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Resumo

GAMBOA, Fernando. Aplicagdes do método de Superficie Comum de Reflexdo (CRS) ao proces-
samento sismico.. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 187p. Tese (Doutorado)

O método Common Reflection Surface (CRS) tem por objetivo a obtencdo de secdes empilha-
das de qualidade e extracdo de paradmetros do campo de onda que caracterizam o meio geolégico,
através de andlises de coeréncia e com mdxima utilizagdo da redundancia contida nos dados
sismicos de multicobertura. Para a realizacdo dessas finalidades, o método CRS utiliza “familias”
de pares de fontes e receptores arbitrariamente dispostos em torno de um ponto central e em-
pilhamentos através de tempos de transito multi-paramétricos. O CRS representa um significativo
aprimoramento do cldssico método Common midpoint (CMP), o qual utiliza familias de pares fonte
e receptor simetricamente dispostos em torno do ponto central (denominadas familias CMP). Além
disso, o nimero maior de parametros CRS permite melhores informagdes sobre o meio geolégico.
Neste trabalho, discutimos os fundamentos e principais resultados do método CRS na situacdo 2D,
comparando-o ao método CMP. Dentre os varios estudos e aperfeicoamentos realizados no método
CRS, destacam-se (a) nova implementacdo do programa CRS, com utilizacido de parametros direta-
mente advindos dos dados; (b) implementaciao conjunta dos métodos CRS e CMP visando melhor
contribui¢do de cada um deles para o imageamento sismico; (c) introdu¢@o de nova metodologia
para elimina¢do ou atenuacao de ruido alinhado nas se¢des CRS e (d) investigacdo qualitativa e

quantitativa das resolucdes vertical e lateral do método CRS.

Palavras chave

Geofisica, Método sismico de reflexdo, Ondas sismicas.
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Abstract

GAMBOA, Fernando. Applying the Common Reflection Surface (CRS) to the seismic processing.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2007.

187p. Tese (Doutorado)

The Common Reflection Surface (CRS) method is designed to produce stacked sections of
superior quality, as well as a number of useful wavefield attributes that caracterize the geological
subsurface. These attributes are estimated by means of coherency analysis methods, which opti-
mally exploit the redundancy contained in the multicoverge seismic data. To take advantage of
this redundancy, the CRS method employs “gathers” of source and receiver pairs, arbitrarily lo-
cated around a fixed central point, with the help of multi-parametric traveltime moveouts. Waving
the restriction of symmetric source-receiver pairs around the central point allows full use of the
multicoverage data. As a result, CRS stacked sections are seen to be cleaner, with better signal-to-
noise ratio and continuity of reflection events. We discuss the basics and main results of the CRS
method, in the 2D situation, in close comparison with the classical CMP method. A number of
improvements on the method itself, as well as on its practical applications, are presented. These
include (a) a new implementation of CRS, with the use of parameters most directly related to the
input data; (b) joint use of CRS and CMP, with the aim of obtaining the best possible processing
and imaging results; (c) introduction of a new methodology to eliminate or attenuate aligned noise

and (d) qualitative and quantitative investigation on vertical and lateral resolution in CRS sections.

Key Words

Geophysics, Reflection seismic method, Seismic waves.

XV



Conteudo

Lista de Figuras xxi
Nomenclatura xxiii
1 INTRODUCAO 1
I.1  Objetivos . . . . . o o o e e 6
1.2 EstruturadaDissertacdo . . . . . . . . . . . ... 7
2 O PROCESSAMENTO SiSMICO 9
2.1 INTRODUCAO . . . . . . . . e e, 9
22 OMETODOCMP . . ... .. ... ... ... .. ... 14
2.3 INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO SISMICO . . . .. ... ........ 17
2.4 PRE-PROCESSAMENTO . .. ... ... ... ... ... ... ...... 20
2.5 DECONVOLUCAO . ... ... ... ... 29
2.6 ANALISEDE VELOCIDADE . . . . . .. ...t 35
2.7 SECOES DE AFASTAMENTONULO . . . . ... ... ... 51
2.8 CORRECOES DE ESTATICASRESIDUAIS . . . . . . ... ........... 58
2.9 Corregdo do Sobretempo de Mergulho (DMO) . . . . . .. ... ... ... .. .. 61
2.10 MIGRACAO POS-EMPILHAMENTOEM TEMPO . . . .. ... ........ 65
2.11 MIGRACAO PRE-EMPILHAMENTOEM TEMPO . . . .. ... ... ..... 86
3 O METODO CRS E SUAS APLICACOES 91
3.1 Introducdo . . . . . . .. e e e 91

Xvil



32
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8

Implementacdo do MétodoCRS . . . . . . . . . .. ...
Algoritmode Busca . . . . . . . . .. L
Aberturas . . ... L. e
Influéncia da velocidade superficial . . . . . . . ... ... ... ... .. .. ...
Pseudo-Migracdo em Tempo Baseada nos AtributosCRS . . . . . ... ... ...
Outras propostas de busca parao MétodoCRS . . . . . . . . ... ... ... ...

Aplicacdo dos Pardmetros CRS . . . . . . . . . . ... oL o

4 ALGUMAS CONTRIBUICOES AO METODO CRS

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Aperfeicoamentos do CodigoCRS . . . . . . . ... ... ...
Unido dos MétodosNMO e CRS . . . . . . . . ... .. ...
Resolucdo Sismicanas Secoes CRS . . . . . . . .. ... .. L.
Alinhamento do Ruido Aleatério . . . . . . . . ... . ... ... ... ...

Outras Melhorias . . . . . . . . . . . e e

5 OBSERVACOES E CONCLUSOES

A Ferramentas Usada do Pacote ProMax®

A.1 Interactive Spectral Analysis . . . . . . . . . . . .. ...

A.2 Time-Variant Spectral Whitening . . . . . . . . .. .. ... ... ... ......
A3 F-XDeconvolution . . . . ... ... ... ...

B Hardware e Software Usados

XViil

123
124
133
141
159
169

171

183
183
184
185

187



Lista de Figuras

Introducao 1
1.1 Principais configuragdes sismicas . . . . . . . . . . .. . o 3
1.2 Configuracao CDP em refletor mergulhante . . . . .. ... ... ......... 4
O Processamento Sismico 9
2.1 Modelo convolucional . . . . . ... ... L L 12
22 TécnicaCDP . . . . . . . e 16
2.3 Demultiplexado . . . . . . . .. 21
24 Aplicacdode Estdticas . . . . . . . . . . .. 25
2.5 Configuracdo de aquisicao e processamento . . . . . . . . . . ... ... .. 27
2.7 Andlise de velocidade (12 — h%) . . . . . ... 41
2.8 Anadlise de Velocidade CVP, CVS e Espectro de Velocidades . . . . ... ... .. 44
2.9 Corre¢do dotempode transito . . . . . . . . .. L. Lo 47
2.10 Sobrecorre¢ao e subcorre¢ao de uma familiaCMP . . . . . . . ... ... ... .. 49
2.11 Esticamento . . . . . . . . ... e e 49
2.12 Esticamento variando com o afastamento . . . . . . .. ... ... ... ... 50
2.13 Trago de afastamentonulo . . . . . . . . ... ... oL 51
2.14 Secdo de afastamentonulo . . . . . .. .. Lo oo 52
2.15 Empilhamento no dominioCMP . . . . . .. ... ... ... .. 0L 55
2.16 Fluxo: Estaticasresiduais . . . . . . . . .. . ... L o 60
2.17 Fluxo com aplicagdo de sobretempo de mergulho . . . . . . ... ... ... ... 62

XiX



2.20 Principiode Huygens . . . . . . . . . . ... 72

2.21 Hipérbolede difracdo . . . . . . . . . . . . L L 74
2.23 ISOCTONAS  © v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 77
2.25 Refletor sinclinal . . . . . .. ... 79
2.26 Refletorpontual . . . . . . ... L 80
Aplicacao do Método CRS 91
3.1 Teoriaparaxial dosraios . . . . . . . . ... 96
3.2 Descrigao dos parametros CRS . . . . . . . ... oo 98
33 Espectrodoangulo S . . . . . . . . .. 111
Algumas Contribuicées ao Método CRS 123
4.1 Importancia da Velocidade vonoCRS . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 125
42 Secaodopardmetro q . . . . . . . ... i e e e e e 127
4.3  Secdo do parametro V0 obtidapeloCRS . . . . . . ..o oo 127
4.4 Selecdo visual dos parAmetros Ae B . . . . . . . ... oo 130
4.5 Eliminagdo de Ruido Linear usando o parametro A . . . . . . . . ... ... ... 132

4.6 Comparagdo CMP automdtico do método CRS com a correspondente se¢do do

métodoCMPP . . . . . . . 134
4.7 Espectro de coeréncia do método CRS e do métodoCMP . . . . . ... ... ... 136
4.8 Secdo ZO convencional de dados maritimos . . . . . . .. .. ... 137
4.9 Melhora na secao CRS em dados maritimos . . . . . . ... ... ... ...... 138
4.10 Sec¢do ZO convencional de dados maritimos e seus espectros de freqiiéncia . . . . . 139
4.11 Melhora na secao CRS em dados terrestres . . . . . . . .. . ... ... ...... 140
4.12 Branqueamento Espectral . . . . . . . . .. ... o 144
4.13 Erro narecuperagdo de freqii€ncias . . . . . . . .. ..o 145
4.14 Melhoranarelagdo S/R . . . . . . . .. . 146
4.15 Trago sintético com freqii€ncias recuperadas ap6sCRS . . . . .. ... ... ... 148
4.16 Atenuacdo deruidoaleatério . . . . . . . . . ... 149

XX



4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30

Recuperagido de freqiiéncias ap6s a aplicagiodoCRS . . . . . . . ... ... ... 150
Destaque da atenuacdo de ruido aleatério . . . . . . . .. ... Lo 152
Destaque da recuperagdo de freqiiéncias . . . . . . . ... ... 153
Influéncia da Zona de Fresnel no métodoCRS . . . . . ... ... ... ... ... 155
Efeito da abertura lateral em dados sintéticos . . . . . . . . ... ... ... .. 156
Evolugado do alinhamento do fechamento dos “buracos” nas secobes CMP . . . . . . 158
Efeito da abertura lateral em dados reais: Exemplo1 . . . .. ... .. ... ... 160
Efeito da abertura lateral em dados reais: Exemplo2 . . . .. ... ... ... .. 161
Alinhamento do Ruido Aleatério: ExemploReal . . . . .. ... ... ... ... 162
Alinhamento do Ruido Aleatério: Exemplo Sintético . . . . . .. ... ... ... 164
Alinhamento do ruido aleatdrio versus abertura . . . . . . . . .. ... ... ... 165
Evolugdo do alinhamento do ruido aleatério . . . . . ... .. .. ... ...... 166
Resultado da pseudo-biparamétrica . . . . . . . .. .. ... .. .. ... ... 167
Exemplo da busca Pseudo-biparamétrica . . . . . ... ... ... ... ...... 168

xx1



Nomenclatura

Letras Latinas

A, B,C Novos parametros CRS.
Distancia.

Freqiiéncia.

Zona de Fresnel.

Fungdo de transferéncia da terra.
Profundidade.
Meio-afastamento.

Nuimero de onda.

Numero de tracos somados no empilhamento.

Vo2 T T D Qs T

Onda compressional.
Parametro combinado obtido na busca no dominio CMP.

Radio de curvatura.

L =

Onda cisalhante.

V)

Pulso registrado.

~+~

Tempo de transito.

U Sismograma registrado.
v,V Velocidade.

w Dominio de la freqiiéncia.

x Coordenada de um ponto.
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Letras Gregas

Angulo (mergulho) do reflector na secio em tempo.

o
5 Angulo de chegada do raio central a superficie.
A Comprimento de onda.
4 Parametro combinado obtido na busca no dominio CS.
Subscritos

g Referente ao receptor.

s Referente a fonte.

Siglas

AGC
CDP
CMP
CcO
CR
CRS
CS
CVP
CVS
DMO
NIP
NMO
RMS
ZBV
Z0

Controle de Ganho Automético (Do inglés Automatic Gain Control).
Ponto Comum em Profundidade (Do inglés Common Depth Point).
Ponto Meio Comum (Do inglés Common Mid Point).

Afastamento Comum (Do inglés Common Offset).

Receptor Comum (Do inglés Common Receiver.

Superficie Comum de Reflexdo (Do inglés Common Reflection Surface).
Tiro Comum (Do inglés Common Shot).

Painéis de velocidade constante (Do inglés Constant Velocity Panels).
Empilhado a velocidade constate (Do inglés Constant Velocity Stack).
Sobretempo de mergulho (Do inglés Dip Moveout).

Ponto Normal de Incidéncia (Do inglés Normal Incident Point).
Sobre Tempo Normal (Do inglés Normal MoveOut).

Do Inglés Root Mean Square.

Zona de baixa Velocidade.

Afastamento Nulo (Do inglés Zero Offset).
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Outros

S/R Relagao Sinal/Ruido.

to Tempo de transito no afastamento nulo.
Vo Velocidade perto dos receptores.

Ty Coordenada do ponto CMP.

Z Coordenada do ponto avaliado pelo CRS.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O objetivo da sismica de reflexdo € fornecer uma imagem da subsuperficie a partir de dados
sismicos multicobertura, tanto por aumento do sinal de reflexdes desejadas, quanto pela atenuagao

da energia de sinais ndo desejados, ruido coerente e aleatério.

A aquisi¢do de dados sismicos, na sismica de reflexdo, € realizada principalmente na confi-
guracdo (ou familia) do Tiro Comum (CS"). Neste trabalho, restringimo-nos a situacdo 2D, na qual
fontes e receptores situam-se em uma unica linha sismica. Além disso, a propagacdo de ondas
sismicas € suposta restrita ao plano vertical diretamente abaixo da linha sismica. Supondo, por
simplicidade uma linha sismica horizontal como na Figura 1.1(a), a configuracdao CS ¢é definida
pela coordenada da fonte comum x,, € os tracos sismicos definidos pelas coordenadas x, dos
diversos receptores. A aquisicao consiste na excitacdo da fonte comum, seguida de registro das
ondas sismicas refletidas nos receptores distribuidos na mesma linha sismica. Para uma dada fonte,

a colecdo de receptores utilizados, no registro correspondente, constitui a chamada Familia CS.

O sismograma registrado contém tracos que sao ordenados com respeito ao afastamento ou
meio-afastamento, h. O meio-afastamento, h, representa a metade da distancia entre a posi¢do da

fonte e a posi¢ao do receptor para cada par fonte-receptor,

'Do Inglés Common Source.



Relacionada a esta distancia estd a coordenada, x,,,, que representa o ponto médio entre a posicao

da fonte e a posi¢do do receptor,

Tg+ Ts
Ty = ———
2
A onda gerada pela fonte é transmitida e refletida® nas descontinuidades da subsuperficie. As
descontinuidades representam saltos nas propriedades eldsticas das rochas em subsuperficie. Uma
suposicdo bdsica, vdlida para as chamadas bacias sedimentares que sdo objeto dos estudos da
prospecgao de petrdleo, é que as descontinuidades ocorrem em interfaces, denominadas refletores
sismicos. As bacias sedimentares seriam, entdo, meios constituidos por camadas mais ou menos

homogéneas, separadas por interfaces curvas e relativamente suaves. Na presente situacao 2D, as

interfaces sismicas (refletores) sdo consideradas curvas bidimensionais neste plano de propagacao.

Ainda com base na situa¢do 2D, a configuracdo CS € movida ao longo da linha sismica,
resultando na obten¢do de muitas secdes CS, as quais contém reflexdes dos mesmos refletores na
regido da subsuperficie, a qual é iluminada pelos sinais emitidos. A colegado total de dados regis-
trados € chamada de Dados Multicobertura e possui redundancia de informacao, pois um mesmo

ponto em profundidade € iluminado varias vezes.

Parte da energia refletida pelas interfaces em subsuperficie emerge nos receptores onde é
gravada durante um certo intervalo de tempo decorrido desde o comeco da emissao da fonte. O

tempo de registro de um sinal sismico, denominado Tempo de Transito, € denotado pela variavel, £.

Diversas configuracdes dos tracos gravados podem ser realizadas de acordo com o reorde-

namento neles aplicado. Uma destas configuracdes € obtida ordenando os tracos em Afastamento

2Qutros fendmenos de propagacio, tais como ondas refratadas, difratadas, etc., também ocorrem e sio registrados.

Esses fendmenos nao serdo tratados neste trabalho.



Receptores

Linha Sismica

Profundidade

(a) Configuragcdo CS: Todos os raios come¢cam no mesmo ponto.

Fontes Receptores

7 Linha Sismica

//

Profundidade

(b) Configuracdo CO: Cada par fonte-receptor tem o mesmo afastamento.

Fontes e receptores coincidentes

Linha Sismica

Profundidade

(c) Configuracdo ZO: A posicao das fontes e dos receptores sdo coinci-

dentes.

Ponto Medio Comum (CMP)
Fontes i Receptores

Linha Sismica

Ponto Comum em Profundidade (CDP)
Profundidade

(d) Configuragdo CMP: Todos os pares fonte-receptor t€ém o mesmo

ponto médio comum.

Figura 1.1: As quatro partes da figura ilustram a trajetéria de raios que pertencem as configuracdes mais

usadas, para o caso de um refletor horizontal e com velocidade constante na camada.
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Area dos pontos em profundidade

Profundidade

Figura 1.2: Raios na configuragdo CMP no caso de um refletor com mergulho, a coordenada do CDP néo é

mais a mesma coordenada do CMP.

Comum (CO?). Uma configuracdo CO contém todos os tragos com um certo afastamento constante
que sdo ordenados por suas coordenadas de ponto médio (Figura 1.1(b)). Esta configuracao pode
ser pensada como uma colec¢do de tragos que foram adquiridos deslocando um tnico par fonte-

receptor com um afastamento constante ao longo da linha sismica.

Outra importante configurac¢do consiste da ordenagao dos registros em Ponto Médio Comum
(CMP*). A configuragio CMP combina todos os tragos com o mesmo ponto médio e classifica-
os com crescente afastamento (Figura 1.1(d)). Na literatura mais antiga, a configuragcdo CMP ¢é
chamada também de configuracdo de Ponto Comum em Profundidade (CDP?). Esta terminologia
€, a rigor, somente correta no caso de modelos geoldgicos de multicamadas homogéneas, planas e
horizontais. Neste caso, como ilustrado pela Figura 1.1(d), as coordenadas horizontais dos pontos
CMP e CDP sio coincidentes. No entanto, quando estas condi¢des ndo sdo satisfeitas, as coorde-

nadas dos pontos CMP e CDP diferem. Esta situacdo € ilustrada pela Figura 1.2

Uma configuracdo CO especial é a chamada configuracio de Afastamento Nulo (ZO®). Aqui,

3Do Inglés Common Offset.

*Do Inglés Common Midpoint.
Do Inglés Common Depth Point.
Do Inglés Zero Offset.



o afastamento € zero, isto €, as coordenadas x; € x, para um par fonte-receptor sdo coincidentes
(Figura 1.1(c)). Nao obstante sua grande importancia no processamento, a configuracdo de ZO nao
pode ser realizada nas aquisi¢des sismicas. Isto porque a fonte, quando detonada, destruiria o re-
ceptor coincidente. Conforme veremos adiante, a se¢cdo ZO geralmente pode ser simulada através

dos chamados métodos de empilhamento.

Dentre os diversos processos aplicados aos dados sismicos multicobertura durante o pro-
cessamento sismico estd o chamado Empilhamento Sismico. Empilhar significa somar todas as
amplitudes em subconjuntos, ou se¢des, do volume de dados sismicos. A soma € realizada ao
longo de curvas, ou superficies, de tempo de trinsito que representam as reflexdes. Neste trabalho,
consideraremos curvas ou superficies de empilhamento destinadas a simular reflexdes devidas a
pares de fonte e receptor na vizinhanga de tracos da secao ZO a ser construida. Se a curva de
empilhamento, associada a um ponto (isto €, posi¢do do trago e amostra temporal) da se¢do ZO
a ser construida, concorda (€ tangente) com um evento de reflexao registrado nos dados sismicos,
entdo as amplitudes coerentes sao somadas construtivamente. O resultado é posicionado no corre-

spondente ponto na se¢ao ZO a ser simulada.

O objetivo, ou beneficio, € uma razdo S/R mais elevada que melhora a identificagdo dos
eventos de reflexdo. A relagdo S/ R é definida como o quociente da amplitude maxima de todos os
eventos da reflexdo dentro de um conjunto de dados sobre a raiz quadrada da média dos quadrados
da amplitude do ruido. Uma relag¢do .S/ R menor que a unidade significa que os sinais dos eventos
da reflexdo ndo podem, na maior parte, ser distinguidos visualmente do ruido porque sua ampli-
tude é menor do que aquelas existentes no ruido. Desta forma, valores elevados da razdo S/ R sdo

desejadas na secdes provenientes do processamento sismico.

A se¢do simulada ZO € a base para que muitos procedimentos de inversdo obtenham uma
imagem mais confidvel da subsuperficie. Por exemplo, Landa e outros (1998) mostraram a im-
portancia na escolha do modelo geoldgico para os resultados nos processos de inversdao. Nestes

processos, o nimero de camadas do modelo geoldgico é usualmente determinado pela interpretacao



da sec@o empilhada (ou migrada). Dentro da sec@o (empilhada) ZO, muitos eventos de reflexao, e
seus atributos correspondentes, sdao escolhidos. Por esta razdo, a se¢do ZO deve estar a mais limpa

possivel de ruido coerente e aleatdrio.

1.1 Objetivos

Esta tese visa contribuir para o melhor imageamento de dados sismicos, através de (1) au-
mento do sinal em eventos de reflexd@o e (2) efetiva atenuagdo ou eliminacao de ruido coerente e nao
coerente presente na maioria das se¢des sismicas. A energia dos ruidos, coerentes ou aleatorios,
pode chegar a ser maior que a energia das reflexdes primarias concorrentes fazendo com que as
reflexdes primadrias fiquem completamente invisiveis. Por tudo isto, a atenuagdo e/ou eliminacgdo
destes ruidos tem sido motivo de vdrias pesquisas (por exemplo, Chase (1992); Duncan e Beresford
(1993); Martinez e outros (1993); Kelly e Lines (1994); Bloor e Jones (1995) e Miao e Cheadle
(1998)).

O método da Superficie Comum de Reflexdo (CRS’), desenvolvido hd mais ou menos uma
década, embora objeto de muitos estudos e aplicacdes (por exemplo, Miiller (1998); Hubral e out-
ros (1998); Miiller e outros (1998); Hocht (1998) e Jager (1999)), ainda carece de plena aceitacdao
pela industria de petréleo. Como mostrado nesta tese, o CRS pode levar a 6timos resultados, desde
que bem utilizado. Desta forma, um dos principais objetivos desta tese € identificar e contribuir
para a solucao das principais “dificuldades” que o Método da Superficie Comum de Reflexdo pos-

sui na geracdo de imagens e obtencdo de pardmetros estdveis ao ser aplicado em dados reais.

Conforme mencionado anteriormente, nosso trabalho serd restrito a situacdo 2D. As pre-
missas bdsicas a serem cumpridas sdo que as interfaces, a superficie de medi¢do, e o campo de
velocidades (pelo menos numa vizinhanga dos pontos de reflexdo) sejam suaves o suficiente para

que a Teoria do Raio de Ordem Zero (éerveny’/ (2001)) descreva adequadamente as reflexdes, e que

"Do Inglés, Common Reflection Surface.



as variacdes do meio e a propagacio acontecam somente no plano da se¢ao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Além desta Introducgdo serdo apresentados os seguintes capitulos:

O Capitulo 2 trata de uma revisao detalhada do método CMP/Empilhamento, o qual € roti-
neiramente aplicado na inddstria de petrdleo. Isto se justifica pelo fato de que o método CRS re-
presenta uma generalizacao do método CMP, utilizando filosofia similar, porém mais abrangente.
Este capitulo fornece uma visao geral das técnicas convencionais mais usadas para simulacao de
secdes ZO, podendo servir como base de referéncia para futuras pesquisas e/ou cursos sobre o

método CMP.

No Capitulo 3 serdo dados os conceitos e propriedades do método de empilhamento da Su-
perficie Comum de Reflexdao (CRS) necessdrios para seu melhor entendimento. O capitulo discute
os trabalhos originais de Peter Hubral e seus colaboradores, os quais foram os pioneiros no es-
tabelecimento e aplicacdo do CRS. De forma similar ao capitulo anterior, a idéia de discussao
detalhada dos conceitos bésicos e filosofia geral do CRS, contempla a possibilidade deste material

constituir futura referéncia de aplicagdo didética e de capacitacdo de pessoal no uso deste método.

No Capitulo 4 sdo apresentadas vdrias contribui¢des e aperfeicoamentos do método CRS,
tanto do ponto de vista da pesquisa, quanto de implementacdo. No que tange a implementacao,
sao analisadas a fundo e aperfeicoadas as estratégias e implementacdes do programa CRS de-
senvolvido no ambito do Consércio Wave Inversion Technology (WIT). Os aperfeicoamentos in-
troduzidos mostraram substancial melhoramento na qualidade, e na interpretacdo, dos resultados

obtidos.

No Capitulo 5, sdao expostas as conclusdes, recomendagdes e algumas perspectivas para fu-

turas pesquisas.



Capitulo 2

O PROCESSAMENTO SISMICO

2.1 INTRODUCAO

Uma das aplicagdes mais importantes da sismologia envolve o estudo da estrutura interna
da terra através da andlise da energia refletida nas camadas em subsuperficie e registrada na su-
perficie. Esta técnica pode ser denominada “Sismologia da Reflexdo” e € usada intensivamente
pela mineragdo e pela industria de petrdleo, geralmente usando instrumentos de registro portateis
e fontes artificiais. O uso de fontes artificiais tornam a sismologia da reflexdo em Sismica de
Reflexdo. Dado que as ondas sismicas refletidas sdo sensiveis as mudancgas na velocidade ou da
densidade, a sismica de reflexdo pode, freqiientemente, fornecer uma defini¢do lateral e vertical

destas propriedades na subsuperficie.

Na sismica, a geologia € examinada usando ondas sismicas. A idéia é identificar as estruturas

geoldgicas e, se possivel, determinar as propriedades dos materiais da subsuperficie.

O Método Sismico de Reflexdo baseia-se na medi¢ao dos tempos de propagacdo de ondas
acusticas e/ou eldsticas geradas proximas a superficie que refletem nas interfaces geoldgicas que
separam meios de diferentes propriedades fisicas, retornando a superficie onde sdo registradas.
Com base nos tempos de ocorréncia medidos, estima-se as velocidades de propagacao das ondas

em subsuperficie, permitindo estimar a profundidade das camadas geoldgicas. Isto possibilita, ao



intérprete, construir um mapa estrutural das bacias sedimentares.

Além dos tempos de transito (das ondas sismicas) medidos na aquisi¢ao sismica, também sdo
registrados os deslocamentos (para cima ou para baixo) da superficie, chamados de amplitudes do
evento sismico. Os tempos de transito estdo relacionados as estruturas geoldgicas, enquanto que
as amplitudes trazem informacgdes sobre as propriedades fisicas das litologias que compdem as
estruturas. Embora na sismica de reflexao as amplitudes sdo estudadas, o “processamento sismico
convencional” estd dirigido a criacdo de imagens estruturais da subsuperficie. Neste tipo de pro-
cessamento a informac¢do da amplitude é de importancia secundéria. De fato as amplitudes sdo,
freqiientemente, escaladas antes de “plotd-las” (isto €, apresentd-las graficamente) usando técnicas
de Controle de Ganho Automadtico (AGC"), processo que destréi a relagdo entre as amplitudes € o
meio. Dado que existe esta perda na relac@o entre as amplitudes e a necessidade de processamen-
tos mais especializados, o estudo das amplitudes na sismica de Reflexdo ndo estard incluido neste

trabalho.

O experimento sismico de reflexdo é caracterizado, tipicamente, por um grande nimero de
fontes e receptores em intervalos pequenos e com espacamentos regulares. Dado os grandes vol-
umes de dados que geralmente sdo adquiridos e o grande custo (financeiros e computacional) para
0 seu processamento, varios métodos aproximados e praticos foram desenvolvidos para proces-
sar e analisar os resultados. Embora um simples grafico, “tempo de registro” contra “posicao do
registro”, dos dados pode produzir uma imagem dos refletores em subsuperficie, geralmente de
dificil interpretacao, melhores resultados podem ser obtidos quando alguns passos da seqiiéncia de

processamento sdo aplicados.

No levantamento sismico convencional podem-se detectar componentes de onda tipo com-
pressional (P) e cisalhante (S), estas ultimas geradas a partir da conversdo de ondas P em S
nas interfaces sismicas sob incidéncias obliquas. Nas ondas P o movimento das particulas, em

meios eldsticos, consiste numa alternancia de condensacdes e rarefagdes, a cada meio periodo,

Do Inglés, Automatic Gain Control.
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na mesma dire¢do de propagacdo da onda. Geralmente apresentam, relativamente a outros tipos
de ondas elésticas, pequenas amplitudes, pequenos periodos e altas velocidades. As ondas §
constituem-se numa alternancia de cristas e vales, cada um ocupando meio periodo, onde o movi-
mento de vibracdo das particulas ocorre em direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da
onda. Caracterizam-se por apresentarem, em relacdo as ondas P, amplitudes e periodos geral-
mente maiores, velocidades em torno de 50% a 60%, a depender das constantes eldsticas, daquelas
considerando-se o mesmo meio de propagacdo. Para materiais consolidados a relacdo de veloci-
dades v, /v, giraem torno de 1.5 a 2.0. Neste trabalho, a discussdo das diferentes teorias e aplicagdo
dos diferentes processos serd limitada a onda compressional (P), neste caso sendo consideradas as

ondas cisalhantes (§) como ruido.

Para facilitar o entendimento dos conceitos serd somente considerado o caso de geometria
bidimensional (2D), caracterizado pelas suposi¢cdes de que as fontes e os estejam receptores dis-
postos em uma unica linha sismica e o meio em profundidade € dado pelo plano vertical abaixo da
referida linha. Esta situacdo pode ser considerada uma razodvel aproximagao quando a variagao
dos pardmetros do meio sismico na direcao transversal a linha sismica € pequena. Todos os con-
ceitos e resultados estudados na situaciao 2D, generalizam-se naturalmente para o caso tridimen-
sional (3D), no qual fontes e receptores sao localizados numa superficie e o meio em profundidade

ocupa um volume abaixo da referida superficie.

A sismica de reflexdo € um tépico muito amplo, e somente um esbogo breve pode ser apre-
sentado neste trabalho. Para maiores detalhes e informagdes adicionais, o leitor pode consultar
os textos Yilmaz (2000), Claerbout (1976) e/ou Duarte (2003). Vejam-se mais referéncias nesses

textos.

2.1.1 O Traco Sismico

Num levantamento de sismica de reflexdo é medido o movimento da terra, num curto inter-

valo de tempo, causado pela aplicagao de uma fonte sismica. A representacdo (por exemplo, o
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grafico) da saida de um tnico detector de movimento (ou de pressao no caso de sismica maritima)
€ chamada de Tragco Sismico. O conjunto de tracos sismicos com uma propriedade em comum
(por exemplo, igual distancia fonte-receptor) é conhecido como Sismograma, sendo que um caso

particular deste conjunto (conjunto unitirio) € 0 mesmo trago sismico.

Begdo  Impedincia  Coeficiente Funcéo « Onda _  Trago

Geoldgica  Actstica de Reflexio Refletividade Sistmica  Sismico

(===

TR M ad g tho B

Figura 2.1: Modelo convolucional

As amplitudes do trago sismico estdo relacionadas com as propriedades geoldgicas do sub-
solo (densidade e velocidade de propagacdo das ondas sismica) que determinam a impeddncia
actistica da camada. O contraste de impedancia entre duas camadas adjacentes determina a refle-
tividade da interface que separa as duas camadas. Conforme o modelo convolucional (Robinson
(1967) e, Silva e Robinson (1979)) o Trago Sismico é gerado pela convolu¢do? de uma onda sfsmica

emitida por uma fonte artificial com a fungao refletividade (no caso de um conjunto de interfaces),

2A convolucio é uma operagio matemdtica que define as variacdes na aparéncia da frente de onda ao passar por

um filtro, no caso da sismica o filtro € a terra.
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no qual ruido estd também incluido (Figura 2.1).

2.1.2 Resolucao Sismica

E definida como sendo a capacidade de separar dois sinais adjacentes e depende fundamen-
talmente da relacdo do tamanho das heterogeneidades do meio em relagdo ao comprimento de onda
emitida pela fonte. O comprimento de onda® ()\) é determinado pela razdo entre a velocidade (v) e

a freqiiéncia (f) da onda sismica, A = v/ f.

Dois tipos de resolucdo sdao considerados, a saber, vertical e horizontal, sendo que ambas
sao controladas pelo contetido de freqii€ncias. A medida da resolucao vertical € o comprimento
da onda, enquanto para a resolucdo horizontal é o raio da chamada ‘“Zona de Fresnel” (Hilterman

(1982) e Lindsey (1989)).

Resolucao Vertical

A Resolucdo Vertical indica quao espessa deve ser uma camada para distinguir entre o topo
e a base. Teoricamente, a camada pode ser distinguida quando tem uma espessura de pelo menos

1/4 do comprimento da onda emitida pela fonte.

Resolucao Horizontal

A Resolucdo Horizontal depende da distincia entre a fonte e o receptor na superficie de
medicdo e da profundidade da camada e refere-se a quao perto dois pontos refletores podem estar
situados horizontalmente, para poder ser reconhecidos como dois pontos separados um do outro. A
energia que estd retornando ao receptor com tempo de transito até meio periodo a partir da chegada
inicial € somada construtivamente para formar o sinal do refletor, e a parte da interface da qual esta
energia estd retornando € conhecida como a Primeira Zona de Fresnel, ou simplesmente, a Zona

de Fresnel.

3No caso da sismica, dado que o sinal é formado por informacio com diferentes freqiiéncias, entenda-se que o

comprimento de onda, o periodo e a freqiiéncia sdo dados por seus correspondentes dominantes.
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A largura da Zona de Fresnel representa o limite absoluto da resolu¢c@o horizontal de um
levantamento de reflexdo ja que as reflexdes que estejam separadas por uma distancia menor que
esta largura ndo podem ser individualmente distinguidas. A largura F' da Zona de Fresnel estd

relacionada com o comprimento da onda, A, e a profundidade do refletor, z, através da expressao

F = 22\ paraz >> A\

2.2 O METODO CMP

Desde a década de 20, quando surgiu, o Método Sismico de Reflexdao evoluiu formidavel-
mente, principalmente com o advento da técnica CDP (ver subse¢do 2.2.2) e dos computadores dig-
itais, tornando-se atualmente o método geofisico mais largamente usado na industria do petréleo.
As se¢des sismicas atuais mostram praticamente todos os horizontes da seqiiéncia sedimentar. Nao
obstante, para algumas dreas (por exemplo, estruturas complexas e grandes variagdes laterais de
velocidade) o Método de Reflexdo ndo responde satisfatoriamente. Tais dreas encontram-se além

das limita¢des do método, sendo necessario o uso de outros métodos alternativos.

