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RESUMO

Este trabalho é voltado ao processamento, inversio e
imageamento da linha L2140266 selecionada da bacia
sedimentar do Jequitinhonha, Bahia, adquirida pela PE-
TROBRAS, e baseia-se na aplicacdo das metodologias
de empilhamento NMO/CRS e na inversdo tomografica
da onda NIP, onde a migracio do tipo Kirchhoff pés-
empilhamento, no tempo e na profundidade, &€ comum
a todas as técnicas. Além disso, foi aplicado o em-
pilhamento CRS-parcial para densificacdo das familias
CMPs. Varios testes foram realizados para otimizar pa-
rametros, aberturas dos operadores, minimizar a funcdo
objetivo e regularizar os pardmetros do modelo, e como
resultado foram escolhidos os fluxogramas de processa-
mento que geraram melhor qualidade visual das secGes,
com os principais resultados comparados no decorrer do
trabalho para ambas metodologias.

INTRODUCAO

O objetivo pratico e especifico deste trabalho foi aplicar
as trés metodologias com a finalidade de complemen-
tar e aumentar a quantidade de informacdes acerca das
caracteristicas da subsuperficie, e dar mais op¢des para
as interpretacdes geoldgicas-sismicas dos resultados ob-
tidos. Os principais resultados sdo modelos de distri-
buicdo de velocidades, e secdes empilhadas e migradas,
discutidas de forma mais detalhada na sequéncia do tra-
balho.

Para o processamento, inversdo e imageamento foram
utilizados os aplicativos CWP /Un*x (Forel et al., 2005),
crsstack (Mann, 2003), crsstack _supergathers (Bayku-
lov, 2008) e niptomo (Duveneck, 2004).

METODOLOGIA/PROBLEMA INVESTIGADO

A metodologia do empilhamento NMO é baseada no
modelo de camadas plano-horizontais, cujo tempo de
transito para as reflexdes primarias & dado por uma apro-

ximag¢&o hiperbélica dada por Yilmaz (1988):
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t2(x) = *(0) + ——, (1)
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onde = é o afastamento fonte-receptor, t(x) o tempo
de transito, t(0) o tempo-duplo vertical simples e unmo
a velocidade de sobretempo normal. Necessita-se de
um modelo de distribuicdo de velocidades obtido através
da marcagdo de pares (vnmo, to) No mapa de coeréncia
semblance, e que serve 3 correcdo, ao empilhamento e

a migracao.

O empilhamento CRS, descrito inicialmente por Miiller
(1999) e Mann (2002), é baseado no modelo de cama-
das limitadas por interfaces curvas, e considerado inde-
pendente do modelo de velocidade, onde o tempo de
transito para reflexdes primarias é dado pela aproxima-
cdo hiperbdlica:
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sendo x,, o ponto-médio-comum, vy a velocidade pro-
xima ao ponto de emergéncia e h o meio-afastamento
fonte-receptor. Neste método se recupera o trio de atri-
butos das duas ondas hipotéticas N e NIP através da
solu¢do de um problema de otimizacdo triparamétrica
ndo-linear, e que sdo: o angulo de emergéncia [y, o
raio de curvatura Ry e o raio de curvatura Ryp. Es-
tes atributos carregam informacdes sobre a inclinac3o, a
profundidade e a forma das interfaces refletoras. Com o
objetivo de melhorar estes resultados se optou pela uti-
lizacdo do processo de empilhamento CRS-parcial des-
crito por Baykulov & Gajewski (2008), e que produ-
ziu se¢Bes de melhor raz3o sinal/ruido. Este processo
consta da interpolacdo de familias CMP ao cubo de da-
dos com o objetivo de densificar a malha previamente
ao empilhamento CRS sob a condic3o de super-familias.

A inversdo tomografica da onda NIP, desenvolvida por
Duveneck (2004), visa estabelecer um mapa de distri-
buicdo de velocidades com variac3o lateral, para servir
ao imageamento em profundidade, e utiliza os atributos
CRS através dos dados marcados na secio ZO empi-
Ihada. O problema é de ajuste de curva n3o-linear no
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sentido dos quadrados-minimos entre as marcac¢des dos
parametros dos dados de entrada d, [To, M(Nf,)P, p&), {0] ,

e as correspondentes quantidades do modelo direto m,
[x,z,@](NIP), associadas ao ponto NIP do modelo. Tal
desajuste &€ minimizado pela funcdo custo na forma:

1 1
S(m) = §AdT(m)C51Ad(m) + §€l/m(U)TD//m(v)’ (3)

onde Ad(m) = d — f(m) é o vetor desvio dos dados,
Cp a matriz covaridncia dos dados, D" a matriz da
regularizacdo, €’ o fator de ponderacdo entre a primeira
parte que mede o ajuste de curvas e a segunda parte
que mede o nivel de regularizacdo do problema, e m(?)
o vetor modelo de velocidade.

