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Resumo

Neste trabalho, investigamos a importancia da
amostragem étima na supressao de ruidos em imagens
RTM do pré-sal brasileiro, utilizando uma abordagem
de empilhamento de imagens RTM baseada na raiz do
valor quadratico médio (RMS). Tal abordagem consiste
em explorar valores dos desvios quadraticos médios
normalizados (NRMSD) associados aos RMSs para
obter pesos de similaridade/dissimilaridade, a fim de
combinar imagens sismicas geradas pela abordagem
do RTM priméario e espelhado. Considerando dados
sintéticos, a analise comparativa de diferentes cenarios
de amostragem revelou a influéncia do tamanho da janela
sobre a qualidade das imagens sismicas obtidas. O
estudo de caso do pré-sal brasileiro, utilizando dados
de nés de fundo oceanico (OBN), revelou a eficacia
da amostragem o&tima em destacar caracteristicas
geolodgicas tanto rasas quanto profundas, evidenciando a
relevancia de considerar o tamanho da janela utilizada na
amostragem das segoes sismicas.

Introducao

Nos ultimos anos, as operagdes de exploragao de petréleo
e gas em aguas profundas tém experimentado um
crescimento expressivo na regidao do pré-sal brasileiro,
apesar dos grandes desafios inerentes. No entanto,
avancgos significativos em tecnologias para coletar dados
sismicos em campos offshore através do uso de sensores
no fundo do oceano tém permitido a obtencdo de boas
imagens sismicas dos reservatérios do pré-sal brasileiro
(Jouno et al.,, 2019; Cypriano et al.,, 2019; da Silva
et al., 2024a). O uso de dados sismicos registrados em
aguas profundas através do uso de, por exemplo, nds
de fundo oceanico (OBN) pode gerar duas imagens da
subsuperficie independentes, analisando separadamente
os campos de ondas associados as reflexdes primarias
e aqueles associados as primeiras multiplas na camada
de agua. Neste contexto, o empilhamento/combinagao
de imagens sismicas obtidas a partir dos métodos de
migragao reversa no tempo (RTM) primario e espelhado
pode resultar em uma representacdo mais precisa do
subsolo (Hatchell et al., 2012).

A combinagao de duas ou mais sessbdes sismicas pode
ser altamente benéfica por diversos motivos, como a

reducdo de ruidos aleatérios. Diversas metodologias
podem ser empregadas, como a simples soma das secdes
ou até mesmo o calculo da média entre elas. Essa
etapa, conhecida como empilhamento no processamento
sismico, permite destacar pontos comuns e aprimorar a
imagem de forma integral. Robinson (1970) prop6s um
modelo estatistico para ponderar os registros sismicos no
processo de empilhamento, visando melhorar a relacdo
sinal-ruido. Liu et al. (2009) investigaram uma técnica de
empilhamento que incorpora correlagdo local como fator
de ponderagao, resultando em melhorias significativas na
relacdo sinal-ruido e na qualidade da imagem sismica
resultante. Hatchell et al. (2012; 2015) destacaram a
eficacia de combinagdes ponderadas, mostrando como
a integracdo de migragées de ondas ascendentes e
descendentes pode reduzir substancialmente os ruidos
ruido 4D. da Silva et al. (2024c) demonstraram que
a combinagdo de imagens RTM utilizando um peso
de similaridade/dissimilaridade baseado na andlise da
relagdo sinal-ruido de pico melhora a qualidade da
imagem sismica resultante no mapeamento sismico de
reservatorios de aguas profundas. No entanto, em
varias situagdes, a selecdo das subsegbes sismicas
a serem amostradas para o empilhamento é crucial.
Contudo, as dimensoes ideais dessas subsecdes tém sido
frequentemente negligenciadas ou pouco discutidas pela
maioria dos estudos presentes na literatura.

Neste trabalho, consideramos o empilhamento de imagens
RTM baseado na raiz do valor quadratico médio (RMS
ou root mean square em inglés), conforme descrito
por Hatchell et al. (2012; 2015), no contexto de
aquisicdbes com a tecnologia OBN. Esta metodologia
tem sido bem-sucedida na andlise de sismica 4D
(Kiyashchenko et al., 2020). Em particular, focalizamos
na investigagao dos efeitos da amostragem nas subsegdes
sismicas destinadas ao empilhamento, examinando como
diferentes tamanhos das amostras podem influenciar a
qualidade da imagem RTM resultante do empilhamento
sismico ponderado por RMS. Apds uma investigacao
em ambiente controlado utilizando dados sintéticos,
examinamos imagens RTM obtidas através de dados reais
coletados em um levantamento OBN realizado em uma
regiao do pré-sal brasileiro.