2.2.1 Ruido e Sinal Sismico

Chamamos de sinal sismico ou simplesmente sinal a toda informacao sismica que é de inter-
esse especifico para auxiliar no reconhecimento das feicoes de subsuperficie. Ruido é todo o resto,
ou seja, o conteido sismico que ndo € de interesse ou que contamina o sinal, degradando a sua
qualidade. As multiplas, por exemplo, apesar de sua intima relagdo com o sinal, constituem-se em
ruidos*. A relagiio Sinal/Ruido (S/R) representa uma quantificagiio da qualidade do sinal sismico,
sendo definida como o quociente da amplitude méxima de todos os eventos da reflexdo dentro de
uma série de dados sobre a raiz quadrada da média dos quadrados da amplitude do ruido. Uma
relagdo S/R menor que a unidade significa que os sinais dos eventos da reflexdo nao podem, na
maior parte, ser distinguidos visualmente do ruido porque sua amplitude é menor do que aquelas
existentes no ruido. Desta forma, valores elevados da razdo S/ R sdo desejadas na segdes prove-

nientes do processamento sismico.

“Em técnicas recentes as multiplas foram utilizadas na extragio de informacio sobre a subsuperficie.
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Os ruidos podem ser classificados pela sua coeréncia (alinhamento), pelas caracteristicas das
aquisi¢do (terrestre e maritima) e sua relagdo com a fonte sismica (dinamita, vibroseis, canhdo de
ar, etc.). Ruidos coerentes apresentam alinhamento através de pelo menos alguns tracos. Os ruidos
incoerentes (ou aleatérios) ndo apresentam lei de formacao, sendo impossivel prever a ocorréncia
em um trago a partir do conhecimento do comportamento do ruido nos tragcos vizinhos. Entre
o ruidos coerentes mais importantes encontram-se as ondas superficiais, multiplas, reverberagcdes
nas camadas rasas, ruido difuso’ (scattering), ruido retrodisperso® (Back-scattered), etc. Entre os

ruidos aleatérios destacam-se o vento, chuva, ruidos culturais, ruidos dos amplificadores, etc.

2.2.2 Técnica do Ponto Comum em Profundidade

A técnica CDP’ foi desenvolvida no inicio da década de 60 (Mayne (1962)) para 4reas
de baixa razao S/R. Trabalha colecionando sinais de diferentes tiros e receptores, de modo
que tenham em comum o mesmo ponto em profundidade. O Conjunto de tragos representa o
sinal de um mesmo ponto em profundidade para diferentes ruidos. Sua principal vantagem con-
siste em uma atenuacdo adicional dos ruidos aleatério quando estas informacdes sdo somadas,
acarretando em um incremento da razdo S/R. Os ruidos aleatdrios sdo atenuados na razao de
VN, sendo N o ndmero de tracos (sinais) que amostram o mesmo ponto em profundidade. A
denominacdo de Ponto Comum em Profundidade é vélida somente para camadas planas horizon-
tais (Figura 2.2(a)), no caso de camadas com mergulho as diferentes trajetérias ndo mais coincidem
em um ponto em subsuperficie e sim passam a iluminar uma 4rea causando a dispersdo das tra-

jetdrias (Figura 2.2(b)).

A denomina¢@o mais correta para a técnica de registro CDP € Técnica do Ponto Meio Co-

3Difuso: Ruido sismico constituido pelas difracdes geradas por irregularidades na superficie de um refletor raso,

criando um padrio linear de interferéncia na se¢@o final (segundo Duarte (2003)).
ORetrodisperso: Nos levantamentos de sismica de reflexdo, ruido de natureza difratante, gerado por descon-

tinuidades dos refletores mais rasos (segundo Duarte (2003)).
"Do Inglés, Common Depth Point.
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Figura 2.2: Técnica CDP

mum ou simplesmente Técnica CMP3, pois posiciona os tracos registrados a meio caminho fonte-
receptor independentemente se representam um Unico ponto comum de amostragem em subsu-

perficie.

Em termos qualitativos a aquisicdo busca colecionar tragos bem distribuidos ao longo de
toda a faixa de afastamentos (distancia fonte-receptor) de interesse, o que beneficia a andlise das
velocidades sismicas. A quantidade de afastamentos curtos e longos colecionada depende funda-

mentalmente do tipo de dispositivo de registro (unilateral ou bipartido) e seu posicionamento frente

8Do Inglés, Common Mid Point.
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ao inicio/fim de linha (Fim-de-cabo, Rolagem-para-dentro/Rolagem-para-fora ou Meio-inicio/fim-

de-cabo) e trechos sem registro.

O ndmero de tragos colecionadas em um CMP é denominado multiplicidade. A multipli-
cidade efetiva difere da nominal pois na prética existem trechos sem detonacdo, sem receptores
ou ambos, bem como os registros perdidos. Varia¢des na direcdo da linha, se sdo considerdveis,

também podem gerar alteracdo do valor de multiplicidade.

2.3 INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO SISMICO

O processamento sismico ¢ um conjunto de tratamentos aplicados aos dados adquiridos
na sismica de reflexdo com determinados objetivos e visa a obten¢do de imagens e extracdao de
informacdes dos dados sismicos, com vistas ao melhor entendimento das estruturas geoldgicas de

interesse em subsuperficie.

A matemadtica relacionada a cada um dos processos descritos nas secdes e subsecdes seguintes

sera trata sumariamente.

2.3.1 Objetivos do Processamento Sismico

e Obter uma imagem representativa da subsuperficie.

e Melhorar a relagdo S/ R, por exemplo, através do registro do mesmo sinal em vérios recep-
tores, seguido da soma da informacao registrada. Nestas condicdes, o ruido ndo coerente é

atenuado.
e Atenuar ruido coerente (por exemplo, atenuar as reflexdes multiplas e ondas superficiais).
e Obter informacdes do meio geoldgico em subsuperficie (velocidades de propagacdo sismica,

refletividade, etc.).
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e Obter uma imagem mais realista da subsuperficie, convertendo o tempo de transito em pro-

fundidade e corrigindo o mergulho das interfaces e as difracdes.

2.3.2 Seqiiéncia Basica de Processamento

Uma pequena descri¢do da seqiiéncia basica de processamento € descrita abaixo, com a fi-

nalidade de fornecer uma visdo geral do processamento sismico.

Ha trés etapas principais no processamento de dados sismicos, cada uma das quais destinada

a melhorar a resolucdo sismica. Em sua ordem usual da aplicagdo, estas etapas sio:
1. Deconvolucdo
2. Empilhamento
3. Migragao
Alguns breves comentdrios sobre essas etapas sao fornecidos a seguir:

e A deconvoluc¢ao ¢ executada ao longo do eixo dos tempos. Remove o efeito do pulso sismico
(fungdo de tempo que representa a fonte modificada por vérios efeitos da terra e do sistema
de gravagdo) do traco sismico registrado. Através da deconvolugdo, o pulso sismico é com-

primido, aumentando a resolu¢do temporal.

e O empilhamento também é um processo de compressao. Na situacdo 2D considerada nesta
tese, o volume dos dados (tempo - ponto médio comum - afastamento) é reduzido a um plano
tempo - ponto médio comum, o qual representa o plano de afastamento nulo. A secdo de
afastamento nulo obtida apresenta significativo aumento da relagao S/ R, devido a soma (ou
empilhamento) dos dados ap6s corre¢do do Sobretempo de transito Normal (NMO?) apli-
cada aos tracos de cada familia CMP. O resultado € uma se¢ao empilhada (os termos Secao
Empilhada, Empilhado CMP, e Empilhado sdo usados freqlientemente como sindénimos). O

empilhado CMP € uma aproximacio da se¢c@o de afastamento nulo.

Do Inglés, Normal Moveout.
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e Finalmente, a migracao € aplicada geralmente a secao empilhada (a qual é suposta como a
secdo de afastamento nulo). A migragdo é um processo que colapsa as difracdes e desloca
eventos com mergulho, na secao empilhada, para suas posi¢des verdadeiras. Neste respeito,

a migragdo é um processo que melhora a resolugao espacial.

Todas as técnicas de processamento restantes podem ser consideradas secunddrias, isto €,
ajudam a melhorar a eficdcia dos processos primdrios. Por exemplo, pode ser necessdria a aplicacio
de um filtro para eliminar eventos segundo o mergulho antes que a deconvolug¢ao seja aplicada. Fil-
tros passa-banda também podem ser necessarios para remover o ruido de freqii€éncia baixa e alta.
Antes da deconvolucdo, a correcao da divergéncia esférica é necessdria para compensar a perda
da amplitude devido a propagacdo da frente de onda. A andlise da velocidade, que € uma etapa
essencial para o empilhamento, pode ser melhorada pela supressao das reflexdes multiplas e pela
correcdo das estdticas de campo. A correc¢do das estdticas residuais melhoram também a andlise

da velocidade e, desse modo, a qualidade da se¢do empilhada.

O sucesso de um processo primdrio (ou principal) ndo depende somente da escolha apropri-
ada dos parametros pertinentes a esse processo particular. Depende também da eficicia dos pro-
cessos aplicados previamente, chamados de processos secunddrios. Os processos secundérios sao
executados em determinados estdgios para condicionar os dados e melhorar o desempenho das trés
etapas principais. Dado que o processamento convencional é baseado em determinadas suposicdes,
os processos secunddrios sdo projetados para fazer os dados compativeis com as suposi¢cdes dos

trés processos principais.

Alguns exemplos destas suposi¢cdes podem ser citados: a deconvolucio supde que o pulso é
estaciondrio (isto é, ndo muda com o tempo), que a onda incide verticalmente sobre as interfaces,
que o pulso € fase minima e a fungao reflectividade esteja livre de ruido. O empilhado supde que
o sobretempo € hiperbélico, enquanto que a migracao € baseada na suposi¢ao de que o campo de

onda foi registrado em afastamento nulo, sendo constituido somente reflexdes primarias.
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A seguinte seqii€ncia descreve o chamado processamento basico de dados sismicos.

1. Pré-Processamento;
2. Deconvolucao;
3. Ordenacao por Ponto Meio Comum - CMP;
4. Anadlise de Velocidade;
5. Corre¢do NMO;
6. Correcdes de Estdticas Residuais;
7. Empilhamento;
8. Processamento Pés-Empilhamento;
9. Migracao;
10. Processamento Pés-Migracao (Filtros finais).

Nas préximas sec¢oes detalharemos os varios passos da seqii€ncia de processamento acima.

2.4 PRE-PROCESSAMENTO

Os dados de campo sdo gravados no modo multiplexado usando algum tipo de formato, geral-
mente formato SEG-D. Primeiramente os dados sao demultiplexados, como descrito na Figura 2.3.
Matemadticamente, a demultiplexacdo € vista como a transposi¢do de uma matriz de grande porte,
de tal modo que as colunas da matriz resultante possam ser lidas como os tragos sismicos gravados
em afastamentos diferentes para um ponto de tiro comum. Neste estdgio, os dados sao convertidos
a um formato conveniente que seja usado durante todo o processamento. Este formato € determi-
nado pelo tipo de sistema e pelos requerimentos do software utilizado. Hoje em dia, o processo de

demultiplexacdo € realizado pelas empresas de aquisicao sismica. Os dados sdo entregues em um
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Modo de Registro

% (1,1) (2,1) (3,1) - - - (M,1)
5,2 (2,2) (3,2) - - - (M,2)
g (1/3) (2,3) (3,3) - - - (4,3)
O
o)
O
Ev (1,N) (2,N) (3,N) - - - (M,N)

Figura 2.3: Representagdo gréafica de gravagdo de N amostras em M receptores.

formato padrdo internacional conhecido como SEGY (SEG (2002)).

O pré-processamento também envolve a edicao de tracos. Os tragos ruidosos, os tragcos com
pulsos aleatoérios, ou os sinais monofreqiiéncia sao suprimidos; os tragos com polaridade invertida

sdo corrigidos.

Uma fung¢ao de ganho € aplicada aos dados para corrigir os efeitos da divergéncia esférica ou
espalhamento geométrico na amplitude da frente de onda. Este efeito € quantificado pelo chamado
fator de espalhamento geométrico, que avalia a perda de amplitude devido a expansdo das frentes
de onda ao longo da propagacao em subsuperficie. O fator de espalhamento geométrico depende
do tempo de transito e do modelo de velocidades, sendo associado as reflexdes primdrias na drea
de interesse. Adicionalmente, uma funcdo de ganho tipo exponencial pode ser utilizada para com-
pensar as perdas por atenuagdo. Opcionalmente, os dados podem ser submetidos a um filtro passa-

faixa antes da deconvolug¢io seguido, geralmente, de um branqueamento espectral apés a mesma'?.

Finalmente, a geometria de campo, isto €, a maneira segundo a qual estdo distribuidos os
pontos de tiro e os receptores no levantamento sismico é incorporada aos dados sismicos. Esta
operacdo deve preceder a qualquer correcdo de ganho que for dependente do afastamento. Com

base nas informacdes do levantamento, as coordenadas dos tiros e as posi¢coes dos receptores,

10Esta operagio tem por objetivo tornar o espectro de amplitude dos dados aproximadamente plano.
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para todos os tracos, sdo armazenadas nos cabecalhos (headers) de cada traco. As mudangas
das posic¢des do tiro e dos receptores sdo corrigidas de acordo com as informagdes disponiveis
do Relatério do Observador!!. Muitos problemas tipicos no processamento sio devidos ao ajuste
incorreto da geometria de campo. Embora os parametros do processamento sismico sejam escolhi-
dos meticulosamente, a qualidade da secdo empilhada pode ser severamente degradada por causa
de uma geometria de campo incorreta. Para dados de sismica terrestre, as estdticas de elevacdo
e refracdo sao aplicadas nesta etapa para levar as fontes e receptores a um nivel comum da re-
feréncia. Este nivel € conhecido como Datum e € constante ao longo da linha. Vale salientar que
pode ser também utilizado o Datum flutuante que é constante em um CMP, mas pode variar entre

OS mesSmaos.

2.4.1 Correcao da Amplitude

A amplitude do sinal sismico decai com o incremento do tempo de transito. Para se obter
uma imagem mais realista, este decaimento deve ser compensado. Em geral, € dificil descrever

analiticamente o decaimento da amplitude. Desta forma, uma aproximacgao € usualmente usada.

Os dois principais motivos para o decaimento das amplitudes do sinal sismico sdo:

Divergéncia esférica ou espalhamento geométrico: E o resultado do decaimento do sinal
sismico relacionado a expansdo da frente de onda (ver, por exemplo, Ursin e Arntsen (1985);

Tygel e outros (1992)).

Absorgdo: E a conversdo da energia sismica em outras formas de energia, principalmente
calor devido a vibracdo das particulas. E inversamente proporcional a exponencial da distancia e
diretamente proporcional a freqii€éncia, o que resulta em alteragdes, tanto nas amplitudes quanto

no comprimento do pulso sismico.

"Nos levantamentos sismicos, relato didrio feito pelo observador, sobre o andamento dos trabalhos (segundo
Duarte (2003)).
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Métodos de recuperacao das amplitudes

Equalizacao (Balanceamento) dos tracos sismico: Este método consiste na normalizacdo dos
diferentes tragos. Todos os valores absolutos dos tracos sdo somados e comparados com
um valor de referéncia. Um factor de escala é determinado a partir da diferenca entre a soma
e o valor de referéncia, o qual € usado para multiplicar todos os dados. Este método com-
pensa a diferenca em amplitude que ocorre pelo incremento no afastamento entre a fonte
e o receptor. As perdas de amplitude por incremento no tempo (ou profundidade) ndo sao

levadas em conta.

Correcao da divergéncia esférica: A perda de amplitude, que ocorre pela expansdo espacial da
frente onda, pode ser corrigida quando a velocidade de propagagao € conhecida. Em geral,
as velocidades nao sao conhecidas no inicio do processamento. Para superar este problema,
uma velocidade aproximada pode ser aplicada. Posteriormente, quando a anélise de veloci-
dade seja feita, uma velocidade melhor pode ser usada para determinar uma corre¢do mais
verdadeira. Esta operacdo ndo corrige a atenuagao ou perda de amplitude por transmissao

ou conversao.

Controle Automatico de Ganho (AGC): A funcdo AGC nao emprega um mesmo ganho para o
traco todo, ela aplica um ganho a uma determinada amostra dentro de uma janela de tempo.
Primeiro, o valor absoluto médio das amplitudes do trago é computado dentro de uma janela
especifica em tempo. Segundo, a razio do desejado nivel RMS'? ao valor médio é deter-
minada como o valor da fun¢do ganho. Esta funcdo ganho € entdo aplicada a cada amostra
dentro da janela de tempo. No préximo passo € movimentada a janela de uma amostra e

computado o valor da fun¢do ganho de novo, e assim para todas as amostras.

O tamanho da janela é muito importante. Janelas em tempo muito pequenas podem causar
significativa perda da natureza do sinal por aumentar zonas que contém pequenas amplitudes.
No outro extremo, se uma janela grande € selecionada, entdo a efetividade do processo AGC

€ reduzida. Tamanhos normalmente escolhidos para uma janela, segundo recomendagdes

12 Abreviacio de Root-Mean-Square (valor eficaz)

23



em Yilmaz (2000), estdo entre 256ms e 1024ms.

A desvantagem do processo AGC é que, uma vez aplicado, se a fun¢ao ganho aplicada nao
foi guardada, ndo € possivel reconstruir a amplitude original do sinal. Para tanto, o AGC é

sO aplicado para apresentar ou imprimir resultados.

2.4.2 Filtros de Freqiiéncia

Filtros de freqiiéncia sdo os mais importantes em processamento de sinais. A energia das re-
flexdes estd presente em um certo intervalo de freqiiéncias. Ruidos especificos da fonte, bem como
outros ruidos, sio comumente encontrados em diferentes intervalos de freqiiéncia, sendo possivel

a separacdo do ruido da informacao de reflexao.

Existem diferentes tipos de filtros, a saber, corta altas (passa baixas), corta baixas (passa
altas) e passa-banda. Em sua maioria, esses filtros sdo aplicados no dominio da freqiiéncia. Por
exemplo, usando o filtro passa-baixas, as amplitudes para todas as freqii€éncias acima de certa
freqii€ncia sao levadas a zero. Processos similares sdo aplicados para os filtros passa-altas e passa-

bandas.

2.4.3 Correcao de Estaticas de Campo

Freqiientemente fortes heterogeneidades da velocidade perto da superficie, ou variagdes na
topografia, produzem alteracdes no tempo de transito dos registros que podem variar de modo
imprevisivel entre fontes e estagdes. Por exemplo, para um reflector horizontal as reflexdes em
diferentes tracos ndo estdo sempre na forma de hipérbole, apresentando maiores ou menores deslo-
camentos dados pelos diferentes comprimentos das trajetérias que seguem os raios. Estas variagoes
podem ser causadas pela topografia (fonte e receptores estdo em diferentes posi¢des verticais) ou
pelas camadas sedimentares rasas, denominadas zona de baixa velocidade (ZBV) ou de intem-

13

perismo™”. A resultante instabilidade nos pulsos do refletor, como observado na Figura 2.4(a),

3Camada imediatamente abaixo da superficie onde as rochas se apresentam alteradas pela agio dos agentes at-

mosféricos (Duarte (2003))
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podem dificultar a aplicacdo de técnicas como o empilhamento e a migracdo, complicando a
interpretacdo dos resultados. Portanto, € desejavel remover estes deslocamentos de tempo, antes
de processar os dados. Isto € feito através da aplicagcdo de corre¢des correspondentes em tempo
aos dados, denominadas de correcées estdticas, ou simplesmente estdticas. As estaticas podem ser
computadas seguindo o tempo de chegada de uma evento ou fase da referéncia, tal como a chegada
da quebra da refragdo. Freqiientemente, métodos automaticos sdo aplicados para encontrar os
deslocamentos em tempo que melhor suavizem os refletores observados. O objetivo é deslocar em
tempo cada um dos registros de forma que os refletores sejam empilhados de maneira mais coer-
ente, como mostrado na Figura 2.4(b). Este problema pode ser tratado desde que os deslocamentos

em tempo sejam razoavelmente pequenos.

- "

(a) (b)

Figura 2.4: Aplicacdo de Estdticas:(a) Pequenos deslocamentos em tempo dados pelas hetereogeneidades;

(b) dados com a correcdo das estaticas
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Objetivo da Correcoes Estaticas

Ajustar os tracos sismicos de forma que as fontes e receptores estejam um mesmo nivel
horizontal. Para conseguir o objetivo, corre¢des no tempo de transito sdo aplicadas em cada traco
de forma Estdtica, isto €, o trago todo € corrigido com o mesmo deslocamento em tempo. Note-se
que também existe a chamada corre¢do Dindmica, onde diferentes janelas em tempo sdo corrigidas
diferentemente. Como resultado das corre¢des dindmica, pode haver estiramento e/ou compressao

de eventos.

Classes de Correcoes Estaticas

Correcao das estaticas pela topografia: Alinhamento vertical das diferentes elevagdes das fontes
e dos receptores. Apds a correcdo da topografia considera-se que as fontes e receptores

encontram-se no mesmo nivel de referéncia.

Correcao das estaticas de poco: Quando o tiro é emitido, o tempo que leva a onda até chegar a
superficie, na posicdo do pogo, € registrado. Esse tempo de transito € usado, junto com a
profundidade do poco, para determinar a velocidade na camada de intemperismo ou zona de

baixa velocidade (ZBV).

Correcio das estaticas de Refracdo: Usando as primeiras quebras'* de alguns tiros, um modelo

de velocidade e profundidade da camada de intemperismo pode ser construido.

2.4.4 Ordenacao por Ponto Médio Comum - CMP

Ap06s o pré-processamento inicial (descrito acima), os dados sdo transformados da configu-
racdo fonte-receptor para a correspondente configuracao de ponto médio-meio afastamento, desig-
nado ordenacao por CMP. Este processo requer a informacao da geometria de campo. Note que o

termo CDP € usado freqiientemente em lugar do CMP.

%A primeira quebra, nos levantamentos sismicos, refere-se aos primeiros eventos registrados.
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Ponto Medio Comum
Fonte Receptores Fontes Receptores

(a) b)

Figura 2.5: Representacdo esquemadtica da geometria de gravagdo (a) e de processamento (b).

A aquisicao de dados sismicos com multipla cobertura € feita nas coordenadas fonte-receptor
(xs,,). A Figura 2.5(a) é uma representagdo esquemdtica da geometria de gravagdo. De outro
lado, o processamento de dados sismicos € convencionalmente feito em coordenadas ponto médio-

meio afastamento (x,,, h), definidas pela relacdo

(x4 + @5) e h— (xg—xS)‘

5 5 (2.1)

Tm —

A transformacdo de coordenadas requerida € conseguida classificando-se os dados em fa-
milias CMP. Cada trago individual € atribuido ao ponto médio entre as posi¢des da fonte e do
receptor associado a esse traco. Os tracos com a mesma posicao de ponto médio sdo agrupados,
constituindo assim uma familia CMP. A Figura 2.5(b) descreve a geometria de uma familia CMP.
Note que a familia (ou configuragcdo) CDP € equivalente a familia CMP somente quando os re-
fletores forem horizontais e as velocidades ndo variarem lateralmente. Quando os refletores tém
mergulho ou existem variagOes laterais na velocidade, estas duas familias ndo sdo equivalentes e

somente a denominacdo configuracdo CMP deve ser utilizada.
A Figura 2.6 mostra a relagdo entre as coordenadas fonte-receptor (x, z,) e as coordenadas

ponto médio-meio afastamento (x,,,h). As coordenadas (x,,,h) estdo rotacionadas de 45 graus

em relagdo as coordenadas (x,,z,). A drea pontilhada representa a cobertura utilizada no lev-
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Figura 2.6: Relagdo entre as diferentes tipos de familias

antamento sismico ao longo da linha central do ponto médio. Cada ponto representa um traco

sismico com o eixo do tempo perpendicular ao plano do papel. Os seguintes tipos de familias (ou

configuracdes) sao identificados na Figura 2.6:
1. Familia Tiro Comum (CS - registro de campo)

2. Familia Receptor Comum (CR)

3. Familia Ponto Médio Comum (CMP - configurac@o de processamento)

4. Familia Afastamento Comum (CO)

5. Secao de Afastamento Nulo (ZO - se¢ao empilhada CMP)

O numero de pontos ao longo de uma familia CMP indica a cobertura nessa familia. O dia-

grama da Figura 2.6 € conhecido como a carta de empilhamento, sendo de utilidade para ajustar a
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geometria de uma linha para o pré-processamento. Por exemplo, se houver um tiro faltante ou um

receptor inoperante, as familias CMP afetadas sao facilmente identificadas.

A técnica de gravagao CMP, patenteada nos anos 50 e publicada posteriormente por Mayne
(1962), consiste da gravacdo redundante da informag@o para melhorar a relagdo S/ R. Para con-
seguir a redundancia, mdltiplas fontes, n,, com espacamento de As, sdo usadas no campo. Cada
fonte € registrada por multiplos receptores, 14, cada qual com afastamento diferente a intervalos de
Ag. Desta forma, cada ponto em subsuperficie € iluminado varias vezes. A Equagdo (2.2) fornece
o niimero total de vezes, N, que um ponto ¢ iluminado, lembre-se que a relagdo S/ R é melhorada
(teoricamente) por um fator de v/N. Este fator de melhoria é baseado nas suposicio de que o
sinal da reflexdo nos tracos da familia CMP ¢ idéntico e o ruido € aleatério traco a trago (Sengbush
(1983)). Dado que estas suposi¢des ndo sdo estritamente mantidas na prética, a melhoria na relagao

S/ R obtida pelo empilhamento é um tanto menor do que /.

_ ng*Ag

N= 2% As 2.2)

O empilhamento CMP também atenua o ruido coerente tal como as reflexdes multiplas
(Mayne (1962)), ondas guiadas e ondas superficiais. Isto acontece porque o sinal da reflexdo e

o ruido coerente tém geralmente velocidades de empilhamento diferentes.

2.5 DECONVOLUCAO

A etapa que segue o pré-processamento € a deconvolucdo. Tipicamente, a deconvolugdo
pré-empilhamento tem por objetivo melhorar a resolucio temporal, comprimindo o pulso efetivo
da fonte contido no traco sismico a um Pulso de Dirac ou funcdo delta. Na literatura sismica, este
pulso é conhecido como um spike e a operacao de reducdo do pulso sismico a um spike € denomi-
nada deconvolugdo impulsiva. No entanto, € também comum aplicar a deconvolu¢do aos dados em-

pilhados, geralmente para atenuar as reflexdes maltiplas (deconvolucdo predictiva). A suposicao
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da deconvolugao preditiva € que a funcdo refletividade das reflexdes primadrias é aleatéria. O pro-

cesso descarta entdo os eventos nao aleatdrios (isto €, que podem ser previstos).

Ap6s a deconvolucido, os tracos contém significativamente mais energia de alta freqii€ncia.
Dado que o ruido de alta freqiiéncia e o sinal sdo aumentados pela deconvolu¢do, os dados ne-
cessitam freqlientemente ser submetidos a um filtro passa-bandas. Adicionalmente, algum tipo de
branqueamento do espectro de freqii€éncias (branqueamento espectral) dos tragos deve ser utilizado

apos a deconvolugdo.

Para compreender a deconvolucdo, primeiramente necessitamos examinar o processo de
construgdo do trago sismico registrado. A terra é composta por camadas de rochas com litologias
e propriedades fisicas diferentes. Sismicamente, as camadas de rocha sdo definidas pela densi-
dade e velocidade com que as ondas sismicas nelas se propagam. O produto da densidade com a
velocidade € chamado de Impeddancia sismica. O contraste de impedancia entre duas camadas ad-
jacentes causa as reflexdes que sdo gravadas na superficie. Segundo a teoria comumente aceita no
processamento sismico (veja se¢do 2.1.1), o sismograma gravado pode ser modelado como uma
convolugdo da resposta impulsiva da terra com o pulso sismico. Este pulso tem muitos compo-
nentes, incluindo a assinatura da fonte, o filtro de gravacdo, reflexdes superficiais, e a resposta
do geofone. A resposta impulsiva da terra é aquela que seria gravada se o pulso fosse do tipo
impulsivo. Na prética, a resposta impulsiva compreende reflexdes primdrias e todos os possiveis
tipos de reflexdes multiplas. Idealmente, a deconvoluciao deve comprimir os componentes do pulso
deixando somente a reflectividade da terra no traco sismico. As técnicas de deconvolu¢ao usadas
no processamento convencional sdo baseadas no chamado filtro Wiener (Veja, por exemplo, Lines

(1974), Walden (1988) e Leinbach (1995)).

O filtro Wiener converte o pulso sismico para uma outra forma qualquer desejada. Um exem-
plo importante é a obtenc¢do do filtro inverso, isto €, um filtro Wiener pode ser projetado para con-
verter o pulso sismico em um impulso. Vale salientar, entretanto, que o filtro inverso Wiener difere

do filtro inverso exato, uma vez que o primeiro € obtido por um processo de otimizac¢ao no sentido

30



dos quadrados minimos. Também a resolu¢ao da saida pode ser controlada projetando o parametro
erro da predi¢do do filtro Wiener. Converter o pulso sismico em um impulso € equivalente a exigir
uma resolucdo perfeita. Na prética, dado que existe ruido no sismograma e as suposi¢des feitas
sobre o pulso sismico (a suposi¢ao fundamental do processo de deconvolugdo, no caso usual de
pulso da fonte desconhecido, € que o pulso emitido pela fonte seja fase minima), a deconvolucao
impulsiva ndo € sempre aplicada. No caso do pulso ser fase zero (vibroseis) ou na presenga de re-
flexdes multiplas, a deconvolugao preditiva pode ser mas interesante. O erro de predi¢c@o no filtro
pode ser usado para remover as componentes periddicas das multiplas. A hipétese fundamental

subjacente € que a funcao refletividade da terra € tipo aleatdria.

O conjunto de suposi¢des utilizadas para construir o modelo convolucional dos tragos sismicos

Sao:

Suposicao 1a: A terra é composta de camadas horizontais de velocidade constante.

Suposicao 1b: A fonte gera uma onda plana compressional que atinge as interfaces que separam
as camadas com incidéncia normal. Sob tal circunstancia, nenhuma onda cisalhante (onda

S) é gerada.

Suposicao 2: O pulso emitido pela fonte ndo muda de forma ao se propagar na subsuperficie. Em

outras palavras, o pulso emitido pela fonte € estaciondrio.

Suposicao 3: A quantidade de ruido aleatério € zero.

Suposicao 4: A refletividade € um processo aleatdrio.

Suposicao 5: O pulso emitido pela fonte € conhecido.

A suposi¢do la é violada nos casos de dareas com estruturas complexas e em dreas com
grandes variagdes laterais de velocidade. A suposi¢ao 1b implica que devem ser usados dados em

afastamento nulo. Note, porém, que o afastamento nulo nunca € registrado.
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A medida em que o pulso emitido pela fonte se propaga em subsuperficie, dois importantes
efeitos sdo observados. Primeiro, as amplitudes decaem devido a expansdo ou contracio da frente
de onda (efeito de divergéncia esférica ou espalhamento geométrico). Segundo, a forma do pulso
€ modificada pela atenuagdo de suas freqii€ncias por efeito da absor¢do das rochas. O efeito de
variacdo progressiva do pulso da fonte em tempo e profundidade é chamado de ndo estacionari-

dade.

Na pratica sempre existe um nivel de ruido aleatério nos tracos sismicos. Os processos uti-
lizados para eliminar este tipo de ruido ndo sdo totalmente efetivos. Igualmente ndo é possivel
o conhecimento do pulso emitido pela fonte nos levantamentos sismicos. Embora no caso dos
canhdes de ar (usados nos levantamentos maritimos) o pulso pode ser medido, o registro medido
se refere ao inicio da propagacdo da onda, diferindo, em principio, do pulso que € registrado pelos

receptores.

As suposicdes la, 1b, e 2 representam a base para o modelo convolucional do sismograma
registrado. Na prética, a deconvolugdo geralmente fornece bons resultados nas dreas mesmo aonde
estas trés suposicoes (ideais) ndo sdo estritamente vélidas. A suposicdo 2 pode ser relaxada na
pratica, ja que pode ser usada a deconvolucdo com variagdo no tempo. Segundo esta técnica, o
sismograma € dividido em trés ou mais janelas de tempo. Um operador da deconvolucdo entdo é
construido para cada janela e atua nos dados dentro da janela. Nao € muito o que pode ser feito ac-
erca da suposicao 3. Porém, o ruido pode ser minimizado no processo de gravagao e os operadores
da deconvolucao podem ser construidos para trabalhar dentro de uma janela de tempo e em bandas
de freqiiéncia com baixo nivel de ruido. Segundo a teoria, se o pulso emitido pela fonte for de
fase minima e conhecido, entdo a deconvolu¢ado, no caso de ndo existir ruido, conduz a resultados

exatos.
A fonte ideal para a sismica de reflexdo € aquela que produziria uma funcao delta ou pulso

impulsivo que permitisse que refletores préximos, no espaco, ser distinguidos claramente. Porém,

na pratica sdo usadas fontes que geram pulsos mais prolongados. A duragdo finita da fonte
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pode causar complicacOes na interpretacdo dos dados. Tomemos, por exemplo, um canhdo de
ar, freqlientemente usado na sismica maritima. Este dispositivo cria uma bolha que oscila vérios
ciclos antes de se dissipar, produzindo uma complicada funcdo para o pulso. Os sismogramas
produzidos usando tal fonte reproduzirao este pulso para cada refletor. Isto ndo é demasiado pre-
ocupante no caso onde hd somente alguns refletores claramente separados. Entretanto, se existem

varios refletores proximos, entao torna-se dificil separar o pulso da fonte da estrutura real.

Como mencionado anteriormente (modelo convolucional), supomos que a resposta da terra
registrada no receptor devido ao pulso emitido pela fonte e na auséncia de ruido aleatdrio, tem a

forma de uma convolugdo

u(t) = s(t) * G(t) = /0 " Gt - Tydr 2.3)

onde u(t) é o sismograma registrado (traco), s(¢) o pulso efetivamente registrado pelo receptor e
G(t) a fungdo de transferéncia da terra. Mais especificamente, supomos que s(t) inclui o pulso
emitido pela fonte, a resposta do receptor e toda a atenuagdo préximo a fonte. Além disso, G(t) é
aresposta da terra, isto €, a influéncia da subsuperficie no pulso que se propaga. Finalmente, ¢ € a
duragdo do pulso da fonte. A recuperagdo de G(t) a partir de u(t) é denominada de deconvolugdo
e ¢ uma parte muito importante do processamento na sismica de reflexao. Entretanto, ndo é sempre
claro qual € a melhor forma para executar a deconvolucio, sendo este problema assunto de con-

siderdvel atividade de pesquisa (veja-se, por exemplo, Ferber e Koitka (1991) ou Gulunay (1996)).

O problema parece mais simples no dominio da freqiiéncia, uma vez que, neste dominio, a

convolugdo tem a forma de um produto, a saber,

u(w) = s(w)G(w) , (2.4)

33



onde u(w), s(w) e G(w) sdo as transformadas de Fourier de u(t), s(t) e G(t), respectivamente.

Assim, em principio, no dominio da freqiiéncia, a fungdo de transferéncia, G(w) é dada por

G(w) = : (2.5)

A funcdo de transferéncia em tempo desejada, GG(t), pode ser obtida pela aplicagdo da trans-

formada inversa a G(w).

A dificuldade com esta aproximacao € que (2.5) é exata e estdvel somente para dados sem
ruido e quando s(w) ndo se anular em nenhum valor de w. Na prdtica, algum tipo de ruido estd
presente nos dados e a funcdo efetiva da fonte € geralmente de banda limitada, de modo que
s(w) torna-se muito pequena nos limites baixo e alto das freqiiéncias. Estas complica¢des podem
fazer com que (2.5) torne-se instdvel ou produza efeitos artificiais ao se realizar o processo de
deconvolugdo. Para tratar destas dificuldades, varios métodos para estabilizar este processo foram
desenvolvidos. Muitas vezes uma aproximag¢ao no dominio em tempo é mais eficiente para o pro-
cessamento dos dados, ja que neste caso um filtro pode ser projetado para executar a deconvolucio

diretamente nos dados.

