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Abstract

The seismic reflection is currently the main geophysical
method used in the research of hydrocarbon, which is
based on the record of the transit time of seismic waves
generated artificially. One of the main steps of this
method is the seismic processing, that is to transform the
raw data into a data with a reliable representation of
existing subsurface geologic structures.

This work is part of an ongoing research project on
analysis of the processing flow of seismic reflection data
in ProMax environment, and presents only the results of
the migration step (time post and pre-staking) of seismic
data that has among others, the objective of to locate the
exact points responsible for the generation of reflections
and/or diffractions. That is, find the correct locate position
of seismic events. The effectiveness of each migration
method discussed in this work occurred from the
comparative analysis of the generated images.

Were used two real 2-D seismic data acquired near to the
coast of Rio de Janeiro State (Brazil), by the Institute of
Geophysics at the University of Texas (Austin) in 1979.
Both data show complex geological and structural
features. So, the Kirchhoff pre-stack time migration
showed considerable advantages compared to Kirchhoff
post-stack time migration, thus constituting an important
process in the positioning of geological events and to
identify hydrocarbon reservoirs.

Introducéo

Este trabalho é parte de um Projeto de Pesquisa inserido
no Programa de Recursos Humanos da PETROBRAS
para o setor de Petroleo e Gas (PRH-BR) e no Programa
de Formagdo em Geologia, Geofisica e Informatica para
o Setor de Petrdleo e G&s na UFRN (PRH22),
responsaveis pela formagdo de pesquisadores nas
referidas areas de pesquisa na UFRN.

Para compor este trabalho, foram utilizados dados
sismicos de reflexdo 2-D adquiridos proximo a costa do
Estado do Rio de Janeiro (Brasil) pelo Instituto de
Geofisica da Universidade do Texas (Austin) em 1979
(Fig. 1). Este projeto realizou uma série de perfis de
reflexdo sismica com objetivo de coletar dados de apoio

a fase internacional do Ocean Drilling (IPOD) no Atlantico
sul e foi chefiado pelos cientistas: Thomas H. Shipley e
John W. Ladd.

Google

Fig. 1. Localizagdo de aquisicdo dos dados WSA-01 e
WSA-0Ola.

Segundo Robinson e Treitel [Robinson, E. A. & Treitel, S.,
1980], o método sismico de reflexdo esta dividido em trés
principais etapas. S8o elas: aquisi¢cdo, processamento e
interpretacdo. A etapa de processamento insere-se neste
contexto como uma fase de grande importancia, por ser
capaz de transformar o dado bruto em um dado com
caracteristicas que atendam a necessidade de quem o
esta interpretando. Necessita-se, por exemplo, de um
dado com uma razdo sinal/ruido satisfatéria e que seja
capaz de posicionar de forma real os eventos geoldgicos
em subsuperficie (Almeida, 2011). Neste contexto, o
processo de migracdo sismica do tipo Kirchhoff em
tempo, utilizado neste trabalho, e que tem como base a
equacao da onda, € responsavel por este posicionamento
(Gray et al.,2001).

Fazendo uso de licengcas académicas do software
ProMax/SeisSpace, da Landmark/Halliburton Software &
Servigos, versao 5000.0.3.0, cedidas através de Contrato
tipo Grant entre a referida empresa e a UFRN, foram
desenvolvidos trabalhos relacionados a aplicagdo de um
fluxo de processamento que apresenta 0s principais
processos aplicados aos dados sismicos reais 2-D,
enfatizando os dois tipos de migracéo utilizados (Fig. 02).
Com base no referido fluxo, quando utilizada a migracéo
pés-estaqueamento, o dado, apos andlise e aplicagdo do
filtro F-K, segue o fluxo com corregcdo de sobretempo
normal (ou NMO), corre¢cdo do efeito do sobretempo
normal dos eventos mergulhantes (ou DMO), MUTE,
estaqueamento e migragdo pos-estagueamento. Para o
caso de utilizar a migragdo pré-estagueamento em tempo
(PSTM), o dado, ap6s andlise e aplicacdo do filtro F-K,
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segue o fluxo com PSTM, MUTE e estaqueamento. Para
que os efeitos de comparagdo fossem o0s mais fiéis
possiveis, ambos os dados (migrados pré e pos-
estaqueamento) foram submetidos aos mesmos filtros de
frequéncia temporal e ganhos.

