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RESUMO

Este trabalho resume aspectos praticos da modelagem,
do processamento e do imageamento de dados sismi-
cos sintéticos simulando um ambiente geol6gico mari-
nho de exploragéo de petrdleo relaciondo a bacias sedi-
mentares passivas da costa Atlantica brasileira. Os re-
sultados de uma atencéo consistente ao empilhamento
e ao imageamento demonstram os fundamentos e o po-
tencial da combinagédo de sistemas livres de processa-
mento voltados a pesquisa académica. A atengdo cen-
tral é voltada ao empilhamento CRS, ao mesmo tempo
em que procuramos estabelecer um fluxograma para a
reavaliacdo de bacias sedimentares. O empilhamento
CRS se apresenta como uma atragédo por ser conside-
rado independente do modelo de velocidades, e base-
ado na recuperagéo dos atributos da frente de onda. O
uso destes atributos permite que uma migragéo do tipo
Kirchoff pés-empilhamento seja produzida automatica-
mente.

INTRODUCAO

A obtengéo de uma imagem suficientemente precisa, tanto
no tempo como na profundidade, é normalmente uma ta-
refa dificil em regides caracterizadas por estruturas ge-
olégicas complexas. Sob tais circunstancias, onde sim-
ples pressupostos do modelo podem néo ser atendidos,
se torna importante extrair o maximo possivel de infor-
magdes dos dados medidos. Felizmente, o desenvol-
vimeto sistematico da capacidade computacional torna
possivel a implementa¢éo de métodos baseados nos da-
dos, tais como o empilhamento CRS (Mann, 2002).

O empilhamento CRS ¢é foi desenvolvido para a simula-
¢ao de segdes sismicas (usualmente ponto-médio-comum)
ao afastamento-nulo, e também recuperar os atributos
cinematicos do campo de ondas como um sub-produto
do processo de empilhamento. Estes atributos podem
ser usados para melhorar o préprio empilhamento, e para
etapas subsequentes do processamento. Devido a sua
simplicidade e aplicabilidade, este método vem ganhando
relevancia durante os Ultimos anos, e podemos citar como

algumas referéncias (Mann, 2002), (Heilmann, 2002), (Du-
veneck, 2004) e (Koglin, 2005).

A Figura 1 mostra as principais etapas do processamento
realizado. Além disso, o imageamento baseado no em-
pilhamento CRS tem extensdes que incluem dados 3-D
e topografias suave e rugosa da superficie de levanta-
mento.
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Figura 1: Etapas principais do processamento de dados
sismicos no dominio do tempo e imageamento a profun-
didade. Estdo destacados em amarelo os procedimen-
tos de imageamento que podem ser incorporados com
base no empilhamento CRS.

Uma etapa importante para que bons resultados do em-
pilhamento CRS sejam obtidos é o pré-processamento
dos dados de multi-cobertura. Esta etapa consta nor-
malmente das seguintes partes: (1) organizagéo da ge-
ometria do levantamento; (2) silenciamento de fontes, de
sensores e de tragos; (3) silenciamento do topo das se-
¢Oes; e (4) filtragem banda-passante. Apds esta sequén-
cia, as etapas do empilhamento CRS séo realizadas.

METODO

A andlise de velocidade convencional por métodos de
correlagdo é usualmente feita em familias ponto-médio-
comum, onde o tempo-duplo de transito, t(z;to,v), de
reflexdes primarias a partir de uma Unica interface € apro-
ximada pela equagéo do tipo hiperbdlica:

2
*(wsto,v) = 1§ + = + O(a?). (1)

Nesta equagdo, x representa o afastamento fonte-sensor,
to 0 tempo-duplo normal em = = 0, e v a velocidade de
empilhamento. A lei acima é ideal para uma camada ho-
mogénea, isotropica, horizontal sobre um semi-espaco.
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Para uma préxima complicagéo no modelo, podemos com-

por um meio formado por multi-camadas separadas por
interfaces plano-horizontais, e admitir pequenas abertu-
ras fonte-sensor para que a lei acima ainda seja de alta
aproximagao, e que v = v, (Ursin, 1982). A pro6-
xima dificuldade € considerar uma subsuperfie mais real
descrita com variacdo 3-D de velocidade, e formada por
interfaces curvas entre camadas homogéneas e isotré-
picas. No entanto, este modelo impde limites ao seu
uso. Como ja bem convencionado na prética, se de-
seja estabelecer uma distribuicdo bem definida de velo-
cidades para o empilhamento. Uma das consequéncias
disto € que velocidades intervalares podem ser calcula-
das sob o pressuposto de que a velocidade de empilha-
mento, vg, seja dada aproximadamente pela velocidade
quadratica-média, v,ms (Al-Chalabi, 1974).

