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Abstract

Seismic surveys are designed on the purpose that all
samples collected during the seismic experiment fall on a
specific regular grid. Nevertheless, this data regularity is
almost impossible to achieve due to different constrains
during seismic acquisition. A very important non-cultural
irregularity which occurs during marine seismic surveys is
hydrophone cable drift caused by ocean currents (cable
feathering).

These irregularities must be treated in the first steps of
seismic data processing and data regularization can be
the right tool to be used. Regularization may improve the
overall performance of important steps in seismic
processing like velocity analysis and migration.

Data interpolation and regularization are performed using
the =p transform, with slant stack 2D and 3D algorithms.
We discuss different issues in 2D and 3D data
regularization using zp transforms, such as ideal
parameterization to avoid artifacts and the 2D
experiments related to interpolation and regularization of
gaps in seismic information and cable feathering.

Introducéo

A transformada z-p € uma operagdo que mapeia uma reta
no dominio t-x, em um ponto no dominio z=p. O
coeficiente angular da reta define o valor de p, t é
definido pelo coeficiente linear ou intersecao.

Chapman (1981) prop6s a seguinte equagéo para 0 caso
2D:

V(gp) = Iu(r + px,x)dx

onde V (t; p) é a transformada zp do dado registrado u(t;
X), T € 0 tempo de intersecdo da reta no eixo dos tempos
(t), p é ainclinagdo da reta e x é a posi¢do do trago do
dado de entrada.

A transformada inversa pode ser dada por (Claerbout,
1985):

u(tx) = p(®)* [V(e— pxp)dp,

onde p(t) é a transformada inversa de Fourier da fungéo
|w|/2%, chamada de filtro rho ou filtro rampa. A aplicacdo
do filtro rho assegura que amplitude e fase do sinal sejam
reconstituidas perfeitamente.

Para o caso 3D, a transformada zp mapeia um plano no
dominio t-x-y em um ponto no dominio zpx-py. A
transformada direta passa a ser:

Vit,p.,p,)= Iju(r+pxx+pyy,x, dxdy

—00-00

onde px e py sdo as inclina¢des do plano em relagéo aos
eixos X ey, respectivamente.

Similarmente, para a transformada inversa 3D:

o0 00

u(t,x, y) = pap(t)* f J Ve-p.x—p,y.p., p,)dp.dp,,
onde psp(t) € a trans{ormada inversa de Fourier da funcéo
(w/2m).

Neste processo, criam-se alguns artefatos no dado
reconstituido, isto é, quando é feita a transformagédo
inversa, voltando para o dominio t-x. Tais artefatos
decorrem da discretizacéo e das limitagbes impostas pelo
aparato de aquisicdo do dado, como comprimento do
lanco e distancia entre receptores, que causam efeitos de
borda e falseamento, respectivamente. Com a evolucdo
dos equipamentos de aquisicdo, em levantamentos
convencionais, o0s lancos s&do superiores a trés
quildbmetros e distancia entre receptores menores que
25m, tais efeitos estdo sendo atenuados.

Nas aplicacbes aqui estudadas, a transformada =p €
implementada utilizando o empilhamento obliquo (“slant-
stack”), para tal soma-se o dado sismico no dominio do
afastamento ao longo de uma reta de inclinagdo p.
Primeiramente cada tragco de entrada sofre um
deslocamento em tempo constante, que depende de p e
da posi¢édo do trago, (At =px). Em seguida, somam-se
esses tracos deslocados para produzir um dnico traco de
saida, correspondente aquela inclinacdo p. O algoritmo
desenvolvido realiza o empilhamento obliquo no dominio
da freqliéncia, onde o deslocamento no tempo At
equivale a multiplicacéo pela fase e™". A escolha dos
parametros p, principalmente o incremento Ap €
fundamental para minimizar o surgimento de novos
artefatos no dado reconstituido.
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Este trabalho desenvolve os algoritmos que realizam as
transformadas =p 2D e 3D e sugere ponderadores e
controles de falseamento para interpolar e regularizar
dados sismicos bidimensionais e tridimensionais com
auxilio dessas transformadas. Também estuda a
discretizacdo ideal de p, de modo a corretamente
amostrar o dado no dominio zp, assegurando sua boa
reconstituicdo em t-x.

A amplitude e fase do sinal reconstituido sdo mantidas,
porém este trabalho tem o enfoque cinematico,
procurando entender a natureza dos artefatos criados
pelo operador da transformada z-p e estudando a melhor
maneira de minimiza-los, seja por ponderadores
adequados, ou por estudos de controle de falseamento.