A parametrizagdo dos processos de migracdo
empregados foi realizada de maneira exaustiva nos dois
dados utilizados, de forma a se obter imagens sismicas
gue apresentem eventos geoldgicos nas suas reais
posicdes.
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Fig. 2. Fluxos de processamento evidenciando os dois
tipos de migracdo (A e B) aplicados aos dois dados
sismicos reais 2-D, citados anteriormente.

Métodos

O método utilizado consistiu em uma andlise comparativa
de processos de migracéo Kirchhoff em tempo pds e pré-
estaqueamento, aplicados a diferentes dados sismicos
de reflexdo 2-D, através de uma analise das imagens
sismicas geradas apés o referido processo.

Os dados utilizados (WSA-01 e WSA-01a) apresentam as
seguintes parametriza¢@es de aquisi¢do (Tab. 01):

WSA-01 WSA-01a

Familia de tiros 2654 3994
Intervalo de tiros (m) 50 50
Numero de receptores 24 24
Distancia entre os receptores (m) 50 50
Offset minimo (m) 316 316
Offset maximo (m) 1466 1466

Tab. 01. Pardmetros de aquisicdo dos dados WSA-01 e
WSA-01a.

Os dados brutos citados anteriormente possuem uma
baixa razdo sinal/ruido, provavelmente pelo fato de
apresentarem um numero consideravelmente baixo de
canais (comparados aos dados sismicos atuais), que
compromete a qualidade das imagens sismicas geradas

apés cada etapa de processamento, inclusive a de
migragéo.

Investigaram-se neste trabalho alguns algoritmos de
migracdo sismica em tempo (migracdo pdés ou pré-
estaqueamento tipo Kirchhoff (Schneider, 1978; Bleistein,
1987; Schleicher et al., 1993; Tygel, et al., 1996)) que
apresentam os melhores resultados com relagdo a
capacidade de localizar os pontos responsaveis pelas
reflexdes, colapsar as difracbes e reposicionar
corretamente os eventos. Isto foi feito a partir de andlises
comparativas de imagens sismicas dos dados migrados
com foco nas &reas que apresentavam eventos
geoldgicos marcantes (grabens, domos de sal, dobras,
dentre outros) e que, por ventura, podem estar
associados ou contemplam estruturas capazes de
compor um reservatorio de hidrocarboneto.

Em geral, os métodos de Kirchhoff sdo muito utilizados
atualmente, pelo fato de apresentarem bons resultados
com um custo computacional exequivel. Porém, sua
ineficiéncia com relacdo a dados que apresentam
variagdes laterais acentuadas de velocidade, limita a sua
utilizagéo.

Com relagdo ao tempo de processamento, esse € menor
na migracdo pds-estaqueamento Kirchhoff em tempo
pelo fato do algoritmo de migracdo ser aplicado no dado
previamente empilhado (para os dados trabalhados, da
ordem de 8 vezes menor do que a migragdo preé-
estaqueamento  Kirchhoff em tempo). Quando na
migracdo pré-estagueamento Kirchhoff em tempo, isso &
feito em painéis de offset comum e, em seguida, s&o
empilhados. Desta  forma, apresentam custo
computacional relativo mais elevado. Em dados reais de
alta multiplicidade, a migracéo pré-estaquemanto pode
levar horas ou mesmo dias para ser concluida,
constituindo um fator crucial na escolha do tipo de
migrac&o a ser usado.

Um pardmetro fundamental durante o processo de
migracé@o é a escolha correta do campo de velocidades.
Neste caso, foi feita analise do tipo painel CVS (Constant
Velocity Stack) que permitiu interpretar o melhor modelo
de velocidade em ambos os dados utilizados. Este tipo
de andlise consiste em corrigir os tracos de cada familia
CMP, com uma velocidade constante para todos os
tempos, e em seguida somé-los. Repetindo-se a
operacdo com diferentes velocidades € possivel
identificar quais sdo os melhores valores para corrigir
uma determinada familia de tragos em distintos tempos
de transito. Pode-se observar na Figura 3 o exemplo do
modelo de velocidade adquirido a partir desta técnica
para o dado WSA-01, evidenciando em vermelho a
coeréncia com possiveis estruturas.

