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Abstract

The conventional velocity analysis (VELAN) is based on
common mid points (CMP) concepts which shows errors
when used in areas of geological complexity. This work
studies those errors presented in the position and shape
of seismic reflectors when depth migration and a velocity
field recovered by conventional VELAN.

The aim of this work is to analyze the conventional
VELAN techniques used to build a velocity macro model
to process the depth migration. The results show that
advanced techniques are necessary to build an optimal
macro model in complex regions.

Introducéo

O método sismico consiste na propagacéo e reflexdo de
ondas elasticas proveniente de uma fonte controlada. A
energia se propaga através das camadas geoldgicas e
uma parte é refletida e pode ser registrada em receptores
na superficie.

As secles sismicas processadas provenientes das
aquisicdes sismicas sdo muito utilizadas para a
exploracdo de novas jazidas e acumulagBes de
hidrocarbonetos. Porém a secao sismica em tempo nem
sempre é suficiente para um mapeamento de qualidade
da regido a ser explorada, j& que podem ocorrer
distor¢bes da geometria das estruturas no dominio do
tempo. Uma possivel solugdo para esse problema é a
sec¢ao sismica migrada em profundidade, que é capaz de
posicionar os refletores em suas posi¢cbes corretas.
Entretanto torna-se necessario uma boa estimativa das
velocidades das ondas sismicas nas camadas
geoldgicas.

A técnica padrdo para a estimativa de velocidades das
ondas sismicas é através da inversdo de Dix. Dix (1955)
desenvolveu uma técnica para estimar as velocidades de
propagacdo de ondas sismicas utilizando apenas as
informacdes dos receptores na superficie. Ele demonstra
em seu trabalho que a velocidade de empilhamento é

muito préxima da velocidade média quadréatica (Vrms)

quando o afastamento entre fonte e receptor é muito

pequeno, e também relaciona a velocidade intervalar
(Vi) com a V.. Essa relagdo proposta por Dix

apenas é valida quando sao respeitadas as premissas do
ponto médio comum (CMP), que sdo: camadas planas,
paralelas e com velocidades constantes.

Ap6s a publicacdo do trabalho de Dix, diversos autores
publicaram trabalhos testando a eficiéncia do método em
diversas situagfes geoldgicas. Mesmo sendo baseada
nos conceitos de CMP, a técnica de Dix pode obter
resultados satisfatérios para camadas pouco inclinadas e
que apresentem pouca variacdo de velocidade.
Blackburn (1980) publica uma compilacdo dos erros
gerados quando se usa a técnica de Dix em regides de
geologia complexa, e também demonstra através de

raytracing que a relagéo entre a V;,, e a V,,, publicada

por Dix é incorreta quando existe a presenga de camadas
inclinadas, acunhamentos e falhas.

Os dados geofisicos coletados em pogos podem ser
usados em conjunto com a inversdo de Dix. Porém, nédo é
trivial extrapolar os dados de pocos e garantir que essas
informacdes possuem continuidade lateral. Desde Dix,
para se construir melhores macros modelos de
velocidade para migracdo, tém-se desenvolvido novas
técnicas para superar os desafios impostos pela
migragdo em profundidade e pela busca de
hidrocarbonetos em regides com complexidade
geoldgica. Essas técnicas incluem levantamentos
sismicos 3-D, novas técnicas e algoritmos de migragéo,
inversdo e tomografia sismica (Tarantola, 1984), FWI
(Virieux e Operto, 2009), VSP e outros. A inverséo de Dix
continua sendo utilizado em grande escala devido a seus
resultados satisfatérios e porque as técnicas mais
avancgadas ainda estdo em desenvolvimento e possuem
alto custo computacional.

O objetivo desse trabalho consiste em mostrar que
guando ha camadas inclinadas, falhas ou acunhamentos

a técnica de Dix é muito sensivel para preservar a
posicéo e a forma dos refletores sismicos.

