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ABSTRACT

A conventional processing, without a reliable adjustment in order to preserve the seismic amplitudes, could damage the mapping of the petrophysical properties,
jeopardizing the correlation between the seismic data and the well profile. A manner to estimate correctly the amplitudes and, therefore, the reflection coefficients
is o perform a pre-stack migration in true amplitude, where an amplitude distortion caused by the geometrical spreading throughout the ray path is compensated
by the migration calculation. Nevertheless, this process has an expensive cost as well as is dependent from the velocity model.

A routine less expensive than the other one and also more stable taking into account the velocity model, is to transform the seismic section obtained from the
acquisition in common offsets in simulated section in zero offset with frue amplitudes. This transformation is called true amplitude Zero Offset migration (TA MZ0).
In a media with constant velocity, the stack curve for the MZ0 and the weight function are reduced in analytic formulas, mitigating the computational effort.
This work has two main objects: the first is to verify the TA MZ0 algorithm efficiency for a constant velocity in a synthetic model to a complex geology based on
Neo-Albian turbidity reservoir, where the assumption of constant velocity is not respected. The second one is to perform quantitative studies as results of the
technique described above. Likewise, the study tries fo analyze how useful is the methodology to compute the graphics for AVO and AVA analyses, helping the
reservoir characterization.
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RESUMO

0 processamento convencional, sem um tratamento adequado de preservagio de amplitude, mascara ou até inviabiliza 0 mapeamento de propriedades petrofisicas,
prejudicando a correlagdo entre o dado sismico e a informago de perfil. Uma forma de estimar corretamente as amplitudes e, por conseqiiéncia, os coeficientes de
reflexdo nas inferfaces sismicas, é efetuar uma migragdo pré-empilhamento em verdadeira amplitude, onde a distorcio das amplitudes devido ao espalhamento
geométrico ao longo do raio de reflexdo é compensado pela operagdo de migracdo. Entretanto, esse processo tem um custo elevado, sendo também dependente do
modelo de velocidades utilizado.

Uma rotina menos dispendiosa e mais estdvel em relacio a erros no modelo de velocidade, consiste na transformagdo da segdo sismica obtida com a geometria de
aquisigdo no afastamento comum em secdes simuladas de afastamento nulo em amplitude verdadeira. A operacio de transformagdo de uma secdo sismica de
afastamento constante para a sua correspondente em afastamento nulo recebe o nome de migracio para afastamento nulo em verdadeira amplitude (TA MZ0). No
caso de um meio com velocidade constante, a curva de empilhamento do MZO e a funcio peso se reduzem a formulas analiticas, minimizando o esforco
computacional.

0 trabalho em questdo tem dois objetivos principais: o primeiro é verificar a eficdcia do algoritmo de TA MZ0 para velocidade constante em um modelo sintético
com geologia complexa baseado em um reservatdrio turbiditico brasileiro de idade Neo-Albiana, onde a hipétese de velocidade constante é desrespeitada. 0
segundo objefivo é a realizacdo de estudos quantitativos referentes d obtenciio de amplitudes resultantes da aplicagio da rotina descrita acima, bem como avaliar
sua utilizagdo para a consfrucdo de grdficos de amplitude com o afastamento (AVO) e com o dngulo (AVA) em interfuces relevantes para a caracterizacio de
reservatdrios.
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INTRODUCAO

0 processumento convencional, sem um tratamento adequado
de preservagdo de amplitude, mascara ou até inviabiliza o mapeamento
de propriedades petrofisicas, prejudicando a correlagdo entre o dado
sismico e a informacgo de perfil. Uma forma de esfimar corretamente as
amplitudes e, por conseqiiéncia, os coeficientes de reflexio nas interfaces
sismicas, é efetuar uma migragdo pré-empilhamento em verdadeira
amplitude, onde a distorcio das amplitudes devido ao espalhamento
geométrico ao longo do raio de reflexo & compensado pela operagdo de
migracdo. Entretanto, esse processo fem um custo elevado, sendo também
dependente do modelo de velocidades ufilizado.

Uma rotina menos dispendiosa e mais estdvel em relacdo a erros
no modelo de velocidade consiste na transformacdo da secdo sismica
obtida com a geometria de aquisicGio no afastamento comum em seces
simuladas de afastamento nulo em amplitude verdadeira. Nesse caso,
as amplitudes das reflexdes primdrias em afastamento comum sdo
transformadas de tal forma que o fator de espalhamento geométrico
original (dependente do afastamento) é automaticamente substituido
pelo correspondente fator de espalhamento geométrico do afastamento
nulo. O coeficiente de reflexdo &, no entanto, preservado, possibilitando
a sua aplicagdo em estudos de AVO/AVA. A operacio de transformacgio
de uma secdo sismica de afastamento constante para a sua
correspondente em afastamento nulo recebe o nome de migracio para
afastamento nulo em verdadeira amplitude (TA MZ0). No caso de um
meio com velocidade constante, a curva de empilhamento do MZ0 e a
funcdo peso se reduzem a formulas analiticas, minimizando o esforco
computacional.

