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Abstract

In order to determine the seismic velocity model by
tomographic inversion based on kinematic attributes of
the NIP-wave, chosen on a zero-offset (ZO) stacked
section resulting of the CRS method, the first and second
horizontal spatial traveltime derivatives of primary
reflection points are necessary. In tomographic velocity
inversion, the picking process is critical and a wrong
choice of events and their attributes could degrade the
convergence of the inversion process. For the picking
process of NIP-wave tomography, it was developed an
interactive software, called iNIP-picking, which uses the
local properties of the reflector to perform a
semiautomatic picking of points located on a reflector.
The software also enables the choice and the edition of
the picked points through graphical resources. In this
work we present the application of this picking software
and the NIP-wave tomography in a real seismic data of
the Tacutu Basin. The results presented here are
preliminary.

Introducéo

No imageamento sismico aplicado a exploracdo de
petréleo, o modelo de velocidades é uma das
informacdes mais importantes para o processo de
imageamento sismico em profundidade (migracéo). Para
se obter um modelo de velocidades representativo da
geologia da subsuperficie sdo necessarios métodos
sofisticados que usam técnicas interativas e automaticas.
Dentro das técnicas automaticas, a inversao tomografia
de dados de reflexdo é um dos métodos tradicionais
utilizado para a determinagéo do modelo de velocidades.

Recentemente, foi desenvolvido um novo método de
inversdo tomogréfica (Duveneck, 2004) que utiliza o
tempo de transito e os atributos cineméticos da onda
hipotética do ponto de incidéncia normal (NIP) extraidos
da seg¢do ZO (zero-offset) simulada pelo método de
empilhamento por superficies de reflexdo comum (CRS)
(Jager et al., 2001; Garabito et al., 2001; Mann, 2001).

Antes de iniciar a inversdo tomogréafica da onda NIP é
necessario extrair, por meio do processo de picking, os
atributos cineméticos da onda NIP de um grande nimero

de pontos ao longo das reflexdes primarias presentes na
se¢do ZO. Os parédmetros de inversdo associadas a
aproximacgao hiperbodlica de segunda ordem transito de
raios paraxiais a um raio central com incidéncia normal
sdo: a primeira derivada espacial horizontal do tempo de
transito e a segunda derivada espacial horizontal do
tempo de transito.

Nos métodos de inversdo tomografica de atributos
cinematicos do campo de onda, o processo de picking €
um problema critico, principalmente quando este
processo é realizado em sec¢des pré-empilhadas como no
método de estereotomografia (Billette e Lambaré, 1998).
Normalmente, o picking ou marcacéo dos pontos sobre
os eventos de reflexdo € um processo demorado e
quando a razéo sinal-ruido dos dados é baixa, torna-se
dificil ou até impossivel identificar e escolher os pontos
sobre eventos de reflexBes primarias. No método de
inversdo tomografica dos atributos da frente da onda NIP
proposta por Duveneck (2004), o processo de picking &
menos critico por ser realizado na se¢do empilhada ZO
resultante do método CRS, que em geral apresenta boa
qualidade e uma razdo sinal-ruido alta. Nesta inversédo
tomografica, devido a uma especial parametrizagdo do
modelo os pontos marcados na secdo ZO podem ser
considerados independentes um do outro, ou seja, ndo
precisam ser realizados de forma ininterrupta ao longo de
reflexdes continuas em toda a secéo ZO.

Em Kliver e Mann (2005) é apresentado um algoritmo
para fazer o picking dos atributos CRS de uma maneira
automatica. Os valores sé@o escolhidos com base nas
propriedades locais dos eventos de reflexdo, valores de
coeréncia e amplitudes dos eventos adjacentes, porém,
verificou-se que esse algoritmo, alem de escolher pontos
sobre reflexdes primarias, também inclui pontos sobre
difragdes, multiplas e outros ruidos, que ndo podem ser
usados na tomografia. Com o propésito de melhorar o
processo de picking, em Oliveira (2006) foi desenvolvido
um software interativo utlizando os recursos de
programacdo grafica do Matlab. Nesse software os
pontos resultantes do picking automatico podem ser
editados e também fazer o picking manual de novos
pontos.

Neste trabalho apresentamos uma nova ferramenta para
fazer o picking semi-automatico de uma maneira rapida e
eficaz. Este software denominado de iNIP-picking esta
sendo desenvolvido na linguagem Java e usa o formato
Seismic Unix para a manipulagdo dos dados sismicos.
Também sera apresentada a aplicacdo do método de
tomografia da onda NIP para a determinacdo do modelo
de velocidades de dados reais de uma linha sismica
(204-RL-247) da Bacia do Tacutu, porém, os resultados
apresentados sao preliminares.
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Atributos da onda NIP e tomografia da onda NIP

O método de empilhamento CRS quando aplicado em
dados sismicos com cobertura mdltipla produz uma
se¢do ZO empilhada e adicionalmente sec¢bes de trés
atributos cinematicos associados as ondas hipotéticas
Normal (onda N) e Ponto de Incidéncia Normal (onda
NIP). Estes atributos sédo o angulo de emergéncia do raio
central com incidéncia normal, 8, a curvatura da frente
de onda NIP, Ky;p, € a curvatura da onda normal, K.

