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Resumo

FARIAS, Armando Lopes. Resolucdo sismica e conversdo tempo-profundidade, através do método
de superficie comum de reflexdo (CRS). Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Uni-

versidade Estadual de Campinas, 2008. 187p. Tese (Doutorado)

A demanda por multiplicidade no processamento sismico sempre foi objetivo dos profissi-
onais da drea. Até recentemente, o maior esforco era feito durante a aquisicao sismica, o que,
devido aos altos custos, normalmente tornava proibitiva sua implementacdo. Mais recentemente,
a técnica Superficie Comum de Reflexdo ou Common Reflection Surface (CRS), veio preencher
esta lacuna, uma vez que, a despeito de maior custo computacional relativamente aos procedimen-
tos convencionais, é capaz de propiciar grandes multiplicidades, sendo esta a sua mais evidente e
conhecida virtude. Mais ainda, associado a este ganho na multiplicidade, o método CRS permite
também a possibilidade de alcancarmos melhores resolucdes verticais através do empilhamento.
Isto pode ser obtido através do incremento da chamada fregiiéncia critica, na qual a razao sinal-
ruido € igual a unidade (s/r = 1). Desde que isto seja alcangado, podemos obter o aplainamento
do espectro de freqiiéncia por técnicas convencionais. Neste trabalho, mostraremos quantitativa-
mente que isto pode ser feito, como a freqiiéncia critica estd relacionada a multiplicidade e porque
apenas técnicas que possibilitem grandes multiplicidades podem efetivamente fazer com que esta
freqii€éncia se desloque para maiores valores. Mostraremos também que os ganhos obtidos com-
pensam o esfor¢o exigido.

Como ja fartamente documentado na literatura geofisica, a aplicagdo do método CRS da
origem a atributos (denominados simplesmente de pardmetros CRS), os quais podem trazer pre-

ciosas informacdes geoldgicas. Aqui mostraremos como estas informag¢des podem ser usadas para
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o imageamento sismico, através do conceito de mapas geométricos, conceito este introduzido neste
trabalho. Veremos como gerar estes mapas e a série de produtos que podem ser obtidos a partir
deles, a saber: campo de velocidades para migra¢ao; migracao pré-empilhamento em tempo com
operador curto; mapeamento dos apices das difracdes reais e conversao tempo-profundidade a par-
tir de secdes de coordenadas em afastamento nulo, usando o raio normal. Mostraremos também
que, mesmo na presenca de descontinuidades, poderemos “colapsar” as difracdes, gerando painéis
de amplitudes verdadeiras em profundidade. Por fim, analisaremos os efeitos do empilhamento
CRS na resolucdo lateral das imagens obtidas. Fazendo uso dos mapas, apresentaremos formas de

inibir perdas de resolucdo lateral em situagdes envolvendo pontos de descontinuidades.

Palavras chave

Resolugdo sismica, Imageamento, Conversdao tempo-profundidade.
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Abstract

FARIAS, Armando Lopes. Seismic resolution and time-to-depth conversion by the common-
reflection-surface (CRS) method. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universi-

dade Estadual de Campinas, 2008. 187p. Tese (Doutorado)

The demand for large multiplicities in seismic processing has always been a tough target for
the professionals involved in this area. Until recently, the major effort to meet this demand has been
done during seismic acquisition, which, due to high cost, is not usually implemented. Recently, the
Common Reflection Surface (CRS) technique filled this gap providing greater multiplicity on the
expense of more intensive computation, when compared with conventional procedures. Besides a
greater multiplicity, the CRS technique enables the improvement of the vertical resolution through
the CRS stack. This improvement is achieved by means of increasing a specific frequency which
we call “critical frequency”. At the critical frequency, the signal-to-noise rate is equal to one
(s/n = 1). Once the critical frequency is increased, the frequency spectrum can be flattened
by usual techniques. In this thesis, we quantify the improvement of the critical frequency as a
function of increasing multiplicity and show why only techniques that allow for high multiplicities
can achieve this improvement. We will also show that the gain obtained through this procedure is
worth the effort.

As it is well known in the geophysical literature, the use of the CRS method provides some
parameters (usually called CRS parameters) that provide useful information on the seismic propa-
gation involved. Here we show how this information can be optimally used for imaging purposes
through the concept of “geometric maps”. We show how to generate these maps, as well as, a

few “products” derived from them, such as time migrated velocity field, pre-stack time migration
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using a short operator, real diffraction apex mapping, a true amplitude zero offset section and the
conversion of that section to depth using the normal ray. Next, we show that, even in the presence
of discontinuity, we can collapse the real diffractions that are present in the data and, furthermore,
to construct true-amplitudes panels in depth. Finally, we use the geometric maps to study the effect

of the CRS stack on the seismic lateral resolution, especially on the vicinity of discontinuities.

Key Words

Resolution, Imaging, Time-to-depth conversion.
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Capitulo 1

Introducao

As virtudes da técnica de empilhamento CRS ja sio amplamente conhecidas, particular-
mente aquelas relacionadas ao ganho na razdo entre o sinal e o ruido (s/r), quando comparadas
a técnica de empilhamento convencional via a sequéncia NMO/DMO. Este ganho ndo se traduz
apenas em uma melhor apresentacdo da imagem empilhada, mas sim, e isto € 0 mais importante,
no resgate de informagdes nio observdveis no procedimento convencional. Uma segunda virtude,
ainda relacionada ao ganho na s/r, é a possibilidade de conseguirmos melhoria na resolugdo verti-
cal através da expansdo da banda de freqiiéncia do sinal sismico. Apesar de ainda pouco explorada
na inddstria do processamento sismico, nds atribuimos a esta segunda virtude a mesma importancia
dada a recuperacao do sinal em regides de baixa s/r. Ainda hoje muito pouco de tecnologia temos a
oferecer para contornar este problema. O obstdculo maior estd naquilo que aqui denominaremos de
freqiiéncia critica, ou seja, a freqiiéncia na qual a razdo sinal-ruido é unitdria, i.e., s/r = 1. Este é 0
limite na recuperagdo da banda de freqii€éncia. A técnica CRS possibilita a expansao da freqii€éncia
critica e isto pode ser alcangado apds a melhoria na s/r em fungdo da grande multiplicidade en-
volvida no processo. Na verdade, atribuimos tamanha importancia a esta possibilidade, que, no
segundo capitulo, iremos provar, através de estimativas quantitativas, seu potencial. Mostraremos
que no momento ndo existe uma alternativa que se compare ao potencial do CRS e o faremos
através da avaliagdo da expansdo da freqiiéncia critica contra o crescimento da multiplicidade.

Analisaremos em seguida a equagdo de tempo de transito utilizada no método CRS, mostrando

sua significativa capacidade na obtencdo de grandes multiplicidades. Nao nos furtaremos, porém,



em mostrar os problemas que tal multiplicidade acarreta, em particular, na perda de resolucao la-
teral. Fazendo uso exclusivamente da andlise da equagdo de tempo de transito, discutiremos as
razdes para os danos causados pelo CRS na resolugdo lateral.

Posteriormente langaremos mao do conceito de mapas geométricos. A construgdo destes
mapas, via parametros CRS, se dé através da localizacao das coordenadas de quatro pontos basicos
para o imageamento sismico, a saber: (a) os dpices das curvas das difracdes que representam em
tempo o registro da expansao da onda relativa aos pontos difratores em sub-superficie (PAT); (b)
os pontos onde ocorre a formacao da imagem sismica refletida para afastamento nulo (pontos
estaciondrios para afastamento nulo ou PET); (c) os pontos onde ocorre a formagdo da imagem
sismica refletida para afastamentos nao nulos (pontos estaciondrios para afastamento finitos ou
PET) e (d) os pontos iluminados em profundidade, assim chamados pontos de incidéncia normal ou
normal incident points (NIP). A partir da geracdo destes mapas, poderemos gerar varios produtos,
alguns ja consagrados na literatura, como o campo de velocidades migradas e a migracao em
tempo usando um operador de migracao curto (Spinner, 2005). Entretanto, alguns novos produtos
também serdo mostrados. O primeiro é um mapa de coordenadas de todos os dpices das difracdes
reais do dado sismico. A partir deste mapa, serd possivel chegar as coordenadas dos pontos de
descontinuidade, responsaveis pela geracao das difracdes, ou seja, falhas, canais, irregularidades
em corpos de sal etc.

Um segundo produto que iremos obter a partir dos mapas geométricos consiste da con-
versao dos dados sismicos de tempo para a profundidade com um grau de confiabilidade superior
a conversao produzida através das técnicas usuais de conversdo. Para realizar esta conversao, serd
necessdrio primeiro gerar painéis nas coordenadas de afastamento nulo, com preservagdo das am-
plitudes relativas, o que implica em empilhar as curvas de difracdes, ponderando as amostras a
serem somadas através dos pesos de Kirchhoff. A estes painéis de coordenadas em afastamento
nulo ou zero-offset (Z0O), daremos o nome de se¢do de afastamento nulo em amplitude verdadeira
ou true-amplitude zero-offset (taZO). Uma vez que também a secao empilhada é um produto a ser
obtido a partir destes painéis, esta, igualmente, serd tratada como secdo taZO, pois, exceto pela
eliminacdo da dependéncia da amplitude com o angulo, todos os procedimentos de preservacao

das amplitudes relativas foram adotados.



De posse destes painéis nas coordenadas de afastamento nulo, ou da secao empilhada, iremos
em seguida lancar mao dos angulos de emergéncia dos raios normais, fornecidos pelo CRS, do
campo de velocidades em profundidade, que iremos supor conhecido, e redesenhar a trajetéria do
raio normal para cada amostra do dado sismico, usando a solu¢do da equagdo econal, para, por
fim, posicionar amostra a amostra em profundidade.

Nesta parte mostraremos que este tipo de conversao, associada ao raio normal, somente
se aplicaria de forma correta na condicdo de ndo haver descontinuidades no dado sismico. Isto
porque, pelo procedimento adotado na geragdo das secdes taZO, as difracOes reais ndo seriam
“colapsadas”, o que implicaria em converter o dado sismico na presenca de difracdes. Mas, rigo-
rosamente, o que iremos verificar é que assim como o raio normal, que esta associado ao caminho
da imagem refletida, pode ter sua trajetdria definida a partir do angulo de emergéncia e do campo de
velocidades, também os raios que definem a formacao das difragdes reais podem ter suas trajetdrias
reconstituidas a partir das mesmas informagdes preliminares, ou seja, os adngulos de emergéncia
obtidos através do CRS e o campo de velocidades em profundidade. Portanto, as difracdes seriam,
da mesma forma, “colapsadas” em profundidade. Assim, apesar de ao longo deste trabalho fazer-
mos sempre referéncia deste método de conversdo associado exclusivamente ao raio normal, na
verdade estaremos trabalhando com o raio da migragao pés-empilhamento em profundidade.

Ainda neste capitulo, discutiremos as limitagdes desta técnica, em particular problemas rela-
cionados a defini¢cdo do angulo de emergéncia em algumas situagdes geoldgicas especiais, bem
como o mesmo problema relacionado a regides de baixa s/r. Também serdo objeto de consideragao
as possibilidades que esta técnica de conversdo tem no ambito do processamento sismico. Serdo
entdo discutidas suas vantagens e desvantagens relativamente a outras técnicas de conversdo, bem
como a migracdo em profundidade, tanto pés quanto pré-empilhamento.

Na dltima parte deste trabalho falaremos da acao do empilhamento CRS sobre a resolucao la-
teral. Mostraremos inicialmente, a partir de modelos simples, a extensdao do problema. Em seguida
discutiremos a sugestdo de se usar, como entrada para o empilhamento CRS, o dado migrado
em tempo. ApOs fazer as criticas a este procedimento, mostraremos especulativamente algumas
solucdes mitigadoras do problema. Nesta linha falaremos da possibilidade de usarmos informacoes

dos mapas geométricos para atenuar este problema.



Capitulo 2

O método CRS e a resolucao vertical

2.1 Consideracoes gerais

Na primeira parte deste trabalho iremos discutir o método CRS e a sua relacdo com a
resolucao vertical. Veremos que, ndo obstante o significativo ganho no contetdo final de freqii€éncia
propiciado pelo empilhamento CRS, teremos como efeito colateral a perda de resolu¢do horizontal.
Porém, como o entendimento deste assunto requer conhecimentos que somente serdo apresentados
no Capitulo 4, a discussdo sobre os efeitos do empilhamento CRS sobre a resolugdo lateral e as
possiveis solucdes para os mesmos somente serao apresentados posteriormente, no Capitulo 6.

Como ja estd bem documentado na literatura (Miiller (1999), Bergler (2001), Mann (2002))
os beneficios trazidos pelo empilhamento CRS no tocante a razdo sinal-ruido (doravante s/r), o que
procuraremos verificar aqui € uma outra possivel virtude, esta porém mais sutil e menos abordada
na literatura. Apesar de intimamente relacionada ao ganho na s/r, a possibilidade de extensao da
banda de freqii€ncia do sinal (Gamboa e outros (2007)) apds a aplicacdo do empilhamento CRS,
ndo segue a mesma logica, e acontece em propor¢do diferente. Desta forma, podemos claramente
estabelecer duas virtudes para o empilhamento CRS: a capacidade de resgatar sinais de baixas
amplitudes relativamente ao ruido aleatdrio e a possibilidade de efetivamente propiciar a expansao
da banda de freqiiéncia do dado sismico. Como existe, ainda hoje na industria do processamento
sismico, uma forte demanda para a solu¢do dos problemas relacionados a resolucao vertical, e o

empilhamento CRS pode vir a se constituir em um caminho para ganhos expressivos nesta area,



noés iremos dar um tratamento preferencial para este tema neste primeiro capitulo. Adotamos esta
estratégia uma vez que o ganho na imagem devido a uma melhor s/r j4 estd estabelecido e vem
sendo largamente demonstrado. Para tanto, iremos inicialmente verificar a extensdo das perdas
das amplitudes nas altas freqiiéncias, em seguida vamos estudar quais os ruidos que poderiam
eventualmente mascarar estas altas freqii€éncias. Posteriormente, o nosso desafio serd mostrar que
uma parcela significativa do espectro de freqiiéncia ndo observdvel no volume de dados sismico,
pode ter sido efetivamente registrada. Por fim, mostraremos quais os processos que teriamos para
resgatar esta informacao, registrada porém nao observada, e quais as possibilidades reais de que
isto venha a ocorrer.

Ap6s demonstrar que efetivamente apenas processos que possibilitem grandes ganhos de
multiplicidade permitem um efetivo ganho na resolugdo vertical, passaremos a discutir o método
CRS. Aqui também o faremos de uma forma critica, mostrando os efeitos colaterais associados
aos incremento na cobertura. De posse da equagao de tempo de transito do CRS mostraremos que
a extensdo lateral do operador CRS traz consigo perdas na resolucao lateral e que, além disto, ela
nao se concentra apenas na zona de Fresnel do ponto NIP.

Por fim seré feita uma pequena discussao sobre a outra grande virtude do CRS, qual seja, a
possibilidade de invertermos preciosas informacgdes geoldgicas a partir de seus parametros, que na

situacdo aqui estudada, 2D, sdo trés.

2.2 Resolucao vertical

2.2.1 O conceito de freqiiéncia critica

Quando Mayne (1962) langou seu famoso trabalho sobre empilhamento multicobertura no
dominio CMP, um grande passo foi dado na inddstria do processamento sismico. Gerar uma
aquisicao onde se poderia coletar informacdes de um mesmo ponto em sub-superficie, porém em
diferentes tracos e a diferentes distancias entre fonte e receptor, ndo s6 possibilitaria a inversao
do campo de velocidades (ver, por exemplo, Hertweck e outros, 2007), mas também um ganho

significativo na razao sinal-ruido (s/7) na se¢ao empilhada final. Aqui iremos isolar esta segunda



suposta vantagem e discuti-la em maior profundidade. Ja no referido trabalho de Maine esta posto
que ” For random incidence the average theoretical enhancement will be proportional to the square
root of the number of the signal”. Desta forma, a primeira vantagem € evidente pois este procedi-
mento faria com que informacoes, desde que registradas, imersas sob ruidos aleatdrios pudessem
ser observadas pelo intérprete em uma secao sismica.

Este crescimento em s/r, entretanto, pode nao se mostrar suficiente para que o intérprete con-
siga fazer sua leitura, como € o caso das regides mais profundas da se¢ao sismica, pois, em fungao
da perda de amplitude diferenciada pelas freqii€ncias durante a propagagdo, a forma de onda além
de débil mostra-se distorcida. A recuperagdo das altas freqii€ncias propiciaria pulsos mais com-
pactos no tempo, o que implicaria em maior resolucdo vertical. Nao obstante, a equiparagcao das
altas freqii€ncias com as amplitudes das baixas somente resultaria em ganho efetivo na compressao
do pulso, desde que fosse possivel recuperar mais sinal do que ruido. Isto nem sempre € possivel.
O que estudaremos a seguir sdo as possibilidades de efetivamente recuperarmos o sinal de alta
freqiiéncia de sorte a obtermos o pulso sismico o mais comprimido possivel.

Sabemos que as rochas sdo corpos nao completamente elasticos. Isto significa dizer que
parte da energia das ondas, ao se propagar no interior da terra, serd dissipada, ou, usando o termo
técnico para este fendmeno, serd absorvida (outros fatores de perda de amplitude relacionados
a propagagdo, como o espalhamento geométrico e a transmissdo, ndo serdo consideradas nesta
andlise, pois agem por igual sobre as freqiiéncias). De acordo com Varela e outros (1993) esta

absorc¢ao se d4 através da relagao:

A =exp {—%ﬁ} exp [—z%ﬁ In fi} (2.1)
0

Na equacdo acima, A € o fator de absor¢ao, f a freqiiéncia, ¢ € o tempo de propagacio e f
¢ uma freqiiéncia de referéncia. Além disso, () é o pardmetro das rochas conhecido como fator de
qualidade e expressa a razao entre a energia de entrada e a energia perdida em um determinado
intervalo de tempo. Segundo a equacdo 2.1, a variacdo, A, é uma quantidade complexa cujo

modulo € dado por:



|A| = exp {—%ﬂ (2.2)

responsdvel pelo decaimento das amplitudes, enquanto que o componente complexo governa as
alteracoes na fase do pulso sismico durante a propagacgao.

A andlise da equagdo 2.1 nos permite algumas conclusdes imediatas, por exemplo que vai
haver uma maior perda de amplitudes nas altas freqii€ncias, bem como uma distor¢ao na fase do
pulso controlada pela razdo entre a freqii€éncia observada e a freqii€éncia de referéncia, o tempo de
propagacao e o fator de qualidade. Ao primeiro fendmeno chamamos de atenuagao, enquanto ao
segundo atribuimos o nome de dispersdo. Neste trabalho, entretanto, o que mais importa € o fato de
que a equacao 2.1 também nos informa que o processo de atenuagdo € continuo, reduzindo sempre
o valor das amplitudes, mas jamais tornando-o igual a zero. Com isto estamos dizendo que, pelo
menos em principio, por menor que sejam as amplitudes das vibragdes das particulas na passagem
da onda sismica, elas irdo existir € podem ser registradas. Seguindo este raciocinio, podemos
ir mais longe e afirmar que € de se esperar que todo o espectro de freqii€ncia emitido através
da assinatura da fonte estaria registrada no volume sismico, respeitada, obviamente, a razao de
amostragem.

Porém, se por um lado as afirmagdes acima aparentam estar corretas, por outro nio deve-
mos e nem podemos deixar de considerar as observagdes do dia a dia do processamento sismico.
Estas nos informam que, tanto em terra quanto em mar, o conteido de freqii€ncias resgatado no
volume sismico, degrada de forma considerdvel nas partes mais profundas da se¢@o sismica. Em
principio, isto ndo deve nos causar surpresa, na medida em que estd em absoluta concordancia
com a equagdo 2.1, ou seja, a perda das amplitudes se d4 de forma exponencial na freqii€éncia e no
tempo.

No entanto no processamento sismico existe todo um trabalho de recuperagcdo das ampli-
tudes das altas freqii€ncias e, normalmente, este representa uma batalha perdida. Perdida no sen-
tido de recuperar o sinal completo na razdo de amostragem do registro. Por exemplo, é usual
usarmos amostragem temporal de 2ms durante a aquisi¢cao, o que possibilita uma freqiiéncia limite
(freqiiéncia de Nyquist) de 250Hz. Sabidamente a perda de amplitude devido a absor¢do esta rela-

cionada ao tipo das rochas por onde a onda se propagou. No entanto, apenas como estimativa e



na tentativa de dar uma pélida idéia do que estamos falando, ¢ comum em dados maritimos, nas
partes mais profundas, termos nas se¢oes empilhadas finais ndo mais do que 20Hz de freqii€éncia
dominante, entendendo por freqiiéncia dominante aquela relacionada ao periodo lido entre os dois
I6bulos centrais de um pulso de fase zero. Em outras palavras, a freqiiéncia dominante € o inverso
da separacdo em tempo entre os l6bulos centrais de um pulso de fase zero, como pode ser visto,
por exemplo, em Widess (1973).

Existe uma gama de procedimentos na industria do processamento sismico que buscam res-
gatar estas amplitudes atenuadas. Todas elas, de uma forma ou de outra, tentam aplainar o espectro
de freqii€ncia, ou seja, levantar as altas freqiiéncias de sorte a que as mesmas, ao final do proce-
dimento, mostrem amplitudes semelhantes aquelas apresentadas nas baixas freqiiéncias. Em um
passado ndo muito distante, a técnica responsdvel por esta tarefa era a deconvolucao estatistica,
ou filtro inverso de Wiener (Robinson e Treitel (1980)). No entanto esta técnica, mesmo com o
janelamento do trago sismico na tentativa de reduzir o impacto da variacdo continua com o tempo
do efeito da absorcao, ndo consegue realizar a recuperacdo das altas freqiiéncias de forma satis-
fatoria (Yilmaz, 2001). Técnicas como o balanceamento espectral (Yilmaz, 2001), ou mesmo a
deconvolugdo deterministica do fator de absor¢do (Yilmaz, 2001) hoje sdo mais empregadas, pois
propiciam espectros mais planos no conjunto do traco sismico. Vale observar que esta ultima
técnica apresenta uma série de restricoes para o seu desenho, particularmente a estimativa do fator
de qualidade Q).

Tendo em vista as consideracdes acima, vemos que, em principio, poderiamos registrar, no
limite de nossa razao de amostragem, todas as freqii€ncias sismicas, e que isto ndo se concretiza
na pratica, mesmo lancando mao de um arsenal de técnicas de processamento. Neste ponto, € hora
de nos perguntarmos se, de fato, o registro das altas freqiiéncias é realizado e, em caso afirmativo,
por que nao conseguimos resgata-lo?

Ja foi dito que a perda devido a absorcao (assim como a outros fatores de propagacao, tais
como espalhamento geométrico, transmissao, etc.) impde a reducao continua e gradual das ampli-
tudes sismicas. Sendo assim, por menores que sejam essas amplitudes, este t€nue sinal chegaria
até o receptor. A condi¢do para que o sinal seja ou ndo registrado, estd no alcance de registro do

instrumento, conhecido como faixa dinamica (FD). Portanto, dependendo da diferenca de mag-



nitude entre duas informacdes que chegam simultaneamente ao receptor, a menor delas pode ou
ndo ser registrada. Enfim, o registro ou ndo de um informacao de alta freqiiéncia estd diretamente
relacionado, ndo sé a magnitude destas freqiiéncias (decorrente do grau de atenuacdo a que elas
foram submetidas), mas também as informag¢des simultaneas que chegam ao receptor.

Das observacdes acima, segue-se que o que devemos verificar agora € que tipo de informacgado
poderia chegar simultaneamente com o sinal e qual seria sua magnitude. Vamos nos concentrar
nesta andlise apenas aos ruidos, sendo que outra possibilidade serd mencionada posteriormente.
Trés sdo os possiveis ruidos que poderiam estar presentes: o ruido aleatério; o ruido do instrumento
e os ruidos de fonte. O ruido aleatdrio pode ser adequadamente atenuado por procedimentos de
aquisicao (ver Levin (1989) e Denham (2004)), o que faz com que nao o identifiquemos como a
provavel razdo para que o sinal ndo seja registrado. O ruido instrumental é normalmente baixo,
principalmente nos equipamentos modernos. Os ruidos de fonte sdo, sem duvida nenhuma, os mais
complicados. Parte deles, entretanto, pode ser severamente atenuada ainda durante o processo de
aquisi¢ao através da utilizacao de arranjos adequadamente desenhados. O exemplo classico deste
tipo de ruido € o ground roll, comum em levantamentos terrestres em terrenos nao consolidados.
Ruidos coerentes, como por exemplo oriundo de multiplas, podem ou ndo contaminar a secdo, a
depender de seu periodo. Outros ruidos coerentes podem estar presentes e serdo sempre limitadores
das maiores freqiiéncias a serem registradas. Estas situacOes, entretanto, devem ser estudadas
sempre caso a caso, ndo havendo para elas um tratamento generalizado.

Segundo Denham (2004), existe um tipo de ruido, com caracteristicas de ruido aleatorio,
que faz o papel de ruido de fundo do dado sismico, pois estaria presente por completo no volume
sismico. De acordo com este autor, a origem deste ruido é a atenuacdo imposta ao dado pelas
multiplas de curtissimos periodos geradas nas camadas delgadas da secdo geoldgica (em torno de
3m). Este ruido, em principio, sempre alcangaria o receptor junto com o sinal. O autor identifica
este ruido como o responsavel maior pelos limites de resolugdo sismica a que estamos submetidos,
pois sé estariamos aptos a recuperar freqiiéncias que tenham amplitudes superiores aquelas do
ruido. Portanto, como ele estd espalhado no dado sismico, passa a se constituir em referéncia
generalizada para a verificagdo do registro do sinal.

Vamos agora fazer um exercicio de qual seria a possibilidade de registrarmos as altas freqiiéncia
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de um sinal, quando na presenca deste ruido de fundo. Porém, antes de iniciar esta projecao, €
necessdrio fazer algumas consideracdes a respeito dos experimentos de Denham. Suas conclusdes
tém natureza empirica, tendo sido obtidas a partir de experimentos. No caso do valor médio do
ruido de fundo, o autor trabalhou com modelagem acustica, o que, segundo o préprio, pode estar
subestimando este valor. Também deve ser considerado que fatores como a espessura das camadas
e os coeficientes de reflexdo podem e devem interferir neste valor. Portanto, o que serd feito vale
apenas como estimativa, uma forma de se ter um sentimento sobre a situacado real. Consideraremos

inicialmente a razdo empirica

fe=150/t, (2.3)

estabelecida por Denham (1981), como sendo a freqiiéncia méxima que podemos registrar acima
da amplitude do ruido de fundo. Em outras palavras, esta € a freqii€ncia na qual o sinal e o ruido
de fundo teriam o mesmo valor. Vamos chamé-la doravante de freqiiéncia critica. Neste caso, ¢
representa o tempo de propagacdo. Por este critério, um sinal que tenha se propagado por 15000m
(profundidade de 7500m) em rochas com velocidade média de 3000m/s teria a freqiiéncia de 30Hz
como freqii€ncia critica. Ou seja, acima deste valor a amplitude do ruido seria maior do que a do
sinal. Agora vamos usar a equagdo 2.2 para verificarmos de quanto seria a atenuacao sofrida pelo
sinal na seguinte situagdo: z = 7500m, v = 3000m/s, ) = 137 e f = 120Hz. Cabe destacar que o
valor médio do fator de qualidade usado foi baseado nas duas relagdes empiricas estabelecidas por
Denham, ou seja, através da equacdo 2.3 e usando a relacdo de 30dB entre a maior amplitude do
sinal e o ruido de fundo na freqii€ncia critica. Também deve ser ressaltado que a freqiiéncia que sera
estudada, f = 120Hz, é muito superior ao valor da freqii€ncia critica para estas condi¢des, que foi
estimada em 30Hz. De acordo com esta simulagdo, a perda de amplitude, usando a equacgao 2.2,
seria de aproximadamente 107%. Porém, como nossa referéncia é o ruido de fundo, e segundo
Denham (2004) sua amplitude (arredondando) € cerca de 30dB (aproximadamente 31 vezes) menor
do que aquela associada ao sinal, podemos concluir que, neste caso, a relacao entre o ruido e o sinal
é de aproximadamente 3 * 10*. Ou seja, para concluir sobre o registro ou ndo deste sinal, temos
agora de verificar a capacidade de registro do instrumento, pois, desde que tenha alcance dinamico

superior a 3 * 10%, ambos, sinal e ruido, seriam registrados. Vamos analisar a faixa dindmica de
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instrumentos de registro de 24 bits, que sdo os mais utilizados atualmente. Sabendo que

FD = 20log(R), (2.4)

onde FD ¢ a faixa dinamica, [og € o logaritmo na base decimal e I a razao entre a maior e a menor
amplitudes, suposta diferente de zero, que pode ser processada pelo sistema, bem como que no

sistema bindrio a faixa dinamica é expressa por

FD = 6.0206 * nb , (2.5)

onde nb representa o nimero de bits do sistema, chegamos a conclusdo de que este sistema es-
taria em condigdes de registrar variagdes da ordem de 16 * 10 (Duarte, 2003) . Portanto, aquela
freqiiéncia de 120Hz, chegando simultaneamente com o ruido de fundo, de acordo com esta
simulagdo, seria facilmente registrada. E comum que os instrumentos de registro nio operem em
sua plenitude tedrica. Nao obstante, nos modernos equipamentos, cada vez mais nos aproximamos
do valor de pico.

Os resultados acima permitem-nos manter a conclusdo de que o sinal seria registrado. Em
suma, poderiamos registrar faixas de freqiiéncia muito superiores aquela que chamamos de critica,
que neste caso foi definida em funcdo da razdo expressa na equagdo 2.3. Como uma ultima
observacao sobre o registro, cabe apenas destacar que poderiamos ter considerado como referéncia,
ao invés deste ruido de fundo, as amplitudes das baixas freqii€ncias do proprio sinal. Isto, na pior
das hipdteses, faria com que desconsiderdssemos a perda de 30dB na s/r. Mas, qualitativamente,
nada mudaria.

Concluir que o sinal serd registrado ndo significa que ele pode ser resgatado. Atualmente €
comum, na literatura, utilizar a freqii€ncia critica como limite para a resolucao sismica, ou seja,
acima desta freqii€ncia ndo mais seria possivel recuperar o sinal. Isto, de certa forma, responde a
nossa segunda questdo, a saber, porque ndo observamos nas sec¢oes sismicas as altas freqiiéncias,
mesmo apds as tentativas de aplainamento do espectro de amplitude.

Por outro lado, isto nos remete de imediato a questionar a nossa capacidade de atenuar

o ruidos aleatério, aumentando relativamente o sinal e, por extensdo, aumentando o valor da
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freqiiéncia critica. Obviamente, o fato de simplesmente atenuar o ruido aleatorio, por si s6 nao
constitui garantia de melhoria consideravel no sinal sismico, pois, como j4 foi dito, a atenuagdo das
altas freqii€ncias pode ser de tal magnitude que sua contribui¢ao final para o sinal, relativamente as
amplitudes provenientes das baixas freqiiéncias, pode passar despercebida aos olhos do intérprete.
Portanto, para que a contribui¢do das amplitudes em alta freqii€ncia seja avivada, € necessario que
se proceda o aplainamento do espectro de freqiiéncia do trago sismico, ou seja, dar ganhos maiores
para as altas freqiiéncias. A idéia de aplainarmos este espectro guarda sempre embutida a premissa
de que apenas as componentes do sinal, do trago, estao sendo aplainadas, mantendo inalterado o es-
pectro de amplitude da funcgao refletividade. Na deconvolugdo estatistica consideramos a premissa
de funcao refletividade aleatdria, o que gera valores de autocorrelagdo concentrados no lag zero
(ver por exemplo Robinson e Treitel (1980)). No caso do balanceamento espectral, por sabermos
que esta premissa ndo encontra suporte na realidade, nds desestimulamos o aplainamento da fungao
refletividade, ajustando o parametro do comprimento da janela das freqiiéncias (Yilmaz, 2001) .
No caso de invertermos diretamente a funcdo das perdas com a freqii€ncia, através da estimativa
do fator de qualidade (), isto ndo constituiria problema, por ser um procedimento deterministico.
O aplainamento do espectro de amplitudes além da freqiiéncia onde s/r = 1, ou seja, nas
regides do espectro onde s/r < 1, implicaria em uma contribui¢do maior dos ruidos de alta
freqiiéncia do que a contribuicdo relativa ao sinal, como mostram Singh e Srivastava (2004).
Desta forma, a resposta para a segunda pergunta, ou seja, porque ndo observamos nas secoes
sismicas as altas freqiiéncias, € que o problema esta relacionado ao valor daquilo a que chamamos
de freqii€ncia critica. Podemos concluir entdo que qualquer procedimento que venha a estender

este valor tera forte impacto sobre a forma final do pulso sismico.

2.2.2 A ampliacao da multiplicidade

No mundo do processamento sismico existe hoje uma variedade de técnicas para atenuar
ruido aleatério. Aqui iremos abordar as duas de maior uso na drea de exploracdo: a discriminacao
entre o sinal e o ruido aleatério através de predicao do sinal, e a utilizacdo do chamado proces-

samento multicobertura que propicia, através de empilhamento horizontal, o crescimento do sinal
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em detrimento do ruido. No primeiro caso, estd a deconvolu¢do no dominio da freqiiéncia-espaco,
comumente chamada de deconvolucao FX (Canales, 1984). Esta técnica estabelece um operador
preditivo que consegue detectar apenas os eventos lateralmente (linear) coerente. Portanto, ao final
do processo podemos obter uma se¢do de sinal e outra de ruidos aleatorios. A despeito de ainda
ser muito utilizada nas secdes empilhadas, a sua aplicagc@o para a extensdo da freqiiéncia critica
tem se mostrado timida, nao trazendo grandes contribuicdes para a solucdo deste gargalo, como
demonstrado por Gamboa e outros (2007).

No caso da segunda alternativa, existe uma gama de possibilidades. A despeito deste de-
bate recorrer aos anos trinta, apenas na década de sessenta (Mayne, 1962), a utilizacdo efetiva do
processamento multicobertura foi mostrada ser vidvel, uma vez que o empilhamento deixava de
ser em pontos muito afastados em sub-superficie, para migrar para CMPs (a despeito de ter sido
tratada na ocasiado como CDPs). Assim, informag¢des procedentes de um mesmo ponto (no caso
de refletores horizontais), mas de tragcos coletados de diferentes fontes e receptores, portanto com
ruidos aleatdrios diferentes, poderiam ser somados de sorte a reforcar o sinal em detrimento do
ruido. Desta forma, os tiros teriam um cabo com determinado comprimento, onde seriam dis-
tribuidos os receptores, etabelecendo-se uma separacdo conveniente entre eles. A distancia entre
os tiros também teria de ser objeto de estudos para possibilitar a melhor cobertura possivel.

Partindo desta sugestao de Mayne (1962) podemos de imediato tentar atender nossa demanda
por cobertura dentro do CMP, aparentemente através de decisdes simples. Para a discussao das

varias possibilidades, é conveniente fazer uso da relacdo:

B nxlFE
9% [PT’

onde M € a multiplicidade dentro de um CMP, n corresponde ao nimero de canais de um cabo

(2.6)

de receptores e [/ e [ PT' sdo, respectivamente, a separacdo entre receptores e tiros. Devemos
observar que esta relacdo diz respeito ao mundo 2D. No caso 3D seria necessario introduzir outros
parametros que interferem na cobertura. Da equagdo acima, segue-se que a primeira possibilidade
de aumento de cobertura seria simplesmente a extensdo do comprimento do cabo de receptores
mantendo os outros parametros fixos, ou seja, aumentarmos 7, para que aumentassemos a cober-

tura no CMP. Esta sugestao esbarra nos conhecidos problemas de estiramento (Yilmaz, 2001), 1i-
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mite da aproximagdo de segunda ordem da equacdo de tempo de transito para o CMP (Al-Chalabi,
1973), anisotropia (Thomsen, 1986), bem como devido ao angulo critico. Mesmo que hoje ja ten-
hamos como contornar o problema da equagao de tempo de transito (Al-Chalabi, 1973) ou aqueles
relacionados a anisotropia (Thomsen, 1986), os dois outros permaneceriam reduzindo nossas pos-
sibilidades de estender o afastamento maximo e, por extensao, a multiplicidade do volume sismico.
Forcando um pouco mais a anélise, mesmo que resolvidos os outros dois problemas, ainda assim
preferencialmente teriamos de tratar a multiplicidade no processamento, pois esta etapa do tra-
balho na indistria de petréleo €, via de regra, muito mais barata do que procedimentos extras na
aquisicao.

Duas outras possibilidades, ainda baseadas na equacdo 2.6, seriam o aumento do intervalo
entre os receptores e/ou a reducao do intervalo entre tiros. A primeira possibilidade significaria au-
mentar o afastamento maximo para manter o niimero de canais (receptores) constante. Os proble-
mas associados a esta possibilidade ja foram discutidos. A segunda possibilidade tem implicag¢ao
econOmica direta. Em terra aumentar o ndmero de tiros significa aumentar o ndmero de furos
para enterrar a carga (no caso de fonte explosiva), o que implica em aumentar o tempo despendido
em um levantamento sismico, bem como um maior gasto em explosivos. Deve ainda ser conside-
rado que existe um limite fisico entre duas fontes que nao deve ser ultrapassado, pois além dele
os arranjos de tiro ficam prejudicados e ainda pode haver geracio de ruidos na cavidade vizinha.
Nos levantamentos maritimos, os problemas se assemelham, na medida que seria necessario a
diminuicdo da velocidade do navio para a redugdo do intervalo de tiros e isto, da mesma forma,
implica em aumentar 0s custos.

Uma ultima maneira de garantir maior atenuacao dos ruidos aleatorios, empregada princi-
palmente em levantamentos terrestres, mas nao somente, € a utilizacdo de mais de um elemento
para cada estacdo de receptor. Isto pode-se dar na forma de arranjo, na tentativa de nao sé am-
pliar o sinal relativamente ao ruido aleatorio, mas também para atenuar ruidos coerentes de baixas
freqiiéncia e velocidades aparentes. E usual a disposicdo de redes de 10 a 12 receptores em cada
estacdo. Desta forma, estaria-se garantindo um ganho de V/10 ou /12 do sinal relativamente ao
ruido. No entanto, Levin (1989) mostrou que para mantermos este ganho € necessaria uma série

de premissas, normalmente ndo atendidas nos levantamentos sismicos. Portanto, a questdo da
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melhoria da razdo entre o sinal e o ruido, e por extensao, a expansdo do ponto critico permanece.

2.2.3 A multiplicidade necessaria

Voltando aos nossos calculos anteriores, onde mostramos que o sinal seria facilmente re-
gistrado na faixa de parametros utilizados, e agora ja de posse de uma nova conclusdo, qual seja,
a de que o caminho mais provdvel para estendermos a freqiiéncia critica é através do aumento
da cobertura de empilhamento, podemos verificar quantos tragos seriam necessarios para resgatar
a freqiiéncia do sinal exemplificado. Em uma conta simples (v/M = 3 % 10*) vemos que seriam
necessérios 9* 10® tracos. Ou seja, apesar de o sinal estar registrado, seria praticamente impossivel
fazer um empilhamento de sorte a que o sinal chegasse no mesmo nivel de amplitude do ruido de
fundo. Entdo, nosso proximo passo € verificar se o investimento no crescimento da multiplicidade
vale a pena para o propdsito de expansao da freqii€ncia critica.

Para tanto, vamos langar mao novamente das observa¢des de Denham (1981, 2004). Baseado
nestas observacoes, iremos construir um grafico da multiplicidade contra a freqiiéncia critica, veri-
ficando desta forma qual seria a multiplicidade necessdria para conseguirmos, via o empilhamento,
e no caso de considerarmos que a atenuagdo do ruido é governada por v/M, sendo M a multiplici-
dade, atenuar o nivel do ruido de fundo de sorte a tornar suas amplitudes iguais as amplitudes de
freqiiéncias mais altas do que a freqiiéncia critica original. Isto significa dizer que estaremos de-
terminando uma nova freqii€ncia critica, a partir da atenuacg@o do ruido, através da multiplicidade.

De acordo com a equacgdo 2.3, empiricamente introduzida por Denham (1981), podemos
associar freqiiéncia critica, f. , com o tempo de propagacio, t, através de uma constante, estimada
em 150. Vimos também que este mesmo autor (Denham, 2004) mostrou que possivelmente o maior
responsdvel pela defini¢do da freqii€ncia critica seria o ruido provocado pelo efeito que as camadas
delgadas (em torno de 3m de espessura) produzem sobre a onda sendo propagada. De acordo com
o referido autor, este efeito impde sobre o dado sismico um ruido de fundo que contamina todas
as amostras e apresenta caracteristicas randomicas. Este ruido também teria um fator de perda
relativamente ao valor mdximo de amplitude do sinal a ele associado, de aproximadamente 30 dB.

Isto significa dizer que a amplitude maxima do sinal apresenta amplitude aproximadamente 31
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vezes maior do que a amplitude deste ruido.

Como iremos estabelecer a relac@o entre freqiiéncia critica e multiplicidade usando as con-
clusdes de Denham e, como j4 foi observado, estas conclusdes sdo de natureza empirica, iremos
tratar as constantes envolvidas de forma genérica, sem designar seus valores. Mais especifica-
mente, denotaremos por b a constante relativa a equacao 2.3, enquanto que a razio entre o ruido
de fundo e o sinal serd denotada por B. Doravante, as quantidades b e B serdo denominadas
simplesmente de constantes de Denham.

Para os nossos propdsitos, é conveniente introduzir também a fun¢do ganho de amplitude
(reciproca da atenuagdo), com o objetivo de quantificar a recuperacdo do sinal sismico atenuado
(relativamente a ruido aleatério) através do incremento da multiplicidade. Mais especificamente,
partindo da equacgdo 2.2 podemos considerar a quantidade 53, que acima definimos como uma das

constantes de Denham, dada por;

2.7)

B =-exp {cht]

a qual mede o ganho que o sinal, no tempo, ¢ , e na freqii€ncia critica, f., deve sofrer para que
o sinal sismico seja recuperado dos efeitos da atenuacdo. Observe que a atenuacio do sinal na
freqii€ncia critica € aquela na qual a amplitude do sinal atenuado € igual a amplitude do ruido
de fundo. Portanto, ao igualar a equacdo das perdas devido ao efeito da atenuacdo ao fator B,
estamos dizendo simplesmente que o ruido e o sinal ttm o mesmo valor na freqiiéncia critica, o
que € a conclusdo de Denham. Mais ainda, estamos afirmando que, caso seja aplicado o fator de
ganho B ao sinal na freqii€ncia critica, estaremos recuperando as perdas devido a atenuacao.

Da equacdo 2.7, segue-se que a freqiiéncia critica, f., pode ser escrita como:

Q

fe=(In B)E (2.8)

Observemos agora que, mantendo-se fixo o tempo de propagacdo, ¢, também o fator de qua-
lidade, (), associado ao mesmo, deve manter-se inalterado. Segue-se que um acréscimo no ganho
B devera ser acompanhado por um aumento da freqiiéncia critica, f., regido pela equacio 2.8.

Baseado nas discussdes anteriores verificamos que um aumento )M/ da multiplicidade eleva o fator
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B para B+ M. Tendo em vista a equacdo 2.8, a freqiiéncia critica sera entdo elevada para o novo

valor:

fo= [m(&/ﬂ)]% (2.9)

Cabe destacar que o sinal da exponencial na equagao 2.2 foi alterado na obten¢do da equacao 2.7
de sorte a termos a expressao da proporcionalidade da amplitude na partida relativamente a ampli-
tude sendo observada em uma freqii€éncia especifica apds a propagacdao. Da mesma forma, quando
multiplicamos o fator de ganho obtido através da multiplicidade (\/M ) pelo fator de proporcio-
nalidade do ruido de fundo e do sinal a ele associado na equagdo 2.9, estamos afirmando que vai
haver um crescimento na relag@o entre a amplitude do valor maximo do sinal e a amplitude do sinal
na freqiiéncia sendo analisada, o que somente pode ser expresso na equacdo 2.9 através do cresci-
mento da freqii€ncia critica. Esta interpretacio mostra-se consistente com nossas expectativas na
medida em que a agdo do aumento da multiplicidade durante o empilhamento do dado sismico faz
com que o nivel de ruido aleatério diminua, fazendo com que as duas curvas (a curva do ruido de
fundo e a curva do sinal que foi atenuado) sé se cruzem em freqii€éncias maiores. Como definimos
que este ponto de cruzamento € a freqiiéncia critica, segue-se que a a¢do da multiplicidade implica
no crescimento da freqiiéncia critica.

Observemos agora que o fator de qualidade, (), pode ser escrito em fungdo das constantes de
Denham. Com efeito, introduzindo o fator b, obtido da equacao 2.3, na equagao 2.7 e aplicando o

logaritmo neperiano, obtemos a expressao;

Q= _ (2.10)
Substituindo-se a equagao 2.10 na equagao 2.9, obtemos a importante relacdo entre a freqii€ncia
critica, f., e a multiplicidade, M, em funcdo das constantes de Denham, a saber:

In(BvM)

In B

c =

b
- - 2.11
t In B t ( )

Inv M
b:[1+ nvM

As figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 ilustram o comportamento da freqiiéncia critica contra multi-

plicidade para diferentes profundidades e valores do fator de qualidade (), sendo que a velocidade
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Figura 2.1: Gréfico da freqiiéncia critica contra multiplicidade para diferentes profundidades.

média foi mantida constante para todos os exemplos e igual a 3000m/s. Nas duas primeiras figu-
ras, utilizamos B = 31 e b = 150, ou seja, os valores empiricos de Deham. Podemos observar na
figura 2.1 que, de fato, vai haver o crescimento da freqiiéncia critica com a multiplicidade. Mas
este ganho converge rapidamente para um valor proximo do limite, implicando que, a partir de uma
certa multiplicidade, ndo mais havera compensagdo ao esforco computacional. Nesta figura, pode-
mos observar que préoximo da multiplicidade maxima dez mil, a inclinag¢do da curva é praticamente
zero. Também podemos afirmar que que, para multiplicidades até aquelas usuais para o CMP ou
celas 3D, digamos 60, o valor da freqii€ncia critica sobe rapidamente. A partir dai, somente incre-
mentos considerdveis de multiplicidade conseguem estender o valor da freqiiéncia critica de forma
perceptivel. No caso de z = 4000, poderiamos alcancgar freqii€ncia critica da ordem de 130Hz se
utilizarmos multiplicidades da ordem de dez mil vezes. Para verificacdo deste ganho na resolucao
vertical, € recomendével ler o trabalho de Farias e outros (2008), onde sdo apresentados exemplos,
tanto para experimentos numéricos quanto para dados reais.

A figura 2.2 foi feita para ilustrar que a perda na extensao da freqii€ncia critica com o au-
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Figura 2.2: Gréfico da razao entre cada freqiiéncia critica e a freqiiéncia critica para multiplicidade igual a

unidade, para diferentes profundidades.

mento da profundidade, mantida as premissas assumidas, ainda usando os valores das constantes
de Denham, pode ndo significar muito, proporcionalmente, em termos de ganho na resolucao verti-
cal. Podemos observar que a razio entre a freqii€ncia critica correspondente a cada multiplicidade
e a a freqiiéncia critica correspondente a multiplicidade unitéria (isto é, somente a um unico traco)
¢ a mesma independente da profundidade sendo analisada. Como a resolugdo vertical esta de certa
forma atrelada ao nimero de oitavas da banda de freqiiéncia, podemos concluir que o ganho rela-
tivo na resolugdo vertical serd aproximadamente o mesmo, independente da profundidade. Aqui
deve ser observado que, ao trabalharmos com a relagdao empirica de Denham (equacgdo 2.3), a di-
visdo da equacdo 2.11 pela mesma equagdo, mantida a multiplicidade constante (no caso foi usado
M = 1), resultard em uma constante (%), ou seja, o tempo serd eliminado deste resultado.
Portanto, mesmo que a velocidade varie, as curvas mostradas na figura 2.2 permanecerao as mes-
mas.

Vamos ilustrar estas afirmag¢des com alguns dados recolhidos da figura 2.1, comparando o

que acontece em termos de resolucdo vertical para as multiplicidades 60 e 10000, com profundi-
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dades z = 8000m e z = 10000m. Vamos manter a velocidade constante e igual a 3000m/s, sendo
que o critério utilizado para definir a resolucdo limite é o de Rayleigh (ver por exemplo Singh
e Srivastava (2004)). No caso de z = 8000m, a resolucdo critica de Rayleigh é de aproximada-
mente 24m para multiplicidade de 60 e 15m para multiplicidade de 10000. Ja para z = 10000m, a
primeira € de 30m, enquanto a segunda € de 18m. Podemos verificar também que as razdes entre
a resolu¢do maxima e minima para as duas profundidades, sdo muito proximas (a saber), 1.6 para
z = 8000m e 1.7 para z = 10000m). Este resultado corrobora a interpretagcdo realizada sobre a

figura 2.2.
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Figura 2.3: Gréfico da freqii€ncia critica contra multiplicidade, para diferentes valores do fator de qualidade.

Nas figuras 2.3 e 2.4, variamos o valor do fator de qualidade para a freqiiéncia critica.
Isto significa que variamos as constantes de Denham. Da mesma forma que no caso anterior,
percebemos o crescimento da freqiiéncia critica com o aumento da multiplicidade para todos os
valores do fator de qualidade, e com a mesma tendéncia de alcangar rapidamente o limite. Porém,
neste caso as razdes entre os valores das freqiiéncias criticas encontrados e a freqiiéncia critica para

multiplicidade unitdria variam de acordo com o fator de qualidade. A figura 2.4 mostra claramente
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que quanto menor for o valor do fator de qualidade, menor serd a capacidade da multiplicidade de
ampliar a freqiiéncia critica, implicando neste caso também em uma menor capacidade de aumentar
a resolucao vertical. Nao obstante, como a tendéncia é o aumento da compactagao das rochas com
a profundidade, portanto maiores valores de (), a expectativa é de que possamos estender de forma

satisfatdria a freqiiéncia critica, mesmo em grandes profundidades.
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Figura 2.4: Gréfico da razao entre cada freqii€ncia critica e a freqiiéncia critica para multiplicidade unitéria,

para diferentes valores do fator de qualidade.

Na proxima secdo mostraremos que a Unica técnica que pode efetivamente redundar em
ganhos nesta extensao e que efetivamente propicie uma expansdo real da banda de freqiiéncia € o
empilhamento CRS. Rigorosamente, existem outros métodos que agem de forma bastante similar,
por exemplo o método Multifocus (Berkovitch e outros, 1998) . Nesta tese iremos nos restringir

unicamente ao método CRS.
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2.3 A matematica do empilhamento CRS

O método de superficie de reflexdo comum, Common Reflection Surface (CRS) baseia-se na
teoria paraxial do raio (ver, por exemplo, Cerveny, 2001). Esta teoria permite o célculo dos tempos
de transito dos raios vizinhos a um raio central a partir de informacdes relativas a este ultimo. Na
sua forma mais simples, que serd aquela considerada neste trabalho, o raio central € suposto um
raio de reflexdo normal, isto € uma reflexdo em afastamento nulo. O ponto de afastamento nulo é
denominado ponto central. Mais informagdes sobre os principais conceitos do método CRS podem
ser encontrados, por exemplo em Jager (1999) e em Miiller (1999).

O método CRS considera a chamada aproximagao hiperbdlica para tempos de transito rela-
tivos a pares fonte-receptor proximos ao ponto central. Esta equagcdo permite aproximar tempos de
transito localizados arbitrariamente em torno do ponto central, livrando-se da restri¢do de simetria
em relacdo ao ponto central caracteristica do método CMP. Maiores informagdes sobre o tempo
de transito hiperbdlico podem ser encontradas, por exemplo em Ursin (1982) e em Tygel e Santos
(2007).

Neste trabalho, restringiremos nossos estudo do método CRS a situacdo 2D. Neste caso, a
equacao hiperbdlica do tempo de transito, sempre relativa a um raio de afastamento nulo, depende
de 3 parametros (na situagao 3D depende de 8 parametros).

Vale lembrar, finalmente, que o método CRS pode ser generalizado para o caso em que o raio
central seja de afastamento finito (isto €, afastamento ndo nulo). Neste caso, a equagao hiperbdlica
ird depender de mais pardmetros (a saber, cinco e quatorze, nas situagdes 2D e 3D, respectiva-
mente). Maiores informacdes sobre esta generalizacdo do método CRS pode ser encontradas, por
exemplo em Bergler (2001). Neste trabalho, ndo sera considerada esta generalizacdo, focando o
estudo a situagdo em que o raio central € um raio de afastamento nulo ou zero-offset (ZO).

Em resumo, tendo em vista as observagdes acima, veremos que a equagdo de tempo de
transito do CRS (equacao hiperbdlica), ird nos informar sobre os tempos de transito dos raios na
vizinhanga de um raio central ZO (de referéncia), o que permitira, desde que conhegamos algumas
de suas caracteristicas, coletar todos os pares fonte-receptores no entorno deste raio e fazer o

empilhamento para afastamento zero. Neste contexto, procuraremos interpretar o método CRS
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a luz da demanda de maior multiplicidade durante o empilhamento, bem como das informagdes
obtidas pelos seus 3 parametros, os quais definem o tempo hiperbdlico.

Assim, como a equacdo de tempo de transito do CMP (Al-Chalabi, 1973), a equagdo de
tempo de transito do CRS (equacdo hiperbolica) para afastamento nulo (ZO) pode ser desen-
volvida a partir da série de Taylor, porém tomando pares fonte-receptor arbitrariamente localiza-
dos em torno do ponto central em ZO. Em realidade, esta expansao pode ser, tanto de ¢, conhecida
como CRS parabdlico, quanto de t2, conhecido como CRS hiperbdlico (Schleicher e outros, 1993).
Porém, j existe uma espécie de consenso na literatura CRS de que a expansdo de ¢, propicia mel-
hores resultados (ver por exemplo Hocht (1998) e Jager (1999)), o que justifica a consideracao
somente do tempo hiperbdlico.

Como explicado, por exemplo em Tygel e outros (1997), supondo uma linha sismica plana

horizontal,o tempo hiperbdlico pode ser escrito na forma

2si 2t 2 X — Xo)? h?
Slna(Xm—Xo)]2+ ocos®a [( 0) N

t2 (X, h) = [to +
R< ) [0 Vo Vo Ry Ryip

: (2.12)

onde tg(X,,, h) é o tempo de transito da reflexdo relativo a cada amostra dos tracos, X,,, coorde-
nada do ponto médio do par fonte-receptor (ou seja, a coordenada do tragco), X, é a coordenada
do ponto central (isto €, a coordenada do trago de referéncia, em afastamento nulo), 4 é a metade
do afastamento entre fonte e receptor, e ¢, € o tempo duplo para afastamento zero, ou seja, do raio
central. Além disso, a € o angulo de emergéncia do raio normal na superficie (ponto central), v, é
a velocidade do meio neste ponto, e Ry p € Ry sdo os raios de curvatura das frentes de onda das
chamadas onda NIP e onda N, respectivamente, no ponto central. Introduzidas por Hubral (1983),
as ondas N e NIP, sdo ondas ficticias ou pseudo-ondas, cuja utilidade é entender melhor o papel
dos vérios coeficientes da equacdo do tempo de transito. A onda NIP parte do ponto de incidéncia
normal em sub-superficie. A onda N parte da superficie do refletor com frente de onda coincidente
a mesma na vizinhanga do ponto NIP. Os raios de curvatura, Ry;p € Ry, representam os raios de
curvatura das ondas N/ P e N que seriam registrados no ponto central em superficie.

Podemos fazer a leitura da equacao (2.12) como a identificacdo dos tempos de transito para

qualquer amostra dos tracos de coordenadas X,,,, na vizinhanca das amostras de coordenadas ¢ e
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Xo, desde que conhecamos os chamados pardmetros cinematicos do CRS, quais sejam, o, Ry;p,
Ry e a vy, no ponto central, X.

A determinagdo dos parametros CRS, o, Ry;p e Ry, pode ser feita de diversas formas como
mencionado por Gamboa (2007), com destaque para aquela que o faz por etapas, em dominios
diferentes, sugerida por Miiller (1999). Este procedimento estabelece a busca primeiro no dominio
CMP, o que pode ser conseguido apenas fazendo na equagdo (2.12) X,, = X,. Desta forma,
geramos um parametro conhecido como parametro g que envolve a, Ry;p € vg. A partir da
determinag@o deste parametro € possivel gerar uma secdo empilhada CMP. Nesta secdo, pode-
mos entdo gerar em primeiro lugar o parametro «, fazendo h = 0 e Ry = oo na equacao 2.12.
Em seguida, estabelecendo apenas h = 0 na equacdo (2.12) e ainda usando a se¢do empilhada,
fazemos a busca de Ry. O célculo de Ry;p pode ser feito a partir da relag@o entre o parametro ¢
com Ryrp e a.

Hoje ja existem algumas variagGes para esta sequéncia, com destaque para a discussao esta-
belecida por Gamboa (2007), onde ele mostra que a melhor forma de lidar com a primeira etapa
¢ estabelecermos algum tipo de limitacdo para a busca. Assim, ao invés de varrermos todos os
possiveis parametros ¢ para todas as amostras, apenas algumas de maior coeréncia, ou razao en-
tre o sinal e o ruido, seriam inicialmente consideradas. Seriam informag¢des mais seguras. Estas
informacdes preliminares seriam entdo interpoladas, o que permitiria que a busca do parametro ¢,
relativo as outras amostras, ficasse restrita a uma faixa de possibilidade no entorno dos valores an-
teriormente interpolados. Resultados semelhantes podem ser obtidos gerando a se¢do empilhada
CMP a partir de andlises de velocidades usuais. Uma discussao critica sobre os varios procedi-
mentos de obtencao dos parametros CRS foge ao escopo deste trabalho. Uma boa referéncia para
esta discussao pode ser encontrada em Gamboa (2007).

Agora vamos interpretar a equagao (2.12) a luz dos seus possiveis resultados, pois a nossa
intengdo € obter a melhor s/r possivel, desde que, como ja concluimos anteriormente, a unica
solucdo possivel aventada para o resgate do espectro de freqiiéncia é através do empilhamento
de um grande nimero de tracos. A base conceitual da proposta do empilhamento CRS estd em se
estender a composi¢do do conjunto a ser empilhado a toda uma regido vizinha do CMP central, mas

de sorte a fazer com que esta vizinhanga atinja apenas a regido originalmente alcangada pelo tragos
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do CMP central. Ao procedermos desta forma, estariamos na pior das hipéteses reproduzindo o
procedimento do empilhamento CMP, porém com um nimero muito maior de tragos, como pode
ser visto em Hertweck e outros (2007). No entanto, se 0 nosso objetivo é a obtencdo de uma
secdo ZO, € absolutamente indispensavel que a regido de onde estamos colhendo os tracos a serem
empilhados seja continua, pois, caso contrdrio, estariamos misturando informagdes geoldgicas.
Entdo, preliminarmente, vamos admitir esta premissa. Ainda comparando com o empilhamento
CMP, podemos nos perguntar por que nao estender esta coleta de tragos nos dois lados do traco
central. E verdade que isto aumentaria a possibilidade de ocorrer a mistura de informacdes, mas,
ao mesmo tempo, levaria a um incremento substancial na multiplicidade.

Ainda mais, desde que a premissa de continuidade seja mantida, a pergunta que fica € por
que ndo estender até uma aproximacdo de segunda ordem das varidveis h e X,,. Desta forma
poderiamos coletar todos os tracos no entorno do ponto NIP enquanto o refletor mantivesse um
forma circular (2D) ou esférica (3D), pois assim a equagao (2.12) (que trata apenas do mundo 2D)
garantiria que estariamos somando as amostras, desta regido, em fase, ou seja, aquelas procedentes
de um mesmo refletor seriam empilhadas. Portanto, procedendo desta forma, estariamos efeti-
vamente criando condicdes para alcangcarmos um valor de multiplicidade que possibilite avancar
no grafico da figura 2.1, de sorte a alcangar freqii€ncias criticas que impliquem em uma extensao
significativa no espectro de freqii€ncia, o que em decorréncia permite a discrimina¢do de camadas

mais delgadas.

2.3.1 O preco a ser pago

Se por um lado, o ganho na multiplicidade € inegavel, por outro ndo podemos deixar de
abordar seus efeitos colaterais. A questdo que permanece sobre a equacdo 2.12 é qual seria a
regido no entorno do ponto NIP que possibilitaria a soma em fase. De acordo com Schleicher
e outros (2007), seriam todas as amostras procedentes da zona de Fresnel relativa ao ponto NIP.
Porém, para obtermos a zona de Fresnel, sdo necessarias informagdes de subsuperficie as quais
nao dispomos. Este problema pode ser contornado através da chamada zona de Fresnel projetada,

que pode ser calculada a partir dos parametros CRS (ver Hubral e outros, 1993). A zona de Fresnel
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projetada € a regido na superficie de aquisi¢ao, onde € registrada a onda espalhada a partir do ponto
NIP em um espago de tempo igual a metade do periodo dominante. Portanto, caso somemos todos
os tragos no entorno da coordenada X, de acordo com a equagao de tempo de transito do CRS,
respeitando a zona de Fresnel projetada, estariamos, em ultima andlise, somando as informagdes
procedentes dos tragos que refletem na zona de Fresnel do ponto NIP.

Mas serd que a equacao 2.12 garante efetivamente como fazer a sele¢ao dos tragcos que refle-
tiram na zona de Fresnel do ponto NIP? Infelizmente ndo! Para que pudéssemos usar a coordenada
X, de cada trago seria necessario conhecer a zona de Fresnel. Ou seja, terifamos de saber as co-
ordenadas em superficie de cada amostra em sub-superficie. Neste caso seria necessario conhecer
o modelo de velocidades e, a partir do tracamento de raios, identificar estas coordenadas. Obvia-
mente que isto € a completa inversao de propdsito.

Hocht (1998) em sua tese estudou este problema e montou as equacdes para que fosse
possivel somar CRPs (common reflection point) vizinhos, procedentes de uma mesma superficie
de reflexdo, e nao CMPs. Desta forma, estariamos garantindo que todos os tracos empilhados
efetivamente (a menos de uma dispersao residual nos CRPs devido a variacdo lateral de veloci-
dades) seriam procedentes da zona de Fresnel do ponto central considerado. O autor mostra,
entretanto, que este procedimento apresenta trés defici€éncias fortes em relagdo a equacgado 2.12, a
saber: sdo mais custosas operacionalmente (1); a busca dos parametros CRS tem de ser necessaria-
mente tri-paramétrica (2) e, por fim, a malha teria de ser regular (3). Além disso, foram realizadas
comparacdes entre os tempos de transito deste procedimento com os tempos de transito obtidos
através da equacdo (2.12), e podemos concluir ndo haver ganho de uma em relacido a outra que
viesse a compensar outras desvantagens.

Em conclusao, o resultado final desta andlise € que a equagao 2.12 serve aos nossos propdsitos
de aumento da multiplicidade, porém a coordenada X, tem de ser relativa aos CMPs, o que im-
plica em fazer o empilhamento dos CMPs vizinhos ao CMP central, pois ndo temos as coordenadas
relativas a cada trago separadamente. Em outras palavras, ndo sabemos a que CRPs pertencem os
tracos procedentes da regido em subsuperficie que queremos empilhar. Esta conclusdao faz com
que tenhamos de ter sempre em mente que, rigorosamente, nao estaremos coletando informagdes

procedentes da zona de Fresnel do ponto NIP, quando usamos abertura na direcao de X,,, igual a
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zona de Fresnel projetada, mas sim, esta regido acrescida da zona de espalhamento do ultimo CMP,
ou seja, aquele mais distante de X. Com isto queremos dizer que a informacao que serd empil-
hada corresponde a uma regiao em sub-superficie que envolve a drea do espalhamento dos CMPs,
o que efetivamente ndo corresponde a zona de Fresnel relativa ao ponto NIP. E isto, mesmo que do
ponto de vista dos tempos de transito tenha pouca relevancia, pode potencializar os problemas de

resolucdo lateral inerentes a técnica CRS.

2.4 A inversao dos parametros CRS

Além de uma secdo empilhada de alta multiplicidade, o método CRS inverte também os
trés parametros CRS, de sorte a alcangcarmos valiosas informagdes geoldgicas. Como visto acima,
estes trés parametros tem relacdo direta com a sub-superficie, ndo obstante os dois parametros,
Ry e Ryyp, estarem associados a ondas que sdo, de fato, abstragdes matematicas. A inversao
tomografica, com vistas a obten¢do de um campo de velocidades suave em profundidade, é um
exemplo bem sucedido destas possibilidades (Duveneck-2004). Também pode ser mencionada a
obtencdo da propria zona de Fresnel projetada (ver por exemplo Schleicher e outros (2007)), o
campo de velocidades intervalares em profundidade a partir da focalizagdo da onda NIP (Biloti,
2001) e a obten¢ao do fator de espalhamento geométrico para ZO (Hubral, 1983) e para offsets
finitos (Zhang e outros 2001). Como mostraremos adiante, este trabalho, cuja base central é o con-
ceito de mapas geométricos, o qual permite chegarmos a diferentes produtos, como por exemplo, a
conversao tempo-profundidade, também pode ser visto como um processo de inversdo a partir dos

parametros CRS.
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Capitulo 3

Obtencao dos mapas geométricos

3.1 Pontos a serem mapeados

Nossa intencao ao introduzir o conceito de mapas € mostrar que, a partir do conhecimento
da localizacdo de alguns pontos geométricos especificos no volume sismico, € possivel realizar
um imageamento sismico completo, tanto em tempo quanto em profundidade. Por imageamento
entendemos a obtencdo do dado migrado em tempo antes e apds o empilhamento, bem como os
mesmos resultados em profundidade. Neste caso ndo serd o imageamento direto em profundidade,
mas sim a conversao da imagem sismica em tempo para profundidade. Além disso, queremos en-
fatizar que o imageamento pretendido sera resultado de operadores de migragdo limitados aquelas
regides que efetivamente contribuem para a formagdo da imagem, ou seja, serdo somadas apenas
as amostras que estejam dentro da zona de Fresnel projetada (ver Hubral e outros, 1993). Este tipo
de resultado também € obtido a partir dos mapas geométricos.

A fim de facilitar a exposi¢ao, achamos conveniente introduzir uma terminologia mais ade-
quada. Neste contexto, para um dado painel de afastamento constante (finito ou nulo), diremos
que um ponto (X,,,t) desta se¢do é um ponto estaciondrio em tempo (PET), quando o mesmo
pertencer simultaneamente a uma curva de reflexdo e a uma curva de difragcdo, sendo o ponto PET
um ponto de tangéncia entre a curva de reflexdo e a curva de difragdo. Em outras palavras, o ponto
PET € a posi¢do em tempo do volume sismico onde a reflexdo € registrada.

Além dos pontos PET, na referida se¢ao de afastamento constante (finito ou nulo), chamare-
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mos de pontos de dpice em tempo (PAT) aos dpices das curvas de difracdo. Finalmente, serdo con-
siderados também os pontos de incidéncia normal em profundidade. Para esses pontos, adotaremos
a terminologia internacional normal incidence point (NIP). Deve ser observado que estes trés pon-
tos formam um conjunto Unico, onde temos a relacdo entre o dado registrado em tempo (PET),
bem como as posi¢des para o imageamento em tempo (PAT) e em profundidade (NIP).

Os mapas geométricos estardo relacionados aos pontos definidos acima:

e Pontos de dpice das difracdes em tempo (PAT) para se¢des em afastamento constante (nulo

ou finito);
e Pontos estacionarios em tempo (PET) para se¢des em afastamento constante (nulo ou finito);

e Pontos de incidéncia normal em profundidade (NIP).

A figura 3.1 apresenta de forma esquematica estes pontos. Ela mostra dois planos separados
pelo eixo das abscissas, a qual representa a superficie de aquisi¢cdo (no caso, uma linha sismica
plana horizontal). O plano inferior representa o modelo geoldgico em profundidade, com dois
refletores, um plano horizontal e outro plano inclinado. J4 o plano superior representa a imagem
sismica em tempo para a situacdo de afastamento nulo, apenas do refletor horizontal. Os pontos
PAT, PET e NIP estdo representados na figura. O caso de PAT e PET para afastamento finito é

similar e ndo estd representado na figura.

3.2 Mecanismos para a geracao dos mapas

Para a geracao dos mapas considerados nesta tese, vamos adotar o mesmo roteiro da migracao
pré-empilhamento descrito em Spinner e Mann (2006), com o operador limitado a zona de Fresnel

projetada. O roteiro € o seguinte:

(a) Obtencao dos parametros CRS: O primeiro passo consiste da obtengdo dos pardmetros
CRS. Como indicado anteriormente, ndao iremos discutir, neste trabalho, os varios processos
de busca dos parametros CRS, o, Rxp € Ry, supondo que estes ja tenham sido obtidos pela

aplicacao do método CRS.
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Vi
v NIP

Figura 3.1: Figura esquemadtica mostrando um conjunto de pontos PET, PAT e NIP dos mapas geométricos

(b) Suavizacao dos parametros CRS: Este procedimento é indispensavel, principalmente em
regides de baixa s/r pois elimina valores anomalos dos parametros, os assim chamados out-
liers. Como serd visto no Capitulo 5, a ndo observancia deste procedimento leva a desvios
das posi¢des corretas nos mapas. Isto, por sua vez, faz com que o imageamento também
termine de forma incorreta. Como o CRS fornece informagdes sobre a geometria dos refle-

tores, esta suavizagdo pode ser realizada de sorte a acompanhar esta geometria, permitindo
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(0

(d)

(e)

excelente performance (Mann e Duveneck, 2004) .

Selecao dos pontos de maior coeréncia: Uma vez que um dos produtos do CRS é uma
secdo de coeréncia, esta pode ser usada para selecionarmos apenas as respostas confidveis,
ou seja, aquelas que apresentam maiores valores de coeréncia. Este tipo de identificacdo nos
serd util, tanto na migracdo pré-empilhamento, quanto na conversao tempo-profundidade,

por permitir tratamentos diferenciados para o sinal e para o ruido.

Determinacao das superficies de difracao: A equacgio de tempo de transito das curvas de
difracdo pode ser obtida a partir da equacdo (2.12), desde que forcemos a condi¢do Ry =

Ryrp. Tal condigdo fornece:

2sin o 2ty cos® a

th(Xm, h) = [to + (X — Xo)I* +

X, — Xo)? + h?. 3.1
Vo UORNIP [< 0> ] G-

Para entendermos a condi¢@o acima, vamos nos reportar a definicao de R, segundo a qual,
Ry € oraio de curvatura da frente de onda que se origina do refletor e tem a forma do mesmo
nas imediagdes do ponto NIP, sendo medido no ponto de emergéncia do raio normal. Se a
superficie do refletor coalescer ao ponto NIP, € facil ver que a onda N ird coincidir com a

onda NI P. Como tal, deve ser verificada a condi¢do Ry = Ry;p.

Definicao dos apices das curvas de difraciao: Para cada amostra (X, ty), a equagdo (3.1)
define o tempo de difracdo, a partir dos parametros o € Ry;p ja estimados. Considerando
uma secdo em afastamento constante, h, podemos reescrever a referida equacao na forma

(ver Mann, 2002)

th(Xpm, h) =2 () + — (X0 — Xapex)® (3.2)

onde

RN[pt(ﬂ)g sin o
Xapex = XO

(3.3)

- . )
2Rnp sin? a + toug cos?
0o
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t3 2 o 2
tapea(h) = T e L (3.4)
2Ryn1p sin® a + tovg cos? a voRnrp
e
202R
V2 = JOINIP (3.5)

~ 2Rpy7psin® a + vgtgcos a
As expressoes acima podem ser facilmente interpretadas: (X,pes,tapes(h)) representa o
apice da curva de difracao em tempo (PAT) para o caso de (meio) afastamento constante,
h. Além disso, v, representa a velocidade de migracao neste dpice. Vale observar que tanto
a coordenada horizontal quanto a velocidade de migracdo no dpice sdo independentes do
meio afastamento, . Tomando, como € usual, o dpice da curva de migracao em afastamento

nulo,

taper = tapes(0), Obtemos,

3 2

2 tovo cos” «v 36

apes = =~ - (3.6)
2RpNp sin® a 4 tovg cos? «

Busca dos pontos PET para afastamento nulo: A aplicacdo do método CRS na forma
utilizada nesta tese, estd vinculada a situagao de afastamento nulo. Portanto, as coordenadas
dos pontos PET para afastamento nulo sdo os préprios pontos de referéncia (X, ¢y), onde o
CRS ¢ aplicado. Para cada ponto PET, sdo construidos os correspondentes pontos PAT e NIP.
No entanto, ndo devemos desconsiderar que, no caso da leitura de pardmetros distorcidos,
esta construcao ndo mais ocorrerd de forma correta ou univoca. Este é o caso, por exemplo,
da leitura dos parametros CRS na presenca de descontinuidades, como sera visto no Capitulo
6. O mesmo pode ser dito para o caso de mergulhos conflitantes. Nesta situacio nem sempre
€ possivel fazer a leitura dos parametros associados a cada refletor, mesmo que o método
CRS ;4 disponha de mecanismos para atenuar este problema (Mann, 2001). Portanto, pode
ser que consigamos registrar apenas os parametros para um refletor, o0 que obviamente im-
plicard na perda de outros refletores no mesmo ponto de cruzamento. Enfim, esta é uma

situacdo onde pode ndo ser possivel fazer a construcao do conjunto tnico PET, PAT e NIP.
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(2)

(h)

Definicao dos pontos PET para afastamentos finitos: Para encontrarmos os pontos PET
para afastamentos finitos, X.s(h), precisamos apenas das informagdes sobre o correspon-
dente ponto PET de afastamento nulo (ou ponto central), X,, bem como os respectivos

parametros o € Ryyp. Conforme Hocht (1998), valem as relagoes

h2
Xest(h):X0+rT|1/r—2+1—1|, 3.7)
T

sendo
R
rp = SNIP (3.3)
2sin«
Definicao da zona de Fresnel projetada para afastamento nulo: Apesar de ndo estar

necessariamente associado a geracdo dos pontos PAT, PET e NIP, a defini¢cao da zona de
Fresnel projetada foi incluida nesta sequéncia com o objetivo de facilitar o entendimento do
texto sobre os produtos obtidos através dos mapas, o que serd objeto do préximo capitulo.
Como foi visto no Capitulo 2, a definicdo da zona de Fresnel projetada (ver Hubral e outros,
1993) possibilita restringirmos o empilhamento as informacdes registradas em tempo proce-
dentes da zona de Fresnel. Da mesma forma podemos definir esta regido em torno do ponto
PET, de sorte a fazer com que o empilhamento ao longo das difracdes contemplem apenas
as amostras espalhadas do ponto NIP associado aquele ponto PET. A relacdo que fornece a
zona de Fresnel projetada para afastamentos nulos a partir dos parametros CRS € dada por

(ver por exemplo Mann, 2002)

1 U()T
1 T
CcoSs « 2’5 — RNIP‘

Wp = (3.9)

Definicao dos pontos de reflexao em profundidade (NIP): A partir do campo de veloci-
dade em profundidade, o qual em principio julgaremos ser conhecido (neste trabalho sera
utilizado, para efeito da conversdo para profundidade, o préprio modelo de velocidades

empregado na geracdo dos dados sintéticos), e do angulo de emergéncia do raio normal,
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parametro «, podemos tracar este raio em profundidade e posicionar o ponto de reflexdao
de acordo com a metade o tempo de afastamento nulo. No caso de um ponto difrator, o

procedimento € o mesmo, s6 que estaremos tracando um raio de difragao.

Em resumo, seguindo o roteiro acima, podemos encontrar os seguintes mapas geomeétricos:

1. Mapa dos apices das difracoes em tempo (PAT): Através da equacdo de tempo de transito
do CRS fazemos a busca dos trés parametros para todas as amostras. Em seguida procede-
mos a suavizagao destes parametros. O passo seguinte consiste da selecdo, por critério de
coeréncia, das amostras que apresentam parametros confidveis, ou seja, apresentam maiores
valores de coeréncia, o que lhes confere maior credibilidade do ponto de vista de sua real
relacdo com a geologia. De posse destes parametros, é possivel determinar as superficies de
difracao para estes pontos. Isto nos leva, de imediato, ao primeiro mapa, qual seja, o mapa

dos dpices das difracdes em tempo (PAT).

2. Mapa dos pontos estacionarios em tempo (PET) para afastamento nulo: Este segundo

mapa € obtido de forma automaética no processo de busca dos parametros CRS.

3. Mapa dos pontos estacionarios em tempo (PET) para afastamento finito: De posse do
mapa dos pontos estaciondrios para afastamento nulo e dos respectivos parametros a e Ry;p,
podemos definir os pontos PET para afastamentos finitos (escolhida uma dada secdo de
afastamento constante) a partir da equagdo 3.7 e da equacdo 3.8, o que se configura no

terceiro mapa.

4. Mapa dos pontos de incidéncia normal ou de difracao em profundidade (NIP): Por fim,
desde que tenhamos o campo de velocidades em profundidade, basta usar o parametro «
para chegarmos ao quarto mapa, qual seja, o mapa dos pontos de incidéncia normal ou de

difragdo em profundidade (NIP).

Finalizamos este capitulo com uma tltima observagdo sobre o cédlculo da zona de Fresnel
projetada em afastamento finito. Neste caso, afastamentos finitos, na medida em que o valor da

zona de Fresnel projetada nao é explicito (ver Mann, 2002), podemos usar uma estimativa a partir
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daquela calculada para afastamento nulo. Se € verdade que este valor ndo € correto, igualmente
¢ verdade que, com um pouco de precaugdo, podemos usar uma estimativa que supere a zona de
Fresnel projetada real. Isto garante que o empilhamento ocorra em uma regido que contenha a
zona de Fresnel, porém suficientemente proximo a ela, de modo a ndo empilhar amostras ruidosas

(ver Spinner e Mann, 2006).
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Capitulo 4

Possiveis produtos obtidos a partir dos

mapas

Neste capitulo consideramos os diferentes produtos que podem ser obtidos a partir dos ma-
pas geométricos descritos no capitulo anterior. Alguns destes produtos ja estdo consagrados na
literatura geofisica, como € o caso da geracao do campo de velocidades de migracdo e da migracao
pré-empilhamento em tempo, usando um operador concentrado apenas na zona de Fresnel (Spin-
ner ¢ Mann, 2006). Outros produtos, porém, sdo resultados diretos dos estudos aqui realizados,
a saber: a secdo true-amplitude zero-offset (taZO) definida neste capitulo, o mapa dos apices das
difragdes reais presentes no volume sismico e a conversao tempo-profundidade usando o raio nor-
mal. Tendo em vista que os conceitos aqui explorados guardam muitas semelhangcas com aqueles
envolvidos na realizagdo da migragcao pré-empilhamento, iremos sumarizar 0 mecanismo para sua

obtencao.

4.1 Migracao pré-empilhamento em tempo

No capitulo anterior vimos a sequéncia de procedimentos para a obtengdo dos dpices das
difragdes (PAT). Também mostramos que um campo de velocidades de migracdo pode ser facil-
mente obtido a partir desta informacgao. No que se segue, vamos ilustrar estes procedimentos para

um modelo concreto. As figuras 4.1 (ver os parametros dos dados sintéticos no Apéndice A) e 4.2
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mostram o modelo de velocidades em profundidade e a correspondente se¢do CMP, empilhada.
O modelo consiste de quatro camadas homogéneas, separadas por dois refletores curvos e suaves
(topo e fundo) e um terceiro (central) contendo um proeminente falhamento. Ja a figura 4.3 mostra
o campo de velocidades de empilhamento de migracdo em tempo, também relativa ao modelo
geoldgico da figura 4.1, obtido a partir da equacdo (3.5) ja& em uma malha regular, como serd
explicado em seguida.

Além da significativa fidelidade entre os campos de velocidades modelado e de migracao,
que pode ser inferida a partir do resultado da correcao dos moveouts na figura 4.5, deve ser desta-
cada a grande densidade na amostragem, bem como a facilidade com que foi obtido o campo de
velocidades de migracdo. Também cabe ressaltar que este procedimento é muito mais robusto
do que a determinacao do campo de velocidades de migracdo convencional, pois aqui também
a multiplicidade com que se gera cada ponto de velocidade é a mesma do empilhamento CRS.
Portanto, este campo poderia servir de entrada para outros procedimentos direcionados para o re-
finamento final do campo de velocidades, como, por exemplo, a velocidade central (ou velocidade
guia) na geragdo de painéis de dados migrados para a anélise final do intérprete. Neste caso, pode-
riam inclusive ser incorporados procedimentos mais elaborados como a introducdo de parametros
anisotrépicos do meio.

Entretanto, quando usamos as equacdes (3.1) - (3.5), o que obtemos € um campo de veloci-
dades em pontos absolutamente dispersos, os quais, além de ndo estarem associados a uma malha
em particular, ainda sdo relativos apenas aos pontos da malha original selecionados por coeréncia.
Para o propodsito da migracao em tempo, € necessario que tenhamos um campo de velocidades com-
pleto e, de preferéncia, em uma malha regular. Aqui cabe assinalar que por malha original estamos
nos referindo aquela relativa ao processo de aquisicdo, com todas as irregularidades associadas as
impossibilidades no desenho da geometria de campo. J& por malha de migracao, ou malha regular,
estamos associando aquela ap6s a realizagcdo da migracao, onde os pontos estejam equi-espacados,
ou seja, uma malha regular. Vamos entdo agora complementar os passos necessarios para que
possamos fazer a migracdo em tempo com o operador curto, ou seja, operador restrito a zona de
Fresnel projetada, como descrito em Spinner e Mann (2006). Os proximos passos, seguindo a

sequéncia estabelecida no capitulo anterior, sdo:
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Figura 4.1: Modelo de velocidades para refletores curvos e na presenca de um plano de falha com mergulho

suave.

(i) Interpolacdo e extrapolacdo das velocidades de migracdao para uma malha regular;

(i) Geragdo das superficies de difracdo para cada ponto desta nova malha a partir do campo de

velocidades recém definido;

(iii) Calculo dos parametros do raio ao longo das curvas de difracdo ZO, a partir da derivada do

tempo em relacdo a X, na equagdo de geracdo das difracdes a partir do campo de veloci-

39



100 200 200 400 Laald] BOD
0 | I | I I |
29 g -
11 -
1,5 = =
]
2
=1 2
=22 2,5
3 ] - -
e = -
3.5
4
Tempo

Figura 4.2: Se¢ao CMP empilhada relativa ao modelo da figura 4.1.

dades definidas no item anterior.

(iv) Comparacao destes valores dos parametros do raio ao longo das curvas de difracdes, com

aqueles relativos a malha original, encontrados a partir da relagao:

sin o

4.1)
Vo
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Tempo

Figura 4.3: Campo de velocidades de migracdo, em tempo, relativo ao modelo da figura 4.1.

(v) Os pontos onde houver a maior aproximacao entre estes dois valores do parametro do raio,
serdo considerados pontos estaciondrios (PET) relativos ao dpice (PAT) da curva de difracao

Z0 em questao.

(vi) Os correspondentes pontos PET para os afastamentos finitos podem ser encontrados usando
as equacoes (3.7) e (3.8), pois, uma vez que definimos os pontos PET para afastamento nulo,

0s pardmetros necessarios para estas equacdes, Ry p € «, sdo automaticamente identifica-
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dos.

(vii) Localizados os pontos PET, podemos fazer o empilhamento das amostras em sua vizinhanga
ao longo da curva de difracdo, levando em consideracio os pesos de Kirchhoff. Os limites

desta regido sdo dados pela zona de Fresnel projetada (equacdo 3.9) relativa aquele PET.

(viii) Nas regides de baixa coeréncia, nas quais os paradmetros ndo sdo confidveis, o que pode
gerar operadores de tamanho bastante varidvel, o critério adotado ¢ uma abertura fixa de-
pendente do refletor de maior mergulho e da profundidade, ou seja, devemos usar o critério

convencional para a defini¢do do comprimento do operador.

(ix) Como passo final, basta colocar o resultado do empilhamento nos dpices (PAT) das curvas

das difragdes.

Aplicando a migra¢do conforme o procedimento acima ao modelo da figura 4.1, obtemos
a resposta da figura 4.4. Para confirmar os 6timos resultados obtidos pela migracdo, geramos
a figura 4.5, que mostra alguns CRPs migrados (common reflection point) na parte central do
modelo, na regido do plano de falha. A partir destas duas figuras, nao € dificil confirmar o grande
potencial que este método de migracao oferece. Com efeito, além de exibir refletores muito bem
corrigidos dos moveouts, bem como uma se¢ao empilhada com excelente recuperacio do plano de

falha, ainda € robusto e propicia um campo de velocidades operacionalmente f4cil de ser obtido.

4.2 A técnica taZO

Para os propositos desta tese, o produto mais importante dos mapas, o qual vai propiciar
chegarmos ao dado em profundidade usando o raio normal, é o dado sismico nas coordenadas de
afastamento nulo, obtido apds a correcdo das amplitudes através dos pesos de Kirchhoff. Isto sig-
nifica dizer que iremos fazer o empilhamento das curvas de difracdo para cada amostra do dado
sismico antes do empilhamento, nio colocando o resultado no dpice das difragdes (PAT) (como
na migragdao em tempo), mas sim no proprio ponto estacionario (PET), nas coordenadas ZO. Por-

tanto, as saidas deste processo serdo painéis de afastamento constante devidamente corrigidos para
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as coordenadas de afastamento nulo, ou seja, j4 com os moveouts corrigidos. Desta forma, para
obtermos uma secdo empilhada ZO, basta proceder a soma destes painéis. No caso de coletar-
mos 0s tracos nesta nova organizagao, o resultado € um conjunto CRP (common reflection point),

semelhante aquele obtido a partir do DMO (dip moveout) de velocidade variavel.
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Figura 4.4: Secao empilhada a partir de uma migracio pré-empilhamento, relativa ao modelo da figura 4.1.

E necessario observar que, efetivamente, houve movimentacdo das energias das reflexdes dos

afastamentos finitos para as coordenadas de afastamento nulo. Portanto, estamos criando secoes de
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pontos de reflexdo comum (CRPs) a partir de uma nova estratégia. A diferenga entre estes novos
CRPs e aqueles obtidos através do DMO € apenas de natureza dinamica. Eles sdo operadores
diferentes, mas com propésitos cinematicos semelhantes. Chamaremos doravante este produto de
secoes taZO (true amplitude zero offset). Temos de observar que o zero offset em questdo diz
respeito apenas as coordenadas do dado de saida, ndo se referindo, necessariamente, as secoes

empilhadas.
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Figura 4.5: CRPs (common reflection point) migrados em tempo da parte central do modelo da figura 4.1.
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Existem duas formas de gerarmos as secdes taZO: uma partindo da malha de migracdo em
tempo e a outra partindo da malha original. Neste trabalho, utilizaremos apenas esta ultima. Nao
obstante, faremos também uma discussdao sobre a primeira alternativa, apontando suas possiveis
qualidades e dificuldades, bem como fundamentando nossa escolha pela segunda alternativa. Esta
escolha se deveu tnica e exclusivamente ao estdgio de acimulo de conhecimento que alcangcamos.
O uso da malha de migragdo esbarrou em limitagdes para as quais ainda nao temos resposta, mas

como serd visto, esta op¢cao pode ainda vir a ser uma alternativa viavel.

4.2.1 Construcao das secoes taZ0 a partir da malha de migracao

Para gerarmos as secdes taZO a partir da malha de migracdo, a sequéncia é absolutamente
a mesma daquela listada para a migracdo em tempo até o penultimo passo. A unica diferenca
manifesta-se no dltimo passo, que vem a ser onde colocar o resultado do empilhamento. Na
migracdo em tempo, os resultados dos empilhamentos sdo colocados nos édpices das curvas de
difragdes (PAT). A colocacao dos referidos resultados do empilhamento nos pontos estacionarios
(PET) em afastamento nulo, resulta na simulagdo de se¢des de afastamento nulo com as amplitudes
corrigidas do fator de espalhamento geométrico, isto €, em amplitude verdadeira (frue amplitude)
obtida através dos pesos de Kirchhoff.

Uma virtude da escolha da malha de migracdo, em contraposicao a malha original, a qual
serd estudada em seguida, é que as secoes taZO j4 teriam, em principio, as difracdes “colapsadas”,
pois estariamos trabalhando com o campo de velocidades de migracdao. Porém, isto ndo chega a ser
efetivamente uma vantagem quando estamos falando de conversdo em profundidade, pois, como
serd visto quando da utilizacdo da malha original, os problemas relativos as difracdes terminam
por serem contornados durante o processo de conversao.

Uma outra possivel vantagem em utilizarmos malhas de migracdo como entrada para a
geragdo das secoes taZO, estaria na relagdo com os problemas dos mergulhos conflitantes. Poderia-
se supor que, por estarmos trabalhando com um campo de velocidades de migracao, este problema
estaria automaticamente resolvido, desde que as curvas de difracdo geradas através deste campo

de velocidades conseguissem identificar amostras que, mesmo ocupando uma mesma posicao no
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volume sismico em tempo, fossem oriundas de NIPs diferentes. Acontece porém, que, para que os
PETs sejam identificados, é necessdria a comparagao entre os valores dos paradmetros do raio entre
as curvas de difracdo e aqueles obtidos diretamente através da leitura dos angulos de emergéncia
dos raios normais. Isto significa dizer que, nesta etapa, estariamos dependentes, da mesma forma,
da identificagc@o de eventuais dois ou mais angulos de emergéncia no caso de mergulho conflitante.
Ou seja, este processo também estaria sujeito as limitacdes do CRS no tratamento deste tipo de
situagao.

Por outro lado, a possibilidade de obtermos um volume de dados antes do empilhamento,
ja com as amplitudes corrigidas e com as difragdes “colapsadas”, abriria uma nova perspectiva
no tocante ao empilhamento CRS. Como serd discutido no Capitulo 4, o empilhamento CRS na
presenca das difracdes termina por comprometer o resultado final do ponto de vista da resolucao
sismica lateral. Uma possivel solu¢do discutida no referido capitulo € a utilizacdo do volume
migrado pré-empilhamento como entrada para o empilhamento CRS. Sua virtude seria a auséncia
de difracdes e o manejo com mergulhos conflitantes. No entanto, sua desvantagem estaria no fato
de estarmos alterando o raio central, pois neste caso ndo mais estariamos usando o raio normal
como referéncia para o empilhamento das informacdes da vizinhanga, mas sim o raio imagem
(Hubral, 1977).

A utilizacdo do volume sismico com as caracteristicas acima mencionadas, ou seja, a secao
taZO sem difragdes, teria parte das vantagens (estas serdo abordadas no Capitulo 6) da migracao
pré-empilhamento, porém mantendo o raio normal como raio central.

Por fim, a grande desvantagem no uso da malha de migracdo, acabando por fazer com que
optidssemos pela malha original, reside na atual impossibilidade de acharmos os PETs quando da
presenca de difracOes reais, bem como nas dificuldades de determinacgdo destes pontos nas regides
de baixa coeréncia. No primeiro caso, a comparagao entre os valores dos parametros do raio nao
resultard em um unico ponto estacionario. Com efeito, em uma difragdo real, todos os parametros
lidos ao longo desta difragdo concordardao com aqueles lidos sobre a curva de difracao gerada a par-
tir do campo de velocidades. Desta forma, quando estivermos sobre uma difracao real, nao havera
como decidir por um unico ponto estacionario. Em outras palavras, todos os pontos ao longo da

difragcdo seriam, segundo o critério de comparacdo dos parametros do raio, pontos estaciondrios,
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nao havendo pois um unico critério para a diferenciagdo. A razdo € apenas uma: as curvas de
difracdo geradas através do campo de velocidades e a difracdo real seriam coincidentes. Ja no
segundo caso, a localizagdao dos pontos estaciondrios em regidao de baixa coeréncia, demandaria a
interpolagdo dos valores do angulo de emergéncia do raio normal, tarefa em principio nada trivial.
Esta interpolacdo seria necessdria porque a comparagdo entre os parametros do raio demanda o
conhecimento deste parametro para todos os pontos da malha original.

As incertezas e dificuldades mencionadas acima justificam a opcdo pela malha original, a
qual, como veremos abaixo, € capaz de fornecer um processo bem mais acurado e robusto. Deve-
mos, no entanto, estar cientes de que vantagens existem na utiliza¢do da malha de migracdo e o que

nos impede de usar esta alternativa no momento sao dificuldades que poderao vir a ser superadas.

4.2.2 Construcao das secoes taZO a partir da malha original

Esta foi a versdo implementada neste trabalho e que gerou todas as figuras que analisaremos
a frente. Sua diferenca em relacdo a sequéncia da migracdo em tempo descrita anteriormente €
que tudo é feito ainda na malha original, portanto sem necessidade do campo de velocidades. Na
sequéncia da migracdo em tempo, de posse dos parametros CRS, geramos as curvas de difracoes
para afastamento nulo, e a partir destas curvas definimos o campo de velocidades de migracao.
Ja para a construcao das secoes taZO, usando a malha original, a partir dos mesmos parametros
geramos as curvas de difracdo para os diferentes afastamentos. Sobre estas a curvas localizamos
os PETs a partir das equagdes 3.7 e 3.8. Agora, da mesma forma, podemos calcular a zona de
Fresnel, definir os pesos de Kirchhoff e realizar o empilhamento em torno dos PETs anteriormente
definidos para cada afastamento.

Por fim, temos de decidir onde colocar o resultado destes empilhamentos. No caso da
migracdo, o resultado era colocado nos PATs de afastamento nulo. Aqui, nossa intengdo é colocar
este resultado nos PETs, também de afastamento nulo. Acontece que todo ponto de uma secao de
afastamento nulo é um PET de afastamento nulo. Quando encontramos a superficie de difracao
associada a um PET de afastamento nulo, estamos na verdade definindo o lugar geométrico de

todos os PATs (para diferentes afastamentos) relativos a um ponto em subsuperficie, bem como
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todos os PETs (também, para afastamentos quaisquer) associados aquele conjunto de parametros
a e Ryyp. Portanto, ao realizarmos o empilhamento ao longo de cada curva associada a um deter-
minado afastamento, apds a ponderacao com os pesos de Kirchhoff, podemos perfeitamente optar
por colocar estes resultados nos PETs de afastamento nulo, ou seja, no proprio ponto de partida.

Vale observar que através deste procedimento 0s pontos estaciondrios para afastamento nulo
(PET) estardo automaticamente determinados, nio havendo demanda, como no caso da malha
de migragdo, de se proceder a busca destes pontos. Na presenca de difracdes reais, as mesmas
simplesmente serdo reproduzidas, uma vez que seus parametros construirdo a propria difracdo.
Ou seja, enquanto no primeiro procedimento, uso da malha de migracdo, podemos “colapsar”
as difracdes, sem no entanto localizar corretamente os PETs quando na presenga de difragcdes
reais, no segundo, uso da malha original, os PETs para afastamento nulo sdo automaticamente
determinados, porém as difrag¢des reais permanecem no dado sismico nas se¢des taZO.

Para finalizar os conceitos envolvidos na construcdo das secdes taZO, €é necessario mostrar
como foram obtidos os pesos de Kirchhoff. Neste trabalho estamos lidando exclusivamente com
meios 2.5D. Portanto as equacdes aqui relacionadas expressam os pesos de Kirchhoff para esta
situacdo. Estes ponderadores sdo obtidos levando-se em consideracdo um modelo de velocidade
constante, igual a velocidade de migracdo no dpice da curva de difracdo ao longo da qual é reali-

zado o empilhamento, e sdo definidos pela equagdo:

2.5D to Um 1 1 ls l,,«
=8 m ooz, 4.2
v (£7m) 2 vV 27TUm ls * lr lr * ls ( )

onde w?*P (£, m) representa o fator de ponderagio para cada amostra nas coordenadas & (tempo) e
m (espago); to € o tempo para afastamento zero; v,, € a velocidade média de migracgao; [, e [, sdo,
respectivamente, as distancias da fonte e do receptor ao apice da difragdao (Martins, 2001) .
Vamos ilustrar a construcao da se¢do taZO com utilizagdo da malha original através de uma
figura esquemadtica. A figura 4.6, mostra um registro em afastamento nulo em dois planos, inferior
e superior. O primeiro representa 0 modelo em profundidade e o segundo a imagem do refletor
plano-horizontal em tempo. Na imagem, podemos observar a curva de difracao relativa a um de-
terminado ponto PET. Esta curva pode ser definida pois em principio, conhecemos os parametros

a e Ryjp relativos a este ponto. Basta entfo aplicar a equagdo 3.1, que vem a ser a equagao de
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Figura 4.6: Figura esquematica para mostrar os procedimentos na geracdo das secdes taZO.

tempo de transito das difracdes. Desde que conhecamos este lugar geométrico, podemos entao
fazer a soma das amostras dentro da zona de Fresnel projetada, para os diferentes afastamentos,
e, ao invés de colocarmos este resultado no apice da curva de difracdo, o que configuraria uma
migracdo em tempo, colocarmos nas coordenadas do préprio ponto estaciondrio ZO. A zona de
Fresnel projetada, bem como os pesos de Kirchhoff podem ser calculados através dos parametros

CRS. Este procedimento pode ser realizado para cada plano de afastamento finito, ou seja, ao fi-
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nal da aplicacdo destas corregdes, desde que também estamos corrigindo os moveouts, teriamos
CRPs posicionados nas coordenadas dos pontos estaciondrios ZO, o que se configuraria, em ter-
mos geométricos, em um conjunto semelhante ao das saidas do DMO, como ja foi anteriormente
afirmado. O empilhamento destes CRPs gera as se¢des taZO de afastamento nulo.

Devemos observar que, mesmo nao estando representado na figura, afastamentos ndo nulos
sdo uma mera extensao dos correspondentes afastamentos nulos.
x — i
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Figura 4.7: Se¢ao empilhada taZO, relativa ao modelo da figura 4.1.
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Figura 4.8: CRPs (common reflection points) relativos a secao taZO empilhada da figura 4.7.

As figuras 4.7 e 4.8 exemplificam o resultado deste procedimento aplicado a um modelo de
refletores curvos e com um plano de falha com meugulho suave, figura 4.1. A figura 4.7, quando
comparada a figura 4.2, apresenta como diferenca, além do fato de ser efetivamente uma secao ZO
(uma vez que foram empilhados CRPs e ndo CMPs), as amplitudes, pois, neste caso o dado foi
ponderado pelos pesos de Kirchhoff. Isto pode ser mais claramente observado na figura 4.8, que

mostra um grupo de CRPs posicionados na regido do plano de falha. Nao sé os moveouts estao
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Figura 4.9: Modelo de velocidades para refletores curvos e na presenca de um plano de falha ingreme.

adequadamente corrigidos, mas também as amplitudes, tanto para os afastamentos maiores, quanto
no tempo.

As figuras 4.9 (ver os parametros dos dados sintéticos no Apéndice A) até 4.12 ilustram uma
situacdo geoldgica onde o plano de falha tem forte mergulho, o que implica em forte variagdao
lateral de velocidades. Ja na secdo CMP empilhada, figura 4.10, podemos verificar que o dltimo

refletor ndo estd adequadamente reproduzido abaixo do plano de falha. Da mesma forma, a secdo
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Figura 4.10: Secdo CMP empilhada relativa ao modelo da figura 4.9.

taZO nao consegue um bom empilhamento nesta regido, como mostra a figura 4.11. A figura 4.12
apenas confirma o que foi observado na figura 4.11. Neste caso, os CRPs mostram o ultimo refletor
completamente distorcido abaixo da zona de falhamento. Entdo é 6bvio que este procedimento
também estd limitado pela variagdo lateral de velocidades, nao obstante ainda ter vantagens quando
comparado a migracdo em tempo, quando o propdsito € a conversao em profundidade. Mas isto

serd objeto de estudo no préximo capitulo.
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Figura 4.11: Secdo taZO empilhada relativa ao modelo da figura 4.9.

4.3 O mapa de apices das difracoes

Este pode ser considerado como um sub-produto dos estudos relacionados a geragdo dos
mapas geométricos. Face a isto, ainda ndo foi devidamente explorado. O que iremos fazer aqui
€ mostrar o potencial desta ferramenta para o processo exploratério em areas de pouca complexi-

dade estrutural. Isto serd feito, porém, de forma ainda muito preliminar, pois nem todos os recur-
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Figura 4.12: CRPs(common reflection points) relativos a secio taZO empilhada da figura 4.11.

sos para a sua completa implementacao foram desenvolvidos. Por exemplo, existe a expectativa
de alcancarmos melhores resultados do que aqueles que serdo apresentados, quando a busca dos
parametros CRS for realizada através da busca bi-paramétrica na primeira etapa, como pode ser
visto em Garabito (2001). No entanto, ndo foi possivel testar esta op¢do em decorréncia do curto
espaco de tempo disponivel. Portanto, parte das deficiéncias da técnica que iremos apontar, pode-

riam ser superadas a partir da utiliza¢do de outros instrumentos, os quais também serdao debatidos
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neste texto.

O propdsito deste mapa € a identificacdo, em tempo, da localizacdo dos pontos de descon-
tinuidades na secdo sismica. No caso, estas descontinuidades somente serdo mapeadas caso haja a
geragdo de difragdes, e estas possam ser observadas no dado sismico. O critério para a localizagao
das descontinuidades serd a identificacdo dos dpices das curvas de difracdes geradas a partir dos
parametros CRS. Estes mapas, como sdo de muito facil obtencdo, poderiam se constituir em uma
primeira leitura geral do intérprete, das descontinuidades no volume sismico.

Sabemos que existe hoje no mundo da exploragdo sismica uma demanda por mecanismos
que propiciem a maior resolucdo possivel na identificacdo das descontinuidades. Na medida em
que as difracdes carregam contetido de freqiiéncia maior do que as reflexdes e estdo associadas as
descontinuidades (ver, por exemplo, Trorey (1970)), € bastante razoavel tratar as difragdes como
sinal ao invés das reflexdes, se o proposito exploratdrio for a deteccao destas descontinuidades.
Dai o titulo de super-resolucao, usado por alguns autores. Aqui, seguiremos a tendéncia verificada
hoje na literatura geofisica (Garabito (2001) (2001), Khaidukov (2004)), que vem apresentando
diferentes mecanismos para que esta identificacio seja realizada. Porém, ao contrario destes au-
tores, nds nao faremos a filtragem das reflexdes, para em seguida migrar em profundidade o dado
sismico com as difragdes prevalecendo. Nossa estratégia serd usar os parametros CRS associados
as difracOes para localizar seus dpices. A depender da robustez deste procedimento, este mapa
pode se constituir na primeira evidéncia da presenca de descontinuidades (falhas, canais, irregu-
laridades em domo de sal, etc.) durante o trabalho de interpretacdo. Um outro propdsito seria
usar estes mapas para inibir a a¢ao deletéria do empilhamento CRS na resolugao lateral, como sera
visto no Capitulo 6.

Como esta € uma estratégia que envolve apenas procedimentos no dominio do tempo, os
mapas obtidos também estardo limitados pela variacdo lateral de velocidades. Aplicamos aqui os
parametros CRS para diretamente localizar os apices das difracoes. O mecanismo usado foi con-
tar, para todas as amostras na secdo de afastamento nulo, o nimero de dpices gerados no dado
sismico a partir dos parametros CRS. Isto porque sabemos que uma superficie de difracdo pode
ser gerada para cada uma amostra da secao ZO, na medida em que cada amostra tem o seu proprio

conjunto de parametros CRS. Porém, como sabemos que nas regides de descontinuidade a imagem
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Figura 4.13: Modelo de velocidades para refletores planos com falhas de diferentes rejeitos.

das difragdes estard preservada na imagem sismica, ou seja, teremos uma difracdo real (ver Whit-
combe, 1994), os parametros das amostras nas regioes das difracdes serdao geradores da propria
difragcdo. Portanto, € de se esperar que va haver um maior ndmero de dpices, gerados desta forma,
nas coordenadas dos proprios dpices das difragdes. Desta forma, podemos entdo fazer a contagem

dos dpices encontrados e selecionar os pontos, ou regides, de maior concentra¢do. Estes pontos,
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Figura 4.14: Secdo CMP empilhada relativa ao modelo da figura 4.13.

ou regides, corresponderdo aos dpices (ZO) das superficies das difracdes geradas pelas descon-
tinuidades.

Vamos agora analisar os resultados das figuras de 4.13 (ver os parametros dos dados sintéticos
no Apéndice A) a 4.19 que ilustram este mecanismo. A figura 4.13 mostra um modelo com refle-
tores plano-horizontais, com 4 falhas cortando todos os refletores. Cada falha apresenta um rejeito

diferente, respectivamente 5, 10, 20 e 30m. Ja a figura 4.14, corresponde a se¢cdo CMP relativa ao
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Tempo

Figura 4.15: Mapa de dpices ZO, relativo ao dado sismico do modelo da figura 4.13.

modelo anterior. Pode ser observado a presenga das difragdes, porém com variacao das amplitudes.
O controle destas amplitudes esta relacionado aos contrastes de impedancia acustica, ao rejeito das
falhas e a quantidade de ruido aleatorio presente. Estas amplitudes terdo impacto direto no mapa de
apices. Observando a figura 4.15, podemos verificar uma maior concentragao nas regioes que cor-
respondem aos dpices das difracdes e preferencialmente naquelas regides de maior destaque para

as difragdes, ou seja, de melhor s/7. Isto é decorrente da melhor leitura dos parametros CRS nestas
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Figura 4.16: Mapa de dpices ZO, filtrado, relativo ao dado sismico do modelo da figura 4.13.

regides, o que faz com que as curvas de difracdo construidas por estes parametros convirjam para
a mesma posicao, qual seja, os dpices das difracdes reais. A figura 4.16 mostra o resultado da fil-
tragem deste mapa através de um valor minimo de corte, considerando os valores de concentracao
dos dpices. Apesar da baixa concentragdo em alguns pontos de descontinuidades, marcadamente
para as falhas com rejeito de Sm, foi possivel identificar todas as 12 falhas no mapa de apices.

Porém, alguns aspectos deste procedimento devem ser observados e serdao merecedores de
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Figura 4.17: Se¢ao CMP empilhada relativa ao modelo da figura 4.13, porém com s/r = 20.

estudos futuros. De imediato iremos apenas menciond-los e sugerir possiveis solu¢des. Nos pro-
cedimentos usuais para a constru¢do de difragdes durante os processos de migracdo, o primeiro
passo consiste da definicdo do campo de velocidades. Ao procedermos desta forma, estamos entdo
localizando estes lugares geométricos a partir de informacdes de reflexdo, pois foi a partir deste tipo
de informagdo que interpretamos o campo de velocidades. No caso presente, a geracdo dos mapas

de épices, a localizagdo serd a partir de informagdes procedentes das proprias difracdes, pois serdo
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Figura 4.18: Mapa de dpices ZO, relativo ao dado sismico do modelo da figura 4.13, porém com s/r = 20.

utilizados os pardmetros CRS para o desenho das curvas de difragdo. Isto por si sé carrega uma
dificuldade extra, pois as difracdes sempre apresentam menores amplitudes, e por consequéncia
menores s/r, do que as reflexdes. Desta forma, € de se esperar maiores dificuldades de se fazer
leituras adequadas dos parametros CRS para as difracdes. Como consequéncia imediata, 0 nimero
de pontos, ao longo das difracdes, que efetivamente irdo contribuir para a concentracdo de apices,

em uma determinada coordenada, poderad reduzir-se de tal forma que ndo mais conseguiremos
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Figura 4.19: Mapa de apices ZO, filtrado, relativo ao dado sismico do modelo da figura 4.13, porém com
s/r = 20.

discriminar os seus valores relativamente a outros referentes as reflexdes e aos ruidos.

As trés figuras seguintes ilustram esta observacao, pois serdao resultado de um volume de
dados com s/r = 20, portanto diferente do anterior onde s/r = 50. Comparando as se¢des empil-
hadas das figuras 4.14 e 4.17 fica claro a forte concentracdo de ruido aleatorio, principalmente na

parte baixa desta dltima figura. Isto faz com que um menor nimero de pontos da difracdo tenha
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seus pardmetros lidos de forma correta, o que implica em uma menor concentracio de dpices. E o
que podemos observar, tanto na figura 4.18, a qual mostra o mapa de apices relativo a figura 4.17,
quanto em seu resultado filtrado a partir de um determinado nivel de corte, de acordo com a
concentra¢ao de dpices, figura 4.19. Se para s/r = 50 podiamos localizar todas as falhas pre-
sentes no dado sismico, para s/r = 20, além da substancial queda no valor das concentragdes de
apices, parte delas, em particular aquelas de menor rejeito, passam a ter niveis de concentracio de
apices menor do que certas concentragdes propiciadas por ruido ou reflexdes, o que faz com que
estejam abaixo do corte utilizado na geracdo da figura 4.19.

Um outro problema, ainda relacionado ao fato de estarmos trabalhando com a leitura di-
reta das difracdes, estd associado a eveutuais erros na leitura dos parametros CRS decorrentes
da propria descontinuidade. Como sera visto no Capitulo 6, estes erros podem estar associados,
por exemplo, a aproximac¢do de duas difragdes vizinhas (por exemplo, falha de pequeno rejeito)
com o crescimento do moveout. Ao observarmos a figura 4.14, € notdria a interseccdo entre as
difragdes, principalmente nas partes rasas da sec¢do sismica. Apesar de esta figura ser uma se¢ao
empilhada, este comportamento das difracOes ocorre ao longo de todos os afastamentos. Nesta
regido da intersec¢do, os parametros lidos através do CRS ndo estardo relacionados a nenhuma das
duas difrag¢des. Portanto, as posi¢des dos dpices, resultantes dos parametros CRS desta regido, nao
serdo aquelas verdadeiras. Isto pode ser observado na figura 4.16. A maior parte das concentracoes
nao consegue separar as descontinuidades nos dois pontos extremos das falhas. Como estamos tra-
balhando com difracdes na tentativa de obter melhores resolugdes, este resultado pode parecer
frustante, pois mostra-se, do ponto de vista de resolugdo, inferior ao obtido convencionalmente.
Podemos entdo afirmar que quanto menor for o rejeito, ou quanto mais proximas estiverem as
difragdes identificadoras dos limites das descontinuidades, menor serd a chance do procedimento
dos mapas de 4pices localizar corretamente suas posicoes.

Por fim, observando a figura 4.15, podemos verificar que existem varios pontos no mapa
de dpices com ocorréncias andmalas, isto €, altos valores de concentracdo, portanto de dificil
separacdo das verdadeiras posi¢des das descontinuidades. Este mapa foi construido utilizando o

fator
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W = min[RN, RNIP]/ HlaX[RN, RNIP] (43)

como ponderador. Como este fator tende a ser proximo da unidade para as regides das difragdes
e muito baixo para as reflexdes, esta € uma forma de ressaltar as concentracdes de dpices dos
pontos relacionados as descontinuidades e penalizar aquelas relativas as reflexdes. Desta forma,
as reflexdes na figura 4.15 ficaram fortemente atenuadas. No entanto, as bordas destas reflexdes
aparecem como posi¢des preferenciais para a concentragdo dos pontos andmalos. Apesar de nao
termos respostas conclusivas sobre as causas deste problema, nds sabemos que ele estd relacionado
a flutuacdo dos valores de Ry nestas dreas, aproximando-se de Ry;p, 0 que faz com os valores
das concentracdes de dpices desta drea ndo sejam afetados pela ponderacdo. Portanto, sua solug¢ao
envolve uma melhor defini¢do dos valores de Ry .

Os trés problemas levantados, acreditamos, podem ser atenuados através da utilizacdo do
método de busca dos parametros CRS bi-paramétrico (Garabito, 2001). Isto pelo simples fato
de que este método trabalha diretamente com o lugar geométrico das difracdes, ao contrario
do método convencional que utiliza preferencialmente informacdes das reflexdes. Desta forma
haveria a tendéncia, principalmente a partir da utilizacdo de operadores longos, de se valorizar
parametros que efetivamente reproduzam as difracdes presentes no dado sismico.

O ultimo produto obtido diretamente dos mapas geométricos € a conversdao tempo-profundidade
usando as trajetorias do raio normal. Devido a sua importancia, iremos dedicar a ele um capitulo a

parte, que vem a ser o proximo.
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Capitulo 5

Conversao tempo-profundidade usando os

mapas geométricos

Migrar em tempo ou migrar em profundidade? Esta é uma pergunta recorrente nos centros
de processamento sismicos. O que aparentemente demanda uma simples resposta, considerando
apenas os aspectos técnicos envolvidos na questdo, se torna sobremaneira complicado quando
também levamos em consideracdo questdes econdmicas e operacionais. Migrar em profundidade
implica em considerar da forma mais completa e desejavel possivel as varia¢des laterais no campo
de velocidades. Isto significa dizer que, com a migracdao em profundidade, poderiamos responder
a quase todas as demandas técnicas. Mas mesmo sob este ponto de vista, o técnico, a resposta
pode tornar-se mais complicada se considerarmos o aspecto robustez. Enquanto na migracao em
profundidade temos de manipular dois parametros simultaneamente, a saber, a profundidade e a
velocidade, na migracao em tempo apenas a segunda varidvel € manipulada, como pode ser visto
em Guo e Fagin (2002). Isto faz com que a possibilidade de erro seja maior na migracdo em
profundidade, aumentando a possibilidade de falsas informagdes geoldgicas.

Todavia, o grande problema da migracdo em profundidade sem duvida esta no custo. A
despeito dos ultimos avancos nos softwares € hardwares, este processo ainda € dispendioso no
tocante a tempo e a relacio homem-hora. Ainda hoje o imageamento diretamente em profundidade
somente ¢ demandado em 4reas especiais, de grande complexidade geoldgica.

Em decorréncia disso, uma parcela significativa do imageamento sismico ainda é realizada
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em tempo. Isto ocorre ndo s6 devido aos custos, mas também porque este tipo de migracio é
robusto o suficiente para responder de forma satisfatéria a uma grande variedade de situagdes
geoldgicos. A grande questio, no entanto, € como estabelecer o limite, a partir do qual se opta pela
migra¢do em tempo ou pela migracdo em profundidade. Rigorosamente este limite nao existe.
Apesar de haver situacdoes em que, ja de antemio, os profissionais que trabalham na area po-
dem estabelecer uma estratégia, dado o conhecimento prévio disponivel, em outras apenas apds
0 imageamento inicial, em tempo, esta estratégia pode ser definida. Mas € fato que quanto mais
pudermos estender a possibilidade de imagear em tempo, sem a necessidade da migragdo em pro-
fundidade, melhor. Portanto, a técnica de conversdo que serd apresentada neste capitulo é uma
forma de ampliar o imageamento em tempo antes do empilhamento, no tocante a variagao lateral
de velocidades. A novidade que apresentaremos baseia-se na utilizagdo, como dado de entrada,
da secdo taZO, seguida do tracamento de raios normais para proceder a conversdao. Neste ponto
¢ importante assinalar a discussdo de Garabito e outros (2006) sobre esta questao, a qual guarda
semelhangas com o trabalho desenvolvido nesta tese.

Apesar de, durante todo este trabalho, nos referirmos ao raio normal o qual € tradicional-
mente relacionado a reflexdo, na verdade estaremos usando, como serd explicado adiante, o raio
de migracao em profundidade apds o empilhamento, pois ndo s6 faremos a conversao para as

reflexdes, mas também para as difragdes.

5.1 Conversao tempo-profundidade pelos métodos convencionais

Atualmente existem trés procedimentos bdasicos para convertermos em profundidade um
dado, que originalmente foi processado em tempo: a conversdo direta através do raio vertical; a
conversao através do raio imagem e o assim conhecido map migration. Enquanto os dois primeiros
usam como dado de entrada o dado migrado em tempo, o terceiro faz uso da secao ZO, podendo
utilizar também informagdes do dado migrado em tempo. Neste trabalho, a conversdo tempo-
profundidade usando raio vertical serd apenas mencionada esporadicamente, na medida em que
€ bem conhecido que seus resultados sdo insatisfatorios, ou apenas apresentam resultados inter-

pretaveis para situacdes bem particulares, como sera visto.
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5.1.1 Conversao tempo-profundidade usando o raio imagem

Os procedimentos que usam o dado migrado em tempo como entrada para a conversao
tempo-profundidade, apresentam como maiores problemas os erros no campo de velocidade usado
para a migragdo, bem como a variacdo lateral das velocidades. Erros no campo de velocidades
fazem com que as amostras sejam sub ou super migradas, enquanto a variagao lateral das veloci-
dades produz um deslocamento das amostras, relativo a sua posi¢do correta como mostra, por
exemplo, Whitcombe (1994). Desta forma, via de regra, o dado migrado em tempo apresenta erros
de posicionamento. Os problemas causados por erros no campo de velocidades sdo largamente
conhecidos (ver por exemplo Yilmaz (2001)) e ndo serdo abordados. J4 aqueles decorrentes da
variagdo lateral de velocidades, serdo aqui estudados com base no trabalho de Brzostowski e Black
(1989). Neste trabalho os autores primeiro quantificaram os deslocamentos das coordenadas do
dado migrado em tempo relativamente a sua posicao correta, em funcao do mergulho do refletor
sendo migrado e do gradiente lateral de velocidades, sendo que este foi mantido constante, da

geologia acima deste refletor. A saber,

1G22
Tapes = T + ~——[1 + 3tan2 6] (5.1)
2 v
e,
20 G
tapes = =1 — —= tan® 0] (5.2)
v v

onde Tgpes € topey SA0 Tespectivamente as coordenadas espacial e de tempo das amostras ap0s
a migracdo em tempo. Ja x e z representam as coordenadas da amostra em sub-superficie, G
€ o gradiente lateral de velocidades do meio acima do refletor, v € a velocidade no ponto em
profundidade sendo analisado e # é o mergulho do refletor. Podemos verificar que para gradientes
iguais a zero nao haverd deslocamentos, independente do mergulho do refletor. No entanto, na
presenca de gradiente lateral, mesmo para mergulhos nulos, as amostras, apos a migracao em
tempo, estardo deslocadas da posicao correta.

A partir destas duas equagdes € facil e direto perceber que a utilizagdo do raio vertical s

propiciard o correto posicionamento em profundidade para circunstancias muito especificas, ou
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seja, quando G = 0.

Em seguida, Brzostowski e Black (1989) estudaram a corre¢ao destes deslocamentos, também
para o caso de uma geologia com gradiente lateral de velocidades constante e um refletor mergul-
hante subjacente, lancando mao do raio imagem (Hubral, 1977). Em principio, a conversdo para
profundidade através do raio imagem deveria produzir resultados mais satisfatérios, na medida em
que, este procedimento se propde a corrigir os deslocamentos das coordenadas do dado migrado
em tempo. Brzostoski e Black relacionaram a posi¢ao das amostras em profundidade, apds a con-
versao tempo-profundidade usando o raio imagem, com suas posi¢oes verdadeiras. Foram obtidas

as relacoes

2
T; %x+§£tan29 (5.3)
2 v
c,
2
z 22— #tangﬁ , 5.4

onde z; e z; sdo as coordenadas das amostras apds a conversao para profundidade usando o raio
imagem. Através das equacdes acima, verificamos que o erro do posicionamento em profundidade,
a partir da conversao usando o raio imagem, ¢ fortemente influenciado, tanto pelo mergulho do
refletor, quanto pelo gradiente de velocidades laterais. Face a estes problemas, Whitcombe (1994)
mostrou que este tipo de conversdo apenas apresenta resultados satisfatorios, do ponto de vista do
posicionamento, em situacdes onde a variacio de velocidades na regido entre o ponto estaciondrio
e o apice da curva de difragao for suave. Podemos concluir que a conversao em profundidade
utilizando o raio imagem, embora apresente ganhos notorios relativamente a conversao usando o
raio vertical, sofre fortes limitacdes em dreas geologicamente complexas.

No entanto, a situagdo que procuraremos ilustrar estd relacionada a variacdo do gradiente
lateral de velocidades. Esta é uma situacdo comumente relacionada aos domos de sal e da qual
faremos uso com a finalidade de compararmos a técnica de conversdo tempo-profundidade que
usa o raio imagem e aquela que usa o raio normal. Mostraremos inicialmente a incapacidade da

técnica que emprega o raio imagem de converter a informagao de tempo para profundidade nesta
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Figura 5.1: Figura esquematica mostrando o efeito da conversao tempo-profundidade, em um modelo com

gradiente lateral de velocidades, usando o raio imagem.

situacdo extrema. Na sequéncia do capitulo, mostraremos que, diante das mesmas circunstancias,
a utilizac¢ao do raio normal consegue posicionar as amostras imageadas corretamente em profundi-
dade. Agindo desta forma, estaremos sinalizando que também as situacdes tratadas acima, a saber,
modelo geoldgico com gradiente lateral de velocidades constante e refletor subjacente mergul-
hante, seriam mais adequadamente convertidas para profundidade usando esta nova técnica. Em

sintese, exceto em casos extremos de variagdo lateral de velocidades, onde a corre¢ao de moveout
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nao fosse possivel, o uso do raio normal traria bons resultados.

Para a verificacdo simplesmente qualitativa dos erros de posicionamento da migracdo em
tempo e sua posterior conversao para profundidade utilizando o raio imagem, consideramos o
modelo bidimensional de trés camadas homogénas da figura 5.1. Nosso alvo de imageamento € o
refletor plano horizontal, ou seja # = 0. Como este refletor € subjacente ao outro refletor formado
por dois segmentos de inclinagdes distintas, ocorre a variagdo no gradiente lateral de velocidades
no meio acima do refletor alvo.

A figura 5.1, convenientemente construida para ilustrar as dificuldades deste tipo de con-
versdao, mostra dois planos de coordenadas (em tempo e profundidade) separados pelo eixo X. O
plano inferior representa o modelo em profundidade, enquanto o superior representa a imagem em
tempo para afastamento zero, no caso apenas do refletor mais profundo, o refletor plano horizon-
tal. O refletor mais raso, que contém uma inflexdo que iremos tratar como uma descontinuidade,
nao serd imageado. Como indicado acima, este refletor introduz uma variacao brusca do gradiente
lateral de velocidades no meio acima do refletor alvo.

Além disso, a figura mostra trés pontos NIP, a saber, P1, P2 e P3, os pontos estaciondrios
(PET), os raios normais e imagens, e as curvas de difracdo geradas para a migracdo em tempo
com seus respectivos dpices (PAT), todos relativos aos trés pontos em sub-superficie. As curvas
de difracdo sdo todas simétricas, pois estamos trabalhando com a hip6tese de velocidade constante
para a migracdo em tempo. Na representacao em tempo do refletor horizontal, optamos por nao
desenhar a difracdo real que faria a conexao entre o ponto de descontinuidade e o ponto estacionario
relativo ao ponto P2. No lugar deixamos um espaco vazio. Esta opcao € apenas para ndo carregar
exageradamente a figura.

Observando o comportamento dos dpices destas curvas de difracdo e da conversdo gerada
pelos raios imagem, é facil perceber que a secdo em profundidade vai apresentar um vazio entre
P1 e P2, ou seja, entre P1 e o ponto de descontinuidade. Isto ocorre, pois, por construcao, P2
estd no limite direito da descontinuidade enquanto P3 esta no limite esquerdo. Este vazio € re-
sultante, entdo, da combinacdo entre a super-migracao dos pontos desta regido, como sugerem as
equagdes 5.1 e 5.2, com a mudanca na geometria do modelo de velocidades, ou seja, devido a

variacdo no gradiente lateral de velocidade. Isto implica na mudanca do comportamento do raio

72



imagem em fun¢do desta mudanca nas velocidades. No caso do esquema da figura 5.1, a trajetoria
do raio imagem para o ponto P2 é vertical, pois pela representacdo, neste ponto o gradiente lateral
de velocidades é zero. Devemos observar que, se ndo fosse a mudancga no comportamento do mo-
delo (a descontinuidade), o raio imagem posicionaria as amostras corretamente, uma vez que as
equagdes 5.3 e 5.4 indicam que para angulos nulos no refletor considerado, bem como gradiente
lateral de velocidades constante acima deste refletor, o raio imagem consegue fazer a correcio de
forma adequada. Isto é o que ocorre, por exemplo, com o ponto P1, onde o gradiente lateral de
velocidades ndo foi alterado entre o ponto estaciondrio e o dpice da difragdo. Por fim, vale lembrar
a observacao de Whitcombe (1994), para o qual a condi¢@o para o sucesso da conversao através do
raio imagem € que a variacdo das velocidades entre o raio normal e o raio imagem seja a mesma,
ou no minimo suave, de sorte a manter uma relacao hiperbdlica entre seus respectivos tempos. Isto
ndo acontece em nosso esquema devido a descontinuidade.

Neste modelo também é facil perceber que uma eventual conversao para profundidade usando
o raio vertical ndo posicionaria corretamente as amostras imageadas. Por exemplo, o ponto P1 se-
ria posicionado junto a descontinuidade, enquanto o ponto P2 seria posicionado bem a esquerda da
descontinuidade, neste caso coincidindo com a posicao definida através do raio imagem. O tnico
ponto que seria convertido para a posicao correta seria o ponto P3, pois neste caso, por construcao,
nao houve variacao lateral de velocidades entre os pontos PATs e PETs, que sdo coincidentes. Aqui
deve ser ressaltado que, mesmo nio havendo um um “buraco” no refletor profundo, observado na
conversao através do raio imagem, este resultado, do ponto de vista exploratdrio, seria ainda mais
perigoso pois estaria induzindo a erros que poderiam resultar em uma locagdo incorreta.

A partir das consideragdes acima, podemos tirar algumas conclusoes:

(a) O uso do raio vertical para a conversao tempo-profundidade somente funciona de forma
adequada em situacdes extremamente simples, na quase auséncia de variagao lateral de ve-

locidades.

(b) A conversdo para profundidade usando raio imagem para um refletor mergulhante e na
para p gem p g
presenca de gradiente lateral de velocidades constante acima deste refletor, ndo consegue

posicionar as amostras de forma correta.
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(c) No entanto, para refletores horizontais, mesmo na presenca de gradiente lateral de veloci-

dades constante acima, este tipo de correcdo funciona adequadamente.

(d) Por fim, para a situagdo onde o gradiente lateral de velocidades varia, que foi a situagdo
ilustrada, a tendéncia € que o uso do raio imagem para fazer a corre¢do para profundidade,
independetemente do mergulho do refletor, produza vazios na secdo final, ou posicionamento

errado de parte das amostras.

As figuras seguintes ilustram este ultimo comportamento através da modelagem sismica. A
figura 5.2 (ver os parametros dos dados sintéticos no Apéndice A) mostra o modelo representando
um domo de sal, portanto com forte variacdo lateral de velocidades, enquanto as figuras 5.3 e
5.4 mostram a secio CMP empilhada e sua correspondente se¢do migrada pré-empilhamento em
tempo. As velocidades usadas nesta migracao foram geradas a partir dos procedimentos relaciona-
dos na secdo 4.1, ou seja, um campo de velocidades de migrac@o obtido a partir dos parametros
CRS (equacdo 3.5). E ficil observar a super-migracio abaixo do domo no terceiro refletor. Cada
flanco do domo pode ser equiparado ao plano inclinado mostrado na figura 5.1, ou seja, aqui
também temos representado um refletor plano horizontal e um forte gradiente lateral de veloci-
dades acima deste refletor. Porém, diferentemente da figura 5.1, neste caso esta variacdo nao se
d4 apenas apos o ponto de descontinuidade, ou o dpice do domo, no caso da figura 5.2. Aqui, a
variacdo é ao longo do domo, portanto ndo temos apenas dois gradientes bem definidos. E este
comportamento que explica as duas curvas concavas para cima da figura 5.5, a qual mostra a con-
versdao para profundidade, da secdo migrada em tempo, usando raio imagem. A curva superior,
menores tempos, estd associada as amostras que na figura 5.4 cruzam o centro do domo devido a
super-migracao. Para a conversao para profundidade, a velocidade usada nestas amostras mudaram
completamente, inclusive o sinal do gradiente de velocidades. J4 a outra curva, tempos maiores,
estd relacionada aquelas amostras que foram super-migradas, mas que ndo atravessaram este ponto
central do domo. Estas amostras, apds a migracdo, se posicionaram na parte central do domo.
Como esta regiao também apresenta variacao no gradiente lateral de velocidades, estas amostras

ndo retornaram para seus pontos de origem apds a conversao.
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Figura 5.2: Modelo de velocidades relativo a representagdo de um domo de sal.

5.1.2 A construcao de mapas em profundidade (Map migration)

Uma alternativa a conversao em profundidade consiste do chamado mapeamento em profun-
didade ou map migration. O processo consiste da conversdo para profundidade de alguns refletores
selecionados na secdo ZO, usando o raio normal como pode ser visto por exemplo em May e Covey
(1981). Neste caso também o raio normal deve ser entendido como o raio da migragdo em pro-

fundidade para afastamento zero. Ao contririo da conversio propriamente dita, onde o propdsito
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Figura 5.3: Secdo CMP empilhada relativa ao modelo da figura 5.2.

€ gerar o volume sismico completo em profundidade, o map migration trabalha apenas com re-
fletores que podem ser selecionados na se¢do ZO, o que implica em dificuldades para regides de
baixa s/r. Uma caracteristica positiva deste método € a possibilidade de usarmos o modelo estru-
tural gerado como entrada para a migracdo em profundidade. Porém, sua maior virtude quando
comparado com os procedimentos de conversdo que usam o dado migrado como entrada, estd no

fato de conseguir posicionar corretamente o volume sismico em profundidade, na medida que ndo
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Figura 5.4: Se¢@o empilhada a partir de uma migragdo pre-empilhamento, relativa ao modelo da figura 5.2.

foi necessdrio a movimentagao inicial do dado em tempo para os dpices das difracdes, que sabemos
produz problemas de posicionamento da imagem.

A maior desvantagem do map migration, entretanto, reside também no fato de que o dado
original seja ZO. Este fato faz com que o trabalho de “picagem” (picking) ndo seja trivial pois
este serd realizado na presenca de difracdes e triplicagdes (bow tie). Para contornar este problema

Whitcombe (1994) sugeriu que o dado fosse migrado para a realiza¢do do picking e posterior-
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Figura 5.5: Sec¢do migrada convertida para profundidade usando raio imagem.

mente demigrado. Os refletores demigrados seriam entdo convertidos para a profundidade. No
entanto, temos de ter claro que o map migration nao se propde a converter todo o volume sismico
para profundidade, mas apenas alguns refletores selecionados. Portanto neste caso teremos apenas

informacdes, destes refletores, sobre o posicionamento e as amplitudes.
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5.2 A conversao em profundidade usando o raio normal

Anteriormente ja mencionamos que, rigorosamente, o titulo acima nao corresponde aos pro-
cedimentos que adotaremos para fazer a conversao em profundidade. Na verdade, iremos ima-
gear em profundidade, nao apenas os refletores, mas também os pontos difratores. No primeiro
caso estaremos empregando 0s raio normais, enquanto no segundo serdo os raios responsiveis
pela geracdo do dado sismico difratado. Este raio ndo parte ortogonalmente aos refletores. A
generalizagdo mais adequada seria falar em raio da migra¢ao em profundidade ZO, pois o propdsito
€ desenhar a trajetoria de volta para profundidade de todas as informacdes primadrias registradas no
volume sismico, apds sua corre¢do, para as coordenadas ZO. A decisdo de manter o titulo de “raio
normal” € mais de natureza histérica do que técnica.

No Capitulo 3, referente a geracdo dos mapas geométricos, afirmamos que para que pu-
déssemos realizar esta conversdo era necessario o conhecimento prévio do campo de velocidades
e do angulo de emergéncia dos raios que realizam as trajetorias dos pontos em profundidade até
o0 seu registro em tempo. Através destas informacdes seria possivel redesenhar as trajetérias das
informacdes primdrias do registro sismico, usando, por exemplo, a solu¢do da equacdo econal. A
obtencdo do campo de velocidades em profundidade, apesar de ndo ser trivial, pode ser alcancada
através de variados procedimentos (ver por exemplo, Guo e Fagin (2002) e Duvaneck (2004)),
sendo que a depender da escolha e do esforco despendido este campo serd mais ou menos exato.
J4 o angulo de emergéncia € um produto direto da busca dos parametros CRS. A necessidade deste
parametro normalmente caracteriza a fragilidade deste tipo de método de inversdao. Por exemplo,
na constru¢ao do map migration usando o raio normal, que como foi visto propicia melhores
resultados do que aqueles obtidos através da conversdo usando o raio imagem, este parametro é
obtido a partir do desenho geométrico dos refletores a partir de seu picking como mostram May e
Covey (1981). Isto obviamente traz dificuldades em regides de baixa s/r, levando a que a leitura
deste angulo nao seja correta. A consequéncia final € o posicionamento incorreto das amostras em
profundidade.

O uso do CRS na geracdo do parametro de angulo, « , além de prover, em principio, esta

informagao para todas as amostras também possui, como vantagem adicional, a robustez do pro-
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cedimento. Enquanto no caso do picking, a analise € feita para cada amostra empilhada, no CRS,
como foi visto no Capitulo 2, todas as amostras na vizinhanca da amostra central contribuirdo para
esta andlise, propiciando altissimas coberturas.

Até o momento, descrevemos a utilizacdo do raio normal sobre as amostras de tempo de
reflexdo para posicionar o dado em profundidade. Tal procedimento envolve o tragamento do raio
normal supondo um modelo de velocidades em profunidade conhecido. Entdo para que tenhamos a
solucdo completa do imageamento, ou seja, posicionar corretamente as amostras em profundidade
e corrigir os efeitos dinamicos do espalhamento geométrico (isto € obter a chamada secao em
amplitude verdadeira), sdo necessdrias duas agdes prévias, a saber, (a) organizar os dados em
CRPs com os moveouts corrigidos e (b) corrigir as amplitudes. A razao da primeira demanda
deve-se ao fato de o raio normal definir a posi¢do espacial no registro sismico da amostra refletida
em afastamento nulo. Desta forma, o dado de entrada tem de estar posicionado nas coordenadas
Z0. No caso das amplitudes, as correcdes precisam ser feitas antes, pois o procedimento adotado,
o tracamento de raios, € essencialmente cinematico, demandando corre¢dao dinadmica prévia.

Todas estas demandas podem ser atendidas pela técnica taZO, pois como vimos no Capitulo
4, os dados de saida taZO sdo painéis com as amplitudes devidamente corrigidas pelos pondera-
dores de Kirchhoff, bem como devidamente posicionados nas coordenadas ZO. Portanto o volume
sismico gerado por esta técnica constitui-se na entrada ideal para a conversao em profundidade
usando o raio normal.

No caso das difracdes os resultados serdo menos controlados. Como foi discutido anteri-
ormente, a secao taZO ndo consegue colapsar as difragcdes reais. O que acontece durante este
processo € o empilhamento ao longo dos pontos das difracdes, usando as amostras da prépria
difracdo na vizinhanca do ponto em andlise. Este procedimento termina por resultar em alteragdes
nos valores originais das amplitudes das difra¢cdes. