isocrona ZO de volta ao
dominio (x,, A, f) para cada respectivo afastamento 24. Esta demigragdo fornece a curva de

empilhamento NMO/DMO para P;”, que também é chamada freqiientemente de curva de

26



empilhamento MZO. E determinada pelos tempos de percurso resultantes no espaco (x,, A, 1),
= L ) P h
considerando a isocrona semicircular de Py como um refletor. A curva verde representa a curva

de empilhamento CRS, calculada a partir da aproximagio hiperbélica.

Tempao (s)

—200

400
—400 -4

Profundidade (m}

300

200
—B00 hieio-alastamento (m)
100

—-1000
-500 0

Ponta medio (m) o 1000

Figura 2.12: Visualizagdo do operador de empilhamento NMO/DMO para meios de velocidade
constante. Mesma situa¢@o da Figura 2.11, com a metade inferiormostrando a superficie de tempo
de reflexdo CO (azul) tangenciada pela superficie de empilhamento NMO/DMO (azul-clara) ao
longo da trajetoria CRP (linha verde-grossa) para o ponto refletor R (modificado de Jager, 1999).

Na Figura 2.12 vemos a mesma situagdo da Figura 2.11, estendida para varios meios-
afastamentos. Desta forma, as curvas tornam-se superficies no dominio ponto médio (x,,), meio-
afastamento (/#) e tempo (£). Todas reflexdes do ponto R ao longo da trajetoria CRP verde-grossa
(onde as superficies azuis se tangenciam) precisam ser empilhadas no ponto Py. Isto é obtido
somando os dados sismicos multicobertura no espago (x.-#-f) ao longo da superficie de
empilhamento NMO/DMO (azul-clara) convergindo no ponto P, Esta superficie também é
chamada freqiientemente de superficie de empilhamento MZO. Porém, fora da linha de
tangéncia, a soma € destrutiva, ja que a resposta da reflexdo e o operador de empilhamento

diferem substancialmente entre si. Se o processo de empilhamento for realizado para cada ponto
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Py no plano (x, -f), a secdo ZO simulada resultante, que é nosso objetivo final (representada

como a primeira curva cinza), ¢ chamada de empilhamento NMO/DMO.

Na Figura 2.13, um segmento de refletor circular (vermelho) é visualizado. Ele possui
localmente a mesma curvatura Cr que o refletor procurado no ponto K. Pode ser visto, assim,
como a aproximacio de segunda ordem do refletor na vizinhanga do ponto de reflexdo R. As
trajetorias CRP verdes para todos os pontos no refletor no ponto R definem a superficie de tempo
de percurso de CRS verde no espago (x,~h-f) atribuida a Py. Esta superficie € novamente tangente
a superficie-tempo de reflexdo CO azul ao longo da trajetoria CRP verde-grossa do ponto R que

tem sua origem no ponto .

Tempo (5)

Profundidade {m)

200
Meio-afastamento (m)
100

Ponto medio (m)

Figura 2.13: Metade inferior: Mesmo modelo da Figura 2.11, com raios de incidéncia normal
(Z0O) ao segmento de refletor Cr (vermelho) em R A orientagdo do segmento de refletor €
definida pela dire¢do do raio de Xy a R. Metade superior: Superficie de tempo de reflexdo CO
(azul) e superficie de empilhamento CRS (verde) para o segmento de refletor em R (modificado
de Jager, 1999).

A superficie de tempo de percurso de CRS € a resposta da reflexdo multicobertura do

refletor atribuida a R. Descreve os tempos de percurso de todos os pares fonte-receptor arbitrarios
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com um ponto de reflexdo neste refletor. Em 3D o refletor se torna uma superficie e ¢ chamado
entdo de superficie de reflexdo comum (CRS). Esta superficie € quase coincidente com a
superficie de tempo de reflexdo CO azul, ou seja, ela ajusta melhor a resposta do domo aos dados
multicobertura. Assim, os dados podem ser somados ao longo da superficie verde mais

coerentemente que no MZO.

2.3 Comentarios

Expansoes de tempo de percurso de segunda e mais alta-ordem foram por muito tempo de
grande uso para o processo sismico. Para dados em CMP, o tempo de percurso NMO mono-
paramétrico, hiperbdlico ainda € usado habitualmente para analise de velocidade, empilhamento e
inversdo. Mais recentemente, € ainda para dados CMP, expansdes de tempo de percurso NMO bi-

paramétricas, como o PolyStack, estao sendo usadas para resultados mais precisos.

Alternativamente, usando dados multicobertura completos ao longo de uma linha sismica,
expansdes de tempo de percurso de segunda-ordem, tri-paramétricas, podem ser usadas. Em
alguns trabalhos anteriores, como em Tygel et al. (1997) e Miiller (1999), foram comparadas as
expansdes de tempos de percurso derivadas da teoria do raio paraxial. Para varios exemplos
testados, as aproximagdes hiperbdlica e multifocus deram, resultados consistentemente melhores

que o tempo de percurso parabolico.

Com base nas observagdes deste capitulo, percebemos que estas representagdes tri-
paramétricas de tempo de percurso produzem aproximagdes bastante razoaveis, ndo s6 para a
curva de tempo de percurso CMP, mas também para a superficie de tempo de percurso
multicobertura completa, demonstrando o seu potencial para uso em um procedimento de
empilhamento melhorado. Para cada ponto central, serdo empilhadas informagGes de dados ao

longo de uma superficie de tempo de percurso completa em vez da hipérbole de CMP apenas.

Considerando que a superficie de empilhamento CRS ¢é determinada independentemente
para cada valor de 7, por analise de coeréncia. Segundo Cruz et al. (2000), os raios de curvatura
Ry € Ryp € o angulo de emergéncia ff; permanecerdao os mesmos para cada reflexao de

afastamento arbitrario. Estes parametros sdo, assim, independentes de 7, contanto que 7, pertenca
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a mesma reflexdo na se¢do empilhada a ser construida. Isto significa que, contanto que se
considere 0 mesmo evento de reflexdo, as superficies de empilhamento CRS permanecerio

paralelas. Como conseqiiéncia, a corre¢do de CRS nio estirara o pulso.

Isto também significa que o conteudo de freqiiéncias antes de e depois de aplicar o
empilhamento CRS € preservado e nenhum efeito de estiramento é observado. Na pratica, claro
que, por causa de dados ruidosos, a analise da coeréncia ndo conduzird sempre a pardmetros
idénticos Ry, Rzp € f para todos os valores de 7y de uma reflexdo na secio empilhada construida.
Na maioria das situagdes, porém, os parametros obtidos estardo suficientemente préximos para
manter todos os efeitos de estiramento despreziveis. Porém, regides com baixa coeréncia sofrerio

estiramento adicional.
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Capitulo 3

Empilhamento por Superficie de Reflexao Comum:

Neste capitulo sera apresentado um novo método de simulagdo de afastamento-nulo. O
método ¢ chamado empilhamento por Superficie de Reflexdo Comum (Miiller, 1998; Miiller,
1999; Miiller et al, 1998; Jager, 1999). Pertence a classe dos métodos de imageamento
independentes de macro-modelo j4 que, ao contrario das técnicas de empilhamento
convencionais, nenhuma informagdo de velocidade além da velocidade préxima a superficie €
requerida. Trés pardmetros de empilhamento definem a superficie de empilhamento CRS. Estes
podem ser determinados automaticamente por meio de um procedimento de busca envolvendo

analise de coeréncia.

As linhas basicas do método CRS sio a escolha da fungao de tempo de percurso hiperbélica
(Tygel et al., 1997), e a estratégia de quebrar o problema da busca triparameétrica original em
problemas mais simples envolvendo um ou dois desconhecidos. Como mostrado em Miiller
(1999), estimativas rapidas para os trés parametros podem ser obtidas por buscas
monoparamétricas simples executadas em se¢des CMP e se¢des empilhadas a partir dos dados
multicobertura. O uso direto destes parametros nos algoritmos de empilhamento CRS conduz a

resultados de imageamento muito aceitaveis.