Os dados sintéticos usados foram gerados pelo método
de diferengas finitas a partir de um modelo de bacia sedi-
mentar marinha (Figura 2). O modelo simula a situa¢éo
de bacias marginais da costa Atlantica brasileira, onde
existe a exploragéo de dleo e gas. Muitos relatérios e ar-
tigos sobre estas bacias, como por exemplo (Chang et
al., 1988) e (Milani et al., 2000), chamam atengéo para
a presenga de vulcanismo e para eventos de tectdnica
salina.
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Figura 2: Modelo de velocidades de bacia sedimentar si-
mulando a condig¢&o de bacias marginais da costa Atlan-
tica brasileira.

O resultado do empilhamento 1-D SU/NMO est4 apre-
sentado na Figura 3. As segdes do empilhamento NMO
e de afastamento-minimo-comum da Figura 4 foram usa-
das para controle visual do empilhamento CRS inicial.
E esperado que nestes processos de empilhamento as
estruturas em subsuperfice sejam representadas por pa-
droes visuais como refletores, detalhes da linha do fundo

do mar, multiplas, estratificagdes e difragdes.
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Figura 3: Sec¢éo afastamento-nulo, NMO 1-D, simulada
pelo CWP/SU. Se observa muitos detalhes como a linha
do fundo oceénico, estratificagédo, anticlinais, multiplas,
falhas e corpos localizados.
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Figura 4: Segéo afastamento-nulo, NMO 1-D, simulada
pelo CWP/SU. Se observa muitos detalhes como a linha
do fundo oceanico, estratificagao, anticlinais, multiplas,
falhas e corpos localizados.

O empilhamento CRS leva em considera¢gdo uma geo-
metria mais complexa para os refletores em sub-superficie.
Baseado na teoria paraxial do raio, o operador hiper-
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boélico 2-D como uma aproximagéo para o tempo-duplo
de transito de reflexao primaria de uma interface curva,
com relagéo a uma superfice de observacao horizontal,
¢é dada por:

@)

2sin ao(xm — xo) 2
Vo

tiyp(mmy h) = |:t0 +

2t cos? ag {(wm xo)2 h? }
+
Ry

+
Vo Ryip

Nesta equagéo é admitido que a velocidade vy é conhe-
cida e relacionada a subsuperficie ao redor do ponto de
observagao (. As variaveis independentes z,, € h séo,
respectivamente, o ponto-médio e o meio-afastamento
na configuragdo CMP,e P, (zo,to) € 0 ponto de referéncia
do empilhamento. O parametro «( corresponde ao an-
gulo de emergéncia vertical da frente de onda no ponto
de referéncia. As quantidades Ryip € Ry Séo rela-
cionadas ao raio central na teoria paraxial do raio. O
método CRS tem a forma de um empilhamento inde-
pendente de um macro-modelo para simular uma segao
(ao afastamento-nulo, por exemplo) no dominio (z,t). O
operador é obtido matematicamente considerando que
dois experimentos tedricos sdo realizados para gerar on-
das préprias: a onda-NIP e a onda-N. A onda-NIP é as-
sociada a um difrator em exploséo que produz a onda
denominada de incidéncia normal, com raio de curva-
tura Ry rp na superficie de observagao. A onda-N é as-
sociada ao refletor em exploséo para gerar a onda de-
nominada de Normal, com raio de curvatura Ry ha su-
petficie de observacgao, e sendo este refletor em explo-
sado localmente aproximado por um segmento de arco
de circulo ao redor do ponto NIP. Para satisfazer a teoria
paraxial do raio, um raio central de referéncia e infor-
magao deve ser estabelecido, e neste caso é tomado o
raio de afastamento-nulo entre o ponto de observagéo
na superficie e o ponto de incidéncia normal em sub-
superficie. Além disso, apenas eventos primarios sdo
levados em consideragéo. O raio central satisfaz a lei de
Snellius através das interfaces, e as curvaturas das fren-
tes das ondas NIP e N mudam de acordo com leis de
refrac@o e transmissdo. Embora o operador hiperboélico
tenha uma forma simples, néo é tao 6bvio e direto rea-
lizar uma analise de velocidade a primeira vista a partir
do operador CRS, como o é a partir do operador NMO.