Metodologia

Nesta segdo, discutimos os fundamentos teéricos e o
formalismo matematico do empilhamento de imagens
RTM baseado na raiz do valor quadratico médio (RMS),
proposto por Hatchell et al. (2012; 2015). A este respeito,
dadas duas imagens RTM, U e D, em que a primeira esta
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associada a imagem RTM primaria, enquanto a segunda
corresponde a imagem RTM espelhada, a imagem RTM
resultante, 1, do empilhamento é determinada por (Hatchell
etal., 2012, 2015):

1:(U+D)%., (1)

onde W é a fungao da ponderagéo que variade O a 1.

A fungao de ponderagao, W, depende do desvio quadratico
médio normalizado (NRMSD, do inglés normalized root
mean square deviation), e consequentemente, do RMS,
como segue:

W =1—NRMSD/2, 2
com
2 RMS(U — D)

NRMSD = .
RMS(U) + RMS(D)

3)

E importante ressaltar que o fator de ponderacdo W varia
de 0 a 1, correspondendo a variagao do valor de NRMSD
de 0 a 2. Um valor de W =1 (NRMSD = 0) indica uma
alta similaridade entre as imagens RTM, enquanto W =
0 (NRMSD = 2) indica uma baixa similaridade entre as
imagens.

Se compararmos as imagens RTM ponto-a-ponto, os
valores de RMS para cada elemento da imagem
sismica serdo os proprios valores (absoluto) do modelo
naquele ponto analisado. Desse modo, a obtencdo do
empilhamento ponto-a-ponto requer uma amostragem em
torno da regiao em analise. No entanto, ndo esta claro
na literatura como a amostragem nas subsecdes sismicas
destinadas ao empilhamento influencia no resultado
final. Por este motivo, o nosso principal objetivo é
investigar como diferentes tamanhos de amostras podem
influenciar a qualidade das imagens RTM resultantes do
empilhamento sismico ponderado por RMS. Neste sentido,
consideramos um processo de amostragem que consiste
em utilizar um valor especifico de amostragem a cada
iteragdo. Especificamente, uma janela intervalar de trés
por trés resulta em um quadrado no qual todos os valores
sao utilizados para o céalculo do RMS em torno de um
ponto central, conforme ilustrado na Fig. . Posteriormente,
o algoritmo avanga para a préxima iteragao, deslocando
a janela de amostragem um valor para baixo, calculando
assim o valor RMS para o novo ponto até que todos os
dado seja percorrido.

Dessa forma, visto que estamos lidando com imagens
RTM em duas dimensdes, considere essas imagens
representadas pelas matrizes U = [u;;], xn, € D = [d;j]n, xn,-
Considerando a definigdo na Eq.(1), a imagem RTM
resultante do empilhamento é determinada pela seguinte
combinagao:

I, =(UoD)oW, (4)
onde @ e © representam as operagdes de soma e produto

elemento por elemento, enquanto W = {w;;}, xn,, COM
w;j € [0,1] € uma matriz de pesos, definida como:

NRMSD

w=1
o R

(%)

onde S representa a operagoes de subtragao elemento por
elemento e 1 =1, «, & uma matriz n, x n, formada por

Figura 1 — llustragao do processo de amostragem (pontos
vermelhos) para avaliar a similaridade entre duas imagens
RTM em um ponto especifico (representado em preto).
Os pontos representam os pixeis de uma imagem RTM
discretizada em relagdo ao eixo X e Z.

todos os elementos iguais a 1, e NRMSD = {NRMSD;;; };, s,
é uma matriz cujos elementos (NRMSD;;) sdo obtidos
através do célculo do NMRSD.