Metodologia

O fenbmeno fisico que rege a sismica pode ser
aproximado por formulacdes da equacdo da onda.
Dessas formulagGes matematicas, a formulagdo acustica
da onda é a mais simples e considera o meio acustico e
de densidade constante. E é dada pela férmula:
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Onde U ¢é o campo de pressdo, C é a velocidade de

~ P . 2
propagacdo da onda sismica no meio, V° sdo as
derivadas segundas do campo de pressdo em relacédo as
dimensdes espaciais e t é a dimens&o temporal.

A solucdo analitica da equagdo da onda acustica é
dependente das condi¢des de contorno e muitas vezes a
solucdo ndo existe ou, quando existe, € muito restrita.
Devido a dificuldade de encontrar uma resposta analitica,
recorre-se a uma solucdo numérica para simular um
campo de ondas que se propaga. No presente trabalho
foi utilizado o método de diferencgas finitas, que assume o
meio limitado e discreto.

Uma vez que o dominio utilizado para a propagacéo de
ondas pelo método de diferengas finitas ndo é ilimitado e
dependendo do tempo de simulagdo, haverd um
momento em que o campo de ondas chegara ao
contorno do dominio. Esse contorno agirA como um
refletor e havera reflexdo total do campo de onda de volta
para o interior da simulacdo. Para evitar esse problema
Cerjan et al (1985) sugeriram a implementacéo de bordas
de amortecimentos no contorno do dominio. Tal solugéo,
embora aumente o tempo de processamento devido ao
acréscimo de malha para as bordas n&o-reflexivas,
atenua satisfatoriamente o problema.

Para a modelagem sismica é necesséario resolver a
equacdo da onda. Para tal, foram utilizadas
aproximacfes de derivada de quarta ordem para as
dimensdes espaciais e de segunda ordem no tempo
(Palermo, 2002; Bulcdo, 2004). O algoritmo de migracao
sismica foi implementado na linguagem de programacéo
C e foi utilizado para simular uma aquisigdo sismica e
obter os sismogramas sintéticos usados nos testes.

Utilizou-se o pacote de programas Seismic Unix (SU)
para a organizacdo de dados em familias CMPs e o
programa suvelan para o picking das velocidades de
empilhamento.

Os VELANSs estimam velocidades de empilhamento, que
segundo Dix, quando os afastamentos s&o curtos e as
camadas planas e paralelas a velocidade de

empilhamento é muito proximo da V.. e, sendo assim,

é possivel utilizar a seguinte relagdo estabelecida por
Dix:

n
2 2
Vrms,n = Zvi ti
i=1

Onde N é o numero de camadas, V, . é a velocidade

média quadrética, t é o tempo duplo de chegada da
onda e V é avelocidade intervalar.

Ao se aplicar a relagdo de Dix nos valores de V.

estimadas através do VELAN convencional pode-se obter
um campo de velocidades em tempo. Para que esse
campo seja utilizado como dado de entrada para a
migragdo RTM (Reverse Time Migration) é necesséario
primeiro que haja uma conversdo de tempo para
profundidade.

Durante a execugdo do algoritmo de migragdo RTM
pode-se gerar reflexdes multiplas que resultaram em
falsos refletores na imagem final. Faria (1986) demonstra
gue é possivel melhorar a imagem final ao aplicar um
filtro de média moével no campo de vagarosidades
(inverso da velocidade) antes de efetuar a migracdo. O
campo de vagarosidade suavizado atenua as reflexdes
multiplas que poderiam ser geradas durante a migragéao.

Uma vez que a migragdo RTM é realizada no dominio do
tiro, torna-se dispendioso computacionalmente modelar e
efetuar a migracdo de cada tiro individualmente para
obter os tempos de transito. Para tal empregou-se um
somatério dos sismogramas de forma a simular uma
onda plana e horizontal na superficie. Esse somatério de
sismogramas é abordado e empregado de forma mais
ampla em Boechat (2007). O somatério de sismogramas
permite realizar a migracao apenas uma vez, diminuindo
0 tempo de processamento necessario para a migracdo
da secao sismica.

A migracdo realizada com o campo de velocidades
recuperado do VELAN sera comparada com a migragao
RTM utilizando o campo de velocidades original, que
posiciona todos os refletores em sua posi¢éo correta.

Aplicacéo e Resultados

Para gerar os sismogramas sintéticos foi feita uma
modelagem sismica acustica utilizando o campo de
velocidades da Figura 1, sendo composto de uma malha
com espagamento entre pontos equivalente a 5 m e uma
matriz de 400 linhas por 800 colunas. O refletor mais
profundo serd o refletor utlizado para testar a
sensibilidade da migracao em profundidade ao campo de
velocidades obtido através do VELAN convencional.
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Figura 1:Modelo de velocidades em profundidade.
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Figura 2: Modelo de velocidades em profundidade obtido através
da andlise de velocidades.

A simulagdo da aquisicdo sismica consistiu na
modelagem sismica de 60 tiros afastados de 50 m, sendo
0 primeiro tiro iniciado na posi¢cdo 500 m e o Ultimo na
posi¢do 3500 m do campo de velocidades da Figura 1. O
arranjo de receptores € split-spread constituido de 50
receptores e com afastamento entre os receptores de 20
m. A fonte sismica utilizada é o pulso de Ricker com
frequéncia de corte de 60 Hz.

A modelagem sismica resultou em 60 sismogramas no
dominio do tiro que foram organizados em familias
CMPs. O VELAN foi realizado utilizando CMPs a cada
100 m e, devido a cobertura, foram feitos VELANs das
posi¢Bes 1000 m até 3000 m.

Para a suavizacdo do campo de vagarosidades utilizou-
se um filtro de média mdvel de 25 m (5 pontos da malha)
e esse valor mostrou-se suficiente para atenuar
satisfatoriamente as reflexdes multiplas na migragdo e na
modelagem para a obtencdo dos tempos de transitos.

A Figura 2 ilustra o campo de velocidades obtido apos a
aplicacdo da metodologia.

2700

2600

O campo de velocidade verdadeiro (Figura 1) e o campo
de velocidade obtido através do picking de velocidades
de empilhamento (Figura 2) foram dados de entrada para
a migracéo reversa no tempo. O resultado de cada uma
das migracdes esté na Figura 3.

Para uma melhor comparagdo do posicionamento dos
refletores nas duas imagens escolheu-se quatro
posicbes: a posicdo 1200, por estar na regido do
acunhamento; a posicdo 1800 por ser uma regido com
pouca influéncia do acunhamento ou da falha; as
posicdes 2200 e 2500 por estarem situadas na falha; e a
posicdo 2750 por estar ap0s a falha.

A Figura 4 mostra um perfil nas posi¢cdes citadas na
migragdo em profundidade a partir do modelo original de
velocidades (Figura 3a) e a migracédo efetuada utilizando
0 campo obtido através do picking (Figura 3b).

Os refletores nas duas imagens, em sua maioria, ndo
estao posicionados na mesma profundidade, sendo uma
diferenca maior nos refletores mais profundos. Para obter
uma andlise mais quantitativa da diferenca entre as
profundidades a Tabela 1 apresenta as profundidades e
diferencas encontradas em cada refletor para as duas
migragdes.

Os perfis na Figura 4 e os dados na Tabela 1 mostram
gue o campo de velocidades recuperado pelo VELAN
convencional ndo foi suficiente para manter a
profundidade correta da maior parte dos refletores. Na
posicdo 1200 o acunhamento afetou os refletores
provocando diferencas de até 50 m. J& na posicao 1800
os erros nos refletores mais profundos é de apenas 5 m
(um erro desprezivel, uma vez que a malha tem
espacamento de 5 m), entretanto, os refletores acima se
encontram com variagcbes em relacdo a secdo migrada
com a velocidade original do modelo. Isso indica que
embora o refletor posicionou-se numa profundidade
satisfatdria a velocidade ideal ndo foi encontrada através
do VELAN.

Os perfis localizados nas proximidades da falha foram os
gue obtiveram maiores variagdes, chegando a 70 m. O
ultimo refletor encontra-se deformado indicando um
campo de velocidades incorreto. As difra¢gdes causadas
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pela falha ndo se encontram colapsadas, sendo esse,
outro indicativo que o campo de velocidades obtido
através do VELAN nao é ideal.