Embora a deconvolugdo seja uma parte importante do processamento de dados na sismica
de reflexdo, nenhum dos métodos desenvolvidos é perfeito. Desta forma, alguma informacao é
inevitavelmente perdida no processo de convoluciao com a funcdo pulso da fonte, ja que a mesma
nao pode ser completamente recuperada. Para esta razdo, € desejavel desde o inicio obter a funcao

pulso da fonte a mais curta possivel (em tempo).

De acordo com o objetivo, existem dois tipos diferentes de deconvolugao (Yilmaz (2000)):

Impulsiva: E utilizada, geralmente, para alargar o espectro de freqiiéncia dos tracos de reflexdo

sismica. Um problema sério desta deconvolugao é que ela subverte a relacdo original de
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amplitude entre os tragos, fazendo com que os tragos mais fortes se tornem mais fracos e

vice-versa.

Preditiva: Sua fun¢do € eliminar ruido do tipo periddico, por exemplo, as reflexdes multiplas.
Este conceito deriva do fato de que os coeficientes da fungdo refletividade nao sdo pre-
visiveis, enquanto que os coeficientes dos eventos indesejdveis, de natureza convolutiva,

seguem alguma lei de formacao.

Em relacdo a utilizacdo da deconvolucdo preditiva, poderia-se dizer que as reflexdes sdao
também previsiveis; este pode ser o caso de um mecanismo de deposi¢ao ciclico. Nao obstante,
este tipo de deposicdo ndo é encontrado freqiientemente e, portanto, desconsiderado na pratica.
Enquanto o filtro preditivo revela a componente predizivel (as multiplas) do sismograma, a parte

ndo predizivel restante, (ou seja, o erro da série), representa, essencialmente, as reflexdes primarias.

2.6 ANALISE DE VELOCIDADE

Até agora somente foram discutidos métodos para processar os dados sismicos melhorando o
sinal de cada um dos tracos em separado. No entanto, existem processos onde se trabalha somando
diferentes tracos sismicos. Este processo é denominado de empilhamento sismico e se destina a
aumentar a relacdo S/R. Antes da aplicagdo do processo do empilhamento, uma determinada
correcdo € aplicada aos diferentes tracos de uma mesma familia CMP por meio de uma andlise de

velocidade.

Um bom modelo de velocidades € base para:
e Um bom empilhamento (melhoria da relagdo de S/ R);
e Conversao apropriada de tempo de transito a profundidade;
e Boa Corre¢do de posicionamento dos refletores (Migragdo).

Além da melhoria da relagdo S/ R, os dados multi-cobertura fornecem informagdo das ve-

locidades com que as ondas sismicas se propagam em subsuperficie. Os dados sismicos fornecem
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uma medida indireta das velocidades (a medicdo direta € realizada através dos registros sonicos)
com que as ondas sismicas se propagam na terra. Estas velocidades (indiretas) sdo, basicamente,
aquelas que fornecem o melhor empilhamento para as reflexdes de interesse. Como veremos adi-
ante, as velocidades de empilhamento ou velocidades NMO, estdo relacionadas com as chamadas
velocidades RMS (espécie de velocidade efetiva). As velocidades NMO ou RMS fornecem, através

de um processo de inversao, as chamadas velocidades intervalares.

A velocidade intervalar € a velocidade média com a qual a onda se propaga em uma camada,
isto é, entre dois refletores. Diversos fatores litoldgicos influenciam a velocidade intervalar em

uma camada:

1. Forma do poro.

2. Pressao de poro.

3. Saturagdo de fluido no poro.
4. Pressdo de confinamento.

5. Temperatura.

Para uma tnica camada horizontal de velocidade constante, a curva de tempo de transito em
funcdo do afastamento fonte-receptor € uma hipérbole. A diferenga entre o tempo de transito em
um afastamento dado e aquele no afastamento-nulo é chamada de Sobretempo Normal (NMO). A
velocidade requerida para corrigir o sobretempo normal é denominada velocidade NMO (Via0).
Para um unico refletor horizontal, a velocidade NMO coincide com a velocidade do meio acima do
refletor. Para um refletor com mergulho, a velocidade NMO ¢ igual a velocidade média dividida
pelo co-seno do angulo do mergulho (Levin (1971)). O tempo de transito em fun¢do do afasta-
mento devido a uma série de camadas horizontais planas cada uma delas com velocidade constante
(i.e., um modelo de camadas planas com isovelocidades) € aproximado por uma hipérbole. Esta
aproximacao € mais precisa nos afastamentos curtos do que nos afastamentos longos. Para afasta-

mentos curtos, a velocidade NMO para um refletor em um modelo de camadas horizontais € igual
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a velocidade RMS relativa as camadas acima do refletor em consideragdo. Num meio composto
de camadas com mergulhos arbitrdrios, a equacdo do tempo de transito comeca a se complicar.
Porém, na pratica, para mergulhos suaves e lancos!®> pequenos (menores que a profundidade do
refletor), a suposicao hiperbdlica ainda pode ser aplicada. Também para modelos de camadas com
interfaces curvas, a aproximagao hiperbdlica ainda pode ser utilizada como boa aproximacao, pelo
menos para afastamentos curtos. Em ambos esses casos, a velocidade NMO difere da velocidade

RMS.

Vale salientar que existe uma diferenca entre as velocidades NMO (Vyas0) € as velocidades
de empilhamento (V), fato que € ignorado freqiientemente na préitica. A velocidade NMO ¢é
baseada em lango pequeno (Taner e Koehler (1969); Al-Chalabi (1973)), enquanto que a veloci-
dade de empilhamento é baseada na hipérbole que melhor se ajuste aos dados ao longo de todo
o lanco. Matematicamente, a velocidade NMO esta relacionada com a curvatura da curva de so-
bretempo NMO no trago de afastamento nulo. Desta forma, para afastamentos curtos, a velocidade
de empilhamento, V;; aproxima convenientemente a velocidade NMO. Isto nao acontece nos afas-
tamentos grandes, para os quais a velocidade de empilhamento representa uma curvatura efetiva
da curva de sobretempo NMO ao longo de todo o lango, diferindo, portanto da velocidade V0.
Embora exista esta diferenca conceitual, a velocidade de empilhamento e a velocidade NMO sao
geralmente consideradas equivalentes. A equagdo de sobretempo normal usada para definir a mel-

hor curva de empilhamento € dada por

aw
Ve

s

t2(h) =2 + (2.6)

No caso de meios anisotropicos, pode ser preciso também considerar as diferencas entre as
chamadas velocidades de grupo e de fase. A velocidade de fase € aquela em que a frente de onda se
propaga (ou seja, a razao entre a distancia percorrida por um ponto pertencente a uma superficie de

fase constante por unidade de tempo). J4 a velocidade de grupo representa a velocidade com que a

SDisposicio dos receptores com relagdo a fonte
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energia (ou seja, a velocidade do raio) se propaga no meio. Ambas ndo sdo necessariamente iguais.

Em meios dispersivos, a velocidade de propagac¢do varia com a freqiiéncia, fazendo com que
a frente de onda contenha componentes de freqiiéncia propagando-se com velocidades diferentes,

também tornando as velocidades de grupo e fase diferentes.

Uma forma de estimar a velocidade NMO consiste em aplicar diferentes correcdoes NMO
a uma familia CMP, considerando uma série de valores V;;, na equacdo de empilhamento (2.6),
e plotando lado a lado as correspondentes corre¢des (isto €, diferencas entre o tempo de transito
observado e o sobretempo correspondente a cada uma das curvas). A velocidade que melhor “ho-
rizontalize” cada evento € escolhida como sua velocidade NMO. Alternativamente, uma por¢ao
pequena de uma linha pode ser empilhada com uma série de velocidades de empilhamento. Os
empilhamentos resultantes podem ser plotados em um painel, chamado de painel CVS'S. As ve-

locidades que produzam melhor empilhamento serdo entao escolhidas através dos painéis CVS.

A andlise de velocidade € realizada em uma familia CMP ou em grupos de familias (que
formam uma super-familia). O resultado (ou saida) da anélise de velocidades € uma tabela que rep-
resenta a fungao velocidade, a saber, os valores da velocidade contra o tempo de transito em afas-
tamento nulo. Os pares velocidade-tempo sdo selecionados baseados, por exemplo, no chamado
espectro de velocidades. Neste método, a idéia € indicar alguma medida da coeréncia do sinal
em um grafico da velocidade contra o tempo de transito. O principio fundamental € computar a
coeréncia do sinal numa familia (ou grupo de familias) CMP dentro de uma pequena janela de
tempo, seguindo uma trajetdria hiperbdlica (Equacao 2.6). A velocidade de empilhamento € in-
terpretada do espectro de velocidade escolhendo os valores de velocidade que produziram a maior

coeréncia para cada evento. Os picos de mdxima coeréncia indicam os pares 6timos.

As funcdes da velocidade s@o determinadas somente para algumas familias CMP selecionadas

pelo intérprete ou processador. Através de técnicas de interpolagdo e extrapolacao apropriadas apli-

Do Inglés, Constant Velocity Stack.
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cadas aos pares velocidade-tempo selecionados, obtém-se um valor de velocidade para cada traco
CMP e cada amostra temporal neste traco. A funcao velocidade obtida é denominada um campo de
velocidades de empilhamento. A se¢do empilhada € obtida alocando-se um valor de empilhamento
em cada traco e amostra temporal no mesmo. Cada traco da secao é constituido de empilhamentos
aplicados a mesma familia CMP, porém em tempos de afastamento nulo diferentes e utilizando os

valores da funcdo de velocidades correspondentes ao traco e amostra temporal correspondentes.

Em dreas com estrutura complexa, o espectro de velocidades freqiientemente nao possui pre-
cisdo suficiente para determinar a melhor velocidade. Quando este € o caso, o melhor método é o
CVS (descrito acima), isto €, os dados s@o empilhados através de uma série de valores de veloci-
dades, Vi, e a velocidade que melhor empilhe um determinado evento € usada para criar a fung¢ao

de velocidades.

A aproximacao hiperbdlica do tempo de transito dada pelo sobretempo normal (2.6) fornece
resultado exato somente no caso de uma camada homogénea (isto €, de velocidade constante)
acima de um refletor plano horizontal ou inclinado. Mesmo para um conjunto de camadas hor-
izontais planas, a aproximag¢do hiperbdlica ndo € exata, sendo o erro pequeno para afastamentos

curtos e aumentando a medida em que aumenta o afastamento.

Além do erro intrinseco a prdpria aproximacdo, uma outra razdo, de ordem mais prética,
para que o tempo de transito se desvie de um hipérbole perfeita é a presenga de deslocamentos,
estaticos, em tempo causados por variacdes da velocidade proximas a superficie. As estaticas po-
dem distorcer severamente a hipérbole da reflexdo quando existem grandes mudancas na superficie
(variagdo da elevacdo) ou quando a camada de intemperismo varia lateralmente. Estaticas residu-
ais usualmente permanecem nos dados, mesmo apds as correcdes iniciais referentes, as variagoes
da camada de intemperismo e da elevacdao. Desta forma, as correcdes para estas estaticas residuais
normalmente sdo estimadas e aplicadas as familias CMP antes do empilhamento. A estimativa
€ realizada apds uma correcao preliminar do NMO, usando uma fun¢do de velocidade obtida da

andlise preliminar da velocidades ao longo da linha. Apds as corre¢des residuais das estaticas,
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a andlise de velocidades é, geralmente, repetida para a obtencdo de uma melhor velocidade de

empilhamento.

2.6.1 Meétodos para a analise de velocidades

O objetivo da andlise de velocidades é encontrar a velocidade que melhor horizontalize a
hipérbole da reflexdo e, como conseqiiéncia, fornecer o melhor resultado quando o empilhamento
€ aplicado. Esta velocidade ndo € sempre a velocidade RMS. Conseqiientemente, uma distin¢ao

deve ser feita entre:

Var ¢ A velocidade que retorna o melhor resultado do empilhamento.

Vi.ms ¢ A velocidade efetiva de uma camada (ou conjunto de camadas).

Para uma camada horizontal e afastamentos pequenos, ambas as velocidades sao similares.
Quando os refletores tém mergulho, entdo a velocidade Vy;;, nao € igual a velocidade do meio

acima, mas sim aquela para que resulta numa hipérbole similar a da reflexao.

O conhecimento, em grande escala, das velocidades nas estruturas sismicas é essencial para
0 processamento sismico na sismica de reflexdo (principalmente nos processos de empilhamento
e migragdo) e para transformar os eventos observados em tempo para a profundidade. Geral-
mente a informacao sobre as velocidades € melhor obtida através de experimentos independentes
da sismica de reflexdo, como por exemplo, de registros do poco. Entretanto, se tais informagdoes
ndo estiverem disponiveis, um perfil da velocidade deve ser estimado a partir dos dados da sismica

de reflexdo.

O sobretempo normal € a base para a determinacdo das velocidades a partir dos dados
sismicos. As velocidades computadas podem, por sua vez, ser usadas para a corre¢do do NMO de
modo que as reflexdes sejam alinhadas nos tracos de uma familia CMP antes do empilhamento.
Da Equagao (2.6), pode-se desenvolver uma maneira pratica de determinar a velocidade de empil-

hamento de um familia CMP. Isto pode ser feito em diversas maneiras:
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Analise (2 — h?);

Painéis de velocidade constante (CVP - Constant Velocity Panels);

Empilhamentos de velocidade constante (CVS - Constant Velocity Stack);

Andlise do espectro da velocidade.

Em todos os métodos, a familia de ponto médio comum (CMP) € usada.

Andlise (1> — h?)

A andlise (2 —h?) é baseada no fato de que a expressio do sobretempo NMO no plano ¢ e de
h? resulta num evento linear. Quando diferentes valores de / e ¢ sdo plotados, a inclinacdo pode ser
usada para determinar v2. A raiz quadrada deste valor retorna a velocidade apropriada (Figura 2.7).
A precisdo do método depende da relagdo S/ R, que afeta a capacidade de determinag@o da veloci-

dade.

=

()] %

2

(3)

h2

Figura 2.7: A andlise é baseada no fato de que a expressio do sobretempo NMO no plano ¢2 e de h? resulta

num evento linear.
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Painéis de velocidade constante (CVP)

O método segundo o qual uma familia CMP € empilhada com uma série de velocidades
constantes constitui uma técnica alternativa para a andlise de velocidades. Segundo esta técnica,
uma familia CMP € repetidamente corrigida de NMO (isto €, horizontalizada) usando uma série de
valores de velocidades V.. A seguir, as familias corrigidas de NMO sdo dispostas uma ao lado da
outra num painel. A idéia € ver qual é velocidade que melhor horizontaliza cada evento na familia
considerada. Prosseguindo desta maneira, pode-se construir a funcdo de velocidade que seja mais
apropriada para a corre¢do NMO da familia considerada (Figura 2.8(a)). Para a utilizagdo desta

técnica, os dados devem ter uma razodvel variagao de afastamentos fonte-receptor.

Empilhamentos de velocidade constante (CVS)

Dado que a razdo mais importante para a obten¢ao de uma funcao de velocidade confidvel é
produzir um empilhamento com a melhor qualidade de sinal, um outro possivel método, freqiiente-
mente utilizado, consiste em aplicar uma série de velocidades constantes, Vy;;, no empilhamento de
uma parte dos dados. Os resultados, empilhamentos, produzidos por cada velocidade sao mostra-
dos um ao lado do outro, como mostrado na Figura 2.8(b). As velocidades de empilhamento sdao
estimadas com base na amplitude e na continuidade do evento empilhado, a saber, € escolhida a

velocidade que produz a melhor resposta do empilhamento para um evento selecionado.

O método de CVS € especialmente util em dreas de estrutura complexa. Em tais dreas,
o método permite que o intérprete escolha, diretamente do empilhamento, as velocidades que

fornecem a melhor continuidade possivel dos eventos de interesse.

Espectro de Velocidade

O espectro de velocidade € obtido quando os resultados do empilhamento para uma intervalo
de velocidades sao dispostos num painel para cada uma das velocidade, cada empilhamento ao lado
do outro. Nesta disposi¢do, t€ém-se no eixo horizontal a velocidade e no eixo vertical o tempo de

transito. Este método € geralmente utilizado em softwares interativos para a determinagdo de ve-
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locidades (Figura 2.8(c)).

Alguns atributos utilizados para a construcio do espectro de velocidade sao:

e Amplitude do empilhamento;
e Amplitude normalizada do empilhamento;

e Semblance (nivel de coeréncia).

Os dados de afastamento nulo (se¢do empilhada) ndao tém, em principio, relagio direta com
as velocidades. Nao obstante, a secdo empilhada pode dar informagdes indiretas sobre as veloci-
dades, por exemplo, se as hipérboles das difracOes estiverem presentes na se¢cdo. O método para
determinar a velocidade usando as hipérboles das difracdes consiste em migrar a secdo de afas-
tamento nulo com diferentes velocidades de modo a identificar o modelo que melhor remova os

artefatos de difrac@o da secdo.

2.6.2 Fatores que afetam a estimativa da velocidade
A estimativa da velocidade a partir dos dados sismicos estd limitada pelos seguintes fatores:
1. Comprimento do lango (dispositivo de registro);
2. Grau de redundancia dos dados (Nuimero de tragos nas familias CMP);
3. Silenciamento (Muting);
4. Taxa de amostragem;
5. Relagdo Sinal/Ruido (S/R);
6. Tipo de coeréncia medida;
7. Comportamento hiperbdlico do sobretempo;

8. Largura do espectro de freqiiéncia dos dados;
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Figura 2.8: Andlise de Velocidade: (a) Painéis de velocidade constante (CVP); (b) Empilhamentos de velocidade constante (CVS); e (c) Espectro
de Velocidade.



9. Profundidade dos refletores;
10. Corre¢do das estdticas;
11. Mergulho dos refletores.

A falta de informacgao de grandes afastamentos pode significar falta de informacao significa-
tiva do sobretempo requerido para a discriminagdo da velocidade. Note que a nocao de grandes
ou pequenos afastamentos estd vinculada a profundidade do evento em consideracdo. Assim, um
mesmo afastamento pode ser considerado curto para eventos profundos ou longo para eventos ra-
sos. Apesar de que o registro dos eventos em grandes afastamentos contribuam para melhorar a
escolha da velocidade, existe o problema do estiramento das reflexdes, que aumenta com o afasta-
mento. Conseqiientemente, um espectro da velocidade de uma familia CMP, computado somente
com base na regido dos grandes afastamentos, sofre dos efeitos do silenciamento nos tempos rasos.
A ligdo € clara: a resolucdo adequada no espectro da velocidade somente pode ser obtida com um

lanco tal que contenha pequenos e grandes afastamentos.

A multiplicidade do empilhamento desempenha um papel importante no grau de defini¢ao
conseguido no espectro de velocidades. Entretanto, o esfor¢co computacional é proporcional ao
grau de multiplicidade. Para economizar esfor¢co computacional, dados com alta multiplicidade
sdo, as vezes, reduzidos a seus equivalentes de baixa multiplicidade por meio de empilhamento
parcial. A idéia é empilhar um nimero de tragos (vizinhos) dentro de uma familia CMP para pro-

duzir uma nova familia CMP com multiplicidade menor.

Em conseqii€éncia da corre¢ao de sobretempo normal, o pulso ao longo da hipérbole da re-
flexdo tem sua forma estirada. O estiramento € mais severo na parte rasa da familia CMP, corrigida
de NMO, especialmente nos afastamentos grandes. A drea estirada deve ser silenciada para impedir
a degradacdo das amplitudes empilhadas associadas aos eventos rasos. Entretanto, o silenciamento
reduz a multiplicidade no processo de empilhamento nos eventos rasos. Ha também um efeito ad-
verso no espectro de velocidades, porque enfraquece a amplitude do pico, o qual diminui de valor

dentro da 4drea silenciada. Estes picos podem ser corrigidos (elimininacao do efeito enfraquecedor)
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através da multiplicacdo das amplitudes do empilhamento por um fator de escala igual a relagao

entre a multiplicidade atual e o nimero de tragos ativos (fragos vivos) na regido de silenciamento.

Dado que o espectro da velocidade é computado ao longo das hipérboles definidas por uma
série de valores da velocidade, V;;, a faixa de velocidades usadas na analise deve ser escolhida
com cuidado. Esta faixa deve abarcar as velocidades que correspondem as reflexdes primérias pre-
sentes na familia CMP. Além disso, o incremento da velocidade ndo deve ser demasiado grosseiro,

uma vez que pode degradar a definic@o, especial para eventos com alta velocidade.

Diversas opcdes sdo consideradas na construcao do espectro da velocidade. O empilhamento
parcial € uma opg¢ao que foi discutida anteriormente. Outra op¢do € a subamostragem (decimagdo
em tempo) dos dados antes da andlise da velocidade. Um filtro passa-banda e um controle au-
tomatico de ganho (AGC) podem melhorar as vezes o processo de calculo do espectro, especial-
mente quando a familia da entrada tem uma relag¢@o S/ R pobre. Outro método de melhorar a qual-
idade do espectro da velocidade consiste em utilizar diversas familias CMP vizinhas na anélise. A

familia resultante da soma € conhecida como Super-familia.

Ha duas maneiras “cldssicas” para analisar estas super-familias. A primeira é somar as
familias e computar o espectro da velocidade da soma. A segunda maneira é computar o espectro
da velocidade de cada familia individual e somar os espectros. O primeiro esquema é menos caro
do que segundo. Na prética, o nimero de familias CMP que podem ser usadas deve ser escolhido
de modo que o mergulho entre as familias sob a consideracdo possa ser desprezado. Se o mer-
gulho for significativo, entdo o ntimero de familias CMP incluidas na andlise de velocidades deve

ser pequeno ou os efeitos do mergulho devem ser corrigidos.

2.6.3 Correcao do Sobretempo Normal (NMO)

O campo de velocidades é usado na corre¢do do sobretempo normal (NMO) nas familias

CMP. Apoés a correcdo NMO, os eventos sdo virtualmente horizontalizados ao longo do eixo
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dos afastamentos. Em outras palavras, o efeito do afastamento é removido do tempo de transito.
Porém, em conseqiiéncia da corre¢do NMO, os tracos sdo estirados. Em contraste com a corre¢ao
estdtica, que € constante em todo o traco, o deslocamento produzido pelo estiramento do pulso
varia no tempo. A corre¢cdo NMO, denominada de correcdo dindmica, faz com que o conteido
da freqiiéncias caia. O estiramento aumenta nos tempos rasos € em afastamento grandes. Para
impedir a degradacio, especialmente nos eventos rasos, a drea estirada € suprimida (silenciada)
antes do empilhamento. Finalmente, o empilhado CMP € obtido somando os tragos ao longo do

eixo dos afastamentos.

Uma vez que a velocidade NMO seja estimada, o tempo de transito pode ser corrigido para
remover a influéncia do afastamento, conforme mostrado na Figura 2.9. Os tracos numa familia
CMP, corrigidos de NMO, sdo somados para obter o tragco empilhado na posi¢dao correspondente

ao referido CMP.

10 - -

th) -~

(2) (b)

Figura 2.9: Correcdo do tempo de transito: (a) Antes da correcdo e (b) depois da correcio NMO.

A correcdo NMO é dada pela diferenga entre t(h) e to, a saber,
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Note-se que o NMO aumenta com o afastamento e diminui com a profundidade. O NMO

também € menor para grandes valores da velocidade.

Para um refletor plano que separa dois meios homogéneos, a hipérbole da reflexdo pode ser
corrigida de forma exata, isto €, a dependéncia ao afastamento pode ser eliminada, se a velocidade
correta do meio acima do refletor é usada na Equacdo (2.7). Se uma velocidade maior que a
do meio € utilizada, entdo a hipérbole nao € completamente horizontalizada. Isto ¢ chamado de
subcorrecdo. Por outro lado, se uma velocidade menor que a do meio é usada, entdo ocorre a

Sobrecorrecdo. A Figura 2.10 ilustra as consideracdes acima.

2.6.4 Problema do “estiramento” pela correcao NMO

Como resultado da corre¢ao NMO, hd uma distor¢ao na freqiiéncia. Este efeito é chamado
de estiramento NMO e esta ilustrado na Figura 2.11. Dado que a correcdo NMO ¢ dinamica,
um unico traco tem deslocamentos diferentes ao longo do tempo, os quais dependem também do
afastamento fonte-receptor. Isto resulta em que, para os afastamentos maiores e tempos mais rasos
(isto €, tempos de reflexdo menores, provenientes de refletores mais rasos), os dados sao mais
estirados. Ocorrendo um aumento artificial do comprimento da onda. A forma do pulso com um
periodo dominante 7" é estirado de maneira que seu periodo muda para 77 > T, apds a corre¢ao
NMO. O estiramento € uma distorcao da freqii€éncia na qual os eventos sdo alterados para suas

freqii€ncias baixas. O estiramento é quantificado por (Yilmaz (2000))

ﬂ _ Atyno

7 fy (2.8)
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(a) (b) © (d)

Figura 2.10: Familia CMP com um tnico reflector (a), onde foi aplicada a correcdo NMO para para eliminar
o efeito do afastamento (b). O caso de sobrecorrecdo e da subcorrecdo s@o mostrados nas

figuras (c) e (d), respectivamente

Figura 2.11: O sinal (a) com periodo T € esticado ao sinal (b) com periodo 7"
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onde f é a freqtiéncia dominante, A f é a variagdo na freqiiéncia, e Aty ;0 € dado pela Equacao (2.7).

Devido ao estiramento da forma do pulso para os grandes afastamentos, o empilhamento das
familias CMP (Figura 2.12(a)) corrigidas de NMO (Figura 2.12(b)) seriam prejudicados, princi-
palmente para os eventos rasos. Este problema pode ser resolvido por um silenciamento da area
estirada na familia (Figura 2.12(c)). Um silenciamento automatico pode ser realizado usando a

definicao de estiramento dada pela Equacao (2.8).

.

A

(@ (b) ()

Figura 2.12: Familia de ponto médio comum (a), corregida de NMO (b) e posterior silencimaneto (c) dos

eventos esticados.

Existe uma dependéncia entre a relagéo Sinal/Ruido (S/R) e o silenciamento. Se a relagdo
S/ R é boa, entdo é preferivel silenciar mais do que a requerida drea estirada para preservar a largura
do sinal. Por outro lado, se a relagdo S/ R é pobre, pode ser necessdrio aceitar um maior aumento

no estiramento para obter uma maior quantidade de tracos sendo somados no empilhamento.
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2.7 SECOES DE AFASTAMENTO NULO

Considere o caso de um experimento de uma fonte e um receptor coincidentes (isto €, na
mesma posicao) na superficie, acima de uma estrutura com camadas horizontais de velocidade
constante como € mostrado na Figura 2.13. A propagacao descendente da onda compressional (P),
proveniente da fonte, € refletida para cima em cada uma das interfaces. Na superficie o receptor
gravard uma série de pulsos, um para cada interface, com tempos determinados pelo tempo de
transito duplo, da onda P, entre a superficie e as interfaces. Note que, se a velocidade em cada
camada da estrutura for conhecida, estes tempos podem ser facilmente convertidos para a profun-
didade. Tendo em vista a impossibilidade fisica de alocar um receptor coincidente com a fonte, o
experimento considerado acima é apenas ficticio. No entanto, como veremos adiante, o conceito

de fonte-receptor coincidente € muito 1til para o processamento sismico.

Fonte & Receptor Sismograma

b

Figura 2.13: Pulsos gravados pelo receptor produzidos pela onda P refletindo em cada uma das interfaces.

Imaginemos agora repetir tal experimento com pares de fonte e receptor coincidentes sendo
dispostos em uma série de pontos proximos e espacados regularmente ao longo da superficie. Em
cada posicao, o receptor grava as ondas refletidas da estrutura subjacente. Plotando os registros em

funcdo do tempo e a localizac¢do dos receptores (isto €, dos pares fonte-receptor coincidentes), uma
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imagem da estrutura em subsuperficie pode ser produzida (Figura 2.14). Esta imagem é conhecida
como Secdo de Afastamento Nulo (ZO'"), uma vez que em sua configuragfio ndo hd separagio entre

cada par fonte e receptor.

Distancia Distancia

\/\

\

Profundidade
Tempo

Figura 2.14: Secdo de afastamento nulo idealizada: A secdo estrutural da esquerda é imageada pelo sismo-

grama em afastamento nulo da direita.

Se a velocidade da onda P for constante em toda a regido do interesse, e considerando o caso
de estruturas simples, como o exemplo da Figura 2.14, entdo a se¢do em tempo pode ser facil-
mente convertida em profundidade, através de um simples escalonamento, a saber a multiplicagio
dos tempo pela velocidade. Entretanto, se a velocidade varia com a profundidade, a transformagao
necessaria €, em geral, bem mais complicada. Dado que a velocidade estrutural, ou ndo € con-
hecida, ou, se conhecida, ndo € exata, a maioria das secdes sismicas sdo apresentadas em tempo, e

ndo como se¢des em profundidade.

Do Inglés, Zero Offset.
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Nos levantamentos sismicos, os dados sdao adquiridos por meio de uma multiplicidade de
pares de fonte-receptor em variados afastamentos. No entanto, os dados provenientes dessa mul-
tiplicidade de afastamentos, sdo processados de modo a produzir (isto €, simular) uma secdo de
afastamento nulo, a qual € mais facil de interpretar que os dados originais. Além desta secao
também € produzido um modelo de velocidades. No exemplo idealizado, mostrado na Figura 2.14,
a secdo de afastamento nulo fornece uma imagem limpa e bem clara dos refletores. Entretanto, na

pratica ha diversos fatores que podem obstruir a construcao e a interpretagcao de tal secao:

1. Os registros sdo freqlientemente ruidosos e os dados de pequeno afastamento podem estar
contaminados por reverberagdes proximas a fonte. Os resultados obtidos podem ser mel-
horados através da inclusdo de registros provenientes de diferentes afastamentos, com o
objetivo de aumentar a redundancia, a saber, a quantidade de dados e maior iluminagdo da
regido de interesse. A seguir, os dados devem ser empilhados para aumentar a relagdo S/ R

dos eventos refletidos.

2. O espacamento entre camadas pode ser pequeno ao compara-lo com a duragao do pulso emi-
tido pela fonte. Isto produz superposi¢ao das chegadas, o que torna dificil a distin¢ao entre os
diferentes refletores. Este problema pode ser tratado através do processo de deconvolugao,
através do qual sao removidas as influéncias dos instrumentos que constituem as fontes e
receptores (conhecidas como footprints), fornecendo, de forma geral, uma melhoria na ima-

gem.

3. As variagdes laterais na estrutura ou camadas inclinadas podem resultar em eventos cujas
trajetérias se desviam das verticais (ideais) de interesse. Estas chegadas causam erros nas
estimativas da posicao dos refletores em profundidade. Como veremos mais adiante, vdrias
técnicas de processamento sdo destinadas a corrigir a posicao dos refletores. Estas técnicas
sao denominadas de migracdo, pois visam migrar os refletores para sua posi¢ao correta em
tempo ou profundidade. Quando bem aplicada, a migracdo pode resultar em substancial

melhoria na qualidade da imagem.

4. As incertezas no modelo geral de velocidades podem prejudicar uma conversao confidvel
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da se¢do de tempo para a profundidade e, desta forma, impedir a aplicagdo das técnicas de
empilhamento e de migracdo. Portanto, um passo critico do processamento sismico é obter
informacao, a mais exata possivel, da velocidade. Nos casos onde ndo existe conhecimento
prévio do modelo de velocidades, este modelo deve ser estimado diretamente dos dados

sismicos.

2.7.1 Empilhamento no dominio “Ponto Médio Comum”’

O empilhamento € realizado pela soma dos dados, corrigidos de NMO, de uma familia CMP.
Idealmente, o resultado € uma aproximacao da secao de afastamento nulo aonde as reflexdes sdo
supostas abaixo da posi¢do do CMP. Esta situacdo ideal, em principio, s6 € atingida em modelos
sem variagdo lateral de velocidade e interfaces horizontais. Vale lembrar que, para uma interface

com mergulho, as reflexdes nao provém de pontos de reflexao exatamente abaixo do CMP.

O experimento sismico tipico na sismica de reflexdo é composto por uma fonte e vérios
receptores para registrar a resposta devido a referida fonte. Os receptores sdo chamados freqiien-
temente de geofones, no caso de levantamentos terrestres, ou hidrofones no caso de levantamentos
maritimos. Sendo que os geofones medem deslocamentos vibratérios e os hidrofones medem
diferencas de pressdo. O experimento sismico € repetido para posi¢des diferentes da fonte (os re-
ceptores acompanham as mudangas na posi¢ao da fonte). A série total de dados denominada de
dados sismicos multicobertura pode ser quantificado por ng * n, registros (ou tragos), onde n, € 0
numero de fontes e n, € o nimero receptores por fonte. Os tempos de trinsito das trajetorias que
ligam a fonte aos refletores em subsuperficie e destes posteriormente a cada receptor dependem do
afastamento fonte-receptor. Além disso, estes tempos sdo também dependentes da profundidade
dos refletores e das velocidades das camadas onde ocorre a propagacdo. Para mostrar o resultado
do experimento sismico em uma unica imagem, € desejadvel combinar os dados de maneira que
seja removida a dependéncia do afastamento nos tempos de transito. Desta forma, qualquer vari-
abilidade lateral na profundidade do refletor pode ser vista mais claramente. Isto € feito somando

subconjuntos de tragos, apds prévia correcao de NMO. Cada um desses subconjuntos de tracos €
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caracterizado por uma mesma posi¢cdo de ponto médio, denominado ponto médio comum (CMP),

entre cada par fonte e o receptor. Como ilustrado na Figura 2.15, este processo produz a secdo

.

Wl

simulada de afastamento nulo.

(a) (b) (©)

Figura 2.15: Familia de ponto médio comum (a), corrigida de NMO (b) e posteriormente empilhada para

produzir o traco simulado de afastamento nulo.

A cada familia CMP € aplicada a correcio NMO, o que significa que os registros da familia
sdo deslocados em tempo ao seu equivalente em afastamento nulo (como ilustrado na Figura 2.15).
Observe que esta corre¢@o ndo € constante para cada traco, variando no tempo dentro do traco. Para
cada familia CMP, os tragos corrigidos de NMO sdo finalmente somados, produzindo um tnico
traco que representa (simula) o registro de afastamento nulo na posi¢ao do ponto médio CMP. O
procedimento acima descrito € chamado de empilhamento CMP. O nimero de tragos, IV, que sdo
empilhados numa familia CMP é denominado de cobertura. Para dados com ruido aleatorio, o em-

pilhamento tende a melhorar a relagdo S/ R dos registros por um fator de V/N. O empilhamento
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CMP pode também minimizar a influéncia de chegadas contaminantes, tais como ondas diretas
ou ondas superficiais, as quais ndo apresentam curvas de tempo preditas pela correcio NMO. Em

conseqiiéncia, esses eventos ndo sdo somados coerentemente no processo de empilhamento.

Na sismica de reflexdo, o processo de empilhamento CMP mostrou-se ser muito bem suce-
dido na prética, sendo extensivamente usado para produzir (simular) secdes de afastamento nulo
com um minimo de esforco computacional. Entretanto, o processo requer o conhecimento de um

modelo de velocidades para computar os tempos de correcio NMO.

2.7.2 Silenciamento (Muting)

Muitas vezes, os tracos sismicos contém ruidos que influenciam de forma prejudicial o em-

pilhamento. Estes tracos devem ser silenciados (isto é, descartados) antes do empilhamento.

Trés possiveis procedimentos de silenciamento que podem ser realizados, a saber:

Silenciamento Superior: Um determinado intervalo de tempo no inicio dos tragos € silenciado

(por exemplo, as chamadas primeiras quebras).