Vale salientar que o NRMSD definido na Eq. (3)
fornece apenas um valor para toda a imagem RTM. No
entanto, o nosso foco estd em destacar caracteristicas
geologicas locais considerando as caracteristicas das
regides vizinhas. Dessa forma, determinamos a matriz de
pesos W a partir do NRMSD de uma janela deslizante, em
que os seus elementos sdo obtidos como segue:

2RMS (i — dy)

NRMSD;; = :
Y RMS(a;;) + RMS(d;;)

(6)

ondei;jeUcU,d;jebcD,e

itqi T 2
- Yt g i g, (i — dua)

RS =B =\ g+ g+ Y
S 2
Z;:f’,q. Zﬁ;liq, (upz)
RMS(i; j) = | ==/ 7
S@)=\"egregry P
S
. Z;:f',q. Z{jj-liqv (dir)
RMS(d; j) = \| 4= , 7
D=\ " g 1) 24,7 1) (7e)

com (k,I) € (i—g;:i+gq;i,j—q;: j+q;) representando uma
regiao retangular centrada em (i, j) com largura (2¢;+1) e
(2¢j+ 1) nas direges de linha e coluna.

Por exemplo, o esquema apresentado na Fig. refere-se a
gi = qj = 1, ou seja, um ponto para cada lado do ponto
de interesse, tanto lateralmente quanto verticalmente,
formando uma janela com largura de (2¢; + 1) = 3 pontos
por (2g;+ 1) = 3 pontos (ou seja, 9 pontos amostrados).
Esses pontos estdo associados ao modelo discretizado
(imagens RTM, no nosso caso). Se, por exemplo, o
modelo for discretizado com um espagamento de dh, e
dh;, as larguras das janelas serdo de 2dh, pontos por 2dh,
unidades de comprimento.
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Resultados

Nesta secao, apresentamos a analise de dois conjuntos de
dados. O primeiro consiste na analise de dados sintéticos
gerados a partir de um modelo de referéncia representativo
do pré-sal brasileiro. O segundo envolve a aplicagdo da
abordagem proposta para mostrar como a amostragem
o6tima influencia na obtengao de boas imagens sismicas,
suprimindo artefatos, a partir de dados reais OBN obtidos
em uma regiao do pré-sal brasileiro. Vale salientar que
realizamos todas as analises apresentadas em 2D. No
entanto, podemos estender essa andlise para o caso 3D
sem perda de generalidade. Assim, as licdbes aprendidas
em 2D sao aplicaveis a dados de campo 3D.

- Caso de estudo sintético

Para investigar os efeitos da amostragem nas subsecdes
sismicas destinadas ao empilhamento e determinar
uma amostragem 6tima, consideramos um modelo de
velocidade da onda P representativo da regido do pré-
sal brasileiro como modelo referéncia (da Silva et al.,
2021), utilizando uma aquisigao do tipo OBN. Este modelo
compreende uma camada de agua com profundidade
média de 2 km, seguida por sedimentos do pds-sal, um
corpo salino de espessura variavel, uma segao pré-sal e
uma base rochosa abaixo, como ilustrado na Fig. 2(a).
Além disso, consideramos uma geometria de aquisigao
OBN convencional, que envolve 43 OBNs espacgados a
cada 400 m (linha branca na Fig. 2), além de uma linha
com 420 fontes sismicas (linha verde na Fig. 2) espagadas
a cada 50 m.

Neste caso de estudo, realizamos a analise de dois
cenarios distintos. O primeiro cenario consiste na geragao
de imagens RTM a partir de um conjunto de dados obtidos
através do modelo de referéncia (Fig. 2(a)), sendo esses
dados migrados no proprio modelo de referéncia. Em
outras palavras, neste caso, estamos gerando a melhor
imagem RTM possivel com os parametros de aquisi¢ao
sismica considerados neste estudo. No segundo cenario,
as imagens RTM sdo geradas a partir dos dados obtidos
pelo modelo de referéncia, mas migradas em um modelo
de subsuperficie gerado pela técnica de FWI. Este modelo
é apresentado na Fig. 2(b). Em todos os cenarios, as
formas de onda foram modeladas considerando uma fonte
sismica do tipo Ricker, com uma frequéncia maxima de 15
Hz.

As Figs. 3(a) e 3(b) mostram as imagens RTM obtidas
através da analise das reflexdes primarias para os primeiro
e segundo cendrios, respectivamente. Ja as Figs. 3(c)
e 3(d) apresentam as imagens RTM obtidas através
da andlise das mdltiplas para os primeiro e segundo
cenarios. Vale salientar que ha diversos artefatos nas
imagens geradas a partir do modelo obtido via andlise
FWI (Figs. 3(b) e 3(d)), especialmente no topo e nas
estratificagbes do corpo de sal, assim como no fraco
delineamento das camadas mais profundas da regidao do
pré-sal (profundidade maiores que ~ 6 km).