Para formas de ajuste do modelo aos dados em CMP,
varios funcionais tém sido propostos para estimar a ve-
locidade de empilhamento (Sguazzero and Vesnaver,
1987). Os funcionais mais comum fazem uma medida
sobre as amplitudes corrigidas dos tragos (u) baseada
num somatério, ou correlagédo, de tragos e escolhas de

normalizagdo. A medida normalizada Semblance, S(v; to),

€ usada para resultar em tragos corrigidos por NMO, que
vai de um afastamento minimo =z = z; a um afasta-
mento maximo x = x; com N, pontos, € uma janela
temporal especificadas por um valor §. A fungdo S(v;to)
admite valores no intervalo (0,1), irrespectivamente da

amplitude do sinal, e ela quantifica a uniformidade da
polaridade do sinal através da familia de tragos a ser
corrigida do NMO, wu(v;to). Na andlise de velocidade,
a fungéo S(v;to) pode também ser interpretada como
uma fungédo a ser otimizada, a partir da qual resultam
valores 6timos de marcagéo para a velocidade de empi-
Ihamento.

O empilhamento CRS usa o ambiente CWP/SU com for-
matagéo de inteiros no cabegalho, de onde retira as in-
formagdes das coordenadas da fonte, zs, do geofone,
zq, e daescala, scalco. A partir das familias séo calcula-
das as informag6es para as coordenadas z., e h dadas
por: x,, = &stre) o p — (s=r6) O ponto de referén-
cia do empllhamento é representado por Py(xo,to) para
as trajetérias de empilhamento ao longo das coordena-
das h e .

Os resultados do empilhamento CRS iniciam com a se-
¢aéo de Coeréncia da Figura 5 que controla a estima-
tiva dos atributos do empilhamento CRS para os pontos
Po(zo,to). E esperado que estruturas em sub-superficie
sejam representadas por padroes de tendéncias, e que
as melhores imagens sejam obtidas a partir de padrées
com forte continuidade e altos valors nas se¢des Coe-
réncia.

Distarce [ka]
=15

Tiwa [4]

Figura 5: Segdo Coeréncia para a linha marinha sinté-
tica. Observe-se o padrdo de tendéncias e as multiplas
entre a superficie livre e o fundo oceénico.

Os painéis temporais dos atributos cinematicos CRS do
campo de onda, versdo 2-D para superficie plana de ob-
servagao, relativas ao ponto de emergéncia Py(zo,to) €
ao afastamento-nulo, como mostrado nas Figuras 6, 7
e 8 sao, respectivamente, os seguintes: (1) secdo do
angulo de emergéncia vertical, ao; (2) se¢do do raio de
curvatura, Rnrp; € (3) segdo do raio de curvatura Ry.
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As secOes de Coeréncia sao usadas para identificar lo-
cais de valores muito baixos de coeréncia, uma vez que
tais locais sé&o considerados como associados a valores
nao plausiveis para os atributos.
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Figura 6: Atributo CRS: Se¢éo angulo «. Observe-se a
distribuicdo dos valores com padrdes estruturais fortes.
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Figura 7: Atributo CRS: Se¢éo Ry;p. Observe-se a dis-
tribuigdo dos valores com padrdes fracos.

A Figura 9 mostra a se¢ao basica CRS de afastamento-
nulo. Sec¢des de afastamento-minimo foram usadas para
ajudarem na analise e interpretagdo dos refletores nas
segdes afastamento-nulo.
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Figura 8: Atributo CRS: Secéo Ry . Observe-se que esta
se¢do ndo é tdo clara como as anteriores, mas possui
uma distribuicao dos valores com padrdes ainda fortes.
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Figura 9: Secdo CRS afastamento-nulo otimizada. Além
da grande resolugdo, observam-se varios detalhes como
a linha do fundo oceanico, estratificagao, anticlinais, mal-
tiplas externas, e estruturas com interpretacdo como de
falhas e de corpos localizados.