O conceito de aproximar a verdadeira subsuperficie por um arco (em 2D) ou uma superficie
(em 3D) que localmente tem a mesma curvatura que a verdadeira subsuperficie € o uso de sua

resposta de reflexdo como superficie de empilhamento esta incorporado no empilhamento por
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Superficie de Reflexdo Comum (CRS). Em analogia ao método CRP com seu objetivo de
1luminar um unico ponto no refletor, 0 método de CRS visa iluminar um arco ou uma superficie,
levando em conta, assim, a natureza local da subsuperficie. Estas consideragdes conduzem ao
nome empilhamento por Superficie de Reflexdo Comum (CRS), ou seja, sdo usados tragos que
contém eventos de reflexdo gerados por um arco ou superficie de refletor comum em

profundidade.

A seguir, sera explicado o empilhamento CRS em detalhe.

3.1 A superficie de empilhamento CRS

Para operacionalizar o método CRS, sera usada a formula de tempo de percurso
hiperbdlica, ja que, como citado no Capitulo 2, ela fornece resultados, em geral, mais precisos
que sua contrapartida parabolica. Porém, de um modo absolutamente analogo, a mesma estratégia
também pode ser estabelecida baseada no tempo de percurso parabélico da Equagio ( 2.21 ). Sera

considerada, portanto, a expressao de tempo de percurso hiperbélica como em Tygel et al. (1997)

= [zo + 2 Senﬂ°] + 208 Bo (g v 24 K ), LA

Vo Yo

onde 7y ¢ o tempo de percurso de afastamento-nulo, vy ¢ a velocidade em Xj e 8y é o angulo de
emergéncia do raio de afastamento-nulo em relagdo & normal a superficie no ponto central. As
quantidades Ky e Ky;p sio as curvaturas de frente de onda na superficie da onda-N e onda-NIP,

respectivamente, medidas no ponto central.

A Equagdo ( 3.1 ) independe de um modelo de velocidades. O conhecimento da velocidade
proxima a superficie vy € suficiente para descrever o tempo de percurso para um determinado par
fonte-receptor. O trio de pardmetros S, Kyp € Ky define a superficie de empilhamento em
relag@o a um tempo de percurso ?, para um raio ZQO especifico. Ja que representam o angulo de
emergéncia e raios de curvatura (Ryp=1/Ky;p € Ry =1/Ky), todos medidos em X, representam a

orientagiio, a posi¢ao e a forma do elemento de refletor considerado.
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3.2 Procedimento de empilhamento CRS

Os dados obtidos por um experimento sismico de multicobertura, executado em uma
determinada linha sismica, consiste em um grande nimero de tragos sismicos U(x, A, )
correspondendo a pares de fonte-receptor posicionados através de pares de coordenadas variaveis
(xm, h) e tempo de registro 0 <t <T. O problema basico que nés temos que resolver é o seguinte:
Consideremos um grid denso de pontos (xy, #9), onde x; posiciona um ponto central X; na linha
sismica e ) € o tempo de percurso de afastamento-nulo. Para cada ponto central Xp, assumiremos
que a velocidade do meio vy = v(xg) seja conhecida. A partir dos dados multicobertura,
precisamos determinar os parametros correspondentes S, Ky e Kyzp, para qualquer ponto dado

(xo, 29) € velocidade vy.

Uma abordagem para resolver este problema poderia ser a aplicagdo de uma analise de
coeréncia multi-paramétrica aos dados, usando o critério de similaridade de Taner e Koehler
(1969)

\2

i Z[XU(%”!J)J (3.2)

§=—t 2k ;
& DY Ux, k1)’

onde U(xn, h, t) € a amplitude no iésimo trago no tempo #, considerado e N € o nimero de tracos.
O somatério interno € executado sobre todos os tragos selecionados, € o externo é executado
sobre uma determinada janela de tempo em torno de #,. Para cada par dado (xy, #), 0 objetivo é
achar o maximo global da fungdo de similaridade Equagdo ( 3.2 ) em relag@o aos parametros /3,

Ky e Kyzp. Estes parametros sdo restritos aos limites -7/2 < By < 72 e -o0 < Ky, Kypp < 0.

Esta estratégia, no entanto, tem desvantagens. Um procedimento de busca tri-paramétrica
consome muito tempo, é computacionalmente muito cara e n3o se pode estar seguro de que o trio
de parametros de empilhamento 6timo esteja sendo descoberto. Porém, se uma informagao inicial
estiver disponivel, a probabilidade de convergéncia ¢ aumentada e o problema de otimizago-

global poderia ser reduzido a um de otimizagdo local, ou seja, a informag@o inicial permite
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comegar a otimiza¢do na vizinhanga do maximo global, assim neste caso o maximo local ¢

1déntice ao global.

Porém, a estrutura da férmula de aproximag¢iao do tempo de percurso fornece uma
alternativa. Para configuracdes de levantamento especiais, a Equagédo ( 3.1 ) pode ser expressa
como fung¢do de um ou dois parametros. Uma simplifica¢do adicional permite montar a seguinte
estratégia descrita pelo fluxograma da Figura 3.1: Por meio de trés procedimentos de busca e
analise de coeréncia mono-paramétricos, parametros de empilhamento CRS iniciais so
determinados. Em um passo subseqiiente, estes parametros de empilhamento iniciais sdo usados
como valores iniciais por um algoritmo de otimizagdo que refina a estimativa dos pardmetros. A
soma ao longo de superficies de empilhamento definidas por estes parametros otimizados na
respectiva amostra em tempo ZO produz a se¢do empilhada CRS. A soma ao longo das
superficies de empilhamento dadas pelos pardmetros iniciais € denominada segdo empilhada CRS
Inicial. Além destas se¢cdes ZO simuladas, os pardmetros de empilhamento CRS e um valor de

coeréncia sdo obtidos como um subproduto no procedimento de busca e analise de coeréncia.

Esta estratégia gerou um algoritmo de empilhamento CRS, concebido por Mann (1999),
seguindo o método proposto por Miiller (1998); Miiller et al. (1998); Jiager (1999), que foi
utilizado neste trabalho. Em seguida, os dois passos de busca, isto €, a Busca em CMP e a Busca

em ZO, bem como a Otimiza¢ao e Empilhamento CRS s3o explicados.
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Figura 3.1: Fluxograma para o empilhamento CRS. Em azul sdo mostrados os fluxos dos dados
de entrada. Em verde aparecem as se¢des obtidas com o método.

3.2.1 Busca na configuracio de ponto médio-comum (CMP)

Fazendo o ponto médio coincidir com o ponto central, a expressao do tempo de percurso-
CMP pode ser obtida a partir do tempo de percurso hiperbolico da Equagdo ( 3.1 ) colocando
simplesmente x,,~0 naquela formula. Desta forma, ela s6 depende de um pardmetro, se reduzindo
a

2 _ 2 2k (3.3)

V

!CﬁffP 0
0

com o pardmetro combinado

q=c08" BK p (3.4)
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que pode ser relacionado a velocidade de empilhamento convencional vyuo por comparagdo entre

as Equacdes (2.7 ) e ( 3.3 ), assim:

>
: v, w1 o

e =
tocos FuKuin

Portanto a Equagdo ( 3.3 ) nada mais é que a formula de NMO padrio, mas escrita aqui em
termos da velocidade proxima a superficie vy e o angulo de emergéncia do raio ZO fiy e a

curvatura da frente de onda-NIP Kyp.