Conclusoes

As técnicas de analise de velocidades convencionais
para estimar as V. baseadas nos arranjos de CMP em

a)

Depth (rn)
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b)

Depth (m)

ambientes de camadas plano-paralelas, bem como a
determinagdo das velocidades intervalares através das
formulagbes propostas se mostram deficientes para
representar satisfatoriamente ambientes lateralmente
heterogéneos. No presente trabalho faz-se uma anélise
da sensibilidade da migragcdo em profundidade a esses

erros.

1800 2000 2200 2400 26500 2800 3000
Horizontal Position ()
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Figura 3: Sec¢bdes sismicas em profundidade utilizando (a) o campo de velocidades original e (b) obtido através do VELAN.
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Figura 4: Perfis das duas migracBes em algumas posi¢Bes. O perfil da esquerda € proveniente da sec¢do sismica migrada utilizando a
velocidade original enquanto que a da direita & a se¢do sismica migrada utilizando o campo de velocidades obtido através da analise de

velocidades.
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Posicdo 1200

Refletar Posicdo Original |Posicdo encontrada |Diferenca
1 410 410 0
2 670 630 20
3 910 945 35
4 1270 1320 50
5 1390 1410 20
6 1685 1675 -10

Posicdo 1800

Refletor Posicdo Original |Posicdo encontrada |Diferenca
1 455 460 5
2 845 880 35
3 1115 1155 40
4 1390 1430 40
5 1685 1690 5

Posicdo 2200

Refletor Posicdo Original |Posicdo encontrada |Diferenca
1 480 485 5
2 950 985 35
3 1215 1260 45
4 1390 1440 50
5 1685 1700 15

Posicdo 2750

Refletar Posicdo Original |Posicdo encontrada |Diferenca
1 515 515 0
2 1115 1155 40
3 1360 1420 60
4 1500 1570 70
5 1685 1730 45

Posicdo 2500

Refletor Posicdo Original |Posicdo encontrada |Diferenca
1 500 505 5
2 1105 1155 50
3 1365 1425 60
4 1500 1570 70
5 1685 1730 45

Tabela 1: Tabelas comparativas entre a posicdo em
profundidade dos refletores da se¢do migrada utilizando o
campo de velocidade original (Depth Original) e o campo de
velocidade recuperado através do VELAN (Depth VELAN) e a
diferenca em metros (Variation). Diferenga negativa indica que o
refletor encontrado é menos profundo que o original.

Para obter as velocidades de empilhamento utiliza-se a
ferramenta gréfica de semblance que é baseado em
somatoérios de energia. Foram selecionados os pares de
velocidade-tempo cujos valores de energia sejam mais
altos, para que, os refletores sismicos fossem
horizontalizados de forma satisfatéria. Entretanto notou-
se a existéncia de diversos pares velocidade-tempo que
satisfazem essa condigdo, tornando mais dificil de
determinar a velocidade ideal para a migracdo em
profundidade. A existéncia de ruidos coerentes no dado
sismico, tais como difracdes e reflex8es mdltiplas podem
interferir no semblance e induzir falsas andlises de
velocidades. Assim, para uma boa estimativa de
velocidade para migracdo em profundidade, ndo se deve
avaliar a velocidade apenas com o VELAN convencional.

Para o modelo de velocidades utilizado, o VELAN
convencional preservou as feigbes principais do modelo.

Ocorreu a deformagdo de alguns refletores, mas nédo
foram suficientes para uma descaracterizacdo em relacéo
ao campo original de velocidades. Entretanto a existéncia
de deformacg®es variando em 50 m, como aconteceu com
o refletor mais profundo nesse trabalho, pode determinar
0 sucesso ou o fracasso de um pogo.

Assim, para geologias mais complexas sdo necessérias
técnicas mais avancadas para a estimativa de
velocidades mais acuradas, tais como MVA e tomografia.
Adicionalmente dados de pocos podem ser utilizados
para melhor calibracdo do modelo de velocidades.
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