Uma aplicagéo atrativa CRS pés-empilhamento foi apre-
sentada por (Mann, 2002) para a resposta aproximada
da difragdo como um operador do tipo Kirchhoff de mi-
gracdo, e esta operagdo é uma complementagéo a se-
¢ao afastamento-nulo. Nesta aplicagéo, o apex é a po-
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sicdo aproximada da imagem migrada no tempo. De-
vido ao eixo de simetria, 0 método se aplica ao plano do
afastamento-nulo h = 0, onde dtp(xm,h = 0)/0zm =0
produz a localizagéo do apex dado por:

Rn1ptovosina

@)

Tapex = Lo — "
2RN1pszn2a. + toUoCOSz(M

2 todvo cos®a

tu.pe.’): =

- 4
2RN1PSIn2a + tovocos?a ( )
Parametrizada em termos da localizagdo do apex (zapez,
tapex), €M vez da localizagao afastamento-nulo (zo,to), €
com h = 0, a resposta ao afastamento-nulo da difragao
resulta em:

4(SL' - xupen:)z

t2D(x) = t2u.pez + 02

(®)

2
2 2vgRn1P
UC

(6)

2RN1PSIN2a + tovgcos?a

Um somatoério ao longo da resposta da difragcéo apropri-
ada, com o resultado recolocado no apex, € uma aproxi-
macao a migracédo do tipo Kirchhoff no tempo com ve-
locidade constante v., onde todos os atributos contri-
buem. Na estratégia usada, o empilhamento é reali-
zado ao longo do operador CRS, em vez de ao longo
do operador de difragéo, e o resultado recolocado no
apex (Zapez,tapex). A Figura 10 mostra o resultado da
migragéo CRS tipo Kichhoff no tempo, a qual é automa-
tica e rapida. Esta se¢do migrada é obtida da segdo
CRS otimizada ao afastamento-nulo. Se observa um es-
palhamento de pontos devido a ruido nos atributos; no
entanto, muitos detalhes dos eventos principais séo con-
servados.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A segédo sismica sintética foi gerada e processada sem
cortes e sem silenciamento. Um dos objetivos do estudo
foi analisar aspectos da resolugéo geométrica das estru-
turas geoldgicas concebidas para a segdo e represen-
tadas no modelo. Considerando a limitagdo das cores
nas figuras, a andlise interpretativa foi realizada princi-
palmente com base nas se¢dées CRS do empilhamento
e da migragdo. Na etapa de interpretagdo é importante
que os mapas (segdes) tenham uma escala prépria, ta-
manho préprio, e anotado o exagero vertical. A par-
tir das apresentagdes e escolha das figuras, detalhes
geométricos-estrurais (como discontinuidades, anticlinais
e sinclinais) podem ser tragados. As partes a esquerda
e a direita da secado empilhada-migrada ndo apresentam
problemas maiores relacionados com mudltipla externa
ou interna, o que representa a maior preocupagdo com
relagcdo a parte central da segdo relacionada ao declive
continental.
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Figura 10: Migragcdo CRS tipo Kirchhoff no tempo. Este
resultado é considerado como um sub-produto do em-
pilhamento CRS, e obtido a partir da se¢édo otimizada
ao afastamento-nulo. Se observa um espalhamento de
pontos devido a ruido nos atributos, mas as pricipais li-
nhas dos eventos sdo consistentes.

A qualidade do dado sintético marinho ndo impde limi-
tacdo quanto a melhora da imagem da linha sismica e,
portanto, para demonstrar a aplicabilidade do método na
obtengéo de imagens e a aplicagbes a bacias sedimen-
tares.

A secdo Coeréncia serve para indicar a estimativa do
ajuste do modelo CRS ao dado para o caso de even-
tos de reflexdes primarias. E evidente que no geral a
qualidade do imageamento é visualmente boa, o que é
classificado pela relagéo sinal/ruido e continuidade dos
refletores.

Este exemplo serve para reforgar perspectivas de uma
forma simples e efetiva na combina¢do modelagem
-imageamento, e o trabalho posterior de interpretagdo
de segbes sismicas. A confiabilidade e a qualidade dos
resultados do sistema CRS baseado no fluxograma de
imageamento sismico representa alternativas com rela-
¢ao ao estudo em foco voltado a modelagem e imagea-
mento.

Este trabalho serve também para demonstrar a colabo-
ragao efetiva e as intengdes da continuidade de pes-
quisa em colaboragéo entre diferentes universidades e,
consequentemente, uma forma de se aproximar & indus-
tria e se obter financiamento para trabalhos de pesquisa
em tecnologias de exploragao.
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