Usando a Equacgdo ( 3.3 ), o parametro ¢ pode ser determinado para cada amostra em tempo
70 na zona objetivo. Cada parametro ¢ testado define uma hipérbole na familia CMP que €
correlacionada com os dados pré-empilhados. O parametro ¢ que produz a coeréncia mais alta €
armazenado como um valor inicial ™. E semelhante a realizar um espectro de velocidades, como
visto na se¢do 2.1, escolhendo as velocidades automaticamente através de maxima coeréncia. A
soma de dados pré-empilhados ao longo da hipérbole assim definida, na respectiva amostra em
tempo ZO, produz uma se¢io empilhada CMP (CMPstack). Este processo foi chamado
Empilhamento CMP Automatico, j4 que é equivalente a um processo de empilhamento CMP
convencional usando a Equagdo ( 3.3 ) em vez da Equagdo ( 2.7 ), com uma determinagao
automatica do parametro ¢ (que traduz a vyie) de empilhamento. Uma seg@o de coeréncia
resultante exibe o valor da coeréncia determinado ao longo desta hipérbole em fungdo da posi¢ao
do CMP e do tempo de percurso ZO. A se¢fo de coeréncia é 1til para controle de qualidade. Seu
valor ¢ um indicador da qualidade do ajuste da hipérbole aos eventos nos dados pl‘é-efnpi]hados.
Além disso, é obtida uma representago do pardmetro ¢ na zona objetivo. Por meio da Equagio
( 3.5 ), os parametros g podem ser expressos em fungdo da velocidade de empilhamento,

produzindo um modelo de velocidades.
Ja que o parametro q é resultante de uma analise de velocidades convencional automatica,

no lugar da busca por q, poderia ser usada, no caso de um reprocessamento de dados, o modelo

de velocidades e a secdo simulada ZO ja existentes como entrada para a etapa scguinte.
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3.2.2 Busca na configuracio de afastamento-nulo

A expressao de tempo de percurso de afastamento-nulo € obtida colocando #=0 no tempo

de percurso hiperbolico, Equagio ( 3.1 ), chegando-se a expressdo bi-paramétrica

Lo =
v Vv,

2 2
2 (thxmsenﬂ"J 420008 By K,x.b. (30

0

Para tragos na familia ZO a descrig@o de tempo de percurso s6 depende dos dois parametros
S, e Ky. Em uma aproximagio de primeira-ordem em x,, esta equago pode ser entdo simplificada

para produzir uma equagdo mono-parameétrica

2x, sen f3,
g Bty b,

(3.7)

Vo

Esta aproximag@o equivale a considerar apenas frentes de onda planas chegando a
superficie (Ky=0) na Equagéo ( 3.6 ), o que ¢ razoavel se verificarmos as grandes profundidades
envolvidas, se comparadas com os meios-afastamentos 4.

ini

Usando a Equacdo ( 3.7 ), um angulo inicial de emergéncia f," € determinado para cada
amostra em tempo ZO. Em analogia ao Empilhamento CMP Automatico, para cada angulo de
emergéncia £, testado a expressdo de tempo de percurso de primeira-ordem, Equagao ( 3.7 ), €
calculada e correlacionada com dados ZO. O angulo de emergéncia que produz a correlagdo mais
alta é armazenado como o angulo de emergéncia inicial £,”. Na implementagdo utilizada, o
CMPstack é usado como entrada para este processo. Uma soma dos dados ZO ao longo da fun¢ao
de tempo de percurso de primeira-ordem nas amostras em tempo ZO produz a chamada se¢ao

empilhada com ondas planas (PWstack).

Com ¢™ e 3™, calculados nos passos anteriores, os valores iniciais para a curvatura da

frente de onda-NIP K™ podem ser obtidos a partir da Equaggo ( 3.4)
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Jé determinado o paradmetro 4,", o termo de segunda ordem na pode ser agora considerado
na Equagdo ( 3.6 ), que dependera apenas de um pardmetro desconhecido, a curvatura da frente
de onda-N. O procedimento é idéntico aos anteriores, sdo testados valores de Ky discretos e a
curva de tempo de percurso resultante é correlacionada com os dados ZO (CMPstack). Este
processo de busca também produz uma se¢do de coeréncia para controle de qualidade, bem como

um empilhamento ZO (HYstack) e os valores iniciais de curvatura da frente de onda-N.

Agora, para cada amostra em tempo ZO na zona objetivo, valores iniciais do trio de
pardmetros de empilhamento (5™, Ky, Kx'™) sdo disponiveis. Cada trio define uma superficie
de empilhamento CRS no dominio (xm, h, t). Somando os dados pré-empilhados ao longo destas
superficies e colocando o resultado da soma na respectiva amostra em tempo ZO produz a se¢do
empilhada CRS Inicial (/nistack). A analise de coeréncia da superficie de empilhamento CRS
com o dados pré-empilhados fornece, novamente, uma segéo de coeréncia. Esta segio pode ser
usada para estimar a qualidade do ajuste das superficies de empilhamento CRS aos eventos nos
dados pré-empilhados. Estes valores de coeréncia serib usados a seguir para definir os limites de

coeréncia na otimizagao dos parimetros.

Para achar os melhores parametros de empilhamento possiveis, os valores iniciais servem
como entrada para um algoritmo de otimizagio. Na implementago utilizada é aplicado um
algoritmo de otimizagZo local simples e robusto chamado “Busca Poliédrica Flexivel” de Nelder
€ Mead (1965). Os parametros de empilhamento CRS iniciais sdo usados para limitar o processo
de busca as imediagdes do méaximo global. Uma investigagio detalhada deste algoritmo de
otimiza¢do com relagido ao empilhamento CRS ¢ realizada por J ager (1999). Os trios de
parametro de empilhamento timos resultantes sdo usados no processo de empilhamento,
produzindo a secdo empilhada CRS (Optstack). A apresentagio dos parametros de empilhamento
(Bo, Knie, Ky) como fungio da posi¢ao ZO e tempo de percurso ZO fornece a secado do angulo de
emergencia, a se¢do de curvatura da frente de onda-NIP e a secio de curvatura da frente de onda-
N. Como em todos os passos anteriores do procedimento de CRS, é obtida uma secdo de

coeréncia que exibe o valor de correlagdo em fungdo da posigio ZO e do tempo de percurso ZO.

38



3.2.2 Busca na configuracio de afastamento-nulo
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alta é armazenado como o angulo de emergéncia inicial £,”. Na implementagdo utilizada, o
CMPstack é usado como entrada para este processo. Uma soma dos dados ZO ao longo da fun¢ao
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processo de busca também produz uma se¢do de coeréncia para controle de qualidade, bem como
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de empilhamento CRS no dominio (xm, h, t). Somando os dados pré-empilhados ao longo destas
superficies e colocando o resultado da soma na respectiva amostra em tempo ZO produz a se¢do
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Para achar os melhores parametros de empilhamento possiveis, os valores iniciais servem
como entrada para um algoritmo de otimizagio. Na implementago utilizada é aplicado um
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otimiza¢do com relagido ao empilhamento CRS ¢ realizada por J ager (1999). Os trios de
parametro de empilhamento timos resultantes sdo usados no processo de empilhamento,
produzindo a secdo empilhada CRS (Optstack). A apresentagio dos parametros de empilhamento
(Bo, Knie, Ky) como fungio da posi¢ao ZO e tempo de percurso ZO fornece a secado do angulo de
emergencia, a se¢do de curvatura da frente de onda-NIP e a secio de curvatura da frente de onda-
N. Como em todos os passos anteriores do procedimento de CRS, é obtida uma secdo de

coeréncia que exibe o valor de correlagdo em fungdo da posigio ZO e do tempo de percurso ZO.
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Capitulo 4

Aplicagoes do método CRS

Este capitulo mostrara a aplicagio do método de empilhamento CRS, por meio de exemplos

numéricos (modelo sintético) e em um exemplo de dados reais multicobertura.