Silenciamento Inferior: Um determinado intervalo de tempo ao final do trago € silenciado (por

exemplo, o tempo de chegada das ondas superficiais).

Silenciamento Cirdrgico: Uma janela de tempo, no meio do trago, € silenciada (por exemplo, o

tempo de chegada de ondas no ar).

2.7.3 Métodos do empilhamento

Diversos métodos podem ser utilizados para combinar os diferentes tragos corrigidos de

NMO. O mais importantes sao:
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Empilhamento usando a média

Todos os tragos corrigidos de NMO sao somados e o total € dividido pelo nimero de tracos

somados.

Empilhamento com pesos

Em determinadas situacdes, pesos desiguais aplicados aos tracos numa familia podem pro-
duzir resultados que s@o melhores do que um empilhamento CMP normal. Este procedimento é
recomendado quando um determinado niimero de tracos contém algum tipo de ruido forte. Uma
aplicacdo freqiiente deste empilhamento objetiva suprimir reflexdes multiplas, dando mais peso
aos tragos com grandes afastamentos do que aqueles de afastamento curto. Isto porque a diferenca

de NMO entre as reflexdes primdrias e multiplas é maior para afastamentos grandes.

Empilhamento com exclusao de amplitudes an6malas

Determinados tragos sdo silenciados e nao incluidos no processo de empilhamento quando
suas amplitudes em eventos de interesse diferem demasiado do valor médio. Através do silencia-

mento desses tracos, reduz-se a influéncia de impulsos andmalos (spikes).

2.7.4 Processamento Pés-Empilhamento

A deconcolucdo preditiva € as vezes eficaz em suprimir reverberacdes ou reflexdes multiplas
de curto periodo, bem como favorecer o balanceamento do espectro. O filtro passa-banda varidvel
no tempo € usado para suprimir as bandas de freqii€éncia do ruido. Finalmente, algum tipo de ganho

€ aplicado para aumentar as reflexdes fracas.

2.7.5 Aplicacao de Ganho

O ganho € um fator de escala varidvel no tempo no qual a funcdo de escala é baseada em

um critério desejado. Freqilientemente, o ganho € aplicado aos dados sismicos para apresentacao

(display).
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Para a preservacdo da chamada amplitude verdadeira, o escalonamento, varidvel no tempo,
de amplitudes da se¢do empilhada € evitado. Em seu lugar, uma funcdo de compensacido de am-
plitudes relativas que seja constante trago a trago € aplicada. Esta compensagdo € uma fungdo de
ganho varidvel no tempo que amplifica as reflexdes fracas sem destruir a relacdo de amplitude dos

tracos, devida a refletividade em subsuperficie.

2.8 CORRECOES DE ESTATICAS RESIDUAIS

Na maioria dos dados terrestres e alguns dados maritimos em dgua rasa, mesmo apos a
corre¢cdo das estdticas gerais, isto €, a correcdo dos efeitos da topografia e da camada de intem-
perismo ou zona de baixa velocidade (ver Secdo 2.4.3), o sobretempo numa familia CMP nem
sempre corresponde a um trajetéria hiperbdlica aceitdvel para o empilhamento. Isto ocorre por
causa das irregularidades da velocidade perto da superficie, as quais causam distor¢des estaticas ou
dinamicas. Nestas situacdes, uma etapa adicional, denominada de estdticas residuais é necessaria

de ser realizada antes do empilhamento.

O objetivo das corre¢des de estdticas residuais € deslocar os tracos, individualmente, de tal

maneira que as reflexdes em uma familia CMP fique o mais préximo possivel de uma hipérbole.

Embora as distor¢des nos tempos de transito das reflexdes possam ser causadas por uma com-
plexidade estrutural das regides mais profunda em subsuperficie, freqlientemente essas distor¢oes
sdo devidas a irregularidades nas regides proximas a superficie. As corre¢des das estdticas de
campo removem parte significativa destas distor¢des do tempo de transito nos dados. Nao ob-
stante, estas correcdes geralmente nao resolvem os efeitos provocados pelas variagdes rapidas na

elevagdo, da base do intemperismo, e na velocidade da camada de intemperismo.
Os desvios da trajetoria hiperbdlica nas familias CMP degradam significativamente a quali-

dade de alguns espectros de velocidades. Portanto, apds as correcdes estdticas residuais, a andlise

de velocidades é geralmente repetida para atualizar as func¢des de velocidades (Figura 2.16).
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As corregdes das estdticas residuais sao geralmente realizadas nos processamento de dados
terrestres. Entretanto, em determinados casos, as estdticas residuais podem produzir uma melhoria
dramdtica no processamento de dados maritimos. Areas com topografia do fundo do mar irregular,
especialmente na dgua rasa (menos de 25m), bem como as dreas com velocidade variando rapi-
damente nos sedimentos (préximos ao fundo do mar) representam situagdes tipicas nas quais as

correcOes das estdticas residuais produzem bom resultados.

Para melhorar a qualidade do empilhamento, as correcoes de estética residual sdo executadas
nas familias CMP com o sobretempo normal corrigido. As corre¢des sdo feitas de modo que sejam
consistentes com a superficie, isto é, os deslocamentos em tempo sd@o dependentes somente das

posic¢des do tiro e do receptor, ndo das trajetérias das ondas em subsuperficie.

Em conclusio, as corre¢des das estdticas residuais sao necessarias, uma vez que as corregoes
estdticas da refracdo e de campo (topografia) quase nunca compensam totalmente os efeitos das
variagOes superficiais da velocidade. Isto ocorre porque as variagOes superficiais da velocidade
ndo sdo conhecidas e, conseqiientemente, ndo existem corre¢des exatas que podem ser aplicadas.
O método de cdlculo das estéticas residuais baseado nas reflexdes e consistente com a superficie
fornece boa correcdo para variagdes menores que o comprimento do pulso. Entretanto, o método
apresenta deficiéncias no caso de variacdes maiores. A razdo principal para isto é que a entrada
dos algoritmos de estéticas residuais baseadas na reflexao é o conjunto de diferencas de tempo das
chegadas entre tragos, e nao os tempos absolutos. Os métodos baseados nas refracdes trabalham
com os tempos absolutos das chegadas de primeira quebra e, na teoria, podem melhor estimar as

estdticas de longo periodo.
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Figura 2.16: Fluxo de processamento com corre¢cdo de estdticas residuais.
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2.8.1 Principio das Estaticas Residuais

O processo das estdticas residuais consiste em deslocar os tracos, separadamente, de tal
maneira que hipérboles de reflexdo otimizadas sdo obtidas. Para certificar-se de que os tracos de
um tnico CMP ndo estdo deslocados aleatoriamente, o deslocamento € divido em um valor para
a fonte (estdtica da fonte) e um valor para o receptor (estdtica do receptor). Para cada fonte e
receptor um valor € determinado. Todos os tragos referentes a uma determinada fonte sdo corrigi-
dos com o valor relativo a essa fonte, e todos os tragos referentes a um determinado receptor sao

corrigidos com o valor relativo a esse receptor.

O deslocamento resultante (correcdo total da estdtica) de um traco consiste no valor da

correcdo da fonte mais a correc@o do receptor do referido traco.

Este processo supde ainda que os deslocamentos das estdticas estdo relacionados com a su-
perficie. Conseqiientemente, este processo € chamado de “Correcdo de Estdtica Residuais Consis-

tente com a Superficie”.

2.9 Correcao do Sobretempo de Mergulho (DMO)

Até agora fizemos a suposicao de que os dados resultantes do processo de empilhamento co-
incidissem com aqueles que idealmente teriam sido adquiridos em afastamento nulo. Além disso,
mencionamos em diversas ocasides em que a correcao de NMO para mergulhos fortes ndo fornece
bom resultado. Para esses refletores, os tracos de uma familia CMP tém pontos diferentes de re-
flexao (fendmeno conhecido como dispersdo do ponto de reflexdo). Como conseqiiéncia, o dpice

da hipérbole da reflexdo € deslocado horizontalmente.

Podemos perguntar entdo se € possivel melhorar (aperfeicoar) o processamento convencional
de modo a obter uma melhor se¢do empilhada?, isto €, se € possivel obter uma se¢ao nao migrada
com todos os mergulhos preservados?. A resposta € positiva. Nos seguintes fluxogramas se fornece

uma alternativa ao fluxograma de processamento convencional:
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Familias CMP Familias CMP

processadas processadas

A A

Correcdo do sobretempo Correcdo do sobretempo

o N e N

normal (NMO) normal (NMO)
Correcdo do sobretempo
de mergulho (DMO)
Empilhado Empilhado melhorado

(a) b)

Figura 2.17: (a) Fluxo “convencional” e (b) Fluxo melhorado com a corre¢do DMO.

O processo de DMO'® tem por objetivo a corre¢do dos erros de empilhamento NMO devido
a mergulhos dos refletores. Visto que o problema com o empilhamento convencional sdo os mer-
gulhos conflitantes, pode-se estudar o problema reconsiderando a equacao para o tempo de transito
NMO para um tnico refletor mergulhante (Levin (1971)):

t*(h) = t5 + A cos®(6) (2.9)
=+ — , _

na equacio acima, 6 denota o mergulho do refletor, v é a velocidade do meio acima do refletor e

h € o meio-afastamento fonte-receptor. Podemos dividir a equag¢do do sobretempo (2.9) em duas

Do Inglés, Dip MoveOut.
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partes, a saber,

t2(h) =t + — — —5 sin OF (2.10)

A primeira parte da Equacgao (2.10), constituida pelos dois primeiros termos da Equacgao (2.9),
representa o sobretempo normal de reflexdes correspondentes a refletores sem mergulho (NMO).
A segunda parte, constituida pelo termos restante, representa um sobretempo adicional relativo a
reflexdes correspondentes a refletores com mergulho. Por este motivo, este sobretempo € denom-
inado sobretempo de mergulho, ou simplesmente, DMO. A Equacdo (2.10) implica que pode-se
aplicar primeiramente a corre¢do NMO usando a velocidade do meio, seguida da aplicacdo da
correcdo DMO. Como serd mostrado mais adiante, o processo DMO pode ser visto como uma
migragio parcial pré-empilhamento (PSPM!?). Ao contrério do termo do NMO, que necessita ser
aplicado no dominio CMP, o termo do DMO ¢ aplicado em um dominio no qual os mergulhos

possam ser reconhecidos, como por exemplo, o dominio do afastamento comum.

Da Equacao (2.10), pode-se facilmente avaliar as propriedades da corre¢do adicional DMO.
Primeiramente, esta correcao nao tem nenhum efeito para os dados em afastamento nulo (h = 0).
Em segundo lugar, a correcdo € tanto maior quanto maior for o mergulho. Em terceiro lugar, quanto
menor a velocidade, maior € a correcao. Isto também implica que para os eventos mais rasos, este
termo € mais significativo, uma vez que as velocidades mais baixas sdo encontradas geralmente

nas partes rasas dos dados sismicos.

O que acontece se a correcao NMO for feita com a velocidade errada? O processo de DMO
requer que os dados de entrada ja tenham submetidos a corre¢cio NMO (Equacido (2.10)). Assim,
para os dados de campo, tenta-se escolher a funcdo de velocidades, v(z), para os eventos mais
horizontais da se¢cdo. Com esta funcdo é realizada a correcao NMO nos dados. As velocidades

6timas de empilhamento nao sdo usadas porque dependem do mergulho (por mais que estas se-

Do Inglés, Prestack Partial Migration.
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jam as velocidades de empilhamento que sdo escolhidas na andlises convencionais da velocidade).
E claro que existe sempre a possibilidade que uma funcdo de velocidade exata, independente do

mergulho, seja determinada para a corre¢do NMO nos dados antes da corregao de DMO.

Se a velocidade estiver incorreta no empilhamento CMP, a mesma pode ser melhorada
repetindo-se a andlise de velocidades apds a corre¢cdo DMO. Para comprovar este método, con-
sidere o seguinte procedimento. Primeiramente, apds a corre¢cdo do DMO, € aplicada a correcdo
inversa®® NMO nas familias CMP com a func¢io de velocidade que foi utilizada na primeira etapa
da correcao NMO. Em seguida, é realizada uma nova andlise de velocidades para determinar a
funcdo correta da velocidade, utilizando-a para uma segunda correcio NMO. Uma melhoria signi-
ficativa € vista quando as familias CMP sdo empilhadas com as velocidades novas. O fluxograma

da Figura 2.18 ilustra o processo descrito.

Familias CMP
processadas

Correcdo NMO inversa
com a velocidade NMO
da correg¢do anterior

L Analise de velcidades L Analise de Velocidade

A A

— N

Corre¢do NMO usando
Velocil%e;(ii; 0(11,3 EE\S/entos dltima velocidade
Correcio DMO Empilhamento

Corre¢do NMO com a J

Figura 2.18: Fluxo de processamento DMO.

Através do processo de correcao DMO, ndao somente sdo melhoradas as velocidades de em-

2 Correcdo inversa significa desfazer o trabalho realizado pela correcio
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pilhamento (obtidas com a utilizagdo das velocidades com as quais os eventos com mergulho foram
corrigidas). Além disso, o resultado da migracao pds-empilhamento € melhorado. A qualidade da

imagem resultante € similar a migracdo pré-empilhamento.

O processo de correcio DMO ndo € sempre livre de problemas. As reflexdes multiplas
podem ser realgadas pela corre¢do DMO. Também a suposi¢do de velocidade constante pode até
mesmo suprimir o mergulho dos eventos. Tomemos, por exemplo, o caso de um evento mergu-
lhante raso e um evento horizontal profundo (Black e outros (1985)). Se a velocidade aumentar
com a profundidade (o caso usual), entdo estes dois eventos podem chegar a um tempo mais ou
menos idéntico e ter sobretempos similares. Apds a aplicagcdo da corre¢cio DMO, nada acontece
ao evento horizontal, enquanto que o evento mergulhante € deslocado para um valor mais baixo de
velocidade. O evento com mergulho € levado para fora da func¢do de velocidades para os eventos

horizontais, sendo assim suprimido durante o empilhamento.

2.10 MIGRACAO POS-EMPILHAMENTO EM TEMPO

O processo de empilhamento fornece a primeira imagem da subsuperficie. Entretanto, para
estruturas complexas que incluem refletores mergulhantes, falhas e outras complicagdes geoldgicas,
esta imagem nao se assemelha com a realidade. Por exemplo, os dados empilhados podem conter
difragdes ou imagens bastante distorcidas dos refletores em profundidade. O processo que visa cor-
rigir estes efeitos e aplicado aos dados ja empilhados, é denominado migracdo pés-empilhamento.
Também € muito utilizada no processamento sismicos a chamada migracdo pré-empilhamento, a
qual se destina a corrigir estes mesmos efeitos nos dados ndo empilhados. Nesta secdo, faremos
uma introducdo ao processo de migracdo pds-empilhamento em tempo, descrevendo sucintamente
os principais métodos existentes. A migracido pos-empilhamento em tempo estd mais préxima do
contexto deste trabalho, o qual € praticamente dedicado a teoria e métodos de empilhamento de
dados sismicos. Na proxima, e dltima, se¢do, entretanto, algumas breves palavras serao dedicadas
a migracgdo pré-empilhamento em tempo, por motivos de ter uma exposi¢do mais completa do pro-

cessamento sismico.
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A migracdo pode ser realizada no dominio do tempo (migracdo em tempo) ou da profundi-
dade (migragdo em profundidade). A migracdo em profundidade é conceitualmente mais simples
de entender, porém mais dificil de executar. Ela tem por objetivo transformar os dados sismicos
registrados em tempo em uma se¢do em profundidade na qual as estruturas geoldgicas, a saber, re-
fletores, difratores, falhas, etc., estejam corretamente posicionados em subsuperficie. A migracao
em profundidade necessita, em geral, de um macro-modelo de velocidades (isto é, um modelo de
velocidades suavizado que capture as propriedades globais da geologia da drea), que seja bastante
acurado. Além disso, o processo de migracdo em profundidade, especialmente no caso de pré-

empilhamento, demanda esfor¢o computacional considerédvel.

Idealmente, o que se quer é obter a secio em profundidade a partir da secdo empilhada.
Entretanto, a secdo migrada é geralmente apresentada em tempo. Uma razao para isto € que a esti-
mativa da velocidade baseada na sismica e na geologia tem sempre precisdo limitada. Outra razao
€ que os intérpretes preferem avaliar a validade das se¢des migradas comparando-as aos dados nao

migrados. Desta forma, é preferivel ter ambas as secdes apresentadas em tempo.

A migragdo em tempo, embora ndo tenha conceituacao tao direta como a migragdo em pro-
fundidade, € de realizagdo bem mais simples e menos custosa. Seu objetivo € transformar os dados
sismicos registrados em tempo em se¢des, também no dominio do tempo, nas quais as estruturas
se parecam bem mais com aquelas existentes em subsuperficie. A idéia é fazer com que se¢ao
em tempo se pareca o mais possivel com aquela que seria vista por um observador olhando direta-
mente para baixo, na direcdo vertical. No caso de dados empilhados (sec@o de afastamento nulo),
um refletor em profundidade apareceria na secdo migrada em tempo como uma curva (horizonte)
tal que para cada ponto, xy, na linha sismica, o tempo migrado seria o tempo de um raio vertical
que parte de z, atinge o refletor e volta pelo mesmo caminho a x,. Observe que este raio vertical

ndo € um raio de reflexao.

O conceito de migracdo em tempo descrito acima faz bastante sentido no caso em que a

66



velocidade do meio em subsuperficie ndo apresenta variagdes laterais. Quando estas variagdes
existem, o raio vertical deve ser substituido pelo chamado raio imagem, introduzido em Hubral
(1977). O raio imagem parte do ponto z, em direcdo vertical para baixo, mas sofre os devidos
decorrentes das variacoes laterais de velocidade. De qualquer forma, assim que o raio atinge o re-
fletor, ele volta a superficie seguindo a mesma trajetéria. Dado um (macro) modelo de velocidades
em subsuperficie, o raio imagem € tragado utilizando a teoria dos raios. Para maiores informacdes,

o leitor pode consultar Hubral e Krey (1980).

Para grandes variagdes laterais de velocidade, mesmo com a utilizagdo do raio imagem, a
migracdo em tempo, tem limitacdes severas de posicionamento dos refletores. Mesmo assim, a
secdo migrada em tempo € de interpretacdo geoldgica bem mais facil do que a secdo empilhada.
Aliado ao baixo custo operacional, isto explica a grande utilizacdo da migracao em tempo por parte

da industria de petréleo.

Como explicado anteriormente, restringiremos nossas consideragdes a migracao pds-empi-
lhamento em tempo. Desta forma, quando falarmos em migracdo, estaremos tacitamente con-
siderando o processo aplicado aos dados empilhados em tempo, 0s quais representam uma apro-
ximagao de uma se¢do em afastamento nulo (ZO). Em outras palavras, quando nos referirmos a
migracdo, estaremos considerando a migracdo aplicada a dados em afastamento nulo em tempo.

Desta forma, a migra¢gdo nao causard mudanca de dominio, isto é, os dados continuardao no tempo.

A migracdo “colapsa” as difra¢des (isto é, reduz as mesmas a pontos), bem como move
mergulhos de refletores, de modo a posicionar os pontos difratores e os refletores com mergulho
em suas “posi¢cdes verdadeiras” em tempo. Como também indicado acima, isto significa que as
estruturas t€m forma semelhante aquelas em subsuperficie, como se fossem vistas “verticalmente
acima” das mesmas. Desse modo, define-se melhor as caracteristicas geoldgicas estruturais, tais
como planos da falha, “desatamento de nds”, entre outras. A migracdao pode ser vista como uma
deconvolugao espacial que aumenta a resolugao lateral. A migra¢ao nao desloca eventos horizon-

tais, porém move os eventos com mergulho, nas se¢cdes em tempo, na direcdo do correspondente
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mergulho em profundidade. O processo de migracdo da se¢ao empilhada requer um modelo de ve-
locidades do meio. A seqii€ncia de processamento convencional até a migracao pds-empilhamento

¢ resumida na Figura 2.19.

0. Leitura de dados

|

1. Pré-processamento <~~~ ~-~ -~ Relatério do Observador
-Demultiplexado
-Edicéo de tragos
-Corre¢do de amplitude
-Correg¢ao de estaticas de campo
-Ordenacao por ponto médio comum

|

2. Deconvolugio
-Branqueamento espectral

|

— 3. Anadlise de velocidades

l

4. Correcdo de NMO
-Silenciamento

— 5. Correcao de estdtica residuais ~——

Y

6. Empilhamento

7. Processamento Pés-empilhado
-Ganho
-Filtro passa-bandas

|

8. Migracio

Figura 2.19: Fluxo do processamento “convencional”.

As teorias de migragdo aplicadas as se¢oes empilhadas (ZO simuladas) sdo baseadas no caso,
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ideal, de registros obtidos usando pares de fonte e receptor coincidentes. Note que a utilizacio
destas teorias em secdes simuladas € vdlida, porque, como vimos anteriormente, a se¢do empilhada
representa uma (boa) aproximacgdo da secdo de afastamento nulo ideal. Assim, para a discussao
do conceito de migragdao de uma se¢ao em afastamento nulo, € necessario examinar primeiro dois
tipos de esquemas (idealizados) de obtencdo de uma se¢do de afastamento nulo. No primeiro es-
quema, a se¢do de afastamento nulo é obtida movendo-se um tnico par fonte e receptor ao longo
da linha sismica. A energia emitida e posteriormente registrada segue trajetérias que incidem nor-

malmente as interfaces refletoras.

Um segundo esquema, muito conveniente para implementacgdo prética, considera que a secao
de afastamento nulo resulta da energia que chega a superficie proveniente de fontes localizadas ao
longo das interfaces refletoras (Loewenthal e outros (1976)). A energia é captada por receptores
situados na superficie em cada posicdo CMP ao longo da linha. Mais especificamente, as fontes
explodem simultaneamente e emitem ondas que se propagam para cima e sdo gravadas pelos re-
ceptores na superficie. A secdo sismica que resulta deste experimento, chamado de modelo do
reflector explosivo, tem grande semelhan¢a com se¢do de afastamento nulo, porém, com uma
diferenca importante: Na se¢do de afastamento nulo é gravado como o tempo de trinsito em dois
sentidos (da fonte ao ponto da reflexao e deste ao receptor), enquanto que no modelo do refletor
explosivo € registrado o tempo de transito num unico sentido (da fonte situada no refletor ao re-

ceptor na superficie).

Para fazer as se¢Oes de afastamento nulo e do refletor explosivo compativeis cinematica-
mente (isto €, em tempo), pode-se imaginar que, no modelo do refletor explosivo a velocidade
da propagacgdo € metade da velocidade original do meio. A equivaléncia entre a se¢cdo de afasta-
mento nulo e do modelo do refletor explosivo nao € completamente exata, particularmente quando
ha variacdes laterais fortes da velocidade ao longo da linha (Kjartansson e Rocca (1979)). Vale
salientar, no entanto, mesmo que as se¢oes de afastamento nulo e do refletor explosivo sejam equi-
valentes em tempo, tal equivaléncia ndo pode ocorrer em amplitudes. Isto porque os espalhamen-

tos geométricos sao diferentes nas duas se¢des, nao havendo corre¢des que possam ser feitas para
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iguald-los. Para o caso de velocidade constante, um exemplo é discutido em Bleistein e Gray

(2001)

Os dois métodos descritos acima fornecem dois modelos de interpretacdo de uma secdo em
afastamento nulo, cada um dos métodos com vantagens e desvantagens correspondentes. Con-
forme veremos mais adiante, diferentes algoritmos de migragdo serdo construidos com base nesses

dois modelos.

As seguintes observacdes podem ser feitas sobre a migracao pds-empilhamento em tempo:

1. O angulo de mergulho do refletor na se¢do geoldgica é maior do que na se¢do de tempo.

Assim, a migracao aumenta o declive dos refletores.

2. O comprimento do refletor, como visto na se¢do geoldgica, € menor do que na secdo de

tempo. Assim, a migragao encurta os refletores.

3. A migracdo move refletores para cima, no sentido do mergulho.

Até os 1960s, a migracdo foi conseguida por métodos gréficos, o primeiro método de mi-
gracdo foi o da superposicdao dos semicirculos (Hagedoorn (1954)). A seguir surgiu o método
de empilhamento nas difracoes, baseada na soma das amplitudes sismicas ao longo de curvas de
difragdo. O método de empilhamento Kirchhoff, introduzido por Schneider (1978), representa um
aperfeicoamento do método anterior, com a inclusido de correcio nas amplitudes e fases aplicada

aos dados antes do empilhamento.

Outra técnica de migracao (Claerbout e Doherty (1972)) € baseada na idéia de que a secdo
empilhada pode ser modelada como um campo de onda em afastamento nulo gerado por um refletor
explosivo (modelo explicado anteriormente). Usando este modelo, a operacao de migracao pode
ser formulada como um campo de onda extrapolado que gera uma imagem. Para compreender o
processo, considere o campo de onda gerado por um refletor explosivo. No tempo de observagao,

t = 0, tendo em vista que ndo hd tempo decorrido, e assim, também nao h4 propagacdo, o campo
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de onda é constituido por uma frente de onda, a qual tem forma coincidente com a forma do re-
fletor ao longo do qual ocorreram as explosdes simultaneas que originaram o campo. A frente de
onda num determinado tempo posterior, ¢ > 0, tem correspondéncia direta ao refletor que o gerou.
Para determinar a geometria do refletor a partir de um campo de onda registrado na superficie,
bastaria entdo extrapolar o campo de onda (recuando no tempo) para um nivel mais baixo em
profundidade, até o tempo ¢ = (. A extrapolacdo continua do campo de onda pode ser implemen-
tada convenientemente usando o método de diferencas-finitas para solucionar a equacao escalar da
onda. Métodos de migracdo baseados nesta implementagdo sao chamados migracdo pela equacdo

da onda (ou wave-equation migration). Também se usa a terminologia migragcdo FD*'.

Um maior detalhamento das técnicas de migragao acima esbocadas, bem como outras, sera

dado mais adiante.

Virias das técnicas de migracdo sao baseadas na idéia de que as perturbagdes da veloci-
dade no meio onde as ondas se propagam podem ser pensadas como geradoras de fontes sismicas
secunddrias, as quais sdo excitadas devido ao campo de ondas incidente. O campo de ondas re-
fletido pode ser modelado pela superposi¢do das ondas geradas por estas fontes secunddrias. Este

fenomeno € conhecido como o Principio de Huygens.

2.10.1 Principio de Huygens

O principio de Huygens, descrito primeiramente por Christian Huygens em seu trabalho so-
bre a Teoria Ondulatéria da Luz em 1678, foi formulado primordialmente no contexto de ondas
de luz e na teoria dos raios 6ticos. Ainda assim, o principio de Huygens mostrou-se aplicavel
a uma gama muito maior de fendmenos ondulatérios, em particular, na propagacdo das ondas
mecanicas de utilidade na sismica de reflexdo. O principio de Huygens pode ser formulado da
seguinte maneira: Consideremos uma frente de onda que se propaga em um dado meio, sendo sua

posicdo e forma conhecidas em um dado tempo ¢. Podemos prever a posi¢ao e forma da frente

2'Do Inglés, Finite-Difference.
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de onda em um tempo ¢ + At como uma superposi¢do construtiva de frentes de ondas que se
originam de fontes pontuais ficticias (denominadas ondas secunddrias) emitidas simultaneamente
e distribuidas ao longo da frente de onda original. Cada fonte secunddria € excitadaem ¢ = 0 e sua
frente de onda é determinada no tempo At. O envelope destas frentes de onda (ficticias) fornece a
frente de onda obtida pela propagacio da frente de onda original no tempo ¢+ At. A Figura 2.20(a)
ilustra o principio de Huygens para o caso simples da propagacdo de uma frente de onda plana em

um meio homogéneo.

t+ At

(AR

(a)

(b)

Figura 2.20: (a) Principio de Huygens e (b) exemplo da aplicagdo deste principio.

O principio de Huygens é um conceito poderoso capaz de fornecer, a0 menos em um sen-
tido qualitativo, uma explicacdo para diversos fendmenos de propagacdo, como, por exemplo,
o comportamento das ondas quando passam através de uma abertura estreita (Figura 2.20(b)).

Consideremos o caso de uma onda plana que incide normalmente sobre um obstaculo com uma
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abertura estreita. Pelo principio de Huygens a propagacao da frente de onda apds a incidéncia no
obstaculo consiste da superposicao das frentes de onda originados por fontes pontuais secundéarias
localizadas ao longo da abertura estreita (as frentes de onda originadas por fontes secunddrias fora
da abertura nao se propagam pela presenca do obsticulo). Desta forma, a frente de onda que se
propaga tem uma forma, mais ou menos, circular em torno da abertura do obstdculo. A forma da
frente de onda serd tdo mais circular quanto menor for a abertura. Podemos dizer que a onda a par-
tir da abertura estreita se comporta como uma difracdo. Observe, finalmente, que a caracteriza¢ao

do tamanho da abertura esta associado ao comprimento de periodo dominante da onda.

2.10.2 Hipérboles de Difracao

O principio de Huygens pode ser aplicado a sismica de reflexdo na medida que imaginemos
que cada ponto no refletor gera uma fonte secunddria, excitada em resposta ao campo de ondas inci-
dente (modelo do Refletor Explosivo). Consideremos o caso de um refletor que se reduz a um tinico
ponto. Este é o caso de um ponto difrator e a reflexdo se transforma em difragao (Figura 2.21).
Para o caso de um ponto difrator de coordenadas (rq = 0,2y = H) num meio homogéneo de

velocidade (constante), v, a curva de tempo de transito na se¢do de afastamento nulo é dado por

Hz) = %\/gﬂ el @11

onde as coordenadas (z,0) especificam os pares fonte e receptor em afastamento nulo (coinci-

dentes) na linha sismica.

A Equacdo (2.11) pode ser reescrita na forma

422
2 _ 42
onde introduzimos o tempo vertical minimo,
2H
to = — . (2.13)
v

A curva de tempo de transito (2.12) tem a forma de uma hipérbole com o 4pice diretamente
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Ponto diftractor

Hiperbale de
Difragao

Figura 2.21: Hipérbole de difragdo produzida por um ponto difrator

acima do ponto difrator. Note-se que esta hipérbole coincide com a curva de sobretempo normal
(NMO) da Equacao (2.6), onde o meio afastamento, h, substitui a coordenada horizontal, =, do par

fonte-geofone em afastamento nulo.

Observe, entretanto, que a hipérbole NMO descreve o tempo de transito para uma reflexao
numa camada horizontal, em fun¢do da distancia fonte-receptor. Em contraste, a Equacao (2.12)
descreve o tempo de transito de um ponto difrator, em funcdo da coordenada do ponto de afasta-

mento nulo na linha sismica e a coordenada do mesmo ponto difrator.

A equacdo de tempo de difragdo (2.11) admite também uma til interpretacao no contexto
do modelo do refletor explodindo. Com efeito, segundo a referida equacdo, podemos reconhecer o
tempo de difragdo como o produto da metade da velocidade do meio pela distancia entre o ponto

difrator e o receptor. Isto representa o tempo decorrido entre a explosdo de uma fonte pontual
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localizada no ponto difrator e sua recep¢do no geofone, tal explosao propagando-se num meio
com velocidade igual a metade daquela do meio original. Tal interpretagdo € exatamente aquela
do modelo de refletor explodindo, no caso em que o refletor se reduz a um ponto difrator. Nesta

situacdo, a reflexdo € reduzida a uma difracao.

2.10.3 O Processo de Migracao

Num contexto similar ao principio de Huygens, é natural considerar que resposta em tempo
de um dado refletor pode ser construida através da superposicao das respostas de pontos difratores,
distribuidas densamente ao longo do refletor. Desta forma, a curva de tempo do refletor é dada pelo
envelope das curvas de tempo de transito das difragdes oriundas dos pontos difratores ao longo do
refletor. A Figura 2.22 ilustra as consideragdes acima para o caso de um refletor horizontal em um

meio homogéneo.

MODELO SECAO DE AFASTAMENTO NULO

Figura 2.22: Reflector modelado pela soma coerente das hipérboles de difragdo

Observe que esta mesma interpretacdo pode ser aplicada no contexto do modelo do refletor
explodindo. De fato, a curva de tempo de transito do refletor representa o envelope das curvas de
tempo de transito oriundas de fontes pontuais (fontes secundarias) que explodem simultaneamente
no refletor em tempo zero, propagam-se em um meio de velocidade igual a metade da velocidade

do meio original e sdo registradas nos receptores na superficie na situacio de afastamento nulo.
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A interpretacido do tempo de reflexdo de um refletor como envelope de tempos de difracao
significa que a curva de tempo de trinsito de cada um ponto difrator sobre o refletor seja tan-
gente a curva de tempo de reflex@o do referido refletor. Neste sentido, na vizinhanga do ponto de
tangéncia, os dados sismicos ao longo da curva de tempo de difracdo estdo alinhados (isto €, apre-
sentam boa coeréncia), uma vez que seguem a curva de tempo de reflexdo do dado refletor. Como
conseqiiéncia, amostras dos dados ao longo da curva de tempo de difracdo sdo somados (empilha-
dos) coerentemente somente na vizinhanca da curva de tempo da reflexdo. As outras contribuicdes,
mais atrasadas, tendem a se cancelar pela auséncia de alinhamento (ou coeréncia). Vale observar,
entretanto, que se o refletor deixar de existir em algum ponto ou regido, entdo haverd uma ou
mais curvas de tempo de difracdo que estardo presentes na se¢do de afastamento nulo. Isto cria
um artefato na sec¢do de afastamento nulo que pode ser falsamente interpretado como um refletor

curvo mergulhante.

A técnica para remover estes artefatos dos dados é denominada migracdo e uma variedade
de diferentes métodos ou algoritmos tém sido desenvolvidas ao longo do tempo. O mais simples
destes métodos € denominado de migracdo por soma de difracdo, no qual se supde que cada ponto
na secdo de afastamento nulo € o dpice de uma hipotética curva de tempo de difracdo. Tipicamente,
esta curva de tempo de difracdo € uma hipérbole do tipo da Equagdo (2.11), onde a velocidade é
a velocidade NMO no ponto considerado para a migracdo. O valor em cada ponto na se¢do é
substituido pela média dos valores de tragos adjacentes avaliados em pontos ao longo da referida
hipérbole. Desta maneira, os artefatos da difra¢ao sao colapsados em suas posicoes verdadeiras na
secdo migrada. Em muitos casos a migraciao pode produzir uma melhoria dramética na qualidade

da imagem.
Uma implementa¢do mais apropriada da migracdo Soma na Difracdo requer uma teoria de
propagacdo de ondas mais elaborada, que leve em consideracio as variagdes de amplitude das

amostras empilhadas ao longo das curvas de tempo de difracao.

A curva de tempo de difracao hiperbdlica, dada pela Equacao (2.11), supde uma estrutura
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com velocidade uniforme. Porém, os diversos métodos e algoritmos de migracdo podem ser ge-
neralizados para modelos mais complicados da velocidade. De qualquer modo, é importante ter
um modelo de velocidades o mais correto possivel. O uso de um modelo inexato pode resultar em

secoes submigrados o sobremigrados, com conseqiiente perda de qualidade de imagem.

2.10.4 Distorcao Geométrica

Os tracos (simulados) de afastamento nulo sdo gerados pela correcao de NMO seguida do

empilhamento.

Na configuragdo de afastamento nulo, as reflexdes incidem perpendicularmente as interfaces.
Quando essas interfaces sdo horizontais, o ponto da reflexdo situa-se diretamente abaixo do ponto
CMP. Entretanto, quando um refletor apresenta mergulho, o ponto da reflexdo encontra-se, em
geral, em um ponto em subsuperficie fora da vertical a partir do CMP. Num meio homogéneo, o
ponto de reflexdo situa-se em um semi-circulo de raio vt/2 (Figura 2.23), onde v é a velocidade

(constante) do meio e ¢ o tempo de reflexdo em afastamento nulo registrado no CMP.