Controle de Falseamento

Controles de falseamento espacial foram implementados
nos algoritmos das transformadas zp direta e inversa. A
freqUéncia de Nyquist € funcdo de p, sendo diferente
para cada reta sobre a qual o empilhamento obliquo esta
sendo calculado:

T. Direta: [y, = i @)
p
T.Inversa: fy,, = ﬁ 2)
XAp

Isolando Ap em (2) e tornando x igual ao lango de
aquisicdo X; chega-se ao critério de Nyquist, serdo
testados mais dois critérios para o célculo do incremento
Ap:

Nyquist: Turner (1990): Yilmaz (1987):
1 1 np = nx
Ap=——""—| Ap<—— —p.
2X , [ X, foa N =Fmex” Pin
np

onde, X, é a faixa dos valores de x.

O sismograma sintético para estes testes é proveniente
de um modelo de camadas planas horizontais com
velocidades constantes e possui 161 tracos (nx)
espacados de 25 m e lan¢co 2000-0-2000 m.

A Figura 1 mostra os dados reconstituidos com quatro
diferentes valores para Ap — os sugeridos por Yilmaz
(1987) e Turner (1990), o que atinge a freqiiéncia de
Nyquist e mais que o dobro de Nyquist. Nota-se que a
sugestdo de Yilmaz, além de ndo reconstituir bem os
eventos (presenca de estiramento na parte dos eventos
de reflexdo onde ha as maiores inclinacdes), possui a
maior quantidade de artefatos. Todos os eventos estdo
bem reconstituidos quando se utiliza o critério de Turner..
Nyquist reconstitui perfeitamente 0s eventos, sua
utiizacdo dependerd do tempo e dos recursos
computacionais disponiveis, uma vez que Ap impacta
diretamente no tempo da transformada.

Interpolacéo de dados

No dominio t-p, x define a inclinagéo da reta sobre a qual
€ realizado o empilhamento obliquo. Definir um novo
intervalo Ax para o dado, significa que, no dominio z-p,
este dado sera somado ao longo de mais retas cujas
inclinacdes s@o dadas pelos novos valores de x. Foram
realizados dois testes:

1. Entrada Transf. Transf. Saida
Ax=50m direta Inversa Ax=25m
Entrada NMO Transf. Transf. NMO Saida
Ax=50m direto direta Inversa inverso AXx=25m

Os resultados dos testes podem ser vistos na Figura 2. A
Figura 2a mostra o modelo de entrada, observar o
falseamento iniciando nos afastamentos de 750m nos
dois eventos mais rasos. A figura 2b mostra o dado
reconstituido e interpolado sem aplicacdo prévia da
correcdo de NMO. Apesar da ma reconstituicdo e
interpolagdo da parte dos eventos onde ha as maiores
inclinacdes (afastamentos longos nos dois eventos mais
rasos), nota-se que o falseamento esta iniciando em
afastamentos superiores a 1000m e os dois eventos mais
profundos estdo bem reconstituidos e sem falseamento.
Tal constatacdo levou a aplicacdo da correcao de NMO
antes da transformada zp direta, retirando-a apoés a
transformada inversa (Fig 2c). Ressalta-se aqui que a
velocidade usada foi a velocidade do modelo, porém esta
ndo é uma condicdo necessaria, pois o0 objetivo da
correcdo de NMO é apenas de suavizar as maiores
inclinacbes dos eventos para que o dado possa ser
corretamente interpolado, o que pode ser constatado na
reconstituicdo do evento mais profundo sem aplicar o
NMO (Fig. 2b).

Regularizacdo de dados

Normalmente os dados sismicos sao adquiridos de
maneira irregular. Em dados terrestres, € comum
existirem obstaculos operacionais, como cidades, casas
e estradas. Em dados maritimos, a deriva do cabo de
hidrofones devido as correntes oceanicas esta sempre
presente no levantamento, fazendo com que haja zonas
com pouca informagéo e outras, com excesso de dados.

A regularizacdo dos dados deve ser realizada porque
etapas cruciais do processamento sismico, tais como
andlise de velocidades e migragdo, melhoram seu
desempenho se o0s dados de entrada estiverem
distribuidos de maneira regular na linha sismica, seja 2D
ou 3D.

Para o caso 2D, foram simulados dois tipos de
irregularidades: obstaculos operacionais (longo trecho
sem informacéo sismica) e deriva de cabos de
hidrofones. Para se obter uma regularizacdo de dados
satisfatoria é necessaria a aplicagdo de NMO antes da
transformada t-p direta e retirada apés a transformada
inversa, desse modo, pode-se atuar com um controle de
falseamento mais rigoroso.
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Foram implementados ponderadores para cada trago que
reflete a irregularidade ao longo dos afastamentos e
mudangas no controle de falseamento, tornando-o mais
rigoroso, para que atue mais nos efeitos de borda do
intervalo sem informacdo e acentue o preenchimento
deste trecho por retas horizontais, propiciando o uso da
correcdo NMO antes da transformada. Foram testados
dois controles de falseamento, ambos mais rigorosos do
gue o descrito na equacao (1):

Xig =X

Ponderador: @, =———, onde X, €é o

' 2Ax
afastamento de cada trago.