RESULTADOS

Os parametros e aberturas de operadores escolhidos para
o processamento desta linha, assim como a ordem das
etapas explicitas nos fluxogramas, foram obtidas por
meio de exaustivos testes, e os resultados mais satis-
fatérios no sentido de maior razo sinal/ruido tem seus
principais resultados expostos na sequéncia.

A etapa do pré-processamento, realizada por Lima (2010),
foi comum a ambas metodologias, e constou dos proces-
sos mostrados na Figura 1. Para a insercdo da geometria
houve a analise do relatério de campo, e as principais
informagdes encontram-se na Tabela 1.

‘ Demultiplexagao ‘

‘ Silenciamento |

‘Filtragens fef— k:|

Atenuagao de miiltiplas:
SRME e RADON

‘Corregéo de divergéncia esférical

‘ Deconvolugao preditiva‘

Figura 1. Fluxograma de pré-processamento.

O dado de saida desta primeira etapa, organizado em
familia CMP, serviu de entrada para os empilhamentos
NMO e CRS. Dessa forma, o processamento NMO foi
realizado e as etapas sdo mostradas na Figura 2.

’ Informacdes da geometria de aquisicio ‘

Bacia Jequitinhonha
Linha L2140266
Ano de aquisicdo 1985
Configuragéo Arrasto-de-cabo
Tipo de fonte Canh3o de ar
Profundidade do cabo 9m a 11m
Profundidade da fonte 9m
Comprimento do cabo 2975m
Ndamero de tiros 1589
Nimero de receptores 120
Intervalo entre tiros 25m
Intervalo entre receptores 25m
Afastamento minimo 150m
Afastamento maximo 3125m
Tempo de registro 7.0s
Intervalo de amostragem 4ms

Tabela 1: Informacdes da geometria de aquisicdo.

| Analise de velocidade|

‘Corregéio NMO e empilhamento‘

‘Migragﬁo no tempo e na profundidade‘

Figura 2: Fluxograma do empilhamento NMO.

Os modelos de velocidade suavizados, no tempo e na
profundidade, sdo mostrados nas Figuras 3 e 4, e fo-
ram obtidos, respectivamente, através de marcacdes no
mapa semblance e da conversdo de velocidades média-
quadraticas para intervalares.
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Figura 3: Modelo de velocidade semblance no tempo.
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Figura 4: Modelo de velocidade semblance convertido
para profundidade.

Apo6s a correcdo NMO foi feito o empilhamento NMO
do dado cujo resultado é mostrado na Figura 5.
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20 25

Tempo (s)

Figura 5: Secdo empilhada NMO.

Nesta figura se observa que a maior parte da informa-
cdo registrada corresponde a eventos rasos e com boa
continuidade. No entanto se observam muitas difracdes
a medida que a profundidade aumenta.

Os resultados da migracdo Kirchhoff pés-empilhamento,
no tempo e na profundidade, sdo mostrados nas Figuras
6 e 7, respectivamente.

Distancia (m) x104
20 25 !

Figura 6: Secdo migrada Kirchhoff no tempo.
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Figura 7: Secdo migrada Kirchhoff na profundidade.

Analisando as Figuras 6 e 7 se observa o pequeno deslo-
camento das estruturas geol6gicas em relacdo a Figura
5, a recuperacdo da subhorizontalizagdo das estruturas,
desenhada pela melhor continuidade dos refletores, o co-
lapso das difracbes e a corre¢do das falhas geolégicas.
A secdo 7 possui qualidade superior do que a Figura 6
devido a recuperacdo de eventos em grandes profundi-
dades e a auséncia de arcos sobre os pontos difratores
(“sorrisos”).

O processo de densificacdo do dado, denominado Em-
pilhamento CRS Parcial (Ver Figura 8), realizado inici-
almente por Lima (2010) e complementado por Silva
(2012), tem por saida o dado organizado em super-
familias CMP, e que é entrada para o empilhamento
CRS, cujas etapas sdo mostradas na Figura 9.
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Figura 8: Familia CMP 1010 antes e depois da densifi-
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‘ Empilhamento otimizado CRS ‘

‘Corregéo residual estética‘

‘Densiﬁcagéio do dado pré—empilhado‘

‘Migragéo CRS no tempo‘

Figura 9: Fluxograma do empilhamento CRS.

Seguindo com o fluxograma de empilhamento CRS, fo-
ram selecionados sub-produtos, como as se¢des CRS
empilhada (ver Figura 10) e migrada (ver Figura 11)
submetidas & Primeira Zona de Fresnel Projetada.

Distancia (m) x104
20 25 ;

Tempo (s)

Figura 10: Secdo empilhada CRS.
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20 25

Tempo (s)

Figura 11: Secdo CRS-migrada.

A Figura 12 mostra a migracdo Kirchhoff no tempo uti-
lizando o modelo de velocidade da Figura 3 e a secdo
empilhada CRS otimizada da Figura 10.

Distancia (m) x104
20 25 4.

Figura 12: Migracio Kirchhoff usando o modelo de ve-
locidade semblance e o empilhamento CRS.