Fonte
Receptor

<«— Lugar de todos os
ponto de reflecdo com
1gual tempo de transito

Ponto atual

|
|
|
|
:
|
de reflecéo :

Ponto mostrado
na se¢do empilhada

Figura 2.23: Posicao para todos os possiveis pontos com igual tempo de transito

Algumas estruturas tipicas, que causam distorcado geométrica, sdo exemplificadas abaixo.
Por simplicidade, consideramos a existéncia de um meio homogéneo acima da estrutura consider-

ada:

e Refletor inclinado.
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e Sinclinal.

e Reflector pontual.

Refletor Inclinado

Para a configuragao de afastamento nulo, as reflexdes que vém de um reflector mergulhante
partem perpendicularmente a interface. Desta forma, para um par fonte-receptor em afastamento
nulo localizado em um CMP, a posicao do ponto de reflexdo em subsuperficie se desvia da vertical
abaixo do CMP (Figura 2.24). As posi¢cdes em tempo e profundidade de um ponto de reflexdo nao

podem ser relacionadas por um simples escalonamento na vertical.

Por este motivo, a imagem de refletores mergulhantes obtidas nas secdes empilhadas € uma
imagem aparente, com forma diferente daquela do refletor em profundidade. Para o caso de um
modelo de velocidade constante acima do refletor, a imagem em afastamento nulo é também plana

mergulhante, porém com angulo de mergulho diferente do mergulho geoldgico.

superficie =

do refletor superficie

registrada

Figura 2.24: Diferenca entre a superficie registra e o reflector real.

A diferenca entre o mergulho real, o, € 0 mergulho na secdo empilhada, a.,,, € dada por

(Yilmaz (2000))

tan e, = oS Qreal (2.14)
v
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Refletor sinclinal

Um outro efeito que ocorre freqiientemente nos dados empilhados € a chamada “gravata
borboleta” provocado por um refletor sinclinal. O sinclinal tem a forma de um vale nas rochas

estratigraficas no qual a camada mergulha para uma depressao central.

A B distﬁncia‘

L

profundidade
=
N

<
%

distancia

L

tempo

Figura 2.25: Evento em forma de “gravata borboleta” (abaixo) originado pelo refletor sinclinal (acima)

Como mostrado na Figura 2.25, para um CMP na posi¢do B sdo observadas diferentes re-
flexdes que emanam perpendicularmente do refletor, sendo assim medidos na configuracido de
afastamento nulo. As diferentes reflexdes tém tempos de transito diferentes. Em conseqiiéncia, em
lugar de somente uma reflexao, trés reflexdes sao registradas e, portanto, trés reflexdes sao assinal-
adas no traco de posi¢do B na se¢do empilhada. Numa se¢do empilhada, a sinclinal ndo € direta-

mente distinguivel. Na lugar da sinclinal, pode-se distinguir a forma de uma gravata-borboleta.

79



Refletor pontual

Quando um refletor se reduz a um ponto, a reflexdo se transforma em uma difragao pontual.
O ponto difrator recebe e retorna a energia proveniente de qualquer par fonte-receptor em afasta-
mento nulo. Conforme vimos anteriormente, em um meio homogéneo, o ponto difrator aparece na

secao empilhada como uma hipérbole de difracao (Figura 2.26).

Ponto
refletor

Figura 2.26: Para um refletor pontual a reflexdes se transformam em uma difragao

2.10.5 Métodos de migraciao

Ha diferentes maneiras para migrar os dados sismicos. Listamos e comentamos abaixo os
principais métodos de migracdo em tempo:
Grifico da frente de onda

O angulo de mergulho real de um refletor mergulhante pode ser obtido usando a Equagao (2.14).
Entretanto, a posicao real da camada mergulhante ndo € obtida. Uma reconstrucio gréfica simples,
usando arcos, pode ser realizada para migrar os dados para sua posi¢ao verdadeira. Por simplici-

dade, descrevemos este processo supondo um meio homogéneo acima do refletor mergulhante.

Para cada ponto na imagem do refletor mergulhante na secdo empilhada, tracamos o se-

micirculo de centro na sua posicao de CMP e raio igual ao seu tempo de transito (Figura 2.27).
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Este semicirculo indica o conjunto de pontos possiveis da posi¢ao verdadeira (em tempo) dessa
reflexdo. Realizando este tracamento para todos os pontos sobre a imagem do refletor, o envelope
dos semicirculos correspondentes fornecerd o imagem verdadeira em tempo do refletor mergul-

hante.

Tangente

Figura 2.27: Migragao de reflector plano pelo método grafico da frente de onda

Os pontos de difragdo podem ser reconstruidos de maneira similar (Figura 2.28). A localiza-
cdo verdadeira em tempo de um ponto de difragdo se situa no dpice da hipérbole de difracdo. Este
ponto pode ser obtido pela intersec¢ao dos diferentes semicirculos que sao desenhados a partir dos
pontos ao longo da hipérbole de difragao. Cada um dos semicirculos tem raio igual ao tempo de

transito e centro no respectivos CMP referente ao ponto em consideragao.

Migracao Kirchhoff (Empilhamento da Difracao)

A migracao de Kirchhoff é geralmente aplicada seguindo a técnica apresentada por Schneider
(1978) para a solucdo integral da equacdo escalar da onda. A migracdo de Kirchhoff pode ser
implementada como uma migracao em tempo ou profundidade. A migracdo em tempo, mesmo
em meios com variacao lateral e temporal (vertical) de velocidades, utilizando a curva de tempo
de difragdo de velocidade constante igual a velocidade RMS do ponto a ser migrado. Embora

esta seja uma aproximacdo, o método fornece, em geral bons resultados e é bastante eficiente
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Vi Curva de /

difracdo

Figura 2.28: Migragdo de um ponto difrator pelo método grafico da frente de onda

computacionalmente. Na migrac¢ao Kirchhoff em profundidade, os tempos de transito de difracao
sdo calculados a partir de um modelo da velocidade, usando o tracado de raios ou solucionando a
equacao Eikonal (éerveny’/ (2001)). A migracdo em profundidade ¢ bem mais sensivel ao modelo

de velocidades e necessita também maior esforco computacional.

Migracao f — k

A migracdo f — k € a de mais rdpida implementacdo das migragdes, sendo baseada na
aproximacao esbogada por Stolt (1978). Em sua versdo mais simples, a migracdo f — k envolve a
transformada de Fourier do dominio ¢ —x ao dominio de f — k, onde uma operagdo de mapeamento
€ executada usando um tnico valor da velocidade. A imagem migrada € gerada executando uma

transformada inversa de Fourier do dominio f — k£ ao dominio ¢ — .
A migracdo f — k é bem sucedida até mergulhos de 90 graus, desde que a suposi¢do de
velocidade constante seja ainda aceitdvel. Quando existem variagdes verticais e/ou laterais da ve-

locidade, este método tende a tornar-se mais inexato.

O operador de mapeamento da técnica f — k € realizada a partir dos valores da freqiiéncia

convertidos em nimero de onda. Esta operacdo de mapeamento requer uma interpolacio, o que
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pode necessitar um intervalo de amostragem, na freqii€ncia, muito pequeno. Uma série de da-
dos mal amostrada, na freqiiéncia, pode resultar em uma migra¢ao final onde somente os eventos

horizontais sdo mapeados, enquanto os eventos com mergulho sdo atenuados.

Migracao por deslocamento de fase

A migracdo por deslocamento de fase, introduzido por Gazdag (1978), baseia-se na utilizagao
de uma série de pequenas extrapolacdes reversas no tempo, de modo a se retro-propagar 0 campo
até a formacdo da imagem. As extrapolacdes reversas sdo obtidas no dominio f — k, através da
multiplicacdo por um fator de deslocamento de fase correspondente. A migragdo por deslocamento
de fase é aplicada em duas etapas: (1) extrapolagdo do campo da onda e (2) mapeamento. A etapa
da extrapolagdo do campo de onda consiste em levar a um nivel de tempo mais baixo os dados
gravados a partir do correspondente plano da gravacdo, com o uso da equagdo escalar da onda.
A etapa do mapeamento consiste em reposicionar uma parcela de dados, correspondendo inicial-
mente ao tempo de transito zero. Os dados sao migrados recursivamente, usando a saida de uma

extrapolacdo do campo da onda como entrada para o seguinte nivel.

A migracgao por deslocamento de fase € exata até 90 graus, com a suposicao de que a veloci-
dade ndo muda lateralmente. Nesta implementacdo bdsica, a técnica de deslocamento de fase é
usada para migracdes em tempo, e aceita uma tnica funcdo da velocidade RMS ou intervalar, isto

€ Vims(t) ou vz (1).

Migracao Reversa no Tempo

Método de migracao sismica no qual o campo de onda € retro-propagado, gradualmente, por
meio de um esquema iterativo. A migracdes por reversao temporal usa a equacao de onda acustica.
O campo da onda € extrapolado para trds no tempo, usando o modelo do refletor explosivo (para
afastamento nulo), para descobrir a origem da fonte que € a distribuicao do refletor na profundi-

dade. A migracao reversa no tempo pode ser usada para migrar no tempo ou na profundidade.

A implementacdo completa no dominio ¢ — x da migragao reversa no tempo consegue identi-
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ficar corretamente as variacdes verticais e laterais da velocidade, e mergulhos até 90 graus. Entre-
tanto, tal algoritmo € extremamente, computacionalmente, intensivo. A execucdo pode durar até

20 vezes mais do que uma migracdo FD (implementagado explicita).

Uma implementacdo eficiente da migracdo reversa no tempo pode ser executada no dominio

t — k, tendo por resultado uma migragdo exata no tempo, para variacdes verticais da velocidade.

Migracao por Diferencas Finitas (Equacao da Onda)

Este tipo de migracdo tradicionalmente abarca aquelas técnicas que empregam métodos de
diferencas finitos para resolver a equagao da onda. A implementacdo original da migracdo por
diferencas finitas foi baseada na aproximacgdo esbocada por Claerbout e Doherty (1972). Estes
algoritmos podem ser caracterizados por migrar no tempo usando campos de velocidade intervalar
que variam espacial e temporalmente, isto &, v;,,(, t). A corregdo para a varia¢do lateral da veloci-

dade ¢ uma aproximacao. Sendo uma migra¢do em tempo, nao consegue a corre¢ao de lentes finas.

A migragdo por diferencas finitas € aplicada em duas etapas: (1) Extrapolacdo do campo
de onda e (2) mapeamento. A etapa da extrapolacdo do campo da onda € realizada levando os
dados registrados para um nivel mais baixo, usando a equagdo escalar da onda, de forma que cor-
responde a um reposicionamento do plano gravado. A etapa do mapeamento consiste em produzir
uma parcela dos dados migrados que correspondem ao tempo de transito zero da série de dados
reposicionados. Os dados sdo migrados recursivamente usando a saida de uma extrapolagdo do

campo de onda como a entrada para o seguinte nivel.
Virios niveis de suposi¢des podem ser usados para simplificar a equacdo escalar da onda,

tendo por resultado implementacdes com varios niveis da exatiddo do mergulho, classificados

freqiientemente como migragao por diferenca finitas para 15 graus, 45 graus, e 65 graus.
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2.10.6 Modelo de Velocidades para Migracao

Alguns métodos usam somente uma funcdo de velocidade para todos os dados, enquanto
que outros métodos podem usar um modelo complexo de velocidades, com mudangas verticais e

laterais.

Em geral pode-se dizer que: Uma estrutura complexa em subsuperficie, requer um mo-
delo de velocidade mais complicado. Para um modelo inicial, o modelo freqiientemente usado é
o empregado para o empilhamento. Porém, na maioria das vezes, adaptacdes sdo necessdrias (a
velocidade da migracdo para as camadas mais profundas é, freqiientemente, entre 0 90% e 80% da

velocidade de empilhamento).

Quando a velocidade escolhida € demasiado pequena, as difra¢cdes ndo sdo colapsadas in-
teiramente num ponto, os dados sdo submigrados. Por outro lado, quando a velocidade escolhida
¢ demasiado elevada, entdo aparece um arco acima do ponto de difragc@o (“‘sorriso”), os dados sdo

sobremigrados.

Vale observar que a implementacdo de quaisquer desses algoritmos, apresentados acima, serd
baseada na suposi¢ao de que a se¢ao empilhada constitui uma aproximacao aceitdvel de uma sec¢ao

de afastamento nulo. Faz sentido, portanto, indagar sobre a validade desta hipétese.

O método CMP ¢ aplicado em dados sismicos de afastamentos ndo nulos, sendo estes agru-
pados em familias CMP. Através do empilhamento realizado em cada familia CMP, o eixo dos
afastamentos € “colapsado” (isto €, reduzido) ao plano “tempo” versus “zy” (considerado como
a posicao CMP onde vai ser posicionado o traco de afastamento nulo). Para a realizacdo do em-
pilhamento, supde-se que nas reflexdes o sobretempo € hiperbdlico (o que justifica a aproximacao
pela equacdo de sobretempo normal com a adequada velocidade NMO). Esta hip6tese pode nao

ter validade para algumas reflexdes na familia CMP, por exemplo, para grandes afastamentos ou

na presenca de grandes variagdes laterais da velocidade. A suposicdo de que a secdo empilhada
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convencional € equivalente a se¢do de afastamento nulo também € violada em vérios graus em
presenca de fortes multiplas e eventos de mergulhos conflitantes com diferentes velocidades de
empilhamento. Visto assim, realmente a secdo ZO simulada ndo representa uma boa aproximacao

secdo ZO ideal.

Para superar estes problemas, e outros relacionados com as teorias de migracdo em secoes de
afastamento nulo, foi concebida a migracdo pré-empilhamento em tempo. Embora seja aceito que
a migracao pré-empilhamento produza resultados de imageamento superiores, este processo nao
¢ tdo rotineiramente realizado quanto a migracdo pds-empilhamento, devido ao seu maior custo
computacional e sua maior dependéncia de um modelo de velocidades mais acurado. Este tipo de

migracdo serd discutido, em breves palavras, na proxima secao.

2.1 MIGRACAO PRE-EMPILHAMENTO EM TEMPO

Normalmente a interpretacdo das velocidades € realizada ao longo da tendéncia predomi-
nante da velocidade. Isto implica a rejeicao de velocidades associadas, por exemplo, as reflexdes
de planos de falha (mergulhos conflitantes), as quais encontram-se fora desta tendéncia. Em con-
seqiiéncia, a amplitude desses eventos na se¢do empilhada serd mais baixa do que numa secio de
afastamento nulo real. Um exemplo tipico desta situagdo ocorre quando um evento horizontal é
cruzado por um evento mergulhante (difracdo). Neste caso, sé se pode escolher uma velocidade
de empilhamento, ou seja, em favor de um destes eventos, ndo em ambos. Este ndo € o caso para
a secdo verdadeira de afastamento nulo, ja que ela conserva as amplitudes de todos os eventos,
sem considerar o mergulho que possa ter o evento. Desta forma, pode-se ver que, na presencga de

mergulhos opostos, a secdo empilhada ndo € mais equivalente a secdo de afastamento nulo.

Dado que toda a teoria da migragao discutida até aqui € baseada na suposi¢ao do afastamento
nulo, espera-se que a migracdo pos-empilhamento ndo seja védlida para mergulhos conflitantes,
com velocidades de empilhamento diferentes. Entdo, por que ndo considerar uma migragdo pré-

empilhamento?
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O objetivo desta migracdo é remover todas as distor¢des geométricas antes do processo de
empilhamento. Nesta migracdo sao usados todos os dados disponiveis, enquanto que na migracao

p6s-empilhamento sdao usados somente os dados da configuracao de afastamento nulo.

A migracdo pds-empilhamento migra todos os tracos CMP empilhados, enquanto que a
migracao pré-empilhamento migra todos os tragcos de todos tiros. Dado que hd muito mais tragos
antes do empilhamento, comparado com a quantidade de tracos que ficam apdés o empilhamento,
a migracdo pré-empilhamento requerer muito mais tempo de computagdo, porém, os resultados

obtidos devem ser melhores.

A migracdo pré-empilhamento pode ser feita pela soma Kirchhoff baseada na equagdo de
tempo de transito para um ponto difrator em dados de afastamento nao nulo, a qual pode ser obtida
pela chamada equacgdo de dupla raiz quadrada (DSR) (do Inglés double square root) (Clayton
(1978)). Em vez de somar ao longo das hipérboles de difragdo no afastamento nulo, as amplitudes
sao somados ao longo das trajetdrias do tempo de transito das difragdes nos dados com afastamento
nao nulo (ver, por exemplo Figura 4-120, em Yilmaz (2000), p. 336). Como no caso de afasta-
mento nulo, o campo de velocidades indica a curvatura destes trajetos de soma. Neste método cada
secdo de afastamento comum € imageada separadamente, sendo os resultados sobrepostos a seguir,

para produzir a se¢do migrada.

Embora o problema dos mergulhos conflitantes possa ser resolvido pela migra¢ao pré-em-
pilhamento, outros problemas sdo associados com este processo. Primeiramente, o processo pode
ser caro. Para dados, por exemplo, com uma multiplicidade de 48, teriam de ser realizadas 48
migragdes, as quais seriam posteriormente sobrepostas. Embora um empilhamento parcial, antes
que a migrag¢ao total pré-empilhamento seja realizada, possa ser considerado para reduzir o custo,
tal procedimento pode ser feito somente para um passo (soma de dois afastamentos), sem compro-
meter a qualidade da sec¢do da saida. Além disso, como para qualquer outro método de migracao,

a migragao pré-empilhamento requer também um melhor conhecimento das velocidades, sendo
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assim mais sensivel aos efeitos dos erros na interpretacao da velocidade. Estes efeitos sdo mais
severos em mergulhos excessivos, precisamente onde a migracdo pré-empilhamento deve ser a

mais util.

Para finalizar o estudo do método CMP, serd dada a seguir uma visdo geral de diferentes
processos de migracdo, aplicados em diferentes tipos de dados sismicos, empilhados ou nao-
empilhados. Embora nesta se¢do esteja-se falando da migracdo em tempo, também sao apre-
sentadas algumas aplica¢des de migracdo em profundidade, em cardter informativo. Também sao

comentadas as circunstancias necessdrias indicativas para invocar cada tipo de migracao.

Secao empilhada: Secdo de maior utilidade para uma primeira interpretacao.

Conversao tempo-profundidade ao longo de raios verticais: Estritamente valido apenas para
velocidades que variam somente com a profundidade. Na prética, o meio geoldgico deve

possuir variacoes laterais bem pequenas.

Migracao em tempo: Necessdria quando a secao empilhada contém difracdes ou estruturas com

mergulho. Aceitdvel para variacdes laterais suaves a moderadas da velocidade.

Migracao em profundidade: Necessaria quando a secao empilhada contém estruturas com mer-

gulhos e gradientes de velocidade laterais consideraveis.

Migracao parcial pré-empilhamento (PSPM): A migracdo pds-empilhamento € aceitdvel quando
a secao empilhada € equivalente a secao de afastamento nulo. Este ndo € o caso para mergul-
hos conflitantes com velocidade de empilhamento diferentes ou grandes gradientes laterais.
O sobretempo de mergulho (DMO) prové o melhor empilhamento para o qual a migracao
p6s-empilhamento pode ser realizada. Porém, a PSPM s6 pode resolver problemas de mer-

gulhos conflitantes com diferentes velocidades de empilhamento.

Migracao pré-empilhamento: A saida é a se¢do migrada, sem a producdo de secdes inter-
medidrias (ndo migradas). Muitas vezes isto ndo € conveniente para o intérprete, que pode

necessitar das secdes migrada e ndo migrada.
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Migracao tempo-profundidade pré-empilhamento: Necessdria na existéncia de fortes gradi-
entes laterais de velocidade, os quais ndo podem ser resolvidos apropriadamente pelo empil-

hamento.

89



Capitulo 3

O METODO CRS E SUAS APLICACOES

3.1 Introducao

Um dos mais importantes passos na seqiiéncia de processamento de dados sismicos consiste
do chamado empilhamento dos dados, com vistas a obtencao de imagens ou secdes temporais das
regides de interesse. O termo empilhamento tem o significado de soma de dados sismicos ao longo
de curvas construidas com base em um ou mais parametros, os quais devem ser considerados como
atributos de propagacao das ondas sismicas no meio geoldgico. Os parametros devem ser deter-
minados através da condi¢do de que o empilhamento fornega alto valor de amplitude quando as
curvas se ajustem a eventos de reflexdo e baixo valor quando este ndo € o caso. O empilhamento
tem como pré-condi¢do a redundancia na amostragem em subsuperficie, isto €, a regido da sub-
superficie sob consideracao deve ser alvo de iluminagao simultanea por muitos pares de fontes e

receptores.

No processamento convencional, os dados sismicos sdo previamente separados em familias
com mesmo de ponto médio comum (familias CMP') que consistem em tracos oriundos de pares
de fontes e receptores simetricamente localizados em relagdo a um ponto central fixo. A sigla
CMP ¢ também utilizada, tanto para designar a familia de pares e receptores simétricos quanto o

correspondente ponto central fixo. Para cada familia CMP, o empilhamento € realizado através de

'Do Inglés, Common Midpoint
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uma curva de tempo de transito mono-paramétrico, isto €, envolvendo um tnico pardmetro. Como
resultado da aplicagdo do método, sdo obtidas a se¢ao empilhada e também a correspondente secao
tendo o valor do parametro em cada ponto da mesma, pois, apesar de no método CMP a defini¢ao
do parametro velocidade de NMO ser efetuada para determinados pontos, tanto espacialmente,
quanto temporalmente, deve ser gerada uma se¢do de velocidade por meio de interpolacdo desses

valores.

Tendo em vista as atuais tecnologias de aquisi¢do sismica, capazes de produzir dados de
cobertura muito mais densa e a custos mais baixos, bem como a disponibilidade de recursos de
processamento mais poderosos, a restricao do empilhamento CMP a familias de fontes e receptores
simétricos tem se mostrado anacronica. Uma solucio adotada pelos pacotes sismicos comerciais €
a consideracdo de superfamilias CMP, que utilizam somas de dados referentes a algumas familias
CMP no entorno de uma familia CMP de referéncia em alguns processos especificos, notadamente

a andlise de velocidades, nao para o empilhamento final.

Com o objetivo de superar a restricdes do empilhamento CMP foi introduzido, por Peter
Hubral e seus colaboradores (1997), o método da Superficie Comum de Reflexdo (CRS?). Desde
sua apresentacdo, o método CRS tem sido objeto de continua pesquisa por parte do Consorcio
Wave Inversion Technology (WIT). Veja-se, por exemplo, Miiller (1998); Hubral e outros (1998);
Miiller e outros (1998); Hocht (1998) e Jiager (1999).

3.1.1 O Método CRS no ambito do processamento sismico

Em anos recentes, as premissas para o empilhamento NMO, a saber: (a) sua limitacio aos da-
dos no dominio CMP, (b) eventos selecionados pelo intérprete e (c) extragao de um tnico atributo
(a velocidade NMO) dos dados, comegaram a ser questionadas pela comunidade geofisica. Como
uma resposta a estas limitagdes, algumas abordagens mais gerais aos problemas do empilhamento

e a extragdo de parametros do tempo de transito dos dados multicobertura foram propostas.

Do Inglés, Common Reflection Surface
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Na literatura sismica, algumas dessas novas propostas sdo referidas como métodos orienta-
dos diretamente pelos dados (Data driven). A caracteristica comum dessas propostas € a utilizacao
de expressoes de tempos de transito mais abrangentes, que podem empilhar dados de pares fonte-
receptor que pertencam a um maior nimero de dominios. Em outras palavras, o empilhamento

deve extrapolar o dominio CMP. O método CRS se encaixa nesta filosofia.

Da mesma forma que o método CMP, o método CRS em afastamento nulo destina-se a em-

pilhar dados sismicos de reflexdo para produzir uma se¢do simulada de afastamento nulo (ZO).

Em contraposi¢ao ao método CMP, o método CRS utiliza uma equacdo de tempo transito
multiparamétrica. Esta equagdo representa uma extensdo natural do tempo de transito NMO,
chamada de tempo hiperbdlico geral. O tempo de transito hiperbdlico geral € vélido para con-
figuragdes arbitrarias de pares fonte-receptor numa vizinhanca de um dado ponto x,, denominado
ponto central. Na maioria dos casos, o ponto central tem simplesmente a posicio de um CMP.
Tendo em vista a aceitagdo de pares fonte-receptor de localiza¢Oes arbitrdrias relativamente ao
ponto central, o método CRS tem a capacidade de empilhar uma quantidade significativamente
maior de tracos para simular cada tragco ZO do que o método CMP. Isto explica o cardter mais bem

definido e claro das se¢des obtidas pelo método CRS.

Da mesma maneira que no método CMP, um dos resultados do método CRS é se¢cdao ZO
simulada. Entretanto, ao contrdrio do método CMP que produz um unico parametro para cada
familia CMP, o método de CRS produz, na situa¢do 2D, um trio de parametros para cada familia
CRS, definida por tracos oriundos de fontes e receptores de localizacdo arbitraria em relacio ao
ponto central e dentro de uma vizinhanga (ou abertura na dire¢cdo do ponto médio central, x,,, €

meio-afastamento, h).

O método CRS, diferentemente do método CMP em sua implementacao tradicional, deter-

mina seus atributos de forma automética (ndo manual) em todos os tracos e amostras temporais
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do dado de saida. Neste sentido, o método CRS representa significativo aumento de informagdes

relativamente ao classico método CMP.

3.1.2 Tluminacao do subsolo

Em aquisi¢des modernas de dados sismicos, a superficie de medida destinada a iluminar a
regido de prospecgdo em subsuperficie € densamente coberta por fontes e receptores especialmente
distribuidos. O resultado €¢ uma aquisicdo de dados multi-cobertura, isto é, diversos pares fonte-
receptor iluminam um mesmo ponto (ou uma vizinhanga do mesmo) em subsuperficie. O principio
de todos os métodos de imageamento € superpor (empilhar) dados do volume multicobertura que
iluminam um mesmo ponto (ou pequena regido em torno do mesmo) em subsuperficie de modo a
obter o maximo de informagdes sobre o mesmo. Um dos importantes objetivos do imageamento é
0 mais preciso posicionamento dos pontos da regido iluminada, seja em profundidade ou em um

outro dominio intermedidrio (por exemplo, o tempo) que seja mais conveniente.

Como bem sabido, o método CMP utiliza o tempo de transito NMO para o empilhamento de
familias CMP com o objetivo de obter uma se¢do simulada ZO, bem como um campo de veloci-
dades NMO (posteriormente transformado em velocidades intervalares) com vistas a uma posterior
migracdo em tempo. No método CMP, cada refletor é considerado como uma sucessao continua

de pontos isolados. A velocidade NMO ¢é o tnico atributo de propagacao obtido.

O método CRS, em contraposi¢do ao método CMP, considera o refletor como uma sucessao
de elementos de reflexdo. Cada um destes elementos é centrado em um ponto, a saber o ponto de
incidéncia normal, NIP. Além do ponto NIP, caracterizado pelo tempo de transito ao longo do raio
normal de reflexdo, os parametros ou atributos CRS estdo associados ao mergulho e curvatura do
elemento de reflexdo, sempre relacionados ao ponto NIP. No caso 2D, o elemento de reflexao é um
um arco, em 3D uma superficie. Este arco (ou superficie) deve ter localmente o mesmo mergulho e
mesma curvatura (ou curvaturas) que o verdadeiro refletor. Para incluir esses parametros adicionais

de mergulho e curvatura, o método CRS utiliza tempos de transito multi-paramétricos (3 ou 8
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parametros ou atributos em 2D ou 3D, respectivamente). O tempo de transito multi-paramétrico
utiliza também familias de tracos ndo necessariamente simétricos ao ponto central. Em analogia
ao método Ponto Comum de Reflexdo (CRP), destinado a iluminar um tnico ponto no refletor, o
método de CRS visa iluminar um arco ou superficie, desta forma levando em conta a verdadeira

natureza, local, dos refletores em subsuperficie.

3.1.3 Superficie de empilhamento CRS

O tempo de transito utilizado no método CRS € o chamado tempo hiperbdlico, ja conhecido
ha bastante tempo na literatura (ver, por exemplo o trabalho de Ursin (1982) ou o recente tutorial
de Tygel e Santos (2007)). A teoria paraxial dos raios éerveny’/ (2001) (Figura 3.1) fornece este
tempo de transito em funcdo das propriedades cinemadticas e dindmicas do raio central (no caso o
raio normal). A abordagem em Cerveny (2001) é tipica de estudos de modelamento, isto &, dadas
as informag¢des do modelo em subsuperficie, os raios sao tragados e suas propriedades relacionadas
diretamente com os parametros do modelo. Com o objetivo de melhor enfatizar o carater de prob-
lema inverso da situag¢do geofisica, Bortfeld (1989) introduziu a chamada matriz de propagacao
superficie a superficie, definida para um dado raio central, para expressar as propriedades de um
raio paraxial. Na situacdo bidimensional tratada aqui, a matriz de propagacao de Bortfeld tem a

forma

T, = , 3.1

onde Ay, By, Cy e D, sdo constantes escalares relativas ao raio central. Em nosso caso, o raio cen-
tral € o raio ZO que liga o ponto central na superficie ao seu correspondente ponto NIP no refletor
e de volta ao ponto central. Neste contexto, as férmulas (parabdlica e hiperbdlica) que descrevem
o tempo de transito de um raio arbitrdrio na vizinhanga de um raio central (raio paraxial) sdo dadas

por
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Figura 3.1: Teoria paraxial dos raios: Raio central xgRox( (no caso o raio normal) e o raio paraxial SRG

a) Na sua férmula parabdlica:

t(m,h) =ty — 2po(2m — x0) + (B™'A — B~ Y (20 — 20)? + (B A+ B~ HA? (3.2)

b) e na férmula hiperbdlica

t2(m, h) = [to — 2po(Tm — m0)° + 2ty [(B™'A — B™) (2, — m0)? + (B~'A+ B™)R?] . (3.3)

Nas expressdes acima, os tempos de transito referem-se a um refletor alvo fixo em sub-
superficie. Esses tempos correspondem a raios paraxiais a um raio ZO de referéncia. Para a
especificacdo na linha sismica do par fonte-receptor que define um raio paraxial, sdo utilizadas

coordenadas, (z,,, h), de ponto-médio e meio afastamento. O raio ZO de referéncia é especificado
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pela localizacao de fonte-receptor comum, x,, = x, € meio-afastamento nulo, h = 0.

Vale observar que a matriz de propagacao, T, incorpora as propriedades do meio, bem como
das superficies de medic¢do e de reflexdo. Os coeficientes das féormulas de tempo de transito sdo

obtidas através da inversdo de tempos de transito realizadas nos dados sismicos.

Como explicado em Hubral (1983), os coeficientes das equacdes de tempo de transito para-
bélica e hiperbdlica podem ser expressos em termos do dngulo de incidéncia, (3, do raio normal,
bem como dos raios de curvatura Ry e Ry;p das chamadas ondas Normal e NIP, respectivamente.
Todas estas quantidades referem-se ao ponto de emergéncia, x,, do raio ZO na superficie (ver
Figura 3.2(a)). Para mais detalhes sobre a relagdo entre os elementos da matriz de propagacao,
T e os parametros 3, Ry e Ryyp, ver, por exemplo, Schleicher e outros (1993) e Tygel e outros

(1997).

As ondas N (ou Normal) e NIP sdo ondas ficticias que partem do refletor no tempo zero
em uma vizinhanga do ponto NIP? e se propagam para cima com velocidade igual 2 metade da
velocidade do meio. O ponto NIP representa o ponto de incidéncia do raio normal a partir do
ponto central z, em superficie. O raio normal é aquele que tem incidéncia normal no reflector
(ver Figura 3.2(a)). A onda N ¢é caracterizada por uma frente de onda que se inicia coincidente
com o reflector na vizinhanga do ponto NIP (ver Figura 3.2(c)). De maneira andloga, a onda NIP

¢ definida como aquela que se inicia como uma fonte pontual no ponto NIP (ver Figura 3.2(b)).

Os trés parametros 3, Ry;p € Ry definem a superficie de empilhamento com respeito a
um especifico tempo de transito 5. No que se segue, estes trés parametros sao referidos como os
atributos de empilhamento CRS. Eles estdo ligados a orientagdo, posi¢ao e forma do elemento do

refletor.

Os tempos de transito, em func¢io dos parametros, 3, Ry € Ryrp, sdo dados por:

‘Do Inglés, Normal Incidence Point
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X0

NIP

(a) (b)

(©

Figura 3.2: Descricdo dos pardmetros CRS: (a) angulo de incidéncia ((3), (b) Raio de curvatura da onda NIP

(Rn1p) e (c) Raio de curvatura da onda N (Ry).
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a) Em sua forma parabdlica

2sin 3 cos? B [(xm — 0)? h?
Vo ( O) Vo Ry Ryip 4

t(l’m, h) = to +

b) e a forma hiperbdlica

2sin 3
Vo

2 2 2 2
2 - h
4 2ocos” 5 [(xm o) . (3.5)

t2(xm, h) = |to +
(@, h) = |t Ry Ry1p

(2 = )]

Vo

onde vy € a velocidade do meio no ponto central, x.

A equagdo (3.4) representa uma superficie parabdlica (paraboldide) no sistema Cartesiano de
coordenadas, (x,,, h,t). O paraboldide possui um eixo vertical, é simétrico em rela¢do a coorde-
nada h (meio-afastamento) e seu dpice fica situado no plano & = 0 (isto é, a sec@o de afastamento
nulo ou Z0), deslocado em tempo e no ponto médio com respeito a z, e ty. Para um difrator, temos

o caso especial de um paraboldide de revolugdo (Ry = Ry;p).

A aproximagao hiperbdlica, equagdo (3.5), da origem a uma superficie hiperbdlica (hiper-
boldide) com as mesmas caracteristicas que no caso parabdlico, a saber, eixo vertical, simetria em
relacdo a coordenada de meio afastamento, h, e dpice na se¢do ZO. A mesma consideracdo com

respeito a posi¢ao do dpice aplica-se para esta aproximacao.

3.2 Implementacao do Método CRS

Na versdo original de implementacdo do Método CRS, o operador CRS € o tempo de transito

hiperbdlico (3.5), sendo o angulo de emergéncia, 3, do raio normal e os raios da curvatura, Ry;p
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e Ry, das ondas NIP e Normal, os trés atributos CRS que devem ser extraidos dos dados multi-

cobertura.

Para aplicar o empilhamento CRS de forma totalmente orientada pelos dados, estes atributos

tém de ser determinados “automaticamente” dos dados pré-empilhados.

3.2.1 Problema de otimizacao global

As equagdes de tempo de transito parabdlica (3.4) e hiperbdlica (3.5) fornecem aproxima-
¢oOes analiticas de segunda ordem aos tempos de transito verdadeiros da reflexdo nos dados pré-
empilhados. Como dito anteriormente, o método CRS trabalha com a aproximacdo hiperbdlica
dada pela equagdo (3.5). Desta forma, a tarefa € determinar os atributos CRS que melhor ajustem
o operador de empilhamento aos eventos da reflexao reais. No processo, considera-se que a ve-

locidade, vy, na vizinhanca do ponto central é conhecida e constante.