Controle falseamento ponderador local, variavel para
cada trago e para cada reta:

1
SwoltsP|= 77— ©)
NYQ[ ] 2]7(0,- Ax
Controle falseamento ponderador maximo, variavel para
) 1
cadareta: fyy, [l, p] =, 4
2p@, ., Ax

A Figura 3 mostra o sismograma do obstéiculo
operacional reconstituido com o controle de falseamento
original (Eg. 01), o controle com o ponderador local (Eq.
03) e com o ponderador maximo (Eq. 04), todos com o
NMO antes da transformada z-p. O melhor resultado foi
obtido com o controle de falseamento usando o
ponderador local, pois ha menos distor¢cdes na amplitude
e na forma do traco central do trecho sem informacéo.

A Figura 4 mostra 0 mesmo teste para a reconstituicao
do sismograma que simula a deriva de cabo 2D. No
modelo de entrada ha pequenas irregularidades, onde o
intervalo entre estacdes de receptores é irregular, de
aproximadamente 25m. Nas reconstituicées da figura 4,
todos os sismogramas possuem intervalo entre estagfes
de receptores de 25m. Os eventos de reflexdo com os
trés diferentes controles de falseamento estdo bem
reconstituidos, no entanto, o sismograma com menos
artefatos foi aquele reconstituido com o controle que usa
0 ponderador maximo.

Para o caso 3D, aplicou-se o par de transformadas zp
para regularizar um dado cuja geometria de aquisicdo €
vista na figura 5. A geometria 3D é composta de 5 linhas
de receptores com distancia entre elas de 200m, com 51
receptores em cada linha, distante um do outro de 50m.
O tiro € dado no primeiro receptor da linha central. Nota-
se na Figura 5 que as linhas de receptores estdo
desviadas, simulando uma deriva de cabos de hidrofones
ocasionadas por correntes oceanicas.

Para regularizar este sismograma de tiro comum 3D, o
dado foi transformado para o dominio zp com Ap
calculado pelo critério de Nyquist. Na transformada
inversa, uma nova geometria para os receptores foi

imposta de modo que o novo CMP (“common mid point”)
esteja no centro de uma cela de uma malha regular.

O resultado da imposicao dessa nova geometria com a
utilizacdo da transformada t-p 3D € visto na Figura 6. O
dado reconstituido e regularizado (direita) € comparado
com um sismograma 3D regular (sismograma da linha
central), isto é, sem deriva de cabos. Nota-se que na
parte de maior inclinagdo nos dois eventos mais rasos
ocorre estiramento do traco, o que ndo ocorre no evento
mais profundo. A sugestdo é usar a corregdo de NMO
antes da transformada z-p direta.

Conclusdes
Um resumo das conclusdes:

- O critério de Turner para o calculo de Ap é suficiente
para uma boa reconstituicdo dos eventos de reflexao.

- Interpolar dado sismico com auxilio da transformada z-p
é eficaz quando se utiliza a correcdo de NMO antes da
transformada.

- Regularizar dado 2D com correcdo de NMO antes da
transformada:

- longo trecho sem informagdo sismica: o controle de
falseamento com o ponderador local forneceu os
melhores resultados,

- receptores distribuidos de maneira irregular: melhor
resultado obtido com o controle de falseamento com o
ponderador maximo.

- Regularizar dado 3D com auxilio da transformada zp
apresentou resultados animadores, mesmo com apenas
5 amostras na dire¢do y. A sugestdo aqui é aplicar a
correcdo de NMO antes da transformada t-p.
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Yilmaz Turner Nyquist 2 x Nyquist
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(b} Dado transfornado. rp = 239, Con controle falseanento (a) Dado transfonado. rp = 599. Com controle falseanento (b} Dado transfonado. rp = 1335, Con controle falseanento

() Dado transfornada. rp = 464, Con controle falsesmento

np =161 np =299 np =599 np = 1335

Fig. 01 — Sismogramas reconstituidos com diferentes valores de p.

1000 2000 2000 1000 o 1000 2000 12000 1000
1

2a - Modelo entrada Ax=50m 2b — Dado reconstituido e 2b — Dado reconstituido e
intrepolado Ax=25m intrepolado Ax=25m. NMO

Figura 02 — Interpolagdo de dado 2D. Em 2b, aplicacdo de NMO antes da tramsformada direta e retirada ap6s a inversa.
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Ca» MMO - Dado transf. - o. falseamento antigo. b MMO - Dado transf. - o. falseamento pond local %22 MMO - Dado transf. - c. falseamento pond max

Controle original - NMO Pond. Local - NMO Pond. Maximo - NMO

Figura 03 — Regularizagdo 2D. Sismograma de entrada simula obstaculo operacional, auséncia de 30 tracos.
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Figura 04 - Regularizagdo 2D. Sismograma de entrada simula pequenas irregularidades entre receptores.
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Figura 05 — Esquema de aquisi¢do de dados 3D maritimo com deriva de cabos.
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Figura 6 — Sismograma central do dado reconstituido (direita) com os CMPs regularizados, comparados com um modelo
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