Apds construir as imagens RTM primarias e espelhadas,
combinamos essas imagens usando a Eq. (5). No entanto,
antes disso, realizamos uma analise da distribuigao
estatistica dos valores de W. Para cada largura de janela,

3

calculamos a matriz W. Em seguida, removemos todos
os elementos iguais a 1 e calculamos o desvio padrao
associado aos valores de W. Removemos os elementos
unitarios, pois a grande maioria deles esta associada
a camada d’agua (considerada como valores zerados),
além das regides sem iluminagao sismica, associadas as
bordas e regides mais profundas dos modelos. Fizemos
isso porque tais regides indicam uma falsa perfeita
similaridade. Vale ainda salientar, que em todos os casos,
consideramos janelas quadradas (¢; = ¢;). A Fig. 4
mostra 0 numero de amostras em fungao do desvio padrao
dos valores de W, onde os pontos pretos correspondem
ao primeiro cenario, o qual € o caso ideal, enquanto os
pontos vermelhos correspondem ao segundo cenario, o
qual é o caso realista. Observa-se que em ambos os
casos, 0 desvio padrao de W possui um minimo global,
ao qual verificamos estar associado a amostragem 6tima
para combinar as imagens RTM. Gostariamos de destacar
a boa concordancia entre os casos de referéncia e aqueles
provenientes da analise FWI, mostra que a variancia
minima das distribuigbes dos valores de W ¢é capaz de
identificar a quantidade étima de amostras.
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Figura 2 — (a) Modelo realistico representando o pré-
sal brasileiro, utilizado como referéncia no nosso estudo,
compreendendo camadas de agua, sedimentos do pds-
sal, sal, pré-sal e leito rochoso. A geometria OBN é
representada pelas localizagées das fontes sismicas e dos
nés através das linhas verde e branca, respectivamente.
(b) Modelo reconstruido via analise FWI, com estruturas
semelhantes ao modelo de referéncia.
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Figura 3 — Painéis (a) e (b) mostram as imagens RTM obtidas através da analise das reflexdes primdrias, enquanto (c) e
(d) mostram as imagens RTM obtidas através da analise das multiplas. Painéis (e), (f), (9) e (h) mostram as imagens RTM
resultantes das combinagdes variando o tamanho da janela q;, em que os painéis (e) e (f) refere-se ao caso com largura de

Janela g; = 10, enquanto (g) e (h) refere-se ao caso g¢; =70.
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Figura 4 — Largura da janela (q;) em fungdo do
desvio padrdo dos valores de W. Os pontos pretos
representam o primeiro cenario (caso ideal), enquanto os
pontos vermelhos representam o segundo cenario (caso
realistico).

As Figs. 3(e) e 3(f) mostram as imagens RTM resultante
da combinagao com ¢; = 10; valor associado ao minimo
global ilustrado na Fig. 4. As Figs. 3(g) e 3(h)
mostram as imagens RTM resultante da combinagao com
largura de janela g; = 70; identificada como o pior caso na
Figura 4. Vale ressaltar que em ¢; = 10 serdao 10 pixeis
espagados aproximadamente por 12.48 metros na vertical
e 11.36 metros na horizontal. Notavelmente, observamos
que 0 caso com amostragem 6tima (¢; = 10) apresenta
um resultado mais coerente e com menos artefatos em
comparagao com o caso ¢; = 70. Isso evidencia que a
amostragem 6tima determinada pelo minimo global da
distribuigao de desvio padrao de W desempenha um papel
crucial na qualidade das imagens resultantes. Este achado
ressalta a importancia de considerar cuidadosamente os
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parametros de amostragem ao realizar a combinagao de
imagens RTM para garantir resultados mais precisos e
confiaveis.

- Caso de estudo no pré-sal brasileiro

Para validar a eficacia da abordagem proposta,
conduzimos uma analise no contexto de um campo
pré-sal brasileiro utilizando um conjunto de dados reais
de hidrofones OBN e um modelo de velocidades de
onda P obtido por meio da técnica de FWI reportado
por da Silva et al. (2024a). As formas de ondas foram
adequadamente separadas em formas de onda primarias
(reflexdes primarias) e multiplas (reflexdes mudltiplas)
relacionadas ao fundo do mar. A separagao das reflexdes
primarias e das mudltiplas foi realizada por da Silva et al.
(2024b). Convidamos o leitor a consultar da Silva et al.
(2024b) para obter mais detalhes. Em seguida, aplicamos
um filtro passa-banda de 0 a 15 Hz, e entéo, construimos
as imagens RTM. A primeira linha da Fig. 7 mostras as
imagens RTM primaria e espelhada.

