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Abstract

This study was conducted on issues of imaging
and processing of real marine seismic data obtained
in the Atlantic eastern Brazilian continental shelf.
The central application aims at interpretation of
sedimentary basins in order to obtain an image
of subsurface by stack and migration methods for
petroleum exploration. The geological model is
described in marine environments of Brazilian passive
basins, and the models justify the presence of layers
with curved interfaces, and also horizontal structures
that serve as guides to interpret geometrically
complex structures with different shapes as anticlines,
sinclines, horizontal and vertical discontinuities.

The selected real data used in this work is a marine line
that is part of a set of seismic data from the Atlantic
coast of eastern Brazil. This data is characterized by:
a length of 38km; the ocean bottom line varies from
300m to 1500m depth; the multiples between the free
surface and the ocean bottom are always present and
strong; the stacked sections show differential spectral
content; and the minimum offset section was used
to establish a general picture that serves as a guide
to obtain results for further processing and imaging
techniques.

The flowchart of the CRS-based data driven stacking
method becomes an integral part of the seismic
data processing, and its attributes allows for further
processing and migration applications.

Introducgao

Este trabalho foi desenvolvido em temas de
processamento e imageamento de dados sismicos
marinhos reais obtidos na plataforma continental oriental
atlantica brasileira. A aplicagdo é voltada a bacias
sedimentares com o objetivo de se obter uma imagem
da sub-superficie através de métodos de empilhamento
e migracdo . O modelo geoldgico descrito corresponde
a ambientes marinhos da costa atlantica brasileira, e
0os modelos sao justificados pela presenga de camadas
com interfaces curvas, e por camadas sub-horizontais
que servem de guia para o delineamento de estruturas
com formas geométricas complexas do tipo anticlinais,
sinclinais e de descontinuidades horizontais e verticais.

O dado real selecionado para apresentagao neste trabalho
€ uma linha marinha que faz parte de um conjunto de
dados sismicos que se caracteriza por ter comprimento de
38km; a linha de fundo do mar varia entre 300m a 1500m de
profundidade; as multiplas entre a superficie livre e o fundo
do mar estdo sempre presentes; as seg¢oes empilhadas
mostram contelido espectral diferenciado; as segdes de
afastamento minimo foram usadas para estabelecer a
forma geral que serve de guia para obtengao de resultados
do processamento e do imageamento.

O fluxograma do processamento realizado neste trabalho
usa a tecnologia WIT/CRS (Commom Reflection Surface),
onde o empilhamento é a parte central de referéncia do
processo (Mann, 2002; Muller, 1999; Jager, 1999).

Etapas do processamento

As vaérias etapas foram realizadas no sistema CWP/SU
(Cohen et al.,, 2005), bem definidas e sempre com o
objetivo de melhorar a relagéo sinal/ruido nas imagens da
sub-superficie, e resumidas no fluxograma dado a seguir
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Figure 1: Fluxograma mostrando as etapas principais do
processamento sismico realizado nos dados.

Pré-processamento

As etapas principais do pré-processamento sdo mostradas
no fluxograma da Figura 2. O pré-processamento
iniciou com o acerto da geometria, continuou com o
silenciamento, depois com as filiragens f e f —k, seguido
da deconvolugao preditiva visando atenuar mdaltiplas livres
(Yilmaz, 1987). Nesta etapa é realizada a andlise do
dado quanto a presenga de efeitos indesejaveis como, por
exemplo, ondas de superficie e do ar e ruidos ambientais
(ver Figura 3).
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Figure 2: Fluxograma mostrando as etapas principais do
pré-processamento realizado nos dados.

A configuragdo de trabalho é a ponto-médio-comum
(ver Figura 3) que tem a propriedade de promover
a redundancia do dado, aumentando assim a relagao
sinal/ruido. A relacdo entre as coordenadas fonte-receptor
€ dada pelas seguintes equagoes :

Xg+x XG — X,

Xy = % e h= % (1)
em que xg representa a posigao da fonte, x; a do receptor,
Xm 0 ponto médio e & 0 meio-afastamento fonte-receptor,
respectivamente.

(a) Exemplo do dado na configuragao fonte-comum com
ganho. Observe-se a presenca de ruido na parte superior
da secéo .

(b) Exemplo do dado na configuragdo ponto-médio-comum
com ganho. Observe-se a presenga de ruido na parte
superior da segao .