J4 que, no caso sintético, o modelo é conhecido, os pardmetros de empilhamento exatos
podem ser diretamente calculados. Comparando os pardmetros tedricos com aqueles
determinados pelo método de empilhamento CRS a precisdo da aproximagdo de tempo de
percurso foi testada. Uma comparag@o entre 0s parametros obtidos do modelo contra os obtidos
dos dados sera mostrada. Um dos modelos foi também submetido ao processo de migragio para

afastamento nulo (MZO) podendo, assim, ser comparado ao método CRS.

Em dados reais o empilhamento CRS foi aplicado e comparado ao resultado da seqiiéncia
de processamento convencional empilhamento NMO. Em todos os casos, para a realizacdo de
pequenos processamentos, tais como ganho, formatagdes de valores do header e os displays,
utilizou-se o pacote sismico SU (Seismic Unix), de dominio publico, desenvolvido pela Colorado

School of Mines.
4.1 Modelos Sintéticos

Serdo apresentadas agora duas aplicagdes do método CRS a dados sintéticos multicobertura

de reflexdo sismica. Os modelos sintéticos elasticos bidimensionais foram gerados a partir do
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conceito da teoria do raio, utilizando o sistema SEIS88 desenvolvido por Cerveny et PSencik
(1988). Foi também utilizado um algoritmo desenvolvido por Ricardo Biloti, do Laboratorio de
Geofisica Matematica (LGM) da UNICAMP, que extrai os valores dos parimetros CRS a partir

do modelo elastico.

Para a geragdo dos dados sismicos foi usado um pulso de Gabor como sinal de fonte, com
freqiiéncia de 25 Hz Ruido aleatério foi acrescentado aos dados multicobertura para produzir

uma relagd@o de S/N semelhante a apresentada em dados reais.
4.1.1 Modelo Tipo-Talude

O modelo utilizado nesta simulag@o (Figura 4.1) consiste de uma situagdo geologica do tipo
talude. Trata-se de uma situagéo bastante importante do ponto de vista exploratdrio, ja que grande
parte das pesquisas atuais de petroleo no Brasil esta voltada para esta situacdo geologica. Ele
representa a quebra da plataforma continental rasa, passando para regides profundas através de
uma transi¢3o, onde o fundo do mar apresenta mergulhos de 15° em média. Esta geometria, junto
com o forte contraste de impedéncia do fundo do mar, gera dificuldades para o imageamento

sismico.

distaéncia (km}

profundidade (km)

~
=
1

25

3.0

Figura 4.1: Modelo tipo-talude, ilustrando a transigdo de plataforma rasa para aguas profundas. E
composto por 4 camadas homogéneas de densidade unitaria separadas por interfaces curvas, onde
as velocidades da onda P sdo representadas por ¢, com a velocidade vo=1,5 km/s (lamina d’agua).
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O dado sismico multicobertura foi obtido com os parametros de aquisi¢do enumerados na

Tabela 4.3, gerando, portanto, uma colegio de 746 familias CMP com 24 tragos cada.

Tabela 4.1: Pardmetros de aquisi¢do para o modelo tipo-talude.

CMP’s | 1-746
afastamentos 200 - 2550 m
Intervalo de receptor _ SOm
N° de receptores 48
Intervalo de tiro 50 m
Intervalo de CMP’s 25 m
Intervalo de amostragem ' 4 ms
Tempo de registro 4s

A Figura 4.2 mostra trés familias CMP, onde se pode perceber, como também na Figura

4.3, o nivel de ruido adicionado aos dados simulados.
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Figura 4.2: Trés familias CMP tipicas, evidenciando a razao sinal/ruido.
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O empilhamento CRS como explicado na Se¢do 3.2 e no fluxograma na Figura 3.1 ¢ entdo
aplicado a este dado sintético. A analise de coeréncia usando o critério de similaridade de Taner e
Koehler (1969), descrito na Equagdo ( 3.2 ), ¢ executada. Na primeira parte ocorre a estimativa
do pardmetro combinado ¢, por meio de uma busca mono-paramétrica nas familias CMP
extraidas dos dados multi-cobertura. A situagdo ¢ semelhante a uma anélise de velocidade vamo
automatica convencional, sendo que a formula de tempo de percurso da Equagdo (3.3 ), que so
depende do parametro ¢. O empilhamento CMP automatico produz entdo o resultado mostrado na
Figura 4.4, que foi gerado sem qualquer informag&o de velocidade além da velocidade proxima a
superficie que, no caso de dados maritimos, € conhecida (1500 m/s). A secdo Empilhada CMP
Automatica é um resultado intermediario no procedimento de empilhamento CRS e € usada como

entrada para os processos subseqiientes de busca do angulo de emergéncia e do raio da onda-N.
Os parémetros ¢ iniciais podem ser visualizados na Figura 4.5, bem como as velocidades de

empilhamento v, na Figura 4.6. Pode-se verificar a coeréncia com as velocidades médias do

modelo.
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Parametro q {(1/m)

05

tampo (s)—

2.5

Figura 4.6: Velocidades de empilhamento iniciais vauo, empilhamento CMP automatico.
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Esta se¢do obtida com a formula de tempo de percurso da Equagdo ( 3.3 ) sera usada agora

como uma aproxima¢do de se¢do de afastamento-nulo (ZO), para extrair os ingulos de

emergéncia fe as curvaturas da onda-N Ky, com o seguinte procedimento:

a)

b)

Usando a Equagdo ( 3.6 ) de tempo de percurso para afastamento-nulo (4), fixando

primeiro Ky = 0 e executando, para cada par (x,, fy), uma busca monoparamétrica

para [f.

O valor de /3 obtido sera entdo substituido na mesma equagio para realizar uma

nova busca monoparamétrica para o valor de Ky .

O uso da relagdo Ky;p = q / cos 2[5, completa as estimativas iniciais dos trés
pardmetros f, Ky e Kyp, permitindo, assim, a obtengdo de uma secdo empithada

CRS a partir da formula de tempo de percurso hiperbélica.

Esta segdo empilhada CRS (Figura 4.7) apresenta uma maior razio S/N em comparaco

com o resultado do empilhamento CMP automatico. Esta é uma indicagdo para o bom ajuste das

superficies de empilhamento CRS definidas pelos pardmetros de empilhamento iniciais & resposta

da reflexao modelada. Assim, o aumento no nivel S/N é devido a uma soma ao longo da

superficie usando muito mais tragos para simular cada amostra de tempo ZO. A boa qualidade da

secdo empilhada CRS ¢ observada no bom imageamento dos eventos de reflexdo relativos aos

flancos ingremes da zona de talude.
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A ultima parte do processo consiste na aplicagio de um algoritmo de otimizag¢do. Para
evitar a aplicag@o do algoritmo de otimizagdo a amostras no ruido, a secdo de coeréncia inicial da
Figura 4.8 € usada para restringir a otimizagdo. As se¢des de coeréncia representam também uma
medida de confianga para as se¢Ges empilhadas correspondentes. Quanto mais alto o valor de
semelhanga, melhor a coeréncia detectada no correspondente evento de reflexdo e, assim, mais
segura a reflexdo de afastamento nulo simulada. O empilhamento CRS §é aplicado a amostras
onde a similaridade inicial excede um limite pré-estabelecido, gerando, a partir da aplicagio dos
parametros f, Ky e Kyp.otimizados, uma secio empilhada CRS otimizada (Figura 4.9) Uma
comparagao desta se¢do com a se¢do empilhada CRS inicial mostrada na Figura 4.7 revela uma

imagem ligeiramente melhor apos a otimizagdo. Porém, ambas as segdes sdo bem parecidas.