Em analogia ao método CMP, o critério de escolha dos parametros CRS que melhor ajustem
os eventos de reflexdo é dado pela mdxima coeréncia. Diferentes medidas da coeréncia podem ser
usadas para avaliar este ajuste. Na implementacdo do CRS é, principalmente, utilizada a bem
conhecida medida da coeréncia semblance (Neidell e Taner (1971)), que fornece uma relagao
normalizada da energia sismica correlacionada e nao-correlacionada nos dados. No entanto, ao
contrdrio do método CMP, que estima um tnico parametro, a saber a velocidade NMO, o método
CRS estima trés parametros, a saber, 3, Ry e Ry;p. Esta busca € realizada para cada amostra

temporal, ty, da se¢cdo ZO a ser construida.
A determinagdo do operador mais apropriado para um dado ponto (xg,t) na se¢do ZO a
ser simulada representa um problema de otimizagao global da coeréncia (semblance) para os trés

parametros (3, Ryrp e Ry.

O problema de otimizacgao tem de ser resolvido, individualmente, para cada amostra da se¢ao
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Z0 a ser simulada. A busca dos trés parametros CRS pode ser realizada, em principio, em uma
etapa s, com busca simultanea em todos os dados multicobertura. Porém, visto que milhares de
tragos podem estar dentro do volume de dados sob consideragdo, esta abordagem tende a ter um

custo operacional demasiadamente alto.

Por essa razao Miiller (1998) e Miiller e outros (1998), sugerem executar trés buscas, procu-
rando um parametro por vez. Esta estratégia, efetivamente implementada na versao original do
codigo CRS, ndo requer uma suposi¢ao inicial dos parametros, mas os limites para a procura devem
ser definidos pelo usudrio. Opcionalmente, uma otimizacao local pode ser executada no dominio
tridimensional dos atributos, a partir do trio inicial constituido pelos pardmetros estimados nas
etapas anteriores. Desta forma, os valores otimizados sao obtidos posteriormente ao processo de
busca inicial através de uma unica etapa adicional (denominada de refinamento), com um custo

computacional bem menor.

A resolug@o de um problema de otimizacao global com vérios parametros através da solucao
sucessiva de vérios problemas de otimizagdo local ¢ bem mais facil de resolver do que sua con-
trapartida global de busca simultanea de todos os parametros. Porém, a estimativa do mdximo
global e, em geral, também alguns maximos locais vai depender se os parametros iniciais forneci-
dos como valores iniciais do algoritmo de otimizacdo encontram-se suficientemente proximos dos
valores procurados. Na prdtica, ajustar a equagdo do tempo de trinsito hiperbdlico (3.5) a um
evento real de reflexdo é um problema dificil: o evento tem, em geral, forma nao hiperbdlica e os
dados contém ruidos que deterioram a busca dos atributos CRS. Conseqlientemente, trés aspectos

tém que ser considerados:

e Um nimero suficiente de tracos nos dados tem que estar disponivel na vizinhanga, segundo

as configuracdes escolhidas, para permitir uma determina¢do confidvel dos atributos.

e As configuracdes de busca devem ser tais que todos os trés atributos CRS contribuam signi-

ficativamente.
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e Uma selecdo apropriada dos tragos usados na busca tem que ser definida de forma que a

aproximacao hiperbdlica seja o suficientemente exata.

Se estes critérios sdo satisfeitos, os atributos obtidos sdo, usualmente, proximos ao maximo
associado ao operador de empilhamento que melhor ajusta o evento de reflexdo. Mesmo assim,
ndo hd garantia de que os parametros obtidos efetivamente fornecam o mdximo global ou um dos

maximos locais do problema.

3.2.2 Procedimento de empilhamento CRS

Supondo que os parametros de empilhamento CRS corretos sdo conhecidos para cada amostra
na zona de interesse da secdo ZO a ser simulada, os dados pré-empilhamento podem ser somados
ao longo da superficie de empilhamento definida por estes trés parametros. O resultado da soma
€ atribuido entdo a amostra temporal ZO especifica. Dado que a estrutura sub-superficial € em
geral desconhecida, os parametros de empilhamento CRS corretos sdo também desconhecidos.
Conseqlientemente, a parte crucial do procedimento de empilhamento CRS ¢ a determinacao dos

parametros de empilhamento.

Um processo de otimizacdo global ndo é, em geral, uma tarefa trivial. A convergéncia do
processo depende altamente do comportamento da fung@o objetivo. Se alguma informagao a priori
estiver disponivel, a probabilidade para a convergéncia é aumentada e o problema do otimizacao
global pode se reduzir num problema de otimizagdo local, isto €, a informacdo a priori permite
comecar a otimiza¢do em uma razoavel vizinhanga do maximo global. Neste caso o maximo local

tende a coincidir com méaximo global procurado.

O seguinte procedimento, baseado no trabalho de Miiller (1998), é proposto para a obtencao
de valores iniciais para os parametros, os quais serao sujeitos a uma subseqiiente otimizagao (re-
finamento) para a estimativa mais confidvel dos trés parametros 6timos de empilhamento CRS.
Essas buscas iniciais consistem de empilhamentos sobre subconjuntos especiais dos dados nos

quais o tempo de transito dependa de um nimero menor de parametros. Esta estratégia pode ser
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descrita pelo algoritmo:

1. Determinar os parametros iniciais de empilhamento 3, Ry p € Ry por meio de trés pro-
cesso individuais de busca monoparamétrica, a saber (a) Empilhamento CMP automatico;
(b) Busca linear: varredura do angulo (3 e (¢) Busca hiperbdlica: varredura de Ry. A soma
ao longo da superficie de empilhamento definida pelos parametros iniciais é definida por

Empilhamento CRS inicial.

2. Usar estes valores iniciais como a entrada a um algoritmo de otimizagao local que maximize
a func¢do objetivo de empilhamento CRS. Este processo é denominado Empilhamento CRS

otimo.

A seguir descrevemos as trés buscas monoparamétricas destinadas a obtencdo de valores

iniciais dos parAmetros 3, Ry e Ryrp.

Empilhamento CMP automatico

H4 exatamente uma configuracdo onde o operador CRS depende somente de um tnico
pardmetro. Este parAmetro ndo € um dos atributos CRS, 3, Ry € Ry;p, mas sim uma combinagio
deles. Por esta razdo, o referido parametro, denotado como ¢ é denominado de pardmetro com-
binado. Na configuracdo de Ponto Médio Comum (CMP) (z,, = xp), a equacdo de tempo de
transito (3.5) fica reduzida a forma

2ty

tep(h) = (xy = 39, h) = 1§ + U_OW : (3.6)

sendo ¢ o parametro combinado

~ cos?’ 3

RNIP

(3.7)
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Uma comparacdo desta equagdo com a bem conhecida férmula do empilhamento NMO do

método CMP

(3.8)

revela que o empilhamento CRS descrito acima para a configuragio CMP se reduz ao método
de processamento cldssico CMP. A velocidade NMO, V0, pode ser expressa em termo dos
atributos CRS, a saber

2v9  2voRn1p

V2 == = ) 3.9
NMO ™ 40 tocos? 3 (3-9)

Note-se que a velocidade Vv 70 ndo representa uma velocidade fisica da propagacao da onda
(diferentemente da velocidade superficial vy). Em geral, V0 pode ser interpretada como uma

forma de “velocidade média” que incorpora as velocidades das estruturas acima do refletor.

Esta primeira etapa para determinar os atributos CRS € chamada de empilhamento CMP au-
tomdtico devido a sua similaridade ao empilhamento CMP do método NMO e ao fato de que a
busca de seu parametro ¢ € feita automaticamente para cada uma das amostras (g, o) da secao ZO
a ser simulada. Vale lembrar que no trabalho original de Miiller e outros (1998), a velocidade v, €

suposta conhecida.

Ap6s a determinac@o da secdo do pardmetro combinado, ¢ = ¢(zy, ty), realiza-se o empilha-
mento dos dados na configuragdio CMP, obtendo-se como resultado uma primeira secao simulada
(empilhada) ZO. Vale salientar que o empilhamento é realizado em todos os pontos centrais, z( €

em todas as amostras de tempo, t.

Esta etapa € conveniente e familiar, mas também tem algumas desvantagens como, por exem-
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plo, a necessidade de trabalhar com o pardmetro ¢, o qual ndo tem significado fisico.

Buscas Linear e Hiperbdlica na Secao Empilhada Automatica

Por razdes técnicas, a se¢ao ZO ndo pode ser adquirida e, desta forma, ndo esta contida no
volume de dados pré-empilhados. Nao obstante, o resultado do empilhamento CMP automético
pode ser considerada uma secdo ZO simulada, a qual tem, adicionalmente, uma boa relacio

Sinal/Ruido (S/ R).

As consideracdes acima justificam a busca linear (monoparamétrica do pardmetro () e a
busca hiperbdlica (monoparamétrica do parametro Ry ), ambas realizadas na secio CMP empilha-
da automdtica, tomada cinematicamente como uma se¢ao ZO. Nesta configuracdo, caracterizada

pela condicdo, h = 0, a equagdo (3.5) reduz-se a

2sin6(xm o) 2 N %COS25

2
— . 1
” w T (T — ) (3.10)

tZZO(Im) = t2($m> 0) = |to +

Vemos que a equagdo do tempo de transito depende apenas dos parametros 3 e R .

O coeficiente de primeira ordem na equacgao (3.10), isto é, o coeficiente do deslocamento
linear, x,, — xy, depende somente do angulo de emergéncia $ . Para deslocamentos pequenos
do ponto médio z,,, e tendo em vista que o pardmetro, Ry, possui em geral grandes valores,
(|[Ry| >> 1) podemos desprezar a contribui¢do do termo de segunda ordem, isto é, do termo de
deslocamento quadrético, (x,, — xg)?. Desta forma, uma busca monoparamétrica para 3 é, em
principio, possivel dentro de uma vizinhanga (abertura) pequena em torno do ponto zy (ponto do

raio central). Para tanto, € utilizada a equacao linear de tempo de transito

2sin 3
Vo

tzoy, (Tm) = to + (T — x0) - (3.11)
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O processo de obteng@o do parametro (3 descrito acima € denominado de empilhamento ZO linear.

Uma vez que, tanto o parametro combinado, ¢, como o angulo de emergéncia, 3, estdo
disponiveis como resultado das duas buscas anteriores, a equacao (3.7) permite recuperar o raio de

curvatura, Ry;p. Desta forma, o parametro, Ry, € o Unico atributo que resta ser determinado.

Para a busca de Ry, utilizamos o operador CRS em afastamento nulo (3.10), desta vez incor-
porando o parametro (3, recém obtido através do empilhamento linear. Desta forma, o parimetro,
Ry, € estimado através de nova busca monoparamétrica. Tendo em vista que o termo de se-
gunda ordem na equacao (3.10) € mantido, este procedimento é denominado de empilhamento ZO

hiperbdlico.

A obtencdo de valores iniciais dos parametros através de trés buscas monoparamétricas con-

stitui o procedimento original proposto em Miiller e outros (1998).

Empilhamento Inicial CRS

Uma vez estimados valores iniciais para os trés parametros 3, Ry e Ry;p, correspondentes
ao ponto central xy, € a amostra temporal, ty, € aplicado o empilhamento segundo a equagdo de
tempo hiperbdlico geral (3.5). O resultado do empilhamento é alocado no ponto (xg, to). A se¢do
assim obtida denomina-se secdo empilhada inicial, terminologia esta empregada para enfatizar que
os parametros obtidos através deste procedimento representam primeiras estimativas, passiveis de

refinamento posterior.

Empilhamento Otimizado CRS

Conforme indicado anteriormente, as estimativas acima dos parametros 3, Ry ¢ Ryrp,
devem ser entendidas como valores iniciais convenientes para um processo de otimiza¢do mais
geral, envolvendo agora os trés parametros simultaneamente. Este processo representa um refina-

mento da busca anterior com vistas a resultados mais precisos para os parametros. De posse dos
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parametros refinados, obtém-se o chamado Empilhamento Otimizado CRS.

3.2.3 Deteccao da situacao de mergulhos conflitantes

O resultado do empilhamento CMP automatico é apropriado como entrada para as buscas e
empilhamentos, na se¢cdo ZO, mesmo em caso de mergulhos conflitantes. Situa¢des de mergulhos
conflitantes sdo aquelas em que a amplitude de uma mesma amostra é formada pela contribuicao
de dois, ou mais, eventos de reflexdo. Cada evento tem angulo de emergéncia diferente 3* (o
indice ¢ denota os diferentes eventos contribuindo). Uma estratégia para identificar tais situagdes
¢ determinar adicionais maximos de coeréncia no empilhamento ZO linear. Isto implica que se
deve explicitar, a priori, um nimero de eventos que irdo contribuir para cada amostra e para cada
posicdo da secdo ZO a ser simulada. A cada um desses eventos corresponderd um angulo, o qual

serd identificado baseado na andlise da coeréncia executada na mesma se¢do ZO.

Para detectar os mdximos relevantes, isto €, 0 maximo global e os maximos locais adicionais
referentes a mergulhos conflitantes, Mann (2001a) e Mann (2001b) propde aplicar uma série de

critérios de aceite para os mdximos de coeréncia encontrados:

¢ O madximo global de coeréncia tem de exceder um valor minimo inicial dado. Valores abaixo

de dito nivel inicial ndo sao avaliados.

e Os maximos locais de coeréncia tém que exceder um valor inicial dado, relativo a0 méximo

global.

e Os maximos devem estar claramente separados.
Evidentemente, o empilhamento ZO hiperbdlico tem de ser executado separadamente para

cada valor detectado, 3¢, assim fornecendo raios da curvatura, Rﬁv para todos os mergulhos encon-

trados.
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Determinacao do parametro Ry;p

Até agora, a estratégia proposta fornece uma série de angulos do emergéncia (3° € 0s raios
da curvatura R}, associados a um nimero 7 de eventos que devem contribuir para cada posi¢io
ZO. Entretanto, os restantes raios de curvatura R)y;» ndo podem mais ser calculados a partir do
parAmetro combinado ¢ e dos Angulos de emergéncia, 3*: um conjunto de Angulos estd disponivel,
mas somente um Unico (e possivelmente inexato) parametro combinado ¢ € fornecido pelo empi-

lhamento CMP automatico.

Para resolver esta ambigiiidade, Mann (2001a) e Mann (2001b), propde a introdugdo de
uma busca adicional para os raios do curvatura R’;» em um subconjunto diferente no volume
de dados pré-empilhados. Este subconjunto encontra-se na chamada configuracao de Tiro comum
(CS). Considerando-se o tiro comum na posicao do ponto central, z(, a referida configuracao é
especificada pela relacdo z,, — xg = h. Substituindo na equagdo (3.5), obtemos o tempo de

transito de tiro comum, t¢g(h) dado por

25 2 2t cos?
12.(h) = {to n Smﬂh} 4 2078 e (3.12)
Vo Vo
onde o parametro, i, denominado pardmetro combinado de tiro comum, € dado por
1 1
= 4+ . (3.13)
"“ Ry Ry

Como os angulos de emergéncia sao ja conhecidos do empilhamento ZO linear, a busca adi-

cional requerida depende somente do parametro /.

Para cada angulo, (3!, o correspondente pardmetro combinado, p’, é estimado por uma

busca monoparamétrica realizada no subconjunto de tracos na configuracdo de tiro comum. O
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requerido parAmetro RY;,p € calculado usando a equagdo (3.13), dado que RY; foi estimado na

busca hiperbélica ZO correspondente ao parimetro fixo, 3°.

3.3 Algoritmo de Busca

Nesta se¢ao sumarizamos e comentamos em detalhe todos os passos do algoritmo de busca
proposto por Miiller e Mann (Miiller e outros (1998), Mann (2001a) e Mann (2001b)), o qual leva

os dados multi-cobertura a se¢dao empilhada final, a saber, a secdo simulada ZO.

3.3.1 Empilhamento CMP automatico

Na configuracio CMP (x,, = x), o operador de empilhamento depende somente de um
parametro, a saber o parametro combinado ¢, o qual por sua vez, depende do angulo de emergéncia,

[, e o raio de curvatura Ry;p. Por conveniéncia, escrevemos, repetindo as equagdes (3.7) e (3.6),

2t cos?
teap(h) = 1§ + =—qh® | com  q= b :
Vo Rnrp

Vemos que o operador de empilhamento é uma hipérbole com seu dpice em h = 0.

A busca no dominio CMP realmente nao € feita em fung¢do do parametro combinado, e sim
em funcdo da velocidade NMO ou, melhor ainda, em func¢io dos sobretempos de transito que ap-
resentam as reflexdes em relagdo ao tempo de transito em afastamento nulo #y. O sobretempo de
transito € sempre avaliado para o maior afastamento considerado. Na equacdo (3.9) pode-se ver a

relacdo entre o parametro ¢ e a velocidade Viy 0.

A busca € feita em uma grade regular em tempo, que é melhor do que usar uma grade regular

de valores de Viys0. Assim, a resolugdo da busca é dada pela amostragem e nio por um intervalo

de varredura, o qual pode ser maior do que a resolucao necessdria para identificar todos os eventos.
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Além disso, pode ser usado um modelo de velocidades de empilhamento, conhecido a priori, para

reduzir o esforco computacional da busca, limitando os valores testados para cada amostra (xg, to).

3.3.2 Empilhamento ZO linear

Utilizando a equagdo de empilhamento linear (3.11), a saber,

2sin 3

Vo

tZOIin (xm) =to + (xm - xo) )

um angulo de emergéncia inicial, 3, é determinado para cada amostra da secio ZO em tempo.
Em analogia ao empilhamento CMP automaético, um nimero discreto dos angulos de emergéncia
¢ testado. Os limites da busca s@o dados pelo usudrio em fungdo do tipo de geologia esperada.
Para cada parametro testado, a expressao para o tempo de transito linear é utilizada para avaliar
a coeréncia (semblance). O angulo de emergéncia que produz a melhor coeréncia é armazenado

como o angulo de emergéncia inicial.

A equacdo de tempo de transito linear € védlida somente para deslocamentos pequenos do
ponto médio, x,,, em relacdo ao ponto central, xy. As equacdes de tempo hiperbdlico (3.5) e
(3.10) sao validas para deslocamentos maiores. A utiliza¢do da equagao de tempo de transito lin-
ear limita a busca a uma pequena vizinhanga em torno do ponto x,. Para satisfazer esta condigao,

a abertura (vizinhancga) utilizada é uma fracao daquela utilizada na aproximacao hiperbdlica.

Inserindo os valores dos pardmetros ¢ e 3 na equagao (3.7) pode-se calcular um valor inicial

para o raio de curvatura da onda NIP, Ry ;p.

No caso de mergulhos conflitantes, € realizada a busca para vérios angulos de emergéncia
3%, gerando um espectro de Angulos como mostrado em Figura 3.3. Estes espectros sdo analisados
de acordo com os critérios dados na Secdo 3.2.3, os quais ajudam a separar as contribui¢des dos

eventos reais dos ruidos. Lembre-se que o nimero de eventos conflitantes detectados € sempre um
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namero discreto fornecido pelo usudrio.
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Figura 3.3: Nivel de coeréncia como fungdo do angulo de emergéncia 3 calculado ao longo do operador

linear na se¢io CMP empilhada para um par (xg, to) escolhido.

O empilhamento ZO linear, assim como o empilhamento ZO hiperbdlico posterior, discutido
na se¢do seguinte, sdo aplicados a se¢dao simulada ZO obtida no empilhamento CMP automatico.
A secdo empilhada fornece um conjunto de dados melhor do que um dos subconjuntos dos dados

pré-empilhamento efetivamente adquiridos.

3.3.3 Empilhamento ZO Hiperbélico

A determinacdo do raio de curvatura, Ry, utilizando a se¢cdo empilhada CMP ¢é mais exi-
gente do que a correspondente busca do parametro combinado g: A hipérbole de empilhamento no

afastamento nulo, equacdo (3.10)
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tzzo(l’m) to + 7(1},@ — JIQ) + —

€, em geral, ndo simétrica com respeito a posicdo do ponto médio x( (posi¢ao do raio central).
Uma complica¢@o adicional é que a considera¢do de uma faixa de valores, Ry, razodvel a serem
testados ndo € 6bvia. Desta forma, os limites do operador de empilhamento devem ser seleciona-

dos com cuidado.

O limite superior de |Ry| € facilmente identificado como infinito, o que corresponde a uma
frente de onda emergente plana. O limite inferior € mais dificil de definir: para o caso extremo de
um ponto difrator, Ry coincide com o Ry;p. Porém, como a ocorréncia de cdusticas para a onda
normal é bastante provavel, este critério ndo fornece um limite realmente util para Ry nesse caso.
A presenca de uma cdustica pode causar a ocorréncia de uma onda normal que se origina acima
do ponto NIP. Desta forma, o raio de curvatura da onda normal, medido em x, pode ser menor do

que o valor do raio de curvatura da onda NIP correspondente, medida no mesmo ponto .

Para definir os limites apropriados do operador hiperbdlico, considera-se 0 comportamento
dos eventos de reflexdo efetivamente existentes na se¢ao: se a velocidade média do meio acima
de um refletor ndo for menor do que a velocidade préxima a superficie, vy, a inclinagdo do co-
rrespondente evento de reflexdo ndo excede o valor 1 /vy, a saber, a inclinacdo de uma onda direta.
Conseqlientemente, a inclinacdo de um evento de reflex@o existente (excluindo as triplicagdes) em
torno de uma amostra ZO situada neste evento deve estar situado na regido limitada pelas retas
de inclinagdo +1 /vy, cruzando a posi¢do da amostra (g, ty) na se¢do ZO. Em outras palavras, as
ondas diretas hipotéticas definem os limites para as hipérboles, na secdo ZO, que serdo testadas.
Os limites dados devem permitir que os operadores hiperbdlicos testados satisfacam a inclinacao

do evento ja determinado, dado pelo angulo de emergéncia, (3, em x,,, = xg.

Vale observar que esta estratégia inclui operadores de empilhamento que, em algumas posi-

112



coes, estdo longe de qualquer possivel evento real. Desta forma, a aproximagao pode conduzir a
um esfor¢o computacional desnecessério. Na implementagdo atual, é calculado um valor de R,

para cada um dos angulos de emergéncia, 3, encontrados na situacdo de mergulhos conflitantes.

3.3.4 Empilhamento Hiperbdlico de fonte comum (CS)

Em geral o problema para ser resolvido no empilhamento CS é quase o mesmo que para
o empilhamento ZO hiperbdlico: mais uma vez temos uma hipérbole deslocada, geralmente ndo
simétrica em relacdo ao ponto central, xy, que tem que ser determinada, considerando que sua

inclinacdo, (3, em x € ja conhecida. A equagio (3.12)

Y

2sin 2 9t cos?
ﬁh} + s E b ,uh2

t2,.(h) = |t
cs(h) [04— o o

permite calcular o novo parAmetro combinado, p’, o qual, pela equacdo (3.13) e através do jd
conhecido raio de curvatura, R}, determina o raio de curvatura procurado Rk ;p, a saber,
1 1

= + )
P =Ry T Ruip

Diferentemente dos empilhamentos ZO linear e hiperbdlico, o empilhamento CS € executado

nos dados pré-empilhados.

3.3.5 Refinamento da busca monoparamétrica

Cada uma das buscas com um Unico pardmetro descritas nas se¢des anteriores € aplicada
em uma grade inicial, que depende do respectivo parametro. Esta grade deve ser escolhida tdo
grosseira quanto possivel com vistas a aumentar o desempenho computacional. No entanto, a
grade tem que ser suficientemente densa para efetivamente detectar os maximos desejados. Isto é

especialmente importante para o empilhamento ZO linear, devido aos seus maximos de coeréncia
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agudos, isto é, confinados cada um a uma vizinhanca pequena em torno do referido maximo (ver
Figura 3.3). Uma vez que o mdximo global, e possiveis maximos locais adicionais, sdo detectados
na grade grosseira, a busca pode ser refinada com sucesso na vizinhanga dos maximos. Este
refinamento iterativo requer somente poucos calculos comparados a busca inicial (grade grosseira),
dado que pode ser confinado a uma regido pequena em torno dos méaximos. Na implementacio

vigente, a busca refinada € realizada entre os dois pontos de grade que cercam o maximo detectado.

3.3.6 Empilhamento CRS inicial

Neste passo, para cada amostra da secdo ZO a ser simulada, valores iniciais dos trés para-
metros de empilhamento (3, Ry;p € Ry) estdo disponiveis. Cada trio define uma superficie de
empilhamento CRS no dominio (z,,, h, t). Somando os dados pré-empilhados ao longo destas su-
perficies e atribuindo o resultado da soma a respectiva amostra da se¢do ZO, produz-se a chamada

secdo empilhada CRS inicial.

3.3.7 Empilhamento CRS Otimo

Conforme indicado anteriormente, os parametros obtidos através das buscas monoparamétri-
cas podem ser considerados estimativas iniciais. O empilhamento utilizando esses pardmetros con-
stitui também um empilhamento inicial. Os valores iniciais dos parametros servem de entrada de
algum algoritmo de otimiza¢ao mais elaborado, desta vez utilizando uma busca multi-paramétrica,
por exemplo, envolvendo os trés parametros simultaneamente. Os parametros de empilhamento
CRS iniciais também sdo usados para confinar o processo de busca, isto € limitar as aberturas
dos parametros de modo a otimizar o esforco computacional. O processo de busca a partir dos

parametros iniciais € denominado de refinamento dos parametros.

O processo de empilhamento utilizando os parametros 6timos obtidos do refinamento da

origem a chamada secdo empilhada CRS oétima.
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3.4 Aberturas

O operador CRS ndo € exato, mas uma aproximac¢do (Taylor de segunda ordem) do tem-
po de transito de uma reflexdo em funcio do deslocamento do ponto médio, x,, — xy, € médio
afastamento, h. Como tal, a aproximacao fornece bons resultados apenas para deslocamentos sufi-
cientemente pequenos. Tendo em vista que o modelo de velocidades ndo € conhecido, € impossivel
quantificar exatamente o erro cometido na aproximag¢do em fun¢do do tamanho dos deslocamentos,
Tm — To € h. No entanto, a implementacido do empilhamento requer que limites aos deslocamentos
do ponto médio e ao médio afastamento sejam fornecidos pelo usudrio. Estes limites sao chamados

de aberturas.

3.4.1 Abertura na secao ZO

A informacdo sismica registrada nos receptores € funcdo das estruturas geolégicas em sub-
superficie. Conforme, por exemplo, Hilterman (1982) e Lindsey (1989), no caso de reflexdes,
as principais contribui¢cdes dos eventos sismicos registrados estdo associados a regidao do refletor
denominada primeira zona de Fresnel. O tamanho da primeira zona de Fresnel depende das pro-
priedades geométricas (mergulho e curvatura) do refletor na vizinhanca do ponto de reflexao, da
velocidade do meio acima do refletor e também do contetddo de freqiiéncia nos dados sismicos
utilizados. Desta forma, a méxima resolugdo realizdvel nos dados medidos € uma fun¢do da zona

de Fresnel.

Para definir a primeira zona de Fresnel em torno de um dado raio central, escolhido arbitrari-
amente, considera-se os tempos de transito dos raios difratores partindo da fonte até o refletor e
voltando ao receptor. A primeira zona de Fresnel em torno de um ponto de reflexdo, x r, € formada
por todos os pontos xp no refletor para os quais o tempo de transito de difracdo, ¢4, € o tempo de
transito da reflexdo, ¢y, ao longo do raio central satisfazem

ta(rr) —tr(rp)| < — (3.14)

no| N
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onde 7" denota o periodo do sinal, monofreqiiente, da fonte (Kravtsov e Orlov (1990)).

Primeira zona projetada de Fresnel

A primeira zona de Fresnel, a qual € definida em profundidade, tem uma correspondente
primeira zona de Fresnel projetada na superficie de medi¢do: a principal contribuicdo que vem
de um refletor em profundidade deve ser encontrada dentro da primeira zona projetada de Fresnel
associada na superficie Hubral e outros (1993). Mann (2002) discute e propde a primeira zona
de Fresnel projetada como a abertura mais adequada de empilhamento para o procedimento de

empilhamento, com vistas a um imageamento de resolucio 6tima.

Uma aproximacao da primeira zona projetada de Fresnel projetada para o caso de uma secao

Z0, em termos dos parametros CRS, é dada em Mann (2002), a saber,

F 1 UQT
DE gy, — ol =
cos 34| 9

(3.15)

1 1

Ry~ Rnrp

A zona de Fresnel projetada depende de todos os trés pardmetros CRS. Desta forma, o em-

pilhamento usando a zona de Fresnel s6 € possivel apds as trés buscas.

3.4.2 Abertura no dominio CMP

Os atributos CRS nao fornecem nenhuma informagao sobre qual deve ser a abertura apro-
priada do afastamento na configuragdo CMP. Assim, ndo hd nenhuma maneira 6bvia de como

definir esta abertura sem um modelo explicito.
A defini¢ao da abertura CMP é deixada ao usudrio. Ou seja, confia-se na experiéncia do

usudrio. O familiar empilhamento CMP e a corre¢cio NMO podem servir de base para ajustar

empiricamente esta abertura, uma vez que os métodos CMP e CRS sdo muito semelhantes nesta
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situacdo particular.

3.5 Influéncia da velocidade superficial

Para a obtenc¢do dos atributos CRS, supde-se que a velocidade, vy, préxima a superficie, seja
constante e conhecida na vizinhanca do ponto central. O operador de empilhamento do tempo
de transito de reflexdo hiperbdlico (3.5) depende somente de trés coeficientes, enquanto que trés
atributos CRS do campo de onda (a saber, 3, Ry e Ryrp) mais a velocidade perto da superficie,

Vg, sa0 usados para expressar estes coeficientes.

O mesmo operador de empilhamento (isto é, aquele que melhor ajusta o evento de reflexao)
d4 origem a diferentes atributos para diferentes escolhas de vy. Neste contexto, pode-se interpretar
a velocidade, vy, como apenas um fator de escala, sem influéncia na obten¢do dos coeficientes do
operador de empilhamento. Os atributos CRS, entretanto, t€m somente seu significado geométrico

correto se a velocidade, vy, utilizada estiver correta.

A observagao acima pode conduzir a conclusao de que a velocidade, vy, ndo importa no pro-
cesso de busca, desde que, ao final, os atributos CRS sejam efetivamente transformados através
da utilizacdo da velocidade correta. Entretanto, hd uma armadilha relacionada a escolha arbitréria
da velocidade, vy: o angulo de emergéncia (3 esta relacionado a inclinacdo do evento através de
vg. Se vy for escolhido de forma inapropriada, os limites da inclinacdo realmente testados para o
evento podem ser demasiado pequenos ou demasiado grandes. Naturalmente, o primeiro caso pode
conduzir a uma perda de eventos detectados, enquanto que o segundo conduz a um desnecessario
esforco computacional e/ou perda da resolucdo. Consideragdes similares aplicam-se ao critério
de busca do raio de curvatura da onda normal, Ry, o0 que se baseia na suposicdo de que nenhum

evento € mais inclinado do que 41 /v, na se¢do ZO.
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Sumario

Na implementacao do método CRS, a velocidade préxima a superficie, vy, ndo é tomada
como um parametro independente, passivel de uma busca. O motivo desta decisdo é que isto
implicaria em significativo acréscimo de esforco computacional em cada uma das etapas do método
CRS. A velocidade, vy, nao € um parametro conhecido, porém suposto segundo a experiéncia
do usudrio. Um desvio significativo do verdadeiro valor de vy implicard na deteriorizagdao das

estimativas dos atributos, mesmo que isto nao afete o empilhamento.

3.6 Pseudo-Migracao em Tempo Baseada nos Atributos CRS

Quando um refletor se reduz a um ponto difrator, temos que o raio de curvatura de onda
normal, Ry, reduz-se ao raio de curvatura de onda NIP, Ry;p, isto é, Ry — Ry;p. Como con-
seqiiéncia deste fato, o operador da migracao Kirchhoff em tempo constitui-se num caso particular
do operador de CRS (3.5), com a condicdo Ry;p = Ry. Em outras palavras, com a condicao

Ry1p = Ry, o operador CRS coincide com o operador de Kirchhoff de migracdo em tempo.

Dado que um segmento de refletor é caracterizado por seus atributos CRS, 3, Ry;p e Ry em
70, e supondo que eles sdo conhecidos, a migracao Kirchhoff em tempo € prontamente disponivel
através da simples substituicdo de Ry = Ry;p na equagdo (3.5). Note que isto significa reter
Rypp e considerar Ry = Ry;p. Como explicado acima, isto significa que o refletor foi reduzido a
um ponto, a saber o ponto de incidéncia normal, NIP. Desta forma, o tempo de transito de reflexao

se transforma em um tempo de difragao, cuja equagao é

2sin 3(xm — 20)]°  2to cos® 3
+ =2
Vo UORNIP

t2 (2m, h) = |to (2 — m0)* + 7] . (3.16)

O tempo de difragcdo (3.16) pode ser utilizado como um operador de empilhamento alterna-
tivo (tipo Kirchhoff) para simular uma se¢ao ZO, muito embora o operador CRS (3.5) aproxima-se

melhor aos eventos de reflexdo. Uma aplicacdo mais atraente foi proposta por Mann e outros
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(2000): O éapice do tempo de difracdo fornece também uma aproximacao da posi¢do da imagem
de uma migracdo Kirchhoff em tempo. Devido a simetria da resposta, o dpice pode ser calculado
em todo o plano vertical que contém a linha central de simetria, isto €, o plano ZO (h = 0). Nesta
situacdo, a posi¢do do dpice, Z.pe., € dada pela condi¢do (0tp/0xy,)(xm, h = 0) = 0, o0 que

fornece

Ryrptovgsin 3
2RN1psin? B + togvg cos? 3
30, cos?
topes = 070 a . (3.17b)
QRNIP Sin 6 + toUO cos? 6

(3.17a)

Lapex = L0

Parametrizando a equacdo (3.16) em relacdo a posicdo e tempo do dpice, (Zaper, tapes ) @0

invés da posi¢do e tempo ZO, (g, to), 0 tempo de difracdo em ZO toma a forma

4z — Topeo)?

t2D ('T) = tczzpe:c + 2

, (3.18)

com

’U2 _ 2U8RNIP
¢ 2Rnipsin® B+ tougcos? 3

(3.19)

A aproximacdo do evento de reflexdo dada pelo operador de empilhamento CRS (3.5) se
ajusta melhor ao evento real da reflexdao do que a aproximagao da difracdo dada pela equagdo (3.16)
(Mann (2002)). Conseqiientemente, uma boa proposta para realizar uma pseudo-migracdo é em-
pilhar ao longo do operador CRS em vez do operador Kirchhoff e levar o resultado ao dpice
(Zapexs tapez). Desta maneira, todos os trés atributos CRS contribuem a migra¢do em tempo e

o mesmo operador de empilhamento também pode ser usado para a simulacio ZO.
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Note-se que a velocidade v, da migracdo na equacdo (3.19) estd definida pelos atributos
CRS na posi¢do de ZO (o, tg). Na migragdo convencional em tempo, a velocidade de migrag@o é

definida no 4pice (3.17) do operador da migracao.

3.7 Outras propostas de busca para o Método CRS

Além da metodologia para a procura dos parametros CRS apresentada nos capitulos anterio-
res, outras propostas existem na literatura, por exemplo, Birgin e outros (1999), Garabito (2001)
e Santos e outros (2005). Algumas comparagdes de refinamento por varios métodos locais sao

apresentadas em Majana e outros (2003).

Em Birgin e outros (1999) € apresentado um método similar ao método CRS original des-
crito em Miiller e outros (1998) e Miiller (1999). A proposta de Birgin e outros, estd dividida
em duas partes: (1) sdo utilizadas buscas monoparamétricas em diferentes secdes (ou dominios)
extraidas dos dados multicobertura para determinar valores iniciais dos parametros CRS, e (2) um
método de otimizacdo de Gradiente Espectral Projetado (SPG*) € utilizado para a estimativa final
dos parametros. Seguindo a mesma linha de Miiller e outros (1998), a primeira parte consiste de
dois passos, a saber, (a) uma busca do parametro combinado ¢ feita no dominio CMP e (b) duas
buscas monoparamétricas para os parametros 3 e Ry, realizadas na se¢ido CMP empilhada obtida
no passo anterior. Na segunda parte, como dito anteriormente, € utilizado o algoritmo SPG para o
refinamento (otimizagao local), realizada no dominio do Tiro Comum. Neste dominio, o operador
de empilhamento CRS (3.12) depende de dois pardmetros, a saber, 3 e p = 1/Ry + 1/Rn;p.
Finalmente, usando as relagdes Ry p = cos? B/qe1/Ry = p—1/Ry;p todos os pardmetros sdo

determinados.

Uma proposta um pouco mais diferenciada € reportada em Garabito (2001). Este trabalho

apresenta uma solu¢do onde se combina o método de otimizagdo global de Arrefecimento Simu-

“Do Inglés, Spectral Projected Gradient
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lado (SA%) e 0 método de otimizacdo local quase-Newton Variable Metric (VM). O método estd
dividido em trés passos: Os dois primeiros utilizam o algoritmo SA, num esquema de otimizacao
global para determinar o trio de parametros CRS; e no terceiro passo a estimativa prévia € refinada
por meio de uma otimizagdo local (nos dados pré-empilhados) usando o algoritmo VM. As duas
primeiras etapas sao feitas, a saber, por: (a) uma estimativa simultanea (nos dados pré-empilhados)
dos pardmetros (3 e Ry;p usando operador de empilhamento CRS (3.16), com a suposicio de que
Ry = Rnip, e (b) na secdo ZO empilhada, obtida utilizando os parametros da busca anterior, €
determinado o parametro Ry, onde, desta vez, € utilizado o operador de empilhamento em afasta-

mento nulo, tzo(T,; 3, Ry).

Uma primeira proposta para a estimativa simultanea dos trés parametros CRS como um pro-
blema de otimizagado global, isto €, sem o prévio conhecimento de uma estimativa inicial e restricao
de busca na vizinhanga deste ponto, foi apresentada em Santos e outros (2005). Neste método, é
utilizada uma estratégia de varredura baseada nas curvas de Lissajous® no dominio dos parimetros.
O procedimento de otimizacdo global consiste de um algoritmo de otimizagao local para determi-
nar o ponto 6timo x* e, entdo, tentar “escapar” a novo ponto y tais que f(y) > f(z*), onde f é
func¢do a ser maximizada (no caso, a funcido semblance). Para a otimizacdo local é usado o algo-
ritmo de Restricdes Ativas Para Minimizacdo Em Caixas (BETRA”). A estratégia para o escape

em direcdo ao ponto “6timo” € mover ao longo das curvas de Lissajous, que passam pelo ponto z*.

Nos estudos feitos em Majana e outros (2003), encontra-se uma comparagao do método
de otimizagao Nelder-Mead (Poliedro Flexivel: Flexible Simplex) proposta no trabalho original
(Miiller e outros (1998) e Miiller (1999)) com os métodos Newton (Aproximacdo Quadritica) e
Quase-Newton BFGS. O resultado da pesquisa mostra que o processo de otimizacao trabalha mais
como um refinamento ou suavizado dos parametros, sendo que os melhores resultados foram obti-

dos pelos métodos Newton e Quase-Newton, porém com a desvantagem de ter que transformar o

Do Inglés, Simulated Annealing
%As curvas de Lissajous sdo curvas sudveis que preenchem o espaco, ou volume, todo para o qual foram calculadas.
"Do Inglés, Box Euclidian Trust Region Algorithm
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semblance numa funcao diferenciavel. Também mostrou que para o caso da secdo final (otimizada)

obtida pelo CRS nao faz muita diferenca a aplicacdo de qualquer um dos trés métodos testados.

3.8 Aplicacao dos Parametros CRS

Como dito anteriormente, o método CRS, além da se¢do ZO, também entrega trés atributos
do campo de onda que caracterizam o meio geoldgico, a saber, 3, Ry e Ryrp. Estes parametros,
ou atributos, podem ser usados para obter informagdes adicionais e/ou auxiliar em diferentes eta-

pas do processamento sismico.

Alguns destes processos sdo, por exemplo, os trabalhos de inversao apresentados por Alexan-
der Miiller (2005) e Bergler e outros (2003), para o caso 3D, e os trabalhos de Biloti (2001) e Ma-
jer (2000), para o caso 2D. Nesta mesma linha estdo os trabalhos de andlise de velocidade como:
Bergler e outros (2002), Perroud e Tygel (2003), Perroud e Tygel (2005), Kravtsov e Orlov (1990),
Duveneck (2004b), Duveneck (2004a) e Nunes (2005).

Outra linha de utilizacdo dos parametros CRS estd na corre¢dao de topografia e redatum-
ing com os trabalhos apresentados por Grosfeld e outros (2002), Zhang e Hubral (2002) e Zhang
e Wu (2004); seguida dos trabalhos utilizando os atributos encaminhados a melhora das se¢des
Z0 obtidas, tais como os apresentados por Koglin e Ewig (2003) e Ewig (2003) na corre¢do de
estdticas residuais e os trabalhos na eliminag¢do e/ou atenuacio de reflexdes multiplas dados por

Zaske (2000) e Gamboa (2003).

Finalmente estdo os trabalhos na identificagdo e caracterizagcdo de reservatérios, alguns ex-
emplos sdo: os trabalhos na andlise AVO apresentado por Trappe e outros (2000), Pruessmann e
outros (2004) e Spinner e Mann (2005), como também os trabalhos de Koglin (2001), Garabito e

outros (2006) para a identificac@o e suavizado de eventos.
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Capitulo 4

ALGUMAS CONTRIBUICOES AO
METODO CRS

O principal objetivo desta tese € identificar e contribuir para a solu¢do das principais “difi-
culdades” que o Método da Superficie Comum de Reflexdo (CRS) possui na geracdo de imagens
e obtencdo de parametros estdveis ao ser aplicado em dados reais. Nossa andlise serd restrita a
situacdo 2D, porém, praticamente todas as andlises e resultados podem ser estendidos para o caso

3D.

Para cumprir com este objetivo contou-se com uma experiéncia, de quase 10 anos, na utili-
zacdo e avaliacido dos métodos tradicionais CMP, inclusive dos pacotes sismicos consagrados pela
industria do petréleo. Assim, iniciou-se a busca por diferengas dos métodos convencionais com o
método CRS, com particular interesse naquelas diferencas que trazem melhorias no imageamento

e extracdo de melhores informagdes da subsuperficie através do processamento sismico.

As contribui¢des apresentadas aqui dizem respeito ao método em si (a saber, mudangas no
codigo, parametros utilizados nas buscas, novos algoritmos), bem como na utilizacdo do método
(a saber, escolha de aberturas, aplicacdo conjunta com o método CMP e CRS, bem como novas

interpretacdes do método CRS e seus resultados).
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Como resultado da pesquisa, vdrios aperfeicoamentos foram desenvolvidos e implementa-
dos. Além disso, uma nova filosofia de ver e aplicar o método CRS para obter melhores secdes

empilhadas é apresentada.

4.1 Aperfeicoamentos do Cédigo CRS

Como mostrado no capitulo anterior, a equacdo CRS (Equacdo 3.5) implementada no c6digo

original desenvolvido no ambito do Consércio Wave Inversion Technology (WIT) tem a forma

2sin 3
Vo

t*(zm, h) = |to +

_|_

2 N 2t cos? 3 [(xm — x0)? h?
Ry Rnrp

(2 = )]

Vo

A férmula acima depende, além dos trés parametros CRS (5, Ry e Ryyp), da velocidade

proxima a superficie, vy, no ponto central, x.

Vimos também no capitulo anterior, Se¢ao 3.5, que a indica¢ao da velocidade superficial co-
rreta € de grande importancia, ndo s6 para a adequada estimacgdo dos paradmetros de empilhamento
CRS, como também para evitar a perda de eventos de reflexdo e, sobretudo, de difracdo na secao
sismica (veja-se exemplo na Figura 4.1). Além disso, na implementa¢do do codigo original do
CRS, a velocidade, vy, além de ser conhecida a priori, € suposta constante ao longo da linha
sismica. Esta condi¢do € estritamente vélida somente em linhas maritimas. Tal condi¢do dificulta

sobremaneira determinagao dos parametros CRS, bem como suscita a perda de eventos.

Tendo em vista as observacdes anteriores, faz sentido procurar um conjunto alternativo de
parametros CRS, independentes da velocidade superficial vy, capazes de substituir com vantagem
0s parametros originais. Além disso, é também interessante que 0s novos parametros possam ser
convertidos facilmente aos anteriores, os quais t€m significado fisico, através da insercao a poste-

riori da velocidade vy.
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(a) (b)
—ﬂ»
(©)

Figura 4.1: Importancia da velocidade vy no método CRS: (a) Secdo ZO de um ponto difrator, (b) Resul-
tado do Método CRS usando a velocidade correta (¢) Resultado do Método CRS usando uma

velocidade incorreta.
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Ainda com respeito a implementacdo original, existe a necessidade de trabalhar com o
parametro ¢, equacao (3.7). Este parametro € obtido pela andlise automatica da funcdo semblance,
num conjunto de dados pré-empilhados, que corresponde a cada trago na posicao CMP, z, e cada
amostra t, da secdo empilhada, a qual vai ser construida pelo processo de empilhamento CMP

automatico.

O parametro ¢ é um parametro intermedidrio, sem significado fisico. Além disso, tem
interpretagdo visual de dificil entendimento. Ele apresenta uma variacdo demasiado grande en-
tre os valores para tempos rasos e tempos profundos. Nota-se na Figura 4.2 que a variacdo do
parametro ¢ € visivel apenas na parte inicial da secdo, representando somente 15% da mesma. No

restante da secdo, o parametro ¢ figura, aparentemente, Como uma constante.

Vale lembrar, finalmente, que, embora o parametro ¢ tenha relacdo direta com a velocidade
NMO, equagdo (3.9),
2 o 21)0

(3 —_
NMO )
toq

o processo de Empilhamento CMP Automdtico realmente nao o utiliza. A busca é feita em funcao
do sobretempo normal. Por estes motivos, considera-se que uma implementacdo em fungao da
velocidade NMO (a ser obtida diretamente pelo método CRS) d4 melhores resultados. Além

disso, a se¢ao de velocidade NMO, além de ter significado fisico, € mais facilmente interpretada
(Figura 4.3).

Os limites da busca do parametro ¢ sao dados em fun¢do de uma velocidade NMO minima
e maxima. Porém, para determinar os limites dos outros dois parimetros, a saber 3 e Ry, é

necessario algum conhecimento da geologia da drea onde vai ser aplicado o método CRS.

Lembremos que os parametros Ry e 3 estdo diretamente relacionados com a curvatura e
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Figura 4.2: Secdo do parametro ¢: Note como nos tempos mais rasos os valores variam muito rapido, apare-

cendo como uma constante no resto da secao.

Figura 4.3: Secdo do parametro Vo obtida pelo CRS: A velocidade Vi ;o representa um parametro

mais facil de interpretar.
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inclinagdo (geoldgica) do refletor, respectivamente. No caso dos limites do dngulo 3, algumas
suposicdes bdsicas e testes podem ser feitos para calibrar estes valores. No entanto, ndo parece ser
nada simples a obtencdo de um critério para orientar a determinacdo dos limites do raio de cur-
vatura Ry. No cédigo original, os limites para Ry estdo dados segundo uma suposi¢do baseada

na velocidade proxima a superficie vy (Veja a Subsecdo 3.3.3).

Com o objetivo de superar estas “limitagcdes”, a saber: (a) prévio conhecimento da veloci-
dade proxima a superficie, vy; (b) dificuldade na determinacdo dos limites para as buscas e (c)
utilizacdo de parametros sem significado fisico, alguns questionamentos ao cddigo original, pro-
posto pela Universidade de Karlsruhe (Alemanha), comecaram a ser feitos, criando-se assim a

necessidade de reformular este cédigo.

Nosso objetivo, no presente trabalho, €, inicialmente, manter os bons resultados que sdo obti-
dos pelo cédigo original, introduzindo, porém aperfeicoamentos visando facilitar seu uso, melhorar

seu desempenho e simplificad-lo com a finalidade de ter um melhor controle da implementagao.

Uma proposta bédsica, mas muito eficaz, € apresentada abaixo. FEla tem como base uma

simplificacdao da equacao CRS (3.5), a saber

t2(h, ) = [to + A2 — 20))* + B(am — 20)? + Ch? . 4.1

Embora a nova equacao CRS (4.1) pareca nao fornecer uma solugao a vdrias das questdes lev-
antadas anteriormente, ela cumpre vérios objetivos importantes, a saber (a) a equacio € muito sim-
ples, o que permite uma fécil e rdpida implementacdo; (b) o conhecimento da velocidade préxima
a superficie vy e a dependéncia dos parametros a esta velocidade nao estdo mais presentes nesta
nova implementagao e, finalmente (c¢) também um melhor controle nos processos de busca € obtido

com esta equacao.
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Os novos parametros CRS A, B e C estdo relacionados com seus respectivos parametros

originais segundo as equagoes

2

A= —sinf, (4.2a)
Vo

2

g 2ocosT 0 (4.2b)
Vo RN
2 2

o= 2hcos O (4.2¢)
vo Ryip

Entretanto, diferentemente dos parametros (3, Ry ¢ Ry p, 0s quais dependem do modelo
geoldgico, os novos parametros vao depender diretamente dos dados registrados nas correspon-
dentes secdes em tempo. Os pardmetros A e B estdo relacionados com a inclinacdo e curvatura dos
eventos de reflexdo e difracdo, na secio de afastamento nulo (ZO) medida em tempo, respectiva-
mente. O parametro C' estd ligado a velocidade NMO dos eventos de reflexdo nas correspondentes

secdes de ponto médio comum (CMP). Estas relagdes estdo dadas pelas equacdes

A= 3—i - = tan(a) , (4.3a)
d*t 3/2
B=ty—| =t5[1—A? 4,
to |, to [ } K, (4.3b)
C= 1 (4.3¢)
Viwo .

onde a e k representam a inclinag@o e curvatura dos eventos, em tempo, na correspondente se¢ao

de afastamento nulo, respectivamente.

Esta relacdo direta com os eventos de reflexdo, e de difracdo, nas correspondentes secdes
de tempo permitem um melhor controle nos limites de busca. Por exemplo, no caso da busca dos
parimetros A e B pode-se medir diretamente da se¢do ZO a inclinago e curvatura dos eventos de

reflexdo e difracdao, com objetivo de estabelecer limites reais de busca (Figura 4.4).
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Esta escolha visual dos limites de busca, no caso especial do pardmetro A, permite a eliminagao
de um tipo de ruido especial: Ruido retrodisperso (Back-Scattered Noise). No exemplo da Figura 4.5
observa-se uma sec¢ao ZO altamente carregada deste tipo de ruido, junto com a secdo obtida através

da implementaciao do CRS, utilizando a nova equagao do tempo de transito.

Observe-se na Figura 4.5(b) como o ruido de tipo linear coerente, presente na Figura 4.5(a)
(indicado pelas linhas de cor vermelha) foi eliminado. Na implementacdo com os novos parametros
A, B e C, a eliminagdo deste tipo de ruido, torna-se facil. Com efeito, uma vez que os angulos
referentes aos sinais podem ser facilmente mensuraveis, isto €, podem ser facilmente visualiza-
dos, os intervalos de variacdo dos dngulos nos quais deve ser feita a busca do parimetro A podem
ser determinados através da observacao direta da se¢ao empilhada CMP. Na implementacio ante-
rior, com o pardmetro (3, esta tarefa ndo era tdo simples, dado que esse angulo, mais relacionado
com o modelo geoldgico, ndo se podia determinar diretamente dos dados registrados. Com a
implementagdo anterior, isto é, na determinagdo do angulo (3, a busca era feita por tentativa e erro,
a saber, ir fechando os limites de busca até conseguir eliminar o ruido linear coerente sem a perda

do sinal.

Outra da vantagens desta nova implementacdo ¢ a melhora no desempenho do programa.
Dado que as buscas limitam-se a determinar diretamente os pardmetros A, B ou C, o nimero de
operagoes realizadas é muito menor do que na implementagao original (a qual depende, por exem-
plo de avaliacdo de senos). Esta vantagem permite aumentar o nimero de valores do parametro
testado, o passo da busca pode ser dado em funcdo de uma grade regular de amostragem e nao
de uma grade regular de valores do correspondente parametro testado. Este aumento de valores
testados ndo chega a diminuir a economia computacional obtida com a simplificacdo da equacio

CRS.
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(a) Secao CMP

Time {m3}

TEl i i

(b) Se¢ao CRS

Figura 4.5: (a) Observa-se uma se¢do onde o sinal (azul) estd encoberto pelo forte ruido linear (vermelho);
(b) mostra a solucdo apresentada pelo CRS limitando a busca do pardmetro A dentro dos mer-

gulhos conhecidos do sinal.
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4.2 Uniao dos Métodos NMO e CRS

Depois de algum tempo a trabalhar com o método CRS e sua comparacao com seu equiva-
lente método CMP, pode-se verificar que, em alguns casos, embora a equacio usada no processo

de empilhamento CMP automatico

£2(h) = 2+ Ch? (4.4)

e a equacao de empilhamento do método “convencional” CMP (2.6)

4
t*(h) =t + ——h?,
"V

sejam semelhantes, os resultados finais dos dois processos podem apresentar diferencas na qual-
idade da secdo empilhada. Isto se apresenta com maior freqii€ncia em dados com baixa relagao
Sinal/Ruido (S/R), caso comum dos dados terrestres. Figura 4.6 mostra uma destas situagdes.
Note-se que a se¢do obtida pelo método CMP apresenta melhor contetido de eventos, principal-

mente onde a relagdo S/ R ndo é boa.

Por que esta diferenca?. Visto que as duas equagdes usadas, (4.4) e (2.6), sdo pratica-
mente as mesmas, a diferenca deve estar na metodologia utilizada para encontrar cada um de
seus parametros (ou curvas de empilhamento), a saber: O parametro CRS, C, e a velocidade de

empilhamento, V.

Uma primeira diferenca encontra-se na amostragem do parametro, isto é, enquanto o método
CMP s6 avalia a velocidade V,;, para alguns pares (zg, tg)', o método CRS avalia o parAimetro C'

para todo par (g, to) da secdo ZO a ser simulada. Isto representa um ponto a favor do método CRS.

'Lembre-se que a coordenada x representa a posi¢iio do ponto médio comum (CMP).
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(b) Método CRS

Figura 4.6: Comparac¢do do empilhamento CMP automatico do método CRS com a correspondente secio
do método CMP: Nota-se a melhor relacio S/R no método CMP, especialmente nos eventos

mais profundos.
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A segunda diferenca estd no volume de dados utilizados para realizar a busca. O método
CRS, em sua implementacdo original proposta por Miiller (1999) e Mann (2002), utiliza s6 uma
familia CMP para procurar este parametro, enquanto o método CMP faz a busca em uma super-
familia. A diferenca pode ser vista na Figura 4.7. Neste caso, para simular a superfamilia do
método CMP, usou-se apenas trés familias CMP, ainda assim pode-se ver que o “trem”, ou cam-
inho de maxima coeréncia, estd muito mais definido do que o correspondente usado no método
CRS. Com isto se conclui que o uso desta metodologia faz o processo de busca mais estavel. Im-
plementada no processo de empilhamento CMP automatico, a referida metodologia pode ajudar

no processo de busca do pardmetro C'.

Pode-se perguntar, entretanto, por que € importante garantir uma boa secio CMP (ou ZO)
inicial? Lembrando o processo de busca dos parametros CRS, descrito no capitulo anterior, exis-
tem duas etapas realizadas nesta se¢ao Z0O, a saber: (1) a busca ZO linear que estima o parametro
A; e (2) a busca ZO hiperbdlica, para estimar o pardmetro B. Desta forma, quanto melhor seja a
secdo ZO, isto é, se a secdo tem boa relagdo S/R e permite facilmente identificar os eventos de

reflexd@o e difracdo, mais estaveis e confidveis serdo os resultados destes dois processos de busca.

Outra forma de garantir uma boa secao ZO de entrada para os processos de busca ZO li-
near e Z0 hiperbolico € utilizar o modelo de velocidades NMO, obtido no método convencional
CMP, para definir os limites de busca do processo empilhamento CMP automdtico. Isto garante
um pardmetro C' bem mais comportado. Na prdtica, durante o processo de andlise de velocidade
feito no método tradicional CMP, muito do conhecimento geofisico que o intérprete tem da drea

pode ser incorporado.

A propria secdo ZO obtida no método CMP, ap0s filtros finais, pode ser usada como entrada

nas buscas neste dominio. Esta secdo oferece melhores condi¢des para realizar estas duas buscas.

Seja usando o beneficio das superfamilias na busca do parametro C', seja o modelo de ve-
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(a) Método CRS

Figura 4.7: Diferenca entre o espectro de coeréncia utilizado pelo Métodos CRS e CMP na busca do pardmetro C' e da velocidade NMO. Nota-se

“trem” de coeréncia estd melhor definido para o método CMP.

(b) Método NMO




locidades NMO obtido pelo método tradicional e/ou mesmo a se¢do ZO criada por este método, a
idéia € beneficiar o método CRS com as tecnologias convencionais, as quais tém sido amplamente

testadas e comprovadas, para obter melhores resultados e imagens da subsuperficie.

Um exemplo dos beneficios do uso conjunto das duas tecnologias pode ser visto nas Figu-

ras 4.8 € 4.9.
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Figura 4.8: Se¢do ZO simulada obtida pelo método CMP. O conjunto de dados correspondem a uma

aquisicdo marinha. Se¢do ZO com boa relagdo S/R.

Na Figura 4.8 apresenta-se uma secao ZO correspondente a um conjunto de dados maritimos
(observe a boa relagdo S/R). A solugdo apresentada pelo método CRS usando um processo to-
talmente orientado pelos dados (Datadriven) é apresenta na Figura 4.9(a). Uma melhor solucdo
pode ser vista na Figura 4.9(b), onde foi usado o modelo de velocidades obtido pelo método con-
vencional CMP. Nesta dltima figura, pode-se ver claramente um maior conteido de eventos nos

tempos profundos e a0 mesmo tempo uma recuperacao melhor dos eventos rasos, ao ser comparada
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(b) Método CRS mais CMP

Figura 4.9: Melhora na secdo CRS pelo uso de técnicas do método CMP. As duas secdes representam o

resultado do processo de otimizacao
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com sua correspondente secdo CRS do processo orientado pelos dados. A Figura 4.9 mostra que
ainda na sismica marinha, onde geralmente os dados tém boa relagdo S/ R, o método CRS con-

segue melhorar esta relacao ao longo de toda a se¢ao ZO.

Outro exemplo da melhora obtida combinando os métodos CRS e CMP, desta vez em dados

terrestres, € mostrado nas Figuras 4.10 e 4.11
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Figura 4.10: Secdo ZO simulada obtida pelo método CMP. O conjunto de dados correspondem a uma
aquisi¢do terrestre. Se¢do ZO com baixa relagdo S/R, acompanhada de seu correspondente

espectro de freqiiéncia do sinal (vermelho) e o ruido (preto) aleatério.

Neste exemplo com dados terrestres (Figura 4.10), onde geralmente a relacdo S/ R é baixa,
aproveitou-se para mostrar também os beneficios do uso conjunto dos dois métodos, CRS e CMP,
no ganho na relagdo S/ R. Nas secdes apresentadas neste exemplo ndo foram aplicados os filtros
finais (melhoramento da se¢do empilhada) para poder estudar bem o feito direto dos métodos na

eliminacao do ruido aleatério. Cada uma das se¢des empilhadas estd acompanhada de seu espectro
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Figura 4.11: Melhora na se¢cdo CRS pelo uso de técnicas do método CMP. Note que o contetido de ruido

aleatério € menor quando foram utilizados os dois métodos.
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de freqiiéncias, em vermelho o espectro relacionado ao sinal todo (sinal mesmo mais ruido) e em
preto o espectro correspondente ao ruido aleatério. Como indicado anteriormante, oS espectros
de sinal e ruido foram calculados utilizando-se a ferramenta Interative spectral analysis do pacote

ProMax®. Maiores informacdes sobre a referida ferramenta, encontra-se na Secio A.1.

Na Figura 4.11 pode-se ver as solucdes obtidas através do método CRS totalmente orientado

pelos dados (Figura 4.11(a)) e através da utiliza¢ao conjunta com o método CMP (Figura 4.11(b)).

O nivel de ruido aleatério caiu de quase 40%, no método convencional CMP (Figura 4.10),
a quase 10% com a aplicacdo do método CRS (Figura 4.11(a)). Porém, quando foi realizada a
aplicacao conjunta dos dois métodos, nao s6 a secao ZO ficou mais definida, como também o nivel
de ruido aleatdrio baixou ainda mais, chegando aos quase 3%. Embora a diferenca (de 10% para
3%) ndo pareca ser significativa, ela pode representar um ganho substancial na hora de aplicar um

branqueamento espectral (veja-se Secdo A.2).

Com a apresentacdo dos dois exemplos, Figuras 4.9 e 4.11, comprovou-se a importancia de
ter a melhor secdo CMP empilhada possivel nos processos de busca ZO linear e ZO hiperbdlico.
Este ganho obtido pela aplicagao do método CRS, em qualquer uma das suas modalidades, re-
presentou numa melhora significativa da relagdo S/R. Uma quantidade baixa de ruido aleatdrio
em se¢oes empilhadas CRS € muito adequada para recuperar sinais de alta freqiiéncia com pouco

realce do ruido aleatério que se encontra nestas freqiiéncias.

4.3 Resolucao Sismica nas Secoes CRS

A resolucdo sismica € definida como sendo a capacidade de separar dois sinais adjacentes e
depende fundamentalmente da relacdo do tamanho das heterogeneidades do meio em relagdo ao
comprimento de onda emitida pela fonte. Este comprimento de onda esta diretamente relacionado

ao conteudo de freqiiéncias do sinal sismico. Quanto maior é o contetido de freqiiéncias, A o< 1/ f,
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menor € o comprimento de onda, com conseqiiente melhora na separacdo de sinais adjacentes.

Em decorréncia da propagacdo da onda nas diferentes camadas da subsuperficie, o sinal vai
perdendo seu contetido de freqii€ncias (a terra trabalha como um filtro passa baixas). Entretanto,
o ruido aleatdrio encontra-se presente em todas as freqii€ncias ja que ele ndo se propaga, sim-
plesmente € adicionado ao sinal registrado. Desta forma é necessdrio, dentro do processamento
sismico, aplicar técnicas que recuperem o sinal que estd nas altas freqii€éncias, apds a eliminagao

(ou atenuagdo) do ruido aleatorio.

Através da rapida discussao sobre a Figura 4.11, verificou-se que o método CRS melhora
a relacdo S/R. Esta importante caracteristica do método CRS serd melhor discutida nas duas
subsecdes seguintes. Com uma quantidade menor de ruido, processos como o branqueamento
espectral, podem ser aplicados para levar o contetido de freqiiéncia até, idealmente, a freqii€éncia

de Nyquist.

4.3.1 Resolucao vertical

A resolucdo vertical indica o quao espessa deve ser uma camada para que o topo e a base da
camada possam ser distinguidos. Teoricamente, a camada pode ser distinguida quando tem uma

espessura de pelo menos 1/4 do comprimento da onda emitida pela fonte.

Como dito acima, o branqueamento espectral € aplicado para aumentar o contetdo de fre-
qiiéncias nos dados sismicos. Portanto, o primeiro trabalho € comprovar a eficicia de esta ferra-
menta. Na Figura 4.12 pode-se ver trés tracos, divididos em janelas de um segundo cada, nos quais

foram aplicados os seguintes processos:

1. Criou-se um traco sintético com uma funcdo refletividade aleatdria, convolvendo-se com

uma ondicula (wavelet) do tipo Klauder?. Ver Figura 4.12, traco de cor azul;

2A ondicula Klauder apresenta o mesmo espectro que um perfil Vibroseis num dado comprimento e faixa de
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2. A seguir, aplicou-se uma atenuagdo do conteido de freqiiéncias variando no tempo. Na
Figura 4.12, pode-se ver como o traco, de cor preta, no qual foi aplicada a atenuacdo. As

freqiiéncias nos dois tltimos segundos (Figuras 4.12(c) e 4.12(d)) estdo muito mais baixas;

3. A aplicacdo do branqueamento espectral aplicado no traco atenuado conseguiu recuperar as

altas freqiiéncias em grande parte (ver traco vermelho na Figura 4.12).

O traco de cor vermelha na Figura 4.12 mostra como a recuperacdo das freqiiéncias con-
segue acompanhar o trago original (traco azul). Somente nos ultimos décimos do ultimo segundo
(Figura 4.12(b)) pode-se observar uma diferenca considerdvel entre os dois tracos. Este experi-

mento comprova que a ferramenta para a recuperacao de freqiiéncias trabalha bem.

Para se conhecer o efeito do método CRS no ganho na relagdo S/R, e no conteddo de
freqiiéncias apds o branqueamento espectral, foram realizados dois testes. Nestes testes foi uti-
lizado o mesmo traco atenuado da Figura 4.12, criado para mostrar a eficicia do branqueamento
espectral, reproduzido vdrias vezes, com uma adi¢do de ruido aleatério com relagdo S/ R igual a

0.2. Para a adicao do ruido utilizou-se o aplicativo do pacote ProMAX Additive Noise and Spikes.

Nos dados com ruido aplicou-se o0 método CRS com vérias aberturas. Em cada uma das
se¢odes resultantes (1) comparou-se o traco obtido com o trago original (Figura 4.13) e (2) avaliou-
se a relagdo S/R (Figura 4.14)°. No primeiro teste, a comparagio foi feita calculando o Erro
Quadrdtico Médio Normalizado entre o trago original recuperado (Figura 4.12, trago vermelho) e
o resultado da aplicacdo do CRS antes e depois da aplicagdo do branqueamento espectral (curvas
azul e vermelha, respectivamente, na Figura 4.13). J4 no segundo teste, calculou-se a relagdo S/ R

baseado no trabalho de Dash e Obaidullah (1970).

Na Figura 4.13 pode-se observar que, com o aumento da abertura ou a quantidade de tracos

utilizados no empilhamento pelo método CRS, o trago vai ficando com menos erros, isto €, vai

freqiiéncias.
3Nesta figura se acrescentou uma curva proporcional a v/ N, onde N representa o nimero de tracos empilhados,

para lembrar que a relacdo .S/ R aumenta nessa relagéo.
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(a) (b) (© (d)

Figura 4.12: Capacidade de recuperacao de freqiiéncias do Branqueamento Espectral: Em azul o trago orig-

inal, o preto representa o traco atenuado e em vermelho a recuperacao das freqiiéncias.
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Figura 4.13: Erro na recuperacdo de freqiiéncias: antes (azul) e depois (vermelho) da recuperagcdo de

freqiiéncias. Observe-se que as curvas apresentam comportamento assintotico no eixo x.

ficando cada vez mais parecido com o original. Portanto, pode-se garantir que o método CRS
esta praticamente eliminando somente o ruido aleatério. Outra conclusdo pode ser tirada desta
imagem, € que o principal ganho na atenuagdo do ruido aleatério encontra-se no inicio da curva
(abertura pequena). Por exemplo, quando se usa os primeiros 7 tragos o erro cai de 91,45% para
40,01% (ganho de 51,44%), enquanto que ao passar de 387 para 775 tragos (duas vezes a abertura)
a atenuacdo do ruido cai de 5,47% para 3,90% (ganho de 1,57%). Portanto, a recomendacao € nao
usar grandes aberturas, embora sempre va-se conseguir uma melhor atenuagdo do ruido aleatério
com um maior ndmero de tragos. A abertura a ser usada no método CRS vai depender do interesse

e necessidades do usuario.
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Figura 4.14: Melhora na relagdo S/R: Note que os valores calculados de S/ R se encontram dentro da bem

conhecida curva de tipo v IN, onde N representa o niimero de tracos empilhados.

O aumento do erro no tragco com o branqueamento espectral era esperado. Este incremento
tem dois componentes: a primeira, causadora da menor parte do erro, estd relacionada com a
forma como foram recuperadas as amplitudes; e a segunda é devida a alta freqiiéncia. E mais facil
encontrar diferenca entre duas séries temporais que contém altas freqiiéncias, do que em séries
onde predominam as baixas freqii€ncias. A amplitude foi recuperada usando a fun¢do Controle
Automdtico de Ganho (AGC) do pacote ProMAX. Neste processo, o ganho do sistema varia na
razdo inversa da amplitude média dos dados de entrada. Desta forma, o tragco original e o traco
obtido apds a aplicacdo do CRS (nas diferentes aberturas) tem diferencas significativas: o nivel
de ruido aleatério € diferente, isto €, a amplitude média do sinal de entrada € diferente, por isso a

recuperacdo das amplitudes € diferente para cada um dos casos.
Da Figura 4.14 pode-se concluir, como anteriormente, que a escolha da abertura (ou quanti-

dade de tragos) tem um impacto forte na relagdo S/ R. Porém, ainda com base na figura anterior,

pode-se ver que, uma vez mais, o principal efeito da quantidade de tracos usados para empilhar
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encontra-se principalmente no inicio da curva. Embora a relacdo S/ R aumente com o nimero de
tragos somados (comportamento assintdtico) a recomendacgdo € ficar com poucos tragos ou aber-

turas menores.

A recomendacdo de ficar com aberturas pequenas serd discutida na subsecdo correspondente

a resolucgdo lateral, Subsecdo 4.3.2.

Na Figura 4.15, compara-se o traco obtido pela aplicacao do método CRS (azul) com uma
abertura de 775 tragos, com o traco original atenuado (vermelho), ambos apds a recuperagdo das
altas freqiiéncias. Observe-se a boa recuperacdo do tracos até quase os 4 segundos, o que mostra
a boa atenuagdo do ruido aleatério por parte do método CRS. A semelhanga entre os dois tragos

pode ser avaliada quantitativamente a partir da Figura 4.13.

Um exemplo com dados reais, terrestres, da atenuacao de ruido aleatério pela aplicagao do
método CRS, é apresentado na Figura 4.16. Pode-se observar, tanto o resultado processamento
convencional (Figura 4.16(a)), quanto o resultado do método CRS (Figura 4.16(b)). Note que nas
duas secdes foi aplicado o filtro pds-empilhamento FXDecon (veja-se Secao A.3). As duas secoes
estdo acompanhadas de seus correspondentes espectros de freqii€ncia do sinal (vermelho) e do

ruido aleatério (preto).

Ap6s a atenuacdo do ruido aleatério, o trabalha a ser feito é a recuperacao dos sinais de alta
freqiiéncia. Usando a ferramenta Branqueamento Espectral (até 70hz), observou-se que na se¢ao
processada pelo método CMP (Figura 4.17(a)), recuperou-se muito do ruido que estava entre 55hz
e 65hz, chegando a atingir quase 38% do sinal. Ndo obstante, na se¢do processada pelo método
CRS (Figura 4.17(b)), a recuperacao do ruido aleatério, na mesma faixa de freqiiéncias, chegou no

maximo a 7%.

Para observar bem o efeito da atenuacao do ruido aleatério e posterior recuperacdo do sinal

de alta freqii€ncia, ampliou-se uma parte da secdes ZO do exemplo anterior. O efeito da atenuacao
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(a) (b) (© (d)

Figura 4.15: Capacidade de atenuacio do ruido aleatério do método CRS: Em vermelho, o trago original e

em azul, o recuperado.
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Figura 4.16: Atenuacao de ruido aleatdrio pela aplicagdo do método CRS. Observe, em cor preta, como o

nivel de ruido fica menor na secao CRS.
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Figura 4.17: Comparacdo do nivel de ruido aleatério recuperado pelo branqueamento espectral. Observe
que na secao obtida pelo método CMP, mostrada em (a), o aumento do ruido, principalmente

na alta freqiiéncia, foi muito maior.
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do ruido pode ser observado na Figura 4.18, enquanto que o efeito da recuperacdao das altas

freqiiéncias é mostrado na Figura 4.19.