Figure 3: Secbes mostrando as diferengas visuais entre as
configuragoes fonte-comum (a) e ponto-médio-comum (b).

Uma das etapas inicias do pré-processamento é o

silenciamento do topo dos tragos (ver Figura 4), uma
vez que isto torna parte dos tragos e das secdes limpas
sem a necessidade de filiragens. Exemplos de efeitos
indesejaveis sdo as ondas de superficie e a onda direta
que se propagam na camada d’agua, bem como a do ar, e
nao precisam ser levadas ao longo do processamento.

B

Figure 4: Segao CDP mostrando o silenciamento efetuado
no topo dos tracos.

O primeiro filtro aplicado ao dado (ver Figura 5(a)) foi o
banda-passante trapezoidal f com cantos selecionados
nas frequéncias f; =5, f» =8, f3 =85 e f, =90 Hertz. Esta
selecgao foi para cortar ruido de baixa frequéncia, tais como
ondas de superficie e ruidos de alta frequéncia, como
ruidos ambientais (ver Figura 5(b)). Além disso, a energia
sismica importante para o imageamento é considerada
confinada na banda de frequéncia de aproximadamente
10 a 70 Hertz, com frequéncia dominante ao redor de 30
Hertz.

(a) Espectro de frequéncia do dado sem filtragem banda-
passante.

(b) Espectro de frequéncia do dado com filtragem banda-
passante.

Figure 5: Espectros mostrando o dado antes (a) e depois
(b) da filtragem f com o filtro banda-passante.
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O segundo filtro aplicado ao dado foi o filtro f—k, (em
que f = 4, T =periodo, k = ;, A = é 0 comprimento de
onda) onde os eventos podem ser separados em fungao
da velocidade aparente. A técnica da transformada de
Fourier 2-D é aplicada para que haja a transformacéo entre
os dominios t —x e f—k, e para a filtragem f—k A
forma de separagao dos eventos no plano f —k foi feita
através de linha reta, f = vk (v é a velocidade do evento),
desenhada a partir da origem da segao . Neste plano,
a condigdo de contaminagdo por amostragem (aliasing)
fica evidente ao longo do eixo k, e a analise e o desenho
do filtro segue tragados inclinados. Sendo assim, o filtro
selecionado é caracterizado pelas inclinagées de quatro
retas s; = —0.00000714285, s, = —0.0000009, s3 = 0.0000009
e s4 = 0.00000714285 (em que s = 1 & a vagarosidade)
(ver Figura 6). Esta filtragem tem a finalidade de suprimir
ruidos coerentes que interferem nos eventos de reflexao
primaria das se¢des como multiplas, ondas de superficie e
difragoes .

0 00

Figure 6: Espectro f — k de amplitude mostrando também
a forma do filtro trapezoidal aplicado ao dado. Cortando no
topo e no centro.

A deconvolugéo preditiva aplicada foi voltada a atenuagao
de multiplas livres (entre a superficie livre e o fundo do mar,
multiplas de periodo longo) (Peacock et al., 1969), onde a
idéia basica desta deconvolugao é a estimativa de um filtro
inverso A(r) a um pulso p(¢r) de fase minima que quando
convolvido anule p(r) numa posigdo ¢+ 7. A teoria basica
é a Wiener-Hopf para obtengao do filtro no discretizado,
cujo problema é colocado a partir da equagao do ajuste no
sentido dos quadrados-minimos na forma da expectancia:

e(hj) = E{(zx — 8x)*}. 2

;)

minimizado segundo a ethy) _ =0, que resulta em:

P—-1
i=0

onde Eff € a autocorrelagao (ver Figura 7(a)) estocastica
do traco f; da segao sismica, h;, € o filtro desejado para
ser aplicado na forma:

T—1 zeros

. —_——
hr (i) = (1,0,0,...,0,—ho,—hy,—ha,...,—hp_1) (4)

onde T é a distancia de predigdo que é uma informagao
a priori dada em fungao da profundidade marinha, e o
comprimento P medido nas sec¢des autocorrelagao (ver
Figura 7(b)).

ima—— |

(AN

T —
:::Annrmmn‘wwmnmv) ;wwww Wwmlmwlmw b mw«w n«w
B A

m
f

B

- A o “uk*\ww

g W\“\“\‘(‘(‘M‘!f‘\““H‘r“‘H‘ I \‘\H i \( i UMH“\M\\J“\‘\“M\‘\“\ﬂ’\\ it
<IN AL (A ‘U‘ HMH\HH‘H\W ‘
R

(a) Autocorrelagdo completa do dado antes da aplicagdo da
deconvolugao preditiva, para definicao do corte do filtro.
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(b) Autocorrelagdo do dado apés a aplicagdo da deconvolugéo
preditiva mostrando o resultado do corte para a definicdo do filtro.
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Figure 7: As segOes mostram a autocorrelagao do dado
real antes (a) e depois (b) da aplicagao da deconvolugao
preditiva.