Goerencia da Otimizacao

tempo (s}

al g ' i . 1 1 i
GMP

Figura 4.8: Se¢do de coeréncia.
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Além das segdes ZO simuladas, o método de empilhamento CRS produz as seg¢des de
atributos. Estes atributos sdo os pardmetros de empilhamento CRS. Os valores dos pardmetros
sdo exibidos apenas quando a coeréncia excede 0.18 (as regides em cinza sdo valores eliminados
por este critério). Isto elimina regides ruidosas, facilitando a visualizagio e a interpretagdo destes
pardmetros. A Figura 4.10 exibe o dngulo de emergéncia determinado no procedimento de
otimizago. Este pardmetro alcanga uma faixa entre -15° e +2°, correspondendo perfeitamente a

geometria do modelo.

Angulo de Emergencia (graus)

[ T o T % T Tl PR T A YT % ]
| A ;__.-E,N

100 200 300 400 500 600 700 graus
CMP

Figura 4.10: Se¢do de angulo de emergéncia f3.

Os raios de curvatura das frentes de onda-N e NIP sio tragados na Figura 4.11 e Figura
4.12, respectivamente. O raio de curvatura da frente de onda-N é o parimetro mais sensivel,
podendo variar rapidamente entre +co e -oo0 nos refletores horizontais. Por este motivo foi mais
adequado exibir o seu inverso (curvatura da frente de onda-N). Ele tende a refletir a curvatura dos
refletores. Como esperado, o raio de curvatura da frente de onda-NIP tende a aumentar com o

tempo de percurso ZO crescente (representando um aumento na profundidade das interfaces).
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Curvatura da frente de onda-N T

L i
100 200 300 400 500 600 700

Figura 4.11: Seg@o de curvatura da frente de onda-N Ky.

Raio da frente de onda-NIP

PR

ST 2 T TR

05~

Tempo (s) —

i L 1 L i
100 200 300 400 500 600 700 Mmefros

Figura 4.12: Sec@o de raio de curvatura da frente de onda-NIP Ryp.

51



Finalmente, a Figura 4.13 exibe o numero de tragos que foram usados pelo empilhamento
CMP automatico e o empilhamento CRS para simular cada amostra ZO em tempo. Para este
modelo, o empilhamento CRS usa um maximo de 1160 tragos para simular uma amostra de
tempo ZO nos tempos maiores. O niimero de tragos a ser utilizado no empilhamento CRS é
definido pelos pardmetros de abertura, no algoritmo CRS. Dele depende a precisio da
aproximagio dos raios paraxiais na vizinhanga do raio central. J4 o empilhamento CMP faz uso

de um méximo de 24 tragos, que € igual & multiplicidade méaxima de cada familia CMP.

=]
o

3.5

w
o

4 4
Tempo (seq) Terpo {zeg)
a b)

Figura 4.13: Numero de tragos usados para imagear cada amostra ZO para o empilhamento CMP
automatico (a) e para o empilhamento CRS (b).

E dificil estimar a qualidade dos parametros de empilhamento CRS determinados pelos
procedimentos de busca, pela simples inspe¢do visual das segBes de pardmetros. As Figuras 4.17
a 4.19 mostram uma comparagio entre os parimetros tedricos, calculados diretamente do modelo
e os otimizados. Pode-se verificar que o método CRS fornece estimativas de parimetros
geralmente precisas na maioria da se¢@o, destacando-se o angulo de incidéncia. Porém, nota-se
que uma maior dispersido em alguns pontos, para as curvaturas das frentes de onda-N e NIP, apos

o CMP 400, na porgdo mais rasa. Esta regido é caracterizada por um menor nimero de tragos
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utilizado no processo de empilhamento CRS, evidenciado na Figura 4.13. J4 os resultados

discrepantes apresentados no pardmetro Ky (Figura 4.15) sdo, provavelmente,

resultado do
programa usado para escolher (picking) os pardmetros para plotagem.
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Figura 4.14: Angulo de emergéncia f3: Curva tedrica em azul e os valores otimizados obtidos
pelo empilhamento CRS (“+” vermelhos).

3



1o Curvators da frente de onda-N (interface 1) 10" Curvators da frente de onda-N {interface 3)
15 T 5 T : L} T T 4 T - T
&t E ;
L i e
p S |
25 R S, J e
PP . |
¥4, 2T +
£ N g i
Vil s % 4 2F
LE % N
| L% Ty o 1
i ¢ R N i i
1 "_t-“'-." Fa P o[—-{m
H + o el |
o- » T3 t_'__i T
FR P, 7
= g T ) I E
a5t Tl 4
' - | 4k
* = : |
-1+ 4
i | Bra et bt -
G & TR |
* BT |
15 e e b i b e 8 1 1 Wy > bt L —
o A0 500 B0O 708 00 200 300 400 500 500 T
Penta medo (m) Ponto medo (m)
210 Curvatura da frente de onds-N (interface 2) o™ Curvalurs da freate de onda-N (interface 4)
T g T T T T - T T T 5 T
]
& i
h v 4 ® i
ks . e
A - 5 # : i
+ AL E I g 4 i
= o e - 3 - g 1 e
L K e i f 3 - 3 P
2 P AR oy R g . i sl
" I A R ey & ]‘ & “h Wy
o —c!,,—-lh-.‘_gf”‘ll P o ‘_;;"‘*! oty 2y j‘i kY " Rl
i / g - + i I ", !
g F ; | g i
o i o ak e F gy | ‘l LT |
b b i Fh T | f st i
" | o 25 T * |
| f ' -i .++ i
\ ; i g |
at LoF : ' t 7 :
- g ik . ¥ ]
B} ] _'; A }'; ;; i
!r f L e i
w4 L o —G-L Il'v . 3
-aL :‘_ W L3
/ "R :
v i
a : . , . 2 ary _at \ ek A i 4
[} 100 200 300 400 500 GO0 700 100 200 300 400 500 00 oo
Ponto medio (m) Pomo medo (m}

Figura 4.15: Curvatura da frente de onda-N Ky: Curva tedrica em azul e os valores otimizados
obtidos pelo empilhamento CRS (“+” vermelhos).
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Figura 4.16: Curvatura da frente de onda-NIP Kyp: Curva tedrica em azul e os valores
otimizados obtidos pelo empilhamento CRS (“+” vermelhos).

Além da qualidade da imagem, o tempo de processamento ¢ um fator importante para
determinar o sucesso de um processo de imageamento. Tempo de processamento ¢ definido como
o tempo total necessario para completar um processo. Isto inclui tempo de CPU e o tempo gasto
para agdes interativas. O tempo de CPU depende do hardware usado e da efetividade do
algoritmo implementado. Isto ¢ facil de medir e comparar. O tempo que o usuario precisa para
processos interativos ¢ bastante dificil estimar. Depende de fatores como a disponibilidade de
uma informagio a priori e das habilidades e experiéncia do usuario. O hardware utilizado neste
trabalho foi uma estagdo SUN — ULTRA 60, com 2 processadores de 450 MHz e 1 Gb de
memoria RAM. O tempo de CPU para finalizar todo o processo de empilhamento CRS foi de

quase 4 horas.
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4.1.2 Modelo Tipo-Domo com Capa de Gas

Serdo apresentados agora os resultados obtidos da aplicagdo do método de empilhamento
CRS para o caso de um bright spot, onde se apresenta,como mostrado na Figura 4.17, uma
situagdo de um domo com capa de gas, sobreposta por uma interface inclinada. O modelo é
composto por duas camadas homogéneas de densidade unitaria separadas por uma interface
inclinada. A ultima camada apresenta variagdo lateral de velocidades sob o domo, devida a

presenca da capa de gés. Esta variagdo lateral foi criada com a utilizagdo de splines bictbicas

para que ndo surgisse novas interfaces nessas zonas.

Este modelo foi escolhido devido ao desafio que a inversdo de velocidades (meio superior

com velocidades maiores que o meio inferior) representa ao imageamento sismico, devido a

inversdo nas amplitudes do evento correspondente.

1200 #

Profundidade (m)

2200

3000 '
0 4000 7000 11000

Distancia {m]

;

Figura 4.17: Modelo tipo-domo com capa de gas, ilustrando a diminuigiio na velocidade da
camada na presenga de gas. As velocidades da onda P sio representadas por &, com a velocidade
ve=1500 m/s (lamina d’agua).

A obtengdo dos dados multicobertura foi realizada com a utilizagdo dos parametros

apresentados na Tabela 4.1, gerando familias CMP com 24 tragos cada.
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Tabela 4.2: Pardmetros de aquisi¢do para o modelo tipo-domo com capa de gas.

NP e R e
afastamentos 20 - 2000 m
Intervalo de receptor F e i
N° de receptores 48
Intervalo de tiro ' R0
Intervalo de CMP’s 10 m
Intervalo de amostragem i qmsi
Tempo de registro 4s

Uma familia de tiro comum ¢ mostrada na Figura 4.18, onde se pode constatar a inversdo
de polaridade do sinal sismico no segundo refletor, marcando a inverséo da velocidade da onda P

(o).

afastamento {m)
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Figura 4.18: Familia de tiro comum, apresentando inversdo de polaridade.
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A Figura 4.19 apresenta o resultado do processamento convencional de empilhamento
NMO para os dados multicobertura sem adigao de ruido. As velocidades de empilhamento foram
obtidas através de analise de velocidades, e sdo apresentadas na Figura 4.20. Pode-se visualizar a

estrutura démica com invers&o de polaridade devido a capa de gas.

Tempo (5)

Figura 4.20: Modelo de velocidades utilizado para o empilhamento.
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Utilizando uma série de programas criados pela equipe do LGM da UNICAMP, foi
executada a migragdo para afastamento nulo (MZO). Como no modelo anterior, para
afastamentos menores, houve um bom imageamento do modelo, mostrado na Figura 4.21. Ja nos
afastamentos longos (Figura 4.22) nota-se o efeito do estiramento do pulso, principalmente na

regiao mais rasa, como ja comentado na Segdo 2.1.2.

1000 20?0 30?0 40100 50‘?0 SGIGO 7000 5 I
0

1000

1500 | npu R

2000 4

Tempo (s)

2500

3000

-0.000463

4000

Figura 4.21: Migrag#o para afastamento nulo com afastamentos de 80 m.

59



Tempo (s)
&

%00

RIS T R
B o |
1000 = |

Figura 4.22: Se¢des ZO obtidas por MZO a partir de afastamentos de 1040 m e 2000 m.

O empilbamento CRS foi aplicado de maneira semelhante 4 do modelo da se¢do anterior,
ressaltando-se apenas a necessidade de renumeragdo das familias CMP, para adequagdo ao
algoritmo de empilhamento CRS utilizado. Desta forma obteve-se, inicialmente a secao
empilhada CMP automatica mostrada na Figura 4.23, onde pode ser visto o ruido adicionado aos

dados. Sao também obtidas se¢des do pardmetro g e, conseqiientemente, das velocidades 0.

Na segunda etapa sdo obtidas a segio empilhada CRS inicial (Figura 4.24), onde ja se pode
perceber uma possivel desvantagem do método CRS em relagio ao CMP. Devido aos critérios de
coeréncia envolvendo os dados de multicobertura, a inversdo da polaridade que, na se¢io CMP é
abrupta, torna-se um pouco indefinida no empilhamento CRS, o que pode piorar também a
resolugdo de pequenas falhas. As se¢Oes intermediarias dos parimetros fy, Ky e Kyp iniciais
servem como controle de qualidade do processo. Destas observagdes, torna-se necessario um

estudo mais aprofundado do método para melhor entender e melhorar os resultados.

Finalmente, o algoritmo de otimizag&o é executado para produzir os pardmetros CRS finais,
bem como a segdo empilhada CRS otimizada (Figura 4.25). Esta apresenta muito pouca diferenca

em relagdo a segdo inicial, inclusive na regido onde ocorre a inversdo de polaridade, ja bem

imageada anteriormente.
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Além das segdes ZO simuladas, o método de empilhamento CRS produz varias seges de
atributos. Sdo os pardmetros de empilhamento CRS e a medida da coeréncia que € maximizada
no procedimento de empilhamento CRS. A Figura 4.26 exibe a segdo de similaridade obtida
usando o processo de empilhamento CRS. O valor de similaridade é plotado como uma fungio da
coordenada CMP e do tempo de percurso ZO. Os dois eventos de reflexdo podem ser
identificados claramente na segdo de similaridade, com valores maiores que nas regides de
ruidos. Na vizinhanga da primeira interface os valores de similaridade estdo na ordem de 0.5 a
0.8, devido ao grande contraste de impedancia. O que representa a real situagdo do refletor do
fundo do mar. A Figura 4.27 exibe o angulo de emergéncia determinado no procedimento de
otimizagdo. Este pardmetro ¢ exibido em uma faixa entre -6° e +4°. Novamente as regides de cor
cinza, sdo valores eliminados correspondentes a valores de similaridade menores que 0.02. As
curvaturas das frentes de omda-N e NIP sio tracadas na Figura 428 e Figura 4.29,
respectivamente. A curvatura da frente de onda-N representa muito bem a curvatura do refletor,
veja por exemplo os valores proximos de zero para o refletor plano da primeira interface. Como
no caso anterior, a curvatura da frente de onda-NIP tende a diminuir com tempo de percurso ZO

crescente. A Figura 4.30 mostra o segundo refletor em detalhe.

Coerencia da Otimizacao

tempo (s)
no
1

5 i 1 1 ! L
100 200 300 400 500 600 700 800 500
CMP

Figura 4.26: Se¢do de coeréncia calculada durante a otimizagio.
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Angulo de Emergencia (graus)
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CGMP

Figura 4.27: Se¢do de Angulo de emergéncia fy.

Curvatura da frente de onda-IN
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Figura 4.28: Segdo de curvatura da frente de onda-N K.
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Curvatura du frente de onda-NIP
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Figura 4.29: Secdo de curvatura da frente de onda-NIP Kuip.

Curvatura da frente de onda-NIP (interface 2)
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Figura 4.30: Segdo de curvatura da frente de onda-NIP Ky;p em detalhe da segunda camada.
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O tempo de CPU utilizado para empilhar este modelo com o método CRS com o mesmo

hardware foi de aproximadamente 16 horas, devido ao maior nimero de amostras.

4.2 Dado Real

Nos vimos na segdo anterior que o empilhamento CRS produz resultados muito bons
aplicados a dados sintéticos. A precisdo do procedimento de empilhamento CRS foi justificada
por uma comparac¢do de parametros de empilhamento CRS exatos com os seus correspondentes
calculados pelo método. Como um primeiro teste, dados sintéticos s3o muito tteis. Eles permitem
remover efeitos nédo desejados como multiplas, ondas convertidas, ruido de aquisi¢do e geometria
de aquisi¢do irregular e, assim, eles permitem focalizar no comportamento intrinseco do método
sob investigagdo. Porém, o tltimo teste para qualquer método de processamento sismico novo é a
aplica¢do a dados reais. O método tem que demonstrar sua robustez na presenga de ruido ndo-

coerente e coerente. Esta segdo mostra a aplicagdo do empilhamento CRS a um dado maritimo.