Os processos de migracao
Foram aplicadas neste trabalho as migracbes pré-
estaqueamento e pos-estaqueamento Kirchhoff em

tempo.

A migracgéo Kirchhoff 2D, diz que: dado um ponto “M” em
subsuperficie, de coordenadas (X,Z) e um parametro de
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configuragdo dos dados de entrada (§), seu calculo pode
ser expresso pela integral (Schleicher, 1993):

V(M) = LW(E,M)D[U(EJ= Tp (&, M)]d§ (1)

onde V(M) é a amplitude migrada para um ponto M da
secdo de saida; 2 é o dominio de integragdo na
superficie; W(§,M) é o fator de ponderagcdo e D o
operador de corre¢do de mudancga de fase decorrente do
processo de migragdo. Os tracos da se¢do de entrada
U(¢,t) equivalentes ao dado registrado no receptor, sdo
descritos pelo parametro ¢ (Ferreira, 2009).

A migracdo pods-estaqueamento Kirchhoff em tempo é
realizada nas sec¢des de afastamento nulo. Desta forma
(Ferreira, 2009):

E :xSIxF‘ (2)

onde Xs e X S80 as coordenadas das fontes e receptores.
Entéo, considerando a configuracao de afastamento nulo,
a integral de Kirchhoff torna-se (Schleicher, 1993;
Ferreira, 2009):

v = [ W, MDE UGk, (e MY dx (3)

onde a fungdo peso W(x;,, M) é aplicada nas amplitudes
que serdo somadas ao longo do operador 7p (curva de
difracdo). Para a preservacdo de amplitude, a fungdo
peso W é (Bleistein, 1987):
z
W=7 (4)

onde z é a profundidade do ponto M e t corresponde ao
tempo de reflexdo da amostra do trago de entrada.

A migragdo pré-estaqgueamento Kirchhoff em tempo é
realizada migrando-se cada offset comum
individualmente e a imagem final é obtida pelo
empilhamento de todos os offsets migrados. Esse
processo pode ser considerado como um
desenvolvimento da técnica poés-empilhamento
considerando o afastamento n&o nulo. Entdo, cada traco
de uma secdo offset comum possui coordenada (Xm).
Desta forma (Ferreira, 2009):

§=x, (5) h = constante, (6)

S(E) =Xy~ hr (7) R(E) =Xm +h (8)

Entdo, a integral de Kirchhoff torna-se (Schleicher, 1993;
Ferreira, 2009):

VOD) = [ WG MID (Ut t = 1 G MY d (9)

Considerando-se meios homogéneos e com velocidade
constante, a funcdo peso pode ser expressa por
(Dellinger et al., 2000):

V2 1 (2h)2
"o ( *) @ (\/z,ll - m) (10)

onde v é a velocidade constante do meio, z é a
profundidade do ponto M e t é o tempo de reflexdo da
amostra do trago de entrada que é somado para obter a
amplitude neste ponto.

Os tempos de difragdo podem ser calculados por
(Schleicher, 1993; Ferreira, 2009):

1
Toee. M) = E\/(x0 —xm-l—h)z-l—zz+\/(xo -x,—h)?2+z2  (11)

m

onde v é a velocidade e xo € a projecdo horizontal das
coordenadas do ponto imagem M.

Desta forma, a curva de tempos de difragcao para o ponto
M em uma secao offset comum, é tragada variando-se as
coordenadas xm (Ferreira, 2009).