Observe que, na secdo CRS (Figura 4.18(b)) o nivel de ruido aleatério € bem menor. Porém,
nesta se¢do os eventos sao mais facilmente evidenciados, principalmente os eventos mais rasos.
Ap0s a recuperacdo do sinal de alta freqiiéncia, a secdo CRS (Figura 4.19(b)) mostra que se con-
seguiu uma melhor discriminacdo das camadas, isto €, uma melhor resolucio vertical, sem perda

de continuidade e recuperacao do ruido aleatdrio.

Dos resultados acima, fica comprovada a eficicia do método CRS na atenuacdo do ruido
aleatdrio, ou melhoria na relagdo S/R. Além disso, ficou também estabelecida a relacdo desta
atenuacdo com as aberturas (ou quantidades de tracos somados). Também se comprovou que a
recuperagdo do sinal de alta freqii€ncia € diretamente afetada pelo nivel de ruido nos dados, sendo
que a utilizagao do método CRS juntamente com o processo de branqueamento espectral, produz

bons resultados quanto a melhoria da resolucgdo vertical.

4.3.2 Resolucao Lateral

A resolugdo lateral refere-se ao quao perto dois pontos difratores podem estar situados hori-
zontalmente, para poderem ser reconhecidos como dois pontos separados. A energia que retorna
ao receptor com tempo de transito até meio periodo da freqiiéncia dominante do sinal da fonte,
a partir da chegada inicial, € somada construtivamente para formar a sinal do refletor. A parte
da interface da qual esta energia estd retornando € conhecida como a Zona de Fresnel (Yilmaz
(2000)). A largura da Zona de Fresnel representa o limite absoluto da resoluc¢do horizontal de um
levantamento de reflexdo, ja que as reflexdes que estejam separadas por uma distancia menor que
esta largura ndo podem ser individualmente distinguidas. A largura, F', da Zona de Fresnel est4,

portanto, relacionada com o comprimento da onda, A, e o contetdo de freqiiéncias do sinal emitido.

Como foi mostrado na subse¢do anterior, a utilizacdo do método CRS, junto com o processo
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Figura 4.18: Destaque da se¢do mostrada na Figura 4.16. Observe como a secdo CRS contém menos ruido
e os evento sdo mais facilmente distinguidos.



File Miew Animation Plcking

(e

el ik il

Logoalos

(a) Método CMP

..E.%E..m..r._.:.. e

(e

b ﬂ
rr..m.—...m..t._.r..m_...r.m_._. _.._%.___
Ty

\
i\

E

|
i

-

b

_....J,,

o
S

o

[ 4

A
,_ﬁ !
i

)

_.__,_,_w i\ _J |

i

Wi

.-.—-"';
-

(b) Método CRS

ao das

z

mesmo apos a recuperag¢

B

Observe que

do mostrada na Figura 4.17.

Figura 4.19: Destaque da se¢

a secdo CRS ainda apresenta boa definicao dos eventos.

éncias altas,

freqii

153



de branqueamento espectral, permite a recuperacao eficaz das altas freqiiéncias em fun¢ao da aber-

tura utilizada no método.

Uma primeira impressao da relacdo “abertura — alta freqiiéncia — melhoria na resolu¢iao”
¢ a utilizacdo de grandes aberturas para obter a melhor resolucdo. Esta afirmacdo € vélida no caso
de resolucdo vertical, porém para a resolug¢do horizontal a utilizacdo da abertura na direcdo = de-

teriora os resultados.

Como dito, no inicio desta subsecdo, a Zona de Fresnel representa o limite absoluto da
resolucdo horizontal e a energia proveniente desta drea constitui o sinal registrado nos receptores.
Diante disso, no caso de dados reais, a soma de tracos na dire¢do x soma também o efeito da Zona

de Fresnel registrada em cada um deles (Figura 4.20).

Na Figura 4.20, sao apresentados dois exemplos, esquematizados, do problema da soma la-
teral (na direcao x) dos tragos. No primeiro (Figura 4.20(a)), estd o caso tipico de trés tragos,
cada um formado pela zona de Fresnel correspondente, os quais ao serem somados também so-
mariam a informacdo correspondentes de suas zonas de Fresnel, criando uma nova zona de Fresnel
equivalente, bastante maior do que a correspondente a um trago sozinho. O segundo exemplo
(Figura 4.20(b)), ilustra um caso exagerado do primeiro, onde se supde que um dos tragos tem
uma zona de Fresnel muito grande; neste caso a soma lateral da informacao sismica registrada vai

causar uma maior perda da resolu¢@o horizontal.

Outro problema da soma lateral é dado pela extensdo dos eventos, podendo causar o fecha-
mento de algumas falhas. Para visualizar este efeito, foi criado o exemplo sintético representado
na Figura 4.21. O exemplo mostra uma se¢do ZO modelada por tracamento de raios sem as co-
rrespondentes difracdes para poder ver melhor o efeito do estiramento dos eventos que causam o
fechamento das “falhas” menores. A Figura 4.21(a) representa a secdo CMP, isto €, nesta secio
ainda ndo aparece o efeito da soma lateral e, desta forma, ela representa o limite maximo da

resolucao horizontal. Ja na Figura 4.21(b), pode ser observado que alguns dos “buracos” presentes
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frise 11

frise 11

(b) Secdo CRS

Figura 4.21: Exemplo para mostrar um dos efeitos da soma lateral. Observe-se como alguns dos “buracos”

na se¢do CMP estdo fechados na correspondente secdo CRS.
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na secdo CMP foram fechados. A abertura trabalhada para o empilhamento CRS foi de 15 tragos,

ou seja, usando o trago central e 7 tracos de cada lado e o traco central.

A evolucao do fechamento dos buracos em funciao de uma série de aberturas pode ser vista
na Figura 4.22. A figura representa uma ampliacdo das secOes da figura 4.21 com duas secdes in-
termedidras com aberturas de 3 e 9 tracos. Observe que, nas trés aberturas, os eventos representam

a mesma estrutura, isto €, a diferenca esta s6 no fechamento dos eventos.

O problema de como lidar com a perda de resolucgdo lateral no CRS, o qual estd intimamente
a escolha de aberturas, € um problema ainda aberto, sendo objeto de ativa pesquisa. Para a solucao
deste problema, alguns critérios devem ser utilizados para a melhor determinacao de onde se pode,
ou ndo, ser usada a soma lateral. Estes critérios devem estar baseados nos niveis, e variagoes
destes niveis, de coeréncia encontrados no sinal e no ruido. Embora resultados conclusivos ainda
ndo existam, o entendimento do problema estd avancando e devem fornecer resultados em futuro

préoximo.

Dois exemplos, em dados reais, desta perda de resolucdo lateral sdo apresentados nas Figu-
ras 4.23 e 4.24. Na primeira figura, retirada da tese de mestrado de Farid Majana (Majana (2003))
observa-se, na se¢cdo CMP (Figura 4.23(a)), uma série difracdes que definem muito bem os planos
de falha (note-se especialmente o quadro vermelho). Estas difragdes praticamente desaparecem
na secado CRS (Figura 4.23(b)). Embora existam outros motivos para o desaparecimento destas
difragdes, o fato dos eventos nos dois lados da falha se transformarem em um sé evento, pode levar
a conclusdo de que o principal causador deste efeito indesejdvel seja a soma lateral da informacao.
O segundo exemplo faz parte da tese de Thilo Miiller (Miiller (1999)). Neste caso, temos duas
secdes PostSDM (Migragao em profundidade pds-empilhamento), as quais permitem ver melhor
o feito da soma lateral nas falhas. Observa-se na se¢ado CMP(com NMO/DMO) (Figura 4.24(a)),
no quadro de nimero dois, duas falhas com rejeitos diferentes. Ao comparar esta secio com sua
correspondente CRS, ainda observando o quadro dois, pode-se ver que a falha com o menor rejeito

desapareceu. Sem duvida, as se¢cdes CRS apresentam melhor continuidade de eventos e se¢des
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(c) CRS com abertura de 9 tragos (d) CRS com abertura de 15 tracos

Figura 4.22: Um dos efeito da soma lateral é o fechamento dos “buracos” na secio CMP. Observe como o

fechamento vai aumentando com o correspondente aumento da abertura.

mais limpas de ruido aleatdrio, houve perda de resolugdo nas falhas.

O fato de que o CRS, em casos como o das falhas, pode atrapalhar a resolu¢do horizontal
representa, talvez, o principal motivo de o método CRS nao ser muito aceito na industria. Isto
corrobora a conclusao de que talvez a melhor opg¢ao seja a utilizacdo conjunta do processamento
convencional e CRS. Finalmente, observamos que o problema de perda de resolucido parece ser

muito menos grave em 3D do que em 2D. Isto porque os bons resultados do CRS estdo mais rela-
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cionados ao nimero de tragos considerados do que na abertura. Em dados sismicos 3D, pode-se
conseguir um bom nimero de tracos, mesmo com pequenas aberturas laterais, garantindo boa re-
dundancia (que uma das principais vantagens do CRS) com pequena abertura lateral (garantindo a

resolucgdo lateral).

Em sua tese de doutorado, Mann (2002) recomenda a utilizacdo da Zona de Fresnel Proje-
tada como abertura lateral 6tima. Esta recomendacgao € totalmente valida no ambito da teoria de
raio, onde cada raio carrega somente a informacao correspondente a um tnico ponto de reflexao.
Nao obstante, para o caso de dados reais, a zona de Fresnel projetada pode representar a soma
de uma grande quantidade de tracos (cada uma envolvendo sua correspondente zona de Fresnel),

diminuindo notoriamente, a resolu¢ao horizontal resultante.

A recomendacao dada nesta tese, dado que o limite da resolugdo lateral estd dado pela zona
de Fresnel (isto €, ndo pela soma lateral de varias zonas de Fresnel), € a utilizacao de aberturas
pequenas, como discutido na subse¢@o anterior. Além disso, deve ser levada em conta a necessi-
dade do usudrio para reduzir a quantidade de ruido aleatdrio ou de ganho de alta freqiiéncia, com

correspondente diminuicdo (“trade off”’) de perda de resolugdo lateral.

Com uma boa secdo ZO obtida pelo processo Empilhamento CMP Automdtico (primeira
etapa do método CRS) o problema da resolucdo lateral fica um pouco menos critico, ja que esta
primeira secado ZO possui a maxima resolucdo horizontal, enquanto que a secao CRS final teria a

maxima resolucdo vertical possivel.

4.4 Alinhamento do Ruido Aleatorio

Considerando o processo de busca dos parametros A (associado ao angulo ) e B (asso-
ciado ao raio de curvatura Ry) na secdo empilhada, ambas essas buscas baseadas na andlise de
coeréncia (semblance) diretamente aplicadas aos dados empilhados. Este processo pode causar o

alinhamento do ruido aleatério como resultado da soma na dire¢ao de maior coeréncia encontrada.
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Figura 4.23: Se¢des empilhadas pelos (a) métodos CMP e (b) método CRS. Observa-se as perdas nos planos

de falha e das difracdes pela soma lateral na se¢cdo CRS.
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Figura 4.24: Se¢des PostSDM obtidas a pds aplicar (a) o empilhamento CMP (com NMO/DMO) e (b)
empilhamento CRS. Observa-se que no quadro de nimero dois uma das falhas, a de menor

rejeito, apds a aplicagdo do CRS desapareceu.
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Tal efeito é mostrado na Figura 4.25, a qual representa a secao obtida no processo empilhamento
Z0 hiperbélico. Note que, para duas amostras vizinhas, o volume de dados avaliados € pratica-
mente 0 mesmo, com a excecao de uma amostra (0 CMP vizinho). Mais especificamente, sai uma
amostra da esquerda e entra uma nova na direita. Uma vez que o conjunto de dados a ser avali-
ado é praticamente o mesmo, € relativamente l6gico que ndo haja varia¢do na dire¢do de maxima

coeréncia encontrada para as duas amostras vizinhas.
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Figura 4.25: Exemplo de ruido aleatdrio alinhado pelo efeito da soma lateral do método CRS. Neste exemplo

o efeito do alinhamento foi mais forte do que o normal.

Embora apds o empilhamento final, utilizando simultaneamente todos os parametros CRS,
o nivel de ruido aleatdrio reduz-se consideravelmente (como mostrado em todas as se¢des anteri-
ores), em alguns dos casos ficam alguns eventos de pouco comprimento e com orientagao cadtica,
causados pelo ruido aleatério que foi alinhado. O alinhamento do ruido aleatério reduz sobre-
maneira a credibilidade das seg¢des obtidas pelo método CRS. Isto deve causar suspeitas, principal-

mente sobre as reflexdes que “aparecem no CRS e nao sao visiveis no CMP”. Trata-se, porém, de
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situagdes raras. Geralmente, pode-se ver que um evento de reflexao que aparece no CRS, de fato

estd presente no CMP, porém bem mais fraco.

Para melhor entendimento do alinhamento do ruido aleatério mostrado na Figura 4.25, eli-
minando quaisquer possibilidades de serem eventos recuperados pela aplicacdo do método CRS,
utilizou-se o exemplo sintético anterior com uma adi¢do maior de ruido aleatério. A Figura 4.26
mostra este exemplo. A referida figura mostra a secdo CMP (Figura 4.26(a)) e o resultado obtido
apos da busca de onda plana na se¢do CMP (Figura 4.26(b)). Observe que em toda a drea corres-
pondente ao ruido aleatério, na secdo de onda plana, aparece o chamado alinhamento. Uma

ampliacdo destas secdes encontra-se nas Figuras 4.28(a) e 4.28(b)

Ap6s a busca do parametro A, onde sdo escolhidas as dire¢des preferenciais do sinal, é reali-
zada a busca hiperbdlica. Lembrando que, por ser a busca do pardimetro A uma aproximacao linear
de um evento com caracter hiperbdlico, ela é realizada préximo ao ponto central z, isto é, com
uma abertura bem menor do que a utilizada para a busca na aproximagao hiperbdlica. A titulo de
exemplo a Figura 4.27 mostra o resultado de duas buscas de onda plana, usando como entrada o
mesmo conjunto de dados (sintéticos), sendo o processamento realizado com duas aberturas difer-
entes. Nesta figura pode-se ver como o alinhamento se apresenta independente da abertura e como
a dire¢do do alinhamento varia com a mesma. A busca hiperbdlica permite a utilizacdo de maior
quantidade de amostras para determinar a regido de maior coeréncia, o que incluiria, em principio,
também trajetérias lineares. Entretanto, a busca hiperbdlica € realizada ja com a dire¢ao linear

definida na busca de onda plana (através do parametro A).

Na Figura 4.28(c), pode-se observar que o nivel de orienta¢do, ou alinhamento, do ruido
aleatdrio é menor. Esta redugdo € dada pela inclusao de novas direcdes de busca e a utilizacao de
um ndmero maior de amostras para determinar os niveis de coeréncia que indicam as regides de
soma. Este maior nimero de amostras e trajetdrias incluidas na busca hiperbdlica, para a avaliagao
da coeréncia, permite, a possibilidade, de “fugir” mais facilmente do alinhamento. Apesar de

serem permitidas novas dire¢des de busca, elas estdo limitadas pelo parametro A, encontrado na
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(C10]

(a) Secao CMP

(C10]

(b) Se¢do onda plana

Figura 4.26: Exemplo sintético para mostrar o efeito da soma lateral na busca de onda plana. Observe como

o ruido aleatdrio da secio CMP foi fortemente alinhado na se¢do onda plana.
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(a) Secao CMP (b) Sec¢ado onda plana

Figura 4.27: Resultado de duas buscas de onda plana, do mesmo dado de entrada, usando diferentes aber-

tura. Note como o alinhamento e a dire¢ao de ele variam nas duas se¢des.

busca anterior, o que mantém ainda um pouco de alinhamento. Lembrando da equacdo de busca

hiperbodlica no se¢ao ZO,

t20(Tm) = [to + A(@m — 20)]> + B(@m — 20)%;, (4.5)

€ facil observar a influéncia deste parametro na nova busca.

Dos resultados acima, observamos que, na se¢ao obtida pela busca hiperbdlica existe o efeito
do alinhamento, uma vez que (1) o alinhamento persiste pelo pré-condicionamento do parametro
A e (2) que, por economia computacional, é feita inicialmente a busca linear (ou do pardmetro
A) e depois a busca hiperbélica (ou do pardmetro B), o que da muito mais peso a busca linear e
ndo a hiperbolica (que é realmente a importante). Tais observacdes permitem redefinir a estratégia

original com um baixo aumento no custo computacional, como explicado abaixo.

A proposta original se baseia numa “varredura” de todos os possiveis valores de A, e assim
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(c) Secao Hiperbdlica (d) Secao Pseudo-Biparamétrica

Figura 4.28: Efeito das trés buscas feitas pelo método CRS no ruido aleatério. A busca hiperbdlica reduz
o efeito da do alinhamento provocado pela busca de onda plana, porém ainda muito ruido estd
alinhado. A nova busca proposta (d) Biparamétrica apresenta melhor resultado na atenuagio

do alinhamento.

ficar com aquele que garante maior coeréncia para ser usado como parametro conhecido na busca
do parametro B. Na nova proposta, ndo apenas o valor com maior coeréncia vai ser guardado, mas
0s n primeiros valores com maior coeréncia, sendo n um nimero a ser indicado pelo usudrio. Para
cada um destes valores de A, serd feita a busca de seu correspondente pardmetro B. No final, o

valor aceito, ou valores no caso de mergulhos conflitantes, € aquele para qual o par A e B garanta
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Figura 4.29: Observe como a busca pseudo-biparamétrica além de atenuar o alinhamento do ruido aleatério
conserva o sinal. Compare o resultado deste busca com sua correspondente secio CMP na

Figura 4.26(a).

a maior coeréncia. Este processo simula uma busca biparamétrica, restrita a poucos pares A e B,
e por isso é chamada de pseudo-biparamétrica. O resultado da busca pseudo-biparamétrica, na
eliminagdo do alinhamento, pode ser visto na Figura 4.28(d). O resultado total pode ser visto na
Figura 4.29. Ao comparar esta figura com aquela da correspondente secio CMP, Figura 4.26(a),
pode-se ver que o sinal é conservado, observando-se, entretanto, pequenas falhas nos refletores, as
quais criam as “borboletas”. A grande vantagem desta nova busca, no caso do ruido aleatério, é
que os n valores de A encontrados, de uma amostra para sua vizinha, ndo teriam relacdo. Os n
valores “aleatérios” de A, onde sdo feitas a buscas do parametro B, garantem uma maior possibil-
idade de fuga da condi¢@o de alinhamento. Um exemplo de falta de relacdo entre os valores de A
nesta busca se pode ver na Figura 4.30. No caso, temos duas amostras (diferentes) em posi¢ao de

um sé ruido aleatdrio.
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(b) Secao onda plana

Figura 4.30: Exemplo do conjunto de valores a serem trabalhados pela busca pseudo-biparamétrica. Note
que os CMPs vizinhos apresentas conjuntos de valores bem diferentes, o que ajudaria na

eliminagdo, ou atenuagdo, do alinhamento do ruido aleatorio.
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Na Figura 4.30 pode-se ver dois exemplos do conjunto de valores a serem trabalhados pela
busca pseudo-biparamétrica. Note que nos dois casos, quando € utilizado apenas o maximo global,
os dois CMPs vizinhos apresentam a mesma solucao (solu¢ao marcada na cor verde). Isto acontece
porque, para os dos CMPS vizinhos, o conjunto de valores avaliados € praticamente o0 mesmo, var-
iando sé uma amostra no inicio e outra no final do conjunto de CMPs avaliados para determinar o
melhor parametro A, enquanto que os maximos globais (solugdes nas cores azul claro e vermelho
oscuro) apresentam uma maior variedade, isto €, os CMPs vizinhos ndo guardam relacdo com os
valores avaliados. Como dito antes, nestes exemplos em particular, se avaliam trés valores do
pardmetro A e para cada um deles é avaliado o pardmetro B, tomando como solugdo o par (A,B)
que dé o melhor nivel de coeréncia. Isto fornece uma maior oportunidade de sair do alinhamento

do ruido aleatério.

Com a busca pseudo-biparamétrica o esfor¢co computacional aumenta em n vezes, no caso
de mergulhos nao conflitantes, mas ainda assim, a quantidade de operacdes € muito menor do que
fazer uma varredora total nos dois parametros A ¢ B. Os resultados obtidos pela busca pseudo-

biparamétrica sao muitos bons, eliminando (ou atenuando) o alinhamento do ruido aleatodrio.

4.5 Outras Melhorias

Em virtude das melhorias propostas, e visto que muitas delas precisam de uma maior inte-
ratividade com o usudrio, iniciou-se um trabalho conjunto com uma empresa dedicada a producao
de software para a industria do petréleo. A motivacao deste trabalho conjunto é que se considerou
que a criacdo de ferramentas mais interativas, bem como a implementacao de correspondentes util-

idades gréficas, transcende o ambiente académico onde se insere esta tese.

Dentre as vérias ferramentas graficas implementadas, destacam-se a possibilidade de definir
aberturas, em h e x,,, variando ao longo da linha sismica e a facilidade de usar a mesma fungao
semblance para definir limites de busca para o pardmetro C' variando ao longo da linha sismica e

também no tempo. Cabe notar que para o cdlculo do semblance, tanto para definir os limites da
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busca como para a prépria busca do parametro, ja estd implementada a utilizacao de super-familias

CMP.
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Capitulo 5

OBSERVACOES E CONCLUSOES

Embora desde sua aparicdo na década de 60 a técnica CMP (Mayne (1962)), inicialmente
conhecida como CDP, tenha sido objeto de diversas pesquisas e trabalhos para expandir sua utili-
zacdo a areas complexas (por exemplo, o DMO e a migracao pré-empilhamento). Esta técnica ou
método mantém seu cardter simples, eficiente e robusto. Isto responde pela sua intensa aplica¢ao
ainda nos dias de hoje. Como objetivo principal, este método busca a reducdo de ruido aleatério

pelo processo de empilhamento de tracos correspondente a uma mesma familia CMP.

A continua necessidade de obter a maior quantidade possivel de informacdo do meio, ou
dos dados registrados, junto com a melhor utiliza¢do de todo o volume sismico de registro, abriu

caminho para outras metodologia, dentre elas, o método CRS.

O método CRS utiliza um tempo de transito (hiperbdlico) que € uma extensdao natural da
equacgdo de tempo de transito NMO (utilizada no método CMP). O sobretempo hiperbdlico CRS
€ vélido para configuragdes arbitrarias de pares fonte-receptor em uma proximidade do ponto cen-
tral, x¢, ao contrdrio do sobretempo NMO, que € vélido apenas para a configuracio CMP. Assim,
o método CRS empilha uma quantidade significativamente maior de tracos para, através do em-
pilhamento, simular cada trago da secao de afastamento nulo. Na situacdo 2D, objeto da presente
tese, a equagdo de tempo de transito CRS depende de trés atributos, a saber, 3, Ry e Ry;p. A

equacgdo de tempo de transito do CRS pode ajustar-se as diferentes configuracdes, em cada uma
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dessas configuragdes, o nimero de parametros (ou coeficientes) diminui. No caso da configuracao

CMP, o sobretempo CRS coincide com o sobretempo NMO.

Uma diferenca importante entre o método CMP e o método CRS, € que o CRS estima auto-
maticamente seus parametros para cada ponto da se¢do ZO a ser simulada, ao contrario do método
CMP, no qual se escolhem algumas reflexdes chaves, sendo seus correspondentes atributos (inicos,
a saber, as velocidades NMO), interpolados para os demais pontos. O método CRS com seus trés
parametros fornece uma maior quantidade de informacdes adicionais sobre o modelo geoldgico

em subsuperficie.

Neste trabalho, foram propostas e discutidas algumas contribui¢des a respeito do método
CRS em si e sua utilizagdo. Dentre as principais contribui¢des estao mudancas no c6digo, novos
parametros de busca, melhoria na escolha das aberturas, aplicagdo conjunta com o método CMP,

bem como uma nova forma de interpretar o método CRS e seus resultados.

As mudancas no cddigo estio diretamente relacionadas com a proposta de uma nova equacao
de tempo de transito do método CRS (Equacdo 4.1). Esta nova equagdo também propde a utilizacao
dos novos parametros CRS A, B e C'. Os novos parametros implementados sdo diretamente rela-
cionados aos dados registrados'. Mais especificamente, o parAmetro C' estd relacionado com a
velocidade de propagacdo das ondas sismicas e os parametros A e B estdo relacionados com a
inclinacao e curvatura dos eventos de reflexao nas secoes empilhadas (em tempo), respectivamente.
A relacdo direta dos novos parametros CRS com os dados registrados permite um melhor controle
nos limites de busca, dado que, por uma inspec¢do visual dos dados (ou se¢cdes empilhadas), pode-
se estabelecer o valor maximo e minimo de busca dos parametros com mais precisao. Além disso,

podem estabelecer limites que permitam excluir alguns ruidos coerentes facilmente.

Como mostrado nesta tese, 0 método CRS € uma ferramenta muito util no processamento de

dados sismicos. O método consegue obter se¢des mas “limpas”, ou com menos ruido aleatdrio,

'Lembre que os pardmetros originais do método CRS estdo relacionados com o modelo geolégico.
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melhora a continuidade? dos eventos sismicos, recupera refletores profundos (onde a relagio S/R
¢ baixa), entre outras boas qualidades. Como justificado nesta tese, concluimos que o potencial do
CRS, através da inclusdo e implementac@o de aspectos praticos ja bem conhecidos para o método

CMP, pode ser ainda maior.

Ficou comprovado que o CRS aumenta a relagdo S/R. Este ganho permite a recuperacgéo
de sinal de alta freqiiéncia que fica comprometido pelo nivel de ruido aleatério. Este aumento é
dado pelo maior nimero de tragcos somados no empilhamento. Diferentemente do método CMP,
o método CRS, no empilhamento, também soma tragos dos CMPs vizinhos. A soma lateral de
informacao é o principal causador da “continuidade” dos eventos, bem como, entretanto, do prin-
cipal problema do método CRS: A perda de resolugao lateral. Esta perda de resolucao € tanto maior
quanto maior seja a abertura na direcao x,,,, ou nimero de CMPs, incluidos no empilhamento. Vale
notar que o ganho na relagdo S/ R ndo acompanha a abertura, isto €, ndo existe uma relagio direta
entre a quantidade de CMPs incluidos na soma e a relagdo S/R. A relagdo que existe entre estes
valores é de /N, onde N representa a quantidade de tracos somados. Embora a resolucio lateral
seja comprometida pelo empilhamento na dire¢do z,,, 0 CRS compensa, em parte, esta perda dado
que, no primeiro processo de busca, ele fornece uma se¢cio CMP empilhada equivalente aquela

fornecida pelo método CMP.

O método CRS trabalha muito bem em eventos continuos. No caso de presenga de falha-
mentos e/ou difracdes, € necessario encontrar controles melhores para os processos de buscas dos
parametros e empilhamento, que permitam manter a qualidade do se¢cdes CRS sem a perda destes
eventos e/ou a resolucdo lateral. Os trabalhos atuais (ndo incluidos nesta tese) estdo direciona-
dos na busca destes controles ou critérios, que possibilitem mater a qualidade das se¢des, como

também conseguir uma melhor diferenciacao entre o que € sinal e ruido.

Visto que as novas se¢des CRS obtidas com a implementacdo das propostas apresentadas

Esta melhora na continuidade pode ser, em alguns casos, indicativo de problemas na resolucio lateral, como

discutido no capitulo anterior. Aqui se faz referéncia ao caso onde realmente o evento deve ter continuidade.
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nesta tese sao, no geral, de melhor qualidade, propde-se, como trabalhos futuros, a aplicacdo de
processos pés-empilhamento, tais como Coherence Cube, “amarragdo de pogos”, e outras técnicas
de caracterizac@o de reservatdrios. Também se considera, para trabalhos futuros, a aplicacao do
método CRS em dados migrados (p6s- o pré-empilhamento) onde, por exemplo, nao existem even-
tos conflitantes e as difragdes jd foram colapsadas. Tendo em vista que, nestes dados, ndo existem
mais as difracdes, um dos principais problemas da perda de resolu¢@o horizontal, pode-se concen-

trar os esforcos no estudo da soma lateral na presenga de falhamentos.
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Apéndice A
Ferramentas Usada do Pacote ProMax®

A informacdo contida neste apéndice foi tirada do manual de referencia do mesmo pacote

ProMax®

A.1 Interactive Spectral Analysis

A ferramenta Andlise Interativa de Espectros computa e exibe uma estimativa do espectro
para um conjunto de tragos, selecionados interativamente. Esta ferramenta usa a transformada de
Fourier para computar o espectro de amplitude médio e o espectro de fase média do conjunto de

tracos selecionados.

A.1.1 Energia

O espectro da energia média é calculado executando-se uma FFT nos tragos de entrada. A
soma dos espectros de amplitude das amostras € igual a soma média quadratica dos valores dos
dados de entrada, normalizando desse modo o espectro. O espectro de amplitude € entdo elevado

ao quadrado para se obter o espectro da energia para finalidades de apresentacao (display).
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A.1.2 Sinal

O espectro do sinal, para um conjunto de dados de entrada, € calculado usando cada traco
do espectro de amplitudes calculado acima e efetuando-se a correlagao cruzada (cross-correlacdo)
com tracos vizinhos. Estes espectros de sinal s3o somados e a seguir normalizados pelo nimero

de tracos (ou espectros) de entrada. Finalmente, a raiz quadrada do resultado € calculada.

O algoritmo para o célculo dos espectros do sinal supde refletores planos horizontais. Por
exemplo, na posicao zero, a correlagdo cruzada do espectro de amplitude representa o espectro do

sinal.

A.1.3 Ruido

O ruido € o resultado da subtracio entre o espectro do sinal e o espectro da amplitude.

A.1.4 Fase

Virias opcdes para deslocar o tempo zero da amostra transformada estdo disponiveis. O
deslocamento em tempo dos dados de entrada é equivalente a um deslocamento de fase linear do
espectro. Esta é forma pela qual o programa aplica o deslocamento em tempo. Também pode-se

especificar a inclinaciao do deslocamento linear da fase.

A.1.5 References

Press, W.H., Teukolsky, S.A., Vetterling, W.T., and Flannery, B.P., 1992, Numerical Recipes
in C: Cambridge University Press.
A.2 Time-Variant Spectral Whitening

Esta ferramenta fornece um branqueamento espectral varidvel no tempo aplicando diferentes
ganhos a faixas individuais de freqiiéncia. O branqueamento espectral selecionado € aplicado a

cada um dos tracos de entrada. A quantidade de branqueamento pode variar em funcao do tempo.
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O branqueamento espectral € uma das ferramentas mais usadas para a recuperacdo de sinal de alta
freqiiéncia. A ferramenta tenta reverter o efeito da absorcdo de freqiiéncias (altas) pela propagacao

das ondas em subsuperficie.

O algoritmo de branqueamento espectral opera no dominio da freqii€ncia, através da especificacao
de uma ou mais faixas do filtro. O filtro € definido pela indicac¢do de pelo menos quatro freqiiéncias
nas suas bordas: F1=0%, F2=100%, F3=100%, F4=0% em Hz. Uma porcentagem do compri-
mento dos tracos de entrada pode ser preenchida com zeros para evitar o falseamento (aliasing)
dado pelo efeito circular da transformada de Fourier. H4 uma diminuig¢do linear do efeito do bran-
queamento nas duas rampas do filtro, corta-baixas e corta-altas, enquanto que no restante do filtro

100% das freqiiéncias sao trabalhadas.

Cada traco € transformado ao dominio da freqiiéncia e multiplicado pela faixa do espectro. A
transformada inversa retorna o trago ao tempo e um ganho, AGC, € aplicado a cada trago filtrado.
O trago filtrado e aquele filtrado com o ganho sdo somados para produzir o trago branqueado de
saida e o tragco com o ganho médio. O trago final de saida é calculado pela divisao do trago filtrado

pelo trago com o ganho médio para restaurar a amplitude verdadeira.

A.3 F-X Deconvolution

Esta ferramenta aplica uma transformada de Fourier a cada traco do conjunto de dados ou
a secdo empilhada como entrada. A ferramenta aplica um filtro Wiener, de predi¢ao unitdria na
variavel espacial, para cada freqiiéncia em uma escala especificada. A seguir, uma transformada
inversa de Fourier para cada freqii€éncia resultante é aplicada para voltar ao dominio de tempo.
Este processo produz uma saida com menos ruido aleatdrio do que o ruido encontrado nos dados

de entrada.

Quando os dados sdo transformados em tempo e espaco para a freqii€éncia (f) e a coordenada

espacial (x), um intervalo de tempo se converte em um intervalo de freqiiéncia. Cada amostra
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do dado transformado tem parte real e imagindria. Eventos com mergulhos similares aparecem
como um sinal senoidal complexo ao longo de um intervalo de freqiiéncia. Mais especificamete,
um sinal senoidal complexo pode ser descrito na forma: coswt + ¢sin wt. Portanto, este sinal é
previsivel. No processo de deconvolu¢dao no dominio F-X, um filtro de predi¢ao complexo é usado
para predizer o sinal em um trago a frente, através do intervalo de freqiiéncias. Qualquer diferenca

entre o campo de onda predito e o real pode ser classificado como ruido e eliminado.

Na pratica, o filtro de predi¢do € aplicado num sentido através dos tragos e, a seguir, aplicado
outra vez no sentido oposto. E calculada a média das predicdes resultantes, a fim reduzir erros na

predicao.

A se¢do em tempo € dividida em segmentos pequenos, ou em janelas, para melhorar a-
proximagdo da suposicdo do mergulho linear constante. Usando uma extensdo da janela, ou
sobreposicao, igual ao comprimento do filtro de predic¢do, os erros sdo reduzidos pelo efeito de
borda. Isto acontece porque se assegura que o primeiro e ultimo trago, na janela, ttém o compri-

mento total do filtro de predi¢do nas duas direcdes, salvo no inicio e final do conjunto de tracos.

A.3.1 Referéncias

Treitel, S., 1974, The complex Wiener filter: Geophysics, 39, no. 02, 169-173.
Canales, L. L., 1984, Random noise reduction: Random noise reduction:, Soc. of Expl. Geophys.,
54th Ann. Internat. Mtg, Session:S10.1.

Gulunay, N., 1996, F-X deconvolution and complex Wiener prediction filter in Robinson, E. A.,
and Osman, O. M., Eds., Deconvolution 2:: Soc. of Expl. Geophys., 552-554.
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Apéndice B
Hardware e Software Usados

Os algoritmos para a aplicacdo do método CRS foram implementado em C++. Estd imple-

mentagdo baseio-se no codigo original da Universidade de Karlsruhe (Alemanha) versao 4.6.

Os dados sismicos sintéticos foram produzidos pelo programa de tragcado de raios NORSAR-

2D Ray Modelling (Versao 5.1.4). Da empresa NORSAR.

O processamento NMO/DMO dos modelos sintéticos foi realizado com pacote ProMAX® 2D
(Versdo 2003.12.1), através de acordo de utilizacio Landmark Graphics Corporation - Strategic

University Alliance Grant no. 2002-COM-014331.
Esta tese foi escrita num PC (Linux Kubuntu) usando o processador de texto (de distribuicao

livre) TEX, e o pacote macro KTEX2,, e diversas extensoes. A bibliografia foi gerada com BIBTEX.

As figuras foram construidas principalmente com Xfig 3.2.5.
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