Processamento

Esta etapa consta da aplicagcdo da tecnologia WIT/CRS
que inicia com empilhamento 2-D para simular segoes
de afastamento-nulo, como uma alternativa ao método
convencional de empilhamento CMP 1-D. Enquanto que
no empilhamento 1-D se obtém um modelo de macro-
velocidade sem corregdo de mergulho, no empilhamento
2-D a velocidade é uma informagao a priori e relacionada
aos pontos Py(xg,fp) na proximidade da linha sismica
de aquisigao (ver Figura 8). O operador de empilhamento
CRS depende de trés parametros para definir uma
superficie de empilhamento, e que sao determinados
através dos dados de multi-cobertura por métodos de
busca automatica que envolvem medidas de coeréncia, e
requer uma estratégia que utilize casos particulares das
aproximacdes de segunda ordem dos tempos de transito
em termos dos parametros cinematicos das ondas NIP e
N, desdobrando em problemas mais simples que envolvem
um ou dois parametros desconhecidos (ver Figura 9).

A aproximagdo do tempo de trénsitov do operador
CRS segue a teoria paraxial do raio (Cerveny, 2001;
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Bortfeld,1989; Schleicher et al. 2007), onde o raio central
de referéncia é o raio de afastamento-nulo. A equacao é

dada por:
. 2
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Figure 8: Superficie do operador de empilhamento CRS.

Esta aproximagao é considerada independente de um
modelo de macro-velocidade, por admitir a velocidade
vo conhecida préxima a linha de aquisicdo sismica
num ponto independente Py(xg,%y), € independente do
comprimento de onda do pulso-efetivo em propagagao .
Com as coordenadas x, e h, o trio de parametros
cinematicos fBy, Ry;p € Ry sao determinados para um
ponto de amostragem Py(xp,tp). Os atributos resultantes
do empilhamento CRS (By, Rnip € Ry) fornecem, no
dominio temporal, informagdes sobre o refletor no ponto
de incidéncia normal e a curvatura do arco refletor em
explosao . Particularizagdes da equagao (5) sao Uteis na
estratégia do empilhamento CRS para definir a sequéncia
na determinacdo dos parametros para iniciar a busca
automatica dividida em etapas.

As medidas de coeréncia dos empilhamentos sao feitas
pela fungao semblance do tipo:

fo-‘r% 1 Xm:x(H-% 1 Sh

Y | — — Y A(xm,h,t;v0)

TNy ny =
=t 7% m x,,,:xof% h h=hg

S(to3x0,v0) = 5 ——
I e e

.- X Y

n
L h ph=h,

[A(xmvhJ;VO)}z

(6)
Nesta equagdo (6) acima, a trajetoria t(x) para o
empilhamento é dada em diferentes formas, e descritas

a seguir, a partir da equacgéao (5) para resolver a solucao
inicial (B, Rini, Ri%). Acoplado a equagdo (6), é usado
um algoritmo de otimizagdao do tipo Poliedro Flexivel
(Flexible Polyhedron Search) (Nelder; Mead, 1965) para
busca automatica do parametro em destaque.

A férmula do tempo de transito na equacgao (5) depende
de trés parametros desconhecidos Sy, Ry;p € Ry. Esta
depedéncia pode ser simplificada particularizando a
equacao (5) para a configuragdo CMP, o que significa fazer
Xm = Xg, para se obter a seguinte equagao :

2t cos? B
2 2 0 0,2
tCMP,/u'p(Xm :)C(),/’l) = tO + W}l 5 (7)

Com isto, a equagao (7) acima depende de apenas um
parametro ¢, que é a combinacao de By € Ryjp, € Se
escreve:

cos? By
= , 8
Rnip (®)
Nesta argumentacao , a equacao do empilhamento CMP
€ dada por:

2h) =i + 24 2. 9)
VEMP
Comparando as equagbes (7) e (9), se destaca a
velocidade de empilhamento 1%, dada por:

2 2vwRnip 2vp 1
VEMP = T n. D

toCOSzﬁ() - o q'

Usando a equagao (7), o parametro ¢ é determinado
para toda amostra 7y, onde uma quantidade de valores
do parametros g é testado, e cada valor de ¢ define
uma hipérbole na familia CMP pré-empilhamento. O
valor do parametro ¢ que produzir o maior valor de
coeréncia é armazenado como um valor inicial ¢”. O
somatorio ao longo das hipérboles do pré-empilhamento
produz a secdao empilhada CMP, o que a faz ser
denominada de Empilhamento Automatico CMP, visto que
€ equivalente ao processo de empilhamento convencional
CMP, porém usando a equagéo (7), € com um processo
de otimizagdo automética para marcar o parametro g
de empilhamento. Um dos resultados do Empilhamento
Automatico CMP é uma segao coeréncia dos valores de
coeréncia selecionados ao longo das hipérboles. A segao
coeréncia & usada para controle de qualidade, e os valores
indicam a qualidade do ajuste da hipérbole ao evento
no dado pré-empilhado. Por meio da equagdo (10), o
parametro g pode ser expresso em termos da velocidade
de empilhamento (ver Figura 9).

(10)

Na configuragdo AN, onde (h = 0), a equagao (5) pode ser

reduzida a:
. 2
<to + M(Xm *xo))

2
tAN hip(Xmyh = 0) ”

2
OB g, (1)
Para tragos na familia AN a descricdo do tempo de transito
depende somente de dois parametros (B, e Ry). Na
aproximacao de primeira ordem em (x, —xo) a equagao
(11) pode ser simplificada para a forma uni-paramétrica
dada por:

2sin fy
Vo

1AN hip(1) (Xm, h=0) =19+ (tm—x0),  (12)
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Esta equagao depende do angulo de emergéncia fy, e
é vélida para valores pequenos da distancia (x, — xo),
enquanto as equagodes (5) e (11) sdo validas para termos
de segunda ordem. A restricdo a primeira ordem é
equivalente a configuragao Ry — o na equagao (11) (ver
Figura 9).

A partir da equagdo (12), um angulo de emergéncia
inicial B{" é determinado para cada amostra #, usando o
Semblance e busca automatica num intervalo de valores
de angulos By, onde o angulo de emergéncia que produzir
0 maior valor de coeréncia é o armazenado.

Os valores de ¢™ e Bi" substitidos na equag&o (8) produz
o valor inicial para o raio de curvatura Ry;p da onda NIP.

O proximo parametro inicial a ser determinado é R
usando a equagao (11), o Semblance e a busca
automatica. A busca é idéntica ao processo de busca
do angulo de emergéncia inicial B, onde é usada a
equagao (11). Um namero de valores Ry num intervalo sao
testados, onde o valor de Ry que produzir o maior valor de
coeréncia € o armazenado (ver Figura 9).

Para toda amostra Py(xg,#)), os valores inciais do trio
de parametros de empilhamento (B Ry, RY') estdo
disponiveis para a busca conjunta da otimizagdo nao -
linear. A terna (B Rii, Rin') define uma superficie de
empilhamento CRS no dominio (x,, —h —t) com base na
equagao (5). O somatdrio do dado pré-empilhado ao
longo destas superficies é atribudo a amostra Py(xo,%)
produzindo uma seg¢do empilhamento inicial CRS. Este
resultado também resulta numa segao coeréncia para o
empilhamento CRS Inicial. Esta secdo é usada para
estimar a qualidade do ajuste inicial entre as superficies
de empilhamento CRS e o evento no dado pré-empilhado.

Para encontrar o melhor trio de parametros CRS, os
valores iniciais estimados sdo usados como entrada no
algoritmo de otimizagédo do tipo Poliedro Flexivel. Este
processo é robusto e avalia fungdes -objeto sem o uso de
derivadas. Na estrutura do empilhamento CRS, a busca
por Poliedro Flexivel é aplicado a partir dos valores iniciais
que sdo usados para confinar o processo de busca em
torno de um maximo global (ver Figura 9).
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Figure 9: Fluxograma do processamento CRS mostrando
as etapas da estratégia de busca dos parametros.

Apds a obtencdo do empilhamento Otimizado, uma forma
de melhorar a relagdo sinal/ruido é a Corregao Estatica
Residual (CER) baseada nos atributos CRS. Esta técnica
consiste em corrigir familias fonte-comum e sensor-comum
em relagao ao correspondente trago de afastamento-nulo
usando a técnica de correlagao finita em torno do ponto 7.
As figuras 10 e 11 so resultados com a CER, justificado
do ponto de vista da teoria da comunicacdo e servem
para mostrar a relagao sinal/ruido (Koglin, 2005; Heilmann,
2007).

Um outro método para melhorar a relagdo sinal/ruido
€ a Densificagdo Pré-empilhamento dos Dados (DPD)
baseada nos atributos CRS (Baykulov; Gajewski, 2007).
Esta técnica consiste na interpolagdo de ponto-médios na
malha CMP resultando na construgdo de super-familias
CRS (CRS supergathers), onde o raio da Zona de Fresnel
Projetada € uma forma de calcular a extensao lateral na
super-familia. As Figuras 12 e 13 sao resultados com
a DPD, e servem para mostrar a evolugao da relagao
sinal/ruido (Lima, 2009).

Resultados

Figure 10: Se¢ao empilhada otimizada CRS com Correcédo
Estatica Residual.

o

Figure 11: Segao migrada otimizada CRS tipo Kirchhoff no
tempo apds Corregdo Estatica Residual.
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Figure 13: Secao migrada otimizada CRS tipo Kirchhoff no
tempo com DPD.

Conclusoes

As secgoes obtidas sao o resultado de uma intensa atengao
a dados marinhos, e constou de trés fases principais: pré-
processamento, processamento e imageamento.

A primeira fase constou do acerto da geometria,
silenciamento, filtragens, deconvolugéo preditiva voltada a
atenuagao de mudltiplas da superficie livre, e observou-se
a melhora da relacédo sinal/ruido nas se¢bes resultantes,
condigdo necessdria para evolugédo na fase posterior.

A atencao central do presente trabalho foi o imageamento
através da tecnologia WIT/CRS, onde a técnica central é
o empilhamento que tem como sub-produtos os atributos
da frente de onda. Como etapa posterior foi aplicado
duas técnicas baseadas nos atributos, e que constaram
da Corregao Estatica Residual (Figuras 10 e 11) e
a Densificagdo Pré-empilhamento dos Dados e, como
resultado automatizado, a migracdo CRS tipo Kirchhoff
no tempo mostradas nas figuras 12 e 13. As etapas
principais desta fase constaram da obtengdo e analise
das seguintes segdes de empilhamento: Automatico CMP,
Busca ZO (linear e hiperbdlica), Inicial e o Otimizado. A
evolugdo do processo € visualizada através da andlise

das figuras sequencialmente geradas, onde é evidente a
melhora sistematica da relagdo sinal/ruido esbocado pela
continuidade dos eventos refletores.

A aplicagao da técnica para aumentar a densificagao da
malha CMP, através do pré-empilhamento dos atributos
CRS, teve como objetivo aumentar a resolugao da segao
empilhada, o que foi observado no empilhamento final e na
analise do bi-espectro f; versus f;.

A aplicagao da técnica de Corregao Estatica Residual para
o dado marinho foi justificada pela teoria da comunicagao ,
em vez de conceitos fisicos, geométricos e topograficos
voltados a fonte e aos sensores no levantamento marinho.
Sendo assim, a conceituagao foi diretamente dirigida a
teoria da correlagdo para explicar e ajustar distorgoes
devido a fonte e aos sensores. Como resultado, se
pode observar evolugdo na geragdao das figuras do
empilhamento e do imageamento.

Na interpretagao , as segoes resultantes do empilhamento
e imageamento podem ser divididas em 4 partes: a
primeira parte superior correspondente a camada d’agua;
a segunda correspondente a parte superior da bacia
sedimentar; a terceira caracterizada pela variagédo de tipos
de estruturas; e a quarta mais inferior correspondente ao
embasamento crostal.

As secdes de empilhamento e imageamento produzidas
(Figuras 10, 11, 12 e 13) permitiram o reconhecimento de
estruturas nas formas de falhas normais, reversas
e listricas, anticlinais e sinclinais, bem como
descontinuidades horizontais e verticais. Além do
mais, é possivel a marcagao de intrusdes de grande porte
que vai do embasamento até o nivel mais superior.

Como trabalho posterior aos aqui desenvolvidos e voltados
ao processamento e imageamento, se faz necessario
uma composicdo voltada a interpretagao geoldgica
das unidades reconheciveis nas segoes resultantes do

empilhamento e da migracao .
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