Esse trabalho possui dois objetivos fundamentais. O primeiro
verificar a eficdcia do algoritmo de TA MZ0 para velocidade constante
em um modelo sintético com geologia complexa baseado em um
reservatdrio turbiditico brasileiro de idade Neo-Albiana, onde a hipdtese
de velocidade constante é desrespeitada. Nesse modelo, a velocidade é
varidvel, tanto espacial quanto femporalmente. 0 modelo de velocidades
utilizado para a operacdo de TA MZ0 foi encontrado através da andlise
de velocidade convencional realizada em infervalos regulares no dominio
(MP. 0 segundo objefivo é a realizacio de estudos quantitativos referentes
d obtencdo de amplitudes resultantes da aplicaciio da rofina descrita
acima, bem como avaliar sua ufilizacGo para a construgdo de grdficos de

amplitude com o afastamento (AVO) & com o dngulo (AVA) em interfaces
relevantes para a caracterizagdo de reservatorios.

N!ETODO UNIFICADO DE IMAGEAMENTO
SISMICO EM MEIOS 2,5D

Neste método considera-se a situagdo 2,50 (BLEISTEIN, 1986)
em que a propagacio da onda sismica é 3D e o modelo geoldgico é 2D.
Seja também a subsuperficie formada pela sobreposicio de camadas
estratificadas, isotrdpicas, e ndo-homogéneas, separadas por inferfaces
refletoras suaves, de tal forma que a propagagdo da onda é descrita pela
teoria do raio de ordem zero para reflexdes primdrias num plano
(BLEISTEIN, 1986). O exemplo mais importante & o fator de espalhamento
geométrico 3D que se decompde em duas contribuicdes: o fafor de
espalhamento geométrico 2D no plano e o fator de espalhamento da
energia fora do plano.

A configuracio original é a de afastamento comum composta
pelos pontos médios entre fonte e receptor descritos no dominio do tempo
por coordenadas (). Assume-se que a segio sismica em afostamento
comum é composta de tracos analiticos 4/} onde #varia ao longo do
fempo de regisfro (0<#<'T). A configurggiio de medigio de saida
desta transformada & a de afastamento nulo. Ela também é composta
de ponfos médios nos quais fontes e geofones sio coincidentes sendo
descritos por coordenadas (&, , ) . Na secfo sismica de afostamento
nulo o trao analffico serd definido como U, (&, 7, ), lembrando
que o traco analitico é composto do sinal sismico registrado como parte
real adicionado a sua transformada de Hilbert como parte imagindria.

0 objetivo do MZ0 tipo Kirchhoff é transformar as reflexdes
primdrias encontradas na secdo de afostamento comum ao longo das
curvas de tempo de fréinsito na sua correspondente de afastamento nulo
em amplitude verdadeira. A expressdo analitica que em um Gnico passo
representa essa operacdo ¢ uma integral de empilhamento ponderado
tipo Kirchhoff (TYGEL et al., 1998)

. 1 1/2
Uo(fmlo):ﬁj‘lé KMZO(é:’é:O’ZO)D/ U(f,t) 1=Th120(6.60.10) ,(1)
onde r =17, (EE,1,)é 0 curva de empilhamento para o
MZ0, &é a coordenada do ponto médio variando ao longo da abertura
A, DV2 representa o operador de meia derivada em tempo negativo e
K (6.8, ,)é 0 funcio peso. Conforme Schleicher et al. (1993), a
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integral (1) pode ser avaliada assintoticamente pelo método da fase
estaciondria (BLEISTEIN, 1984) para as altas freqiéncias, no ponto
estaciondrio.

A curva de empilhamento do MZ0 ¢ o lugar onde se localizam
todas as contribuicoes na secdo de afastamento comum para a
determinaco da amplitude em cada ponto da secdo de afastamento
nulo a ser simulada. Ela representa, consequentemente, a relacdo entre
o fempo em afastamento nulo e o ndo nulo, podendo ser deduzida, do
ponto de vista cinematico, a partir de raciocinio semelhante ao da resposta
impulsiva do DMO.