A tomografia da onda NIP esta baseada no conceito de
focalizacdo da frente de onda NIP por meio da
propagacéo reversa até o ponto de origem da mesma. No
caso 2D, os atributos sismicos usados no processo de
inversdo s&o a primeira deriva do tempo de transito, P¢),

e a segunda deriva do tempo de transito, M,Ef,},, dadas
por:

P®) = sin By /vy,
NIP wip €0S“fo /vy,

onde v, é a velocidade proxima a superficie, &, e t, sdo
a coordenadas na sec¢do ZO do ponto de emergéncia e
do tempo de transito duplo do raio central. Assim, os
dados requeridos para inversao tomografica associados a
cada ponto sobre os eventos de reflexdo sdo: (ty =

tO/Z,M,E,%,P@),EO). Como mencionado antes, estes
dados ou parametros observados sdo extraidos a partir
da sec¢do ZO empilhada e dos atributos de empilhamento
do método CRS. No processo de inversdo tomografica o
mesmo conjunto de dados é gerado por modelamento
direto através do tracamento de raios, afim de que a
diferenca entre os dados observados e os dados
modelados seja minimizada pelo método dos minimos
guadrados, determinando-se assim 0 modelo de
velocidades que melhor ajuste os dados observados.
Maiores detalhes da tomografia da onda NIP podem ser
encontradas em (Duveneck, 2004).

Uma das etapas mais importantes da aplicagdo da
tomografia da onda NIP é processo de picking. Deve
anteceder a este processo uma analise interpretativa da
secdo ZO empilhada a fim de identificar as reflex6es
primérias. Os atributos a serem extraidos das reflexdes
primarias ndo devem ser redundantes, logo os pontos
marcados ndo devem estar muito préximos um dos
outros. A marcagdo dos pontos ndo precisa ser realizada
ao longo de refletores continuos em toda a secéo ZO.
Para realizar o picking levando em conta todas as
consideragdes citadas acima foi desenvolvido o software
interativo iNIP-picking, cujas caracteristicas principais sdo
apresentadas a seguir.

O software iNIP-picking

Este software, desenvolvido na linguagem Java usando a
plataforma Netbeans 6.0, foi criado para trabalhar com
dados de entrada no formato Seismic Unix (Stockwell,
1999), porém, os dados de saida a serem usados na

inversdo tomografica estdo no formato ASCII. A escolha
da linguagem Java foi com o intuito de produzir um
software independente do sistema operacional utilizado
pelo usuério ou da necessidade de instalacdo de
bibliotecas proprietarias.

O software iNIP-picking fornece duas opg¢des de picking:
manual e semi-automético. Pelo método manual o
usuario pode escolher ponto a ponto sobre a se¢do ZO,
enquanto que pelo método semi-automatico o usuario
escolhe apenas um Unico ponto em uma regido onde ele
julgue possuir um evento de reflexdo primaria e o
software prossegue a busca pelos melhores pontos a
direita e a esquerda do ponto escolhido seguindo o
possivel evento de reflexdo. O software possui os modos
de visualizagdo em forma de tragos e imagem, também
fornece a ferramenta zoom (Figura 2) e uma ferramenta
para apagar ponto a ponto ou um conjunto de pontos
escolhidos previamente.

Na estratégia utilizada pelo processo semi-automatico, o
picking é realizado trago a traco da seguinte maneira:

e No ponto marcado ou escolhido uma janela temporal
é definida para buscar o ponto de amostragem com
maior valor de amplitude.

e A janela temporal é definida também nos tracos
vizinhos com base na informagdo do angulo de
inclinacdo do evento de reflexdo no ponto escolhido.
Esta janela é usada para orientar a dire¢éo do picking
e assim seguir o possivel refletor (Figura 1).

e Calcula-se a amplitude média do ponto escolhido com
a de outros tracos vizinhos a direita e a esquerda. Os
pontos escolhidos deverdo ter amplitudes maiores a
um valor predefinido com relacdo a media (Figura 1).

e A escolha dos pontos também esta condicionada a
janela de tempo e a janela espacial predefinidos pelo
usuario ou automaticamente a partir de informagdes
dos dados, evitando a escolha de pontos muito
préximos uns dos outros.

Figura 1 - Estratégia do picking semi-automatico. Definigcdo da
janela temporal e picking sobre evento inclinado.
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Aplicacao da tomografia da onda NIP

A tomografia da onda NIP é o software iNIP-picking sdo
aplicados para a determinacdo do modelo de velocidades
da linha sismica 204-RL-247 da Bacia do Tacutu. Com o
modelo de velocidades obtido sera aplicada a migragéo
Kirchhoff pés-empilhamento em profundidade. O
fluxograma da Figura 2 resume as principais etapas de
processamento aplicadas no processamento da referida
linha.

Pré-processamento

!