A PETROBRAS fomeceu gentilmente um dado multicobertura maritimo 2D extraido de
uma aquisi¢do 3D, onde se pode visualizar uma bacia sedimentar com mergulhos discordantes. A
linha sismica 2D possui aproximadamente 18,7 km de comprimento coberta por 750 posigdes de
CMP. O dados tem uma multiplicidade nominal de 128. Os parametros de aquisi¢do destes dados

sismicos estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Paradmetros de aquisi¢do para o dado maritimo real.

CMP’s 1307 - 2057
afastamentos 193 ~ 4168 m
Intervalo de receptor 25m
N° de receptores 160
Intervalo de tiro 37,5m
Intervalo de CMP’s 25m
Intervalo de amostragem 4 ms
Tempo de registro 5s

Os dados foram pré-processados, com aplicagdo aos dados de corregao de espalhamento
geométrico, deconvolugdo com consisténcia em superficie e supressio de multiplas. Os dados sdo

de qualidade muito alta como mostrado na Figura 4.31 para quatro familias CMP escolhidas

como exemplo.

Foram disponibilizados também os dados originais sem supressio de multiplas, para que se

pudesse avaliar o comportamento do empilhamento CRS nesta situagdo.

O empilhamento CMP convencional na Figura 4.32 revela uma estrutura com mergulhos

suaves dos estratos em subsuperficie.
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CMP 1807 Tenpo (309} CMP 2057

Figura 4.31: Exemplos de familias CMP extraidas do dado maritimo.
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A Figura 4.33 mostra o resultado do empilhamento CMP automatico e a Figura 4.35, a
segdo empilhada CRS apos a aplicagdo do algoritmo de otimizagdo. Estas imagens t€ém que ser
comparadas com o resultado do empilhamento convencional na Figura 4.32. Podem ser vistas as
principais caracteristicas dos eventos em todas as trés se¢des ZO simuladas. A geometria em

subsuperficie consiste em camadas arqueadas com alguns mergulhos discordantes.

A qualidade da imagem da segdo empilhada CMP automatica € altamente comparavel a da
secdo empilhada CMP convencional. Por outro lado, a segdo empilhada CRS exibe uma
qualidade de imagem um pouco diferente. A continuidade dos eventos € aumentada em algumas
regides, sendo que, em outras, houve uma melhor defini¢do de pequenas falhas. A relagdo S/N ¢
mais alta que para o empilhamento CMP convencional. O canal existente no fundo do mar (na

porgdo esquerda da se¢do) € melhor imageado no método CRS.
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Um aspecto bastante importante a ser ressaltado ¢ a atenuag@o das difragdes observada ja na
secdo empilhada CMP automatica, resultante, provavelmente, do conflito entre as difragdes e
outros eventos, j4 que a busca por parmetros precisa escolher apenas um dos eventos. Isso
dificultarda um processo subseqiiente de migragdo pés-empilhamento. Este aspecto precisa ser
melhor investigado, sendo que uma solugdo poderia ser a escolha de um segundo trio de
parimetros no processo de busca de pardmetros ZO, na tentativa de privilegiar as difragdes, ou

incrementando, de alguma forma, a coeréncia destes eventos.

Para ressaltar as diferencas, foram marcadas algumas regides especiais através de
retAngulos numerados em ambas as segdes (CRS otimizada, na Figura 4.35 e NMO convencional,
na Figura 4.32). Os retangulos 1, 2 e 3 apresentam areas onde o aumento de continuidade na
secdio empilhada CRS ¢é claramente visivel. A regifio retangular 4 foi escolhida para ilustrar o
aumento da resolucdo de algumas falhas pequenas, o que pode ser bastante util para avaliagdes
em locagdes de pogos horizontais, por exemplo, onde o imageamento de pequenas estruturas ¢ de

extrema importancia.

Ao final da redagio desta dissertagdo nos foi disponibilizada uma nova versdo do programa
de empilhamento CRS do WIT, que promete resolver os problemas de mergulhos conflitantes e
outros. Esta nova versdo foi aplicada sem, no entanto, testes mais aprofundados dos parametros
de entrada. Pode-se perceber na Figura 4.36, porém, uma melhor qualidade da imagem, com
excecdo da parte mais rasa da secdo. Houve uma melhor definicdo dos mergulhos conflitantes,

mas as difracdes ainda ndo foram bem imageadas.
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Varios eventos de reflexdo principais podem ser identificados claramente na seg¢do de
similaridade do empilhamento CRS na Figura 4.37. Com tempo de percurso ZO crescente 0s
valores de similaridade sdo decrescentes. Isto ¢ devido a relagdo sinal/ruido decrescente que
acompanha o aumento da perda por espalhamento geométrico. Porém, os valores de similaridade

ao longo de eventos mais fortes sdao claramente distinguiveis do ruido envolvente.

Coerencia

tempo (s)

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
GMP

Ficura 4.37: Secdo de coeréncia para os dados maritimos sem multiplas.
g

A Figura 438 ilustra bem os dngulos de emergéncia entre -10° e 15° visualizados nas
secoes empilhadas. A cor cinza indica regiGes onde o limite do valor de similaridade cai abaixo

de 0.05,
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Curvatura da frente de onda—-N
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Figura 4.39: Sec¢éo de curvatura da frente de onda-N apos otimizagao.
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Figura 4.40: Se¢@do de curvatura da frente de onda-NIP apo6s otimizagéo.
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Finalmente, a Figura 4.41 ilustra o nimero de tragos que foram usados pelo empilhamento
CMP Automatico e o Empilhamento CRS para simular uma amostra do tempo ZO. Até quase 17
vezes mais tragos foram usados no método de CRS. Assim, o aumento da relag@o sinal/ruido das
segdes de Empilhamento CRS versus se¢éio empilhada CMP automatico pode ser explicado e

pode creditado, em parte, a este fato.

132

a) Tanpo (a3l b)

Figura 4.41: Numero de tragos usados para imagear cada amostra ZO para o empilhamento CMP
automatico (a) e para o empilhamento CRS (b).

O resultado da aplicagdo do método CRS nos dados com multiplas € apresentado na Figura
4.42, onde se nota, que o empilbamento privilegiou também as multiplas, que foram bem
imageadas. Talvez, utilizando pardmetros de processamento mais adequados para o sinal de

interesse, seja possivel reverter isso em testes posteriores.

O método de empilhamento convencional NMO suprime grande parte das multiplas. Isto se
deve ao modelo de velocidades interativamente construido, que é usado para corrigir o NMO. O
usuéario que constroi o modelo de velocidades pode rejeitar pares (75, vauo) que obviamente
pertencem a multiplas, ou seja, eventos de baixa velocidade no espectro de velocidade com
mesmo tempo #; de eventos de velocidade mais alta. Em uma corre¢do de NMO subseqiiente

estes eventos ndo sdo horizontalizados e assim sdo suprimidos no processo de empilhamento.
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O procedimento automatico de busca e empilhamento CRS tenta imagear também as
multiplas. O procedimento CRS busca por pardmetros que maximizem a fungdo-objetivo do
empilhamento CRS. Como as multiplas podem ser descritas pela formula de moveout hiperbolico
da Equagdo ( 3.1 ), o empilhamento CRS encontra também trios de parimetros de empilhamento
para estas multiplas, ja que elas possuem altos valores de coeréncia (Figura 4.43). A
implementacdo do método utilizada neste trabalho ndo permitiu intervengdo do usuério para, por
exemplo, limitar os pardmetros ¢ iniciais gerados na etapa de empilhamento CMP automatico.
Com isso o intervalo da busca de pardmetros poderia ser limitado para produzir o mesmo efeito
de supressdo de multiplas do método de empilhamento convencional. Seriam identificadas
multiplas a partir de um contraste entre velocidades identificadas em um mesmo tempo de
percurso ZO e eliminadas. Poderia, também, ser usada uma estimativa inicial de velocidades vauso

para construir uma fung&o limitada para o pardmetro g.

Coerencia

LA NR AR AT 1€
AR

tampo (s)
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Figura 4.43: Segdo de coeréncia para os dados maritimos com miltiplas.
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O tempo de CPU necessério ao empilhamento CRS para o dado maritimo foi de quase 17
horas. Cerca de ' deste tempo foi utilizado para o empilhamento CRS inicial e o restante para o
processo de otimizagdo dos pardmetros. Se o objetivo for apenas a obtengio da segdo ZO, a se¢do
empilhada CRS inicial (Figura 4.34) atende muito bem, gerando uma boa imagem sismica.
Havendo a necessidade de inversdo do modelo, utilizando os parametros CRS, o processo, de
otimizagao € obrigatorio. Ja estd disponivel um algoritmo mais eficiente de otimizagio por
Gradiente Projetado Espectral, para a estimativa final dos pardmetros, em fase de implementagio
por Birgin et. al. (1999).

A partir dos resultados apresentados nas aplicagbes acima se pode concluir que o
empilhamento CRS permite simular uma se¢ao ZO até mesmo para um meio heterogéneo e para
uma baixa relagdo S/N. Além disso, como um subproduto do empilhamento CRS, obtemos os
parametros da onda-NIP (raios de curvatura e 4ngulo de emergéncia) que sio tteis em
procedimentos de inversdo para determinar o modelo de macro-velocidades. Estd em fase de
finalizagdo um algoritmo de inversdao do modelo desenvolvido por Ricardo Biloti, do LGM —
UNICAMP. Em contraste, o unico resultado do empilhamento CMP é uma secdo de afastamento

nulo simulada e fungdes de velocidades de empilhamento em tempo.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

O empilhamento CRS ¢ um método de imageamento sismico independente de modelo de
velocidades. S6 o conhecimento da velocidade proxima a superficie é requerido. Como resultado
de um empilhamento CRS obtém-se, além de cada amostra ZO simulada, atributos do campo de
ondas importantes: o angulo de emergéncia e os raios de curvatura da frente de onda NIP e da
normal. Estes atributos podem ser usados subseqiientemente, em implementagio ja em fase de

finalizagdo, para obter uma aproximag¢ao do macro modelo de velocidades 2-D nao-homogéneo

que permite determinar uma imagem no dominio da profundidade.

A aplicagdo do empilhamento CRS em diversos casos testados recentemente (Miiller,
1999; Jager, 1999; Miiller et al., 1998), incluindo este trabalho, mostrou resultados notaveis com
relacdo a secdo empilhada e aos atributos de frente de onda determinados. Foram detectadas
diferencas significantes em comparagio ao resultado do empilhamento NMO/DMO, por

exemplo, o aumento na continuidade dos eventos e um substancial aumento na relagao S/N.

Neste sentido, as estratégias de empilhamento CRS aqui aplicadas oferecem uma
abordagem promissora para melhorar a se¢do empilhada e permitir uma subsegiiente inversao
mais precisa. Essa inversdo do modelo deve ser testada em breve, assim que houver

disponibilidade do algoritmo em fase de finalizag&o.
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Em resumo, o método CRS tem as seguintes vantagens sobre o empilhamento CMP padrio:

¢ nao requer um modelo de macro-velocidades prévio.

e utiliza muito mais tragos que as familias CMP do empilhamento convencional.
Assim, o método CRS fornece uma se¢3o empilhada mais limpa, com uma melhor

relagao S/N.

e fornece os pardmetros de frente de onda necessarios a uma subseqiiente inversao do

modelo.

® 0s pulsos sismicos das reflexdes ZO construidas pelo método de CRS nio sio
estirados, se comparados a reflexdes ZO verdadeiras (ou seja, a freqiiéncia do pulso
nao ¢ alterada na construcdo de uma reflexdo ZO na se¢@o empilhada final, a partir

de uma determinada reflexao em afastamento arbitrario).

As seguintes observagdes implementacionais tentam responder algumas perguntas que
naturalmente surgem ao aplicar o método CRS. Em principio, devemos sempre suspeitar da
implementac@o atual das estimativas dos parametros. Porém, os exemplos de dados sintéticos e
reais significantes descritos aqui € na literatura atestam que este € um processo robusto. A seleco
de parametros foi executada com sucesso em todas as aplicacdes. E esperado que a expressio de
tempo de percurso triparamétrica CRS, na maioria das situagdes, solucione ou minimize os

problemas dos chamados mergulhos conflitantes.

Para isso s3o necessarios mais testes relacionados aos parametros de entrada com a versio
mais recente do programa de empilhamento CRS de Jiirgen Mann, recentemente cedida pelo
Wave Institute Technology (WIT). Na realidade, os angulos de emergéncia e os raios de
curvatura de frente de onda s@o atributos fisicos e geométricos fundamentais, certamente melhor
preparados para separar eventos de reflexdo distintos que, por exemplo, velocidades de

empilhamento obtidas por um empilhamento CMP convencional.
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A implementag¢@o mais recente do programa de empilhamento CRS permite a realiza¢io de
uma busca adicional pelo pardmetro Ry;» em caso de mergulhos conflitantes, o que pode resolver,
por exemplo, o problema das difragdes. Ele traz, também, um método de atenuacao de multiplas
baseado em percentuais de moveout em relagio aos eventos vizinhos. Traz, inclusive uma
migragdo em tempo usando os parametros CRS otimizados. Nio possivel, no entanto testar esta

nova implementac@o do decorrer deste trabalho.

Uma continuagdo dos testes e estudos pode nos levar a descobrir uma maneira de “rastrear”
spikes através do operador CRS, melhorando o conhecimento do método. Isso é importante para
entender o que acontece, por exemplo, com as amplitudes sismicas ao longo do processo, j4 que o
imageamento em verdadeira amplitude é cada vez mais requisitado, tanto na explora¢io como no

desenvolvimento de reservatdrios de petroleo.

Do ponto de vista de esforgo computacional, o empilhamento CRS Inicial é bastante rapido,
gerando boa qualidade da imagem. Se a simulagio de uma se¢do ZO for o alvo principal, pode
ser usado o empilhamento CRS Inicial, aplicando uma otimizagdo orientada apenas a
determinados objetivos, como em regides de maior complexidade estrutural. Por outro lado, se os
parametros de empilhamento CRS forem usados como parametros de entrada para um processo
de inversdo para determinar o modelo de velocidades ou outros propdsitos, serd necessario

investir mais tempo de CPU na busca dos melhores pardmetros possiveis.

Uma opg@o para a implementagio do método CRS comercialmente poderia ser, no caso de
um reprocessamento, a utilizagdo do modelo de velocidades e da se¢do ZO ja obtidos com o
meétodo CMP convencional como entrada para um processo de busca apenas do angulo de

emergéncia, empilhando a seguir com o uso da Equagéo ( 3.7).

No caso de empilhamento CRS para meios 3D, o trio de pardmetros de empilhamento CRS
se torna um octeto de parametros segundo, Miiller (1999). Dois angulos de emergéncia definem
um raio ZO emergente na superficie € sdo necessarias trés curvaturas para descrever uma frente
de onda chegando numa aproximagio de segunda-ordem, ou seja, seis valores de curvatura para a
onda-NIP e para a onda-N. Isto produz um total de oito pardmetros que tém que ser

determinados.
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Isto pode parece ser muito dificil, porém, para configuragdes de levantamento especiais a
dependéncia de parametros pode ser reduzida a dois ou trés. Porém, a criagdo de algoritmos de
otimizagdo eficientes esta crescendo. Levando em conta que a qualidade da imagem é o fator
mais importante de um processo de imageamento, nunca se deve abandonar um processo por
causa de suas exigéncias computacionais. Mesmo porque o atual desenvolvimento do poder de

computag@o permite aplicar estes processos até mesmo facilmente num futuro préximo.
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