Tygel e outros (1998) mostraram que a curva de empilhamento
e a fungdo peso para a migragdo em afastamento nulo para velocidade
constante (¢ = ,,,/sfio formulas analiticas, sendo a primeira fungto
do tempo no afastamento nulo (z, /e da velocidade (1

2h )
enquanto a segunda é dada por
Kozo(&.610) = "(’Qﬁ a*n-1), (3)

onde, em ambas as expressdes acima,

1
‘77‘ =‘§_§o‘ <h'

a(p) =——,
W “)
hz

Ao aplicar-se 0 MZ0 aos dados sismicos, representa-se o refletor
imageado por uma faixa migrada de largura disfinta daquela original.
Esse efeito é definido como distorcdo do pulso, ao qual relaciona-se um
fator de esfiramento que serd denofado /7,,,, como demonsfrado em
Tygel e outros (1998) o fator de estiramento no MZ0 é

My170 (§R’§OR’tOR) =co0s0O, (5)

onde © define o dngulo de incidéncia da reflexdo original no
afastamento comum, ou seja o sinal de reflexio simulado em afastamento
nulo ¢ estirado em relagto ao sinal sismico original em afastamento
comum ou em relaco a uma secdo de afastamento nulo real de um
valor correspondente ao coseno do dngulo de incidéncia,
conseqientemente o conteddo de frequéncia serd escalonado por este
valor.

Observando-se a equacgo para o fator de estiramento no MZ0
(5) percebe-se que a aplicagio da migracdo para afastamento nulo aos
dados sismicos em afastamento comum fornece uma medida
independente do dngulo de incidéncia ©, desde que seja possivel estimar
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a assinatura da fonte antes e depois do MZ0. Como a estimativa da
assinatura da fonte é problematica, um método de obter os dngulos de
reflexd@o para cada afastamento comum que compdem o experimento
sismico, mais especificamente, em estudos de AVO é executar um segundo
MZ0 com uma fungio peso modificada de forma conveniente (BLEISTEIN,
1987), TYGEL et al., 1993; BLEISTEIN et al., 1999). Este procedimento
apresenfa um pequeno esforco computacional, uma vez que os pesos
envolvidos sdo multiplicadores que dependem das quantidades jd
calculadas pelo operador do MZ0. Considerando a segunda fungiio peso
como sendo

I?Mzo(é‘fo’to):COSG)KMzo(f»fo’to)’ (6)

onde K, (&, &).1) 6 afungio peso original para o
algoritmo do MZ0, e em seguida tomando-se a razdo entre as duas
respostas de saida, obtidas das infegrais ponderadas do MZ0 com os

diferentes pesos K vizo (&,&,.1) € Kirzo (£,&,.1,) tem-

se a estimativa do dngulo de incidéncia
ﬁ0(§0’§0’t0) — EMZO (§’§O’t0)
UO(§O’§O7[0) KMZO(§’§O’IO)

=cos 0. (7)

MODELO SINTETICO E A RESPOSTA SISMICA

0 dado sismico real é um 3D maritimo, com tamanho de cela de
75 x 25m, 306 linhas em subsuperficie e 1.041 pontos de tiro. Uma
linha sismica migrada pds-empilhamento, na direcdo 4/, foi selecionada
a partir do dado tridimensional, englobando 650 pontos de firo. Em
sequida, uma conversdo tempo wersus profundidade foi realizada
utilizando-se um mapa de velocidades médias para um marco
sismoestratigrdfico de extensdo regional. Mapearam-se trés refletores,
com contrastes significantes de velocidade no dado em profundidade,
que serviu de base para a construgdo do modelo da subsuperficie utilizado
na geragdo da imagem sismica, apresentado na Figura 1.

Na Figura 1 a inferface plano-inclinada é o fundo do mar com
profundidade variando de 100 a 500m. A sequnda interface é curva
representando um marco sismoestratigrdfico do Oligoceno Inferior cuja
profundidade varia de 2.500 a 3.700m. Finalmente, a dltima interface
que aparece no modelo em profundidade de 3.000 a 4.100m & o topo
do reservatdrio, estando a acumulacio de oleo restrita a feicdo domica
segmentada por duas falhas. As velocidades infervalares, para este
modelo, sdo v1 = 1.500m/s para o meio 1.;v2 = 3.000m/s, para
0 meio 2, que é constituido por uma infercalacdo de folhelhos e marga;
v3 = 3.400m/s para o meio 3 composto basicamente por margas; v4
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Figura 1— Modelo da Terra em profundidade
Figure T — Earth model in depth.

= 3.800m/s para o arenito saturado com oleo; e v5 = 4.300m/s
para a areia com dgua. As densidades, em fodos os meios, so constantes
e iguais @ unidade.

Aimagem sismica foi gerada no CWP/Cshot tendo sido o intervalo
de firo e de receptores de 50m, a banda de freqiéncia para construciio
da assinatura da fonte, de 4 — 72Hz, com o comprimento do operador
de 150ms, a razdo de amostragem de 4ms e o tempo de registro igual
a 4seg. 30 segdes sismicas sintéticas em afastamento comum foram
modeladas com afastamentos variando de 100 até 3.000m
equiespagados de 100m (2h = 100, 200,..., 3.000m). Uma segdo em

afastamento nulo também foi imageada de modo a fornecer uma
comparagdo com o resultado proveniente da aplicacio do MZ0 d
verdadeira amplitude.