Empilhamento CRS

v

Picking dos atributos CRS

v

Tomografia da onda NIP

v

Migracéo pos-empilhamento

Figura 2 - Etapas de processamento aplicadas na linha 204-RL-
247 da Bacia do Tacutu.

A Bacia do Tacutu que é uma bacia do tipo rifte
intracontinental esta localizada na regido central do
Escudo das Guianas, na fronteira entre o Estado
brasileiro de Roraima e o distrito de Rupununi na Guiana.
A linha 204-RL-247 corresponde a uma aquisi¢do datada
de 1986, com 28,5 km de extensdo e um total de 571
tiros e 96 canais (estacbes receptoras). O dado foi
adquirido com um arranjo split-spread assimétrico.

O pré-processamento dos dados compreende a
aplicacdo de processos como edicdo, correcdo de
amplitudes, deconvolucao, filtragem f-k e outros. Todos
estes processos foram aplicados com o software ProMax
da Landmark Graphics Corporation. O empilhamento
CRS foi aplicado com o software desenvolvido no
Programa de poés-graduacdo em Geofisica da UFPA
(Garabito, 2001). Como resultados se obtém uma sec¢éo
Z0O, uma secao de coeréncia (semblance) e trés secdes
com os atributos CRS.

O software iNIP-picking inicia com a leitura da secdo ZO
e das sec¢Bes angulo de emergéncia, raio de curvatura da
onda NIP e coeréncia, coletando varias informacGes
como: nimero de tracos, espagamento do ponto médio
(ou intervalo entre tracos), tempo de amostragem e
outros. Logo em seguida é exibida a janela com a secéo
Z0 (Figura 3).

[ s Nipr-Picking -1 5]
| Eile Bun Parameters

‘ﬁ IOOICI.!JD_ 165000.00 _lTDOOIO.PD_ ITEUCIID.OO 180000.00 1&5000.00
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Figura 3 — Visualizagdo da secdo ZO empilhada da linha 204-
RL-247 da Bacia do Tacutu usando o iNIP-picking.

Na Figura 4 mostra-se o resultado do picking de um
conjunto de eventos de reflexdo em toda a secdo ZO
empilhada da linha 204-RL-247. Este resultado mostra
gue com o software NIP picking pode-se ter um controle
total dos pontos a serem escolhidos ou marcados em
toda a se¢do ZO. No momento do calculo dos atributos
cinematicos do campo de onda para a tomografia, o
software s aceitara os pontos que estiverem acima ou
igual ao valor limite de coeréncia exigida pelo usuério. Os
pontos descartados sdo excluidos da se¢éo ZO.

Para a aplicagdo do tomografia da onda NIP foi utilizado
o software NIP-tomo do Consorcio WIT (Wave Inversion
Technology) da Universidade de Karlsruhe, Alemanha,
cuja licenga de uso foi concedida para uso na UFPA. Foi
criada uma malha com nx x nz = 31 x 16 = 496 n6s com
um espacamento horizontal constante de 1000m e um
espacamento vertical constante de 300m. A velocidade
proxima a superficie foi considerada 2000m/s e para
constru¢éo do modelo inicial para a inversao foi utilizado
um gradiente vertical de 0,65. Foram realizados 6
iteracbes e o modelo de velocidade resultante da
tomografia € mostrado na Figura 5.

Este modelo de velocidade foi utilizado para aplicar a
migracdo Kirchhoff pés-empilhamento em profundidade
na secao ZO resultante do empilhamento CRS (Figura 3),
cujo resultado mostra-se na Figura 6. Mais testes devem
ser feitos para a melhoria do modelo de velocidade e
posteriormente aplicar a migragdo Kirchhoff pds-
empilhamento e pré-empilhamento.

Conclusoes

O software iNIP-picking € uma ferramenta bastante util
para o processo de picking dos atributos da onda NIP
provenientes do empilhamento CRS. O processo de
busca semi-automatica € bastante eficiente para seguir
os refletores e fazer o picking e também para interromper
a busca de novos pontos quando o refletor sofre uma
forte influéncia de ruido ou perda de amplitude.
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Os primeiros resultados obtidos na linha 204-RL-247 da
Bacia de Tacutu, mostram que o software de picking
semi-automético viabiliza a aplicacdo em dados reais do
método de inversdo tomografia da onda NIP para a
determinac@o do modelo de velocidades no dominio da
profundidade. Com as ferramentas de edigdo os pontos
marcados ou escolhidos podem ser eliminagdo ou novos
pontos podem ser acrescentados, 0 que permite a
realizagdo de varios testes da inversdo tomografica até a
obtencdo de um modelo de velocidades mais
representativo.
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Figura 4 — Picking de 440 pontos sobre a secdo afastamento nulo dos dados da linha 204RL247 da Bacia do Tacutu.
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Figura 5 — Modelo de velocidades obtido pela tomografia da onda NIP para a linha 204RL247 da Bacia do Tacutu.
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Figura 6 — Se¢do migrada pos-empilhamento em profundidade da linha 204RL247 da Bacia do Tacutu.
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