Resultados obtidos

De acordo com os testes de processamento realizados,
percebeu-se que € imprescindivel, preliminarmente, a
separacao do sinal dos eventos que representam ruido.
Dentre os ruidos observados, os eventos de reflexdo
multipla correlacionados ao substrato oceénico podem
mascarar eventos geoldgicos de interesse. Conforme as
técnicas utilizadas, a analise do dado no dominio FK néo
resultou em progresso satisfatério em ambos os dados.
Possivelmente, isto se deu pela baixa razéo sinal/ruido
dos dados, provocada sobretudo, pelo pequeno nimero
de canais. Todavia, em virtude das profundidades do
substrato oceénico e dos eventos de interesse, néo
houve superposicdo entre este ruido e os eventos
geoldgicos.

Através dos fluxos de processamento adotados neste
trabalho (ver fig. 2.), submeteu-se cada um dos dois
dados aos processos de migracdo pré e pos-
empilhamento, obtendo-se com isso quatro imagens
sismicas distintas (Figura 4, 5, 6 e 7), possibilitando desta
forma realizar a andlise comparativa acerca do
posicionamento dos eventos geoldgicos em
subsuperficie, para cada caso.

Comparando-se as figuras 4 e 5 (migragdo pés e pré-
estagueamento Kirchhoff em tempo para o dado WSA-
01), pode-se observar: em laranja alguns refletores sub-
horizontais; em azul, refletores sub-verticais; em verde,
refletores ndo colapsados (€ possivel perceber que na
migracdo pré-estaqueamento, figura 5, esses refletores
foram colapsados); exemplos de domos salinos
identificados em vermelho na figura 5. Comparando-se as
figuras 6 e 7 (migracdo pds e pré-estaqueamento
Kirchhoff em tempo para o dado WSA-01a), podem ser
observados: em laranja alguns refletores sub-horizontais;
em azul, refletores sub-verticais; exemplo de graben
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identificado em amarelo na figura 7 (migracdo pré-
estagueamento).

Percebe-se que a migracéo pré-estaqueamento Kirchhoff
em tempo, por fazer uso da teoria do raio de ordem zero
(utilizada em meios com variagBes suaves), ndo migra de
forma adequada dados onde a variagdo lateral de
velocidade é muito acentuada. No entanto,
comparativamente, apresenta um resultado superior a
migracdo pos-estaqueamento Kirchhoff em tempo com
relagdo a qualidade das imagens sismicas obtidas e a
capacidade de representar a real posicdo dos eventos
geoldgicos em subsuperficie. No entanto, o tempo de
processamento gasto € da ordem de 8 vezes maior que o
processo de migragdo pds-estaqueamento.

Consideracbes

A analise de velocidade para migragdo, funcéo
preponderante para este processo, auxiliado pela técnica
CVS (Constant Velocity Stack), teve uma grande
contribuicdo com relacdo a melhoria do campo de
velocidades para os dados WSA-01 e WSA-0la.

A analise comparativa de imagens sismicas dos dados
migrados foi realizada com foco nas é&reas que
apresentavam eventos sismicos facilmente identificados
e que poderiam estar relacionados a grabens, domos de
sal, dobras, dentre outras. Essa comparagdo possibilitou
definir que a migracdo pré-estaqueamento apresentou
melhores resultados quando comparada a migragéo pos-
estaqueamento. Porém, em muitos casos, a migracédo
pré-estaqueamento se torna dispendiosa devido ao seu
tempo de processamento.
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Fig. 3. Parte do dado WSA-01 com migracao Pré-estaqueamento sobposta ao modelo de velocidade adquirido a partir de
analise CVS (Constant Velocity Stack).
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Fig. 4. Parte do dado WSA-01 ap6s processo de migragdo pos-estaqueamento. Compare feigbes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 com as
feicbes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da Figura 5.
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Fig. 5. Parte do dado WSA-01 ap6s processo de migracao pré-estaqueamento. Percebe-se nos quadros em vermelho o
exemplo do imageamento de estruturas compativeis com domos salinos.
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Fig. 6. Parte do dado WSA-0la apés processo de migracdo pds-estaqueamento. Compare fei¢cdes 1, 2, 3, 4 e 5 com as
feicbes 1, 2, 3, 4 e 5 da Figura 7.
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Fig. 7. Parte do dado WSA-Ola apds processo de migracdo pré-estaqueamento. Percebe-se no quadro em amarelo o
exemplo do imageamento de feicdo compativel com Graben.
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