As secdes sismicas em afostamento comum foram  processadas
utilizando dois fluxos de processamento (com MZO em verdadeira
amplitude e com DMO FK), ou seja, as amplitudes obtidas sdo
provenientes de dois tipos de processamento para 0 mesmo modelo de
velocidade (Figura 2). Quatro pontos médios foram selecionados para
realizacdo das andlises de AVO/AVA apds a aplicagdo das duas seqiéncias
de processamento mencionadas anteriormente, os CMPs X, e X, (Figura
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Figura 2— Mapa de Velocidades RMS.
Figure 2 — RS velocities.
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1) esfdio posicionados, respectivamente, a esquerda e d direita da feigdo
domica, visando obter as respostas de AVO/AVA abaixo do contado dleo-
dgua nos pontos M, e M,, enquanto os CMPs X, e X, localizados sobre o
objefivo fornecem as assinaturas de AVO/AVA nos pontos M, e M, no
topo do arenito com hidrocarboneto.

Com o intuito de obter-se as respostas de AVA um sequndo MZ0
foi executado, com peso ligeiramente diferente do primeiro, fornecendo
a estimativa do dngulo de incidéncia, permitindo uma comparaggo direta
entre 0 AVA obtido da aplicagio da migraciio para afastamento nulo em
verdadeira amplitude e o AVA tedrico.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste estudo, como o meio de propagagio é acistico, a diferenca
dos coeficientes de reflexdo tedricos para o arenito saturado com dgua
ou com 6leo estd exclusivamente nas velocidades dos meios envolvidos:
0 reservatdrio (arenito) e a rocha encaixante (marga). Nota-se que a
resposta de AVA tedrica para o arenito com dgua é aproximadamente
duas vezes a resposta obfida para a areia com dleo. As comparagdes
realizadas com a curva tedrica de AVA (Figura 3) mostram que nos CMPs
X, X, eX,, os resultados fonecidos pelo TA MZ0 passam a exibir valores
satisfatdrios a partir do afastamento de 1.000m, indicando uma tendéncia

% L

de aumento da amplitude com o dngulo de incidéncia para as duas
altenativas de processamento (TA MZ0 e DMO FK) tanto para dgua
(CMPs X, & X,) quanto para leo (CMP X.), o que estd de acordo com os
modelos de saturago, jd que estes dois fluidos apresentam propriedades
petrofisicas semelhantes. Apesar dos valores de amplitude resultantes
do TA MZ0 estarem deslocados da curva tedrica, no CMP X, (Figura 3),
eles ainda exibem um aumento da amplitude com o Gngulo de incidéncia
0 que ndo ocorre com os valores provenientes do DMO FK.

Os grdficos de erro, comparando os resultados das duas
seqiiéncias de processamento ufilizadas, estto apresentados na Figura
4, permitindo visualizar a distribuicdo dos erros, lembrando que esse
modelo desrespeita a premissa de velocidade constante. No modelo em
questio, a distdncia entre tragos é de 50m. Com isso, o problema na
abertura do operador torna-se critico e os valores de amplitude passam
a exibir erros muito elevados nos afastamentos curtos. No intuito de
minimizar esse efeito uma inferpolacdo de tragos pode ser efetuada.
Esse problema pode também estar associado a limitagdo na avaliagio
assintdtica da infegral de empilhamento pelo método da fuse estaciondria.

A comparacio das respostas de AVA e dos grdficos de erro
realizados entre 0 TA MZ0 e o DMO FK sugere que as amplitudes obtidas
pela migracdo para afastamento nulo & verdadeira amplitude melhoram

(b) .

Figura 3 — Comparagdo entre AVA tedrico e as amplitudes obtidas apés TA MZO & DMO FK nos CMPs (a) X1, (b) X2, (c) X3 e (d) X4.
Figure 3 — Comparison between theoretical AVA and obtoined amplitudes affer TA MZ0 and DMO FK af WPs (0) X1, (B) X2, (c) X3 and () X4,
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Figura 4 — Enros Relativos entre AVA tedrico e as amplitudes obtidas apds TA MZ0 e DMO FK nos CMPs (a) X1, (b) X2, (c) X3 e (d) X4.
Figure 4 — Relotive errors between theoretical AVA and amplitudes obiained affer TA MZ0 FK at GNPs () X1, (6) X2, () X3 and (d) ¥4.

a andlise de AVO/AVA. Isto se deve ao fato de o TAMZO fornecer melhores
aproximacdes das perdas por espalhamento geométrico que o DMO FK.
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