A secdo empilhada CRS apresenta melhor qualidade vi-
sual do que a NMO no sentido de realcar mais as es-
truturas devido a melhor continuidade dos eventos re-
fletores e a grande quantidade de difracdes. O realce
da madltipla de superficie livre também & maior, como
a coeréncia mais acentuada para os eventos de reflexdo

priméria.

Sobre a migracdo CRS, se observa o colapso das difra-
¢cdes, a correcdo das falhas geolégicas, a continuidade
dos eventos refletores, a grande quantidade de granu-
lacdes, a auséncia de arcos sobre os pontos difratores
(“sorrisos”) e a atenuacdo da multipla de superficie li-
vre.

A migracdo Kirchhoff no tempo, utilizando o modelo de
velocidade semblance, e a se¢do empilhada CRS mos-
tra muitas difracdes e uma grande quantidade de arcos
acima dos pontos difratores (“sorrisos”), principalmente
para eventos em grandes profundidades, demonstrando
a baixa qualidade da secdo e a incoeréncia da metodo-
logia.

Na inversdo tomografica da onda NIP, cujo fluxograma
estd mostrado na Figura 13, foram feitas 2970 marca-
¢des no dominio (79, &p) sobre os eventos de reflexdes
primarias da se¢do empilhada CRS (ver Figura 14).
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| Atributos CRS|
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‘ Inversao niptomografica |

|Mapa de distribuicio de velocidade|

|Migragio Kirchhoff na profundidade |

Figura 13: Fluxograma da inversdo niptomografica.
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Figura 14: Mapa das 2970 marcagdes feitas sobre a
secdo empilhada CRS.

A Figura 15 mostra a minimiza¢do da fung¢io custo em
funcdo do namero de iteracdes, onde se observa a redu-
¢do do valor do desajuste entre os pardmetros dos dados
de entrada e do modelo.
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Figura 15: Minimizacdo da fun¢3o desajuste em func¢io
do nimero de iteracdes.

Os modelos de velocidade niptomografico inicial e final,
sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 16 e 17,
onde se observa a grande evolugdo do modelo final.
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Figura 16: Modelo de velocidade niptomografico inicial.
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Figura 17: Modelo de velocidade niptomografico final.

Utilizando o modelo da Figura 17 foi realizada a migra-
c3o Kirchhoff em profundidade, e o resultado &€ mostrado
na Figura 18.
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Figura 18: Secdo migrada Kirchhoff na profundidade.

O modelo de velocidade niptomografico, além de possuir
grande semelhanca com o modelo de velocidade sem-
blance (ver Figura 4), mostra com melhor defini¢do o
fundo ocednico, a distribuicdo dos valores de maiores
velocidades nas regides mais profundas da seco geold-
gica e as curvas de nivel com os diferentes contrastes de
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velocidade.

Na migragdo Kirchhoff se observa o colapso das difra-
cdes nas regides mais profundas da bacia e a auséncia
de arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As conclusdes sobre os resultados dos empilhamentos
NMO e CRS, da inversdo niptomografica e da migra-
c3o Kirchhoff, sdo claramente mostrando dificuldades e
limitacdes sérias, bem como casos que merecem mais
atenc3o quanto a implementac3o das teorias estudadas,
e servem de referéncia para trabalhos futuros.

Do ponto de vista comparativo entre as se¢des obtidas,
a secdo empilhada CRS possui resolucio vertical e ho-
rizontal superior a secdo empilhada NMO, uma vez que
na secdo CRS se pode destinguir melhor as interfaces re-
fletoras e por evidenciar estruturas continuas atraves da
secdo, além de destacar de forma mais clara os padrées
de difracio. A comparacio entre as secdes migradas
dessas duas metodologias mostra que a migracdo-CRS
possui melhor qualidade visual e continuidade dos even-
tos refletores.

Com relacdo aos modelos de velocidade se pdéde concluir
que o obtido através da niptomografia possui melhor
qualidade visual do que o modelo de velocidade sem-
blance, devido sua melhor distribuicdo dos valores na
secdo geoldgica, evidenciando a coeréncia da metodolo-

gia.

A comparacio entre os resultados da migracio Kirchhoff
na profundidade mostra que a sec3o obtida utilizando o
modelo de velocidade niptomografico possui qualidade
superior a respectiva secdo obtida através do modelo de
velocidade semblance, uma vez que ha grande diferenca
na continuidade dos eventos refletores e no colapso das
difracdes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, se propde a apli-
cacdo de outras técnicas de migracdo pés-empilhamento
na profundidade baseadas na equacdo da onda acustica,
como as metodologias PSPI (Phase-Shift Plus Interpola-
tion), SS (Split-Step), RTM (Reverse Time Migration),
e FFD (Fourier Finite Difference), para efeito de compa-
racdo com a migracdo Kirchhoff, e a generalizacdo dos
resultados obtidos com as técnicas CRS e niptomogra-
fica para o caso 3D.
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