A Fig. 5 mostra a largura da janela (¢;) em fungao
do desvio padrdo dos valores de W. Como previsto
pelo estudo de caso sintético apresentado anteriormente,
observa-se que o desvio padrao de W possui um minimo
global, que neste caso ocorre em ¢; = gq; = 10. A linha
inferior da Fig. 7 apresenta as imagens RTM resultantes
da combinagdo com ¢; = 10 (valor associado ao minimo
global ilustrado na Fig. 5) e da combinagao com largura
de janela ¢; = 70. Notavelmente, observamos que o
caso com amostragem otima (¢; = 10) apresenta um
resultado mais coerente em comparagao com 0 caso g; =
70, ressaltando as similaridades entre as imagens RTM
primaria e espelhada, resultando em uma imagem sismica
de excelente resolugdo tanto nas camadas mais rasas
como nas estruturas geoldgicas da regiao do pré-sal. Este
resultado confirma que a amostragem 6tima, determinada
pelo minimo global da distribuicdo do desvio padrdo de
W, desempenha um papel crucial na obtengao de imagens
sismicas de alta qualidade neste contexto.
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Figura 5 — Largura da janela (4;) em fungdo do desvio
padrdo dos valores de W. Observa-se uma redugdo
nos valores do desvio padrdo a medida que o tamanho
da janela aumenta até atingir o minimo em g; = 10.
Posteriormente, inicia-se um aumento gradual.

A Fig. 6 mostra o operador de pesos para 0s casos
gi =10 e ¢; =70. A cor do brilho varia continuamente
de 0 a 1, onde 0 indica nenhuma similaridade e 1 indica

Caso ¢; = 10

Profundidade (km)

Distancia (km)
Caso g; = 70

N)

6

Profundidade (km)
S

®

0 5 10 15 20
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Figura 6 — Operador de pesos W para os casos g; = 10
(painel superior) e q; =70 (painel inferior).

alta similaridade. Para o caso ¢g; = 10, a area do pos-
sal (2-3 km de profundidade) esta associada aos pesos
menos elevados; isso se deve ao mascaramento dessas
regides pela alta correlagao cruzada em torno dos OBNs
no processamento RTM, como pode ser visto no painel
do canto superior esquerdo da Fig. 7. Além disso,
valores variaveis de peso sdo perceptiveis na regido do
pré-sal (6-8 km de profundidade), sendo estes os mais
pronunciados. Em contraste, quando o tamanho da janela
€ muito grande (caso g; = 70), o operador W nao parece ter
relagdo com as caracteristicas geoldgicas, como mostrado
no painel inferior da Fig. 6.

Conclusoes

Os casos de estudo que apresentamos neste trabalho
demonstram a importédncia da amostragem o6tima na
supressao de ruidos em imagens RTM no contexto do
pré-sal brasileiro. Investigando os efeitos da amostragem
nas subsecdes sismicas destinadas ao empilhamento,
observamos como a escolha adequada da amostragem
pode influenciar significativamente a qualidade das
imagens obtidas, evidenciando a relevancia de considerar
o tamanho da janela utilizada na amostragem das seg¢bes
sismicas. De fato, os resultados revelam que a andlise de
amostragem 6tima desempenha um papel fundamental na
supressao de ruido. Dessa forma, este estudo contribui
para o avanco do conhecimento na area de exploragdo
de petréleo e gas em aguas profundas, fornecendo
intuigdes valiosas para o aprimoramento das técnicas de
processamento de imagens sismicas. Como perspectivas,
pretendemos analisar diferentes formas de amostragem
que levem em conta os nimeros de ondas das estruturas
geolégicas, bem como outras medidas estatisticas além do
desvio padrédo para determinar a amostragem 6tima.
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Figura 7 — A linha superior representa as imagens RTM primaria e espelhada usadas para realizar a combinagao. A linha
inferior representa o resultado obtido através dos tamanhos de janela q; = 10 e g; = 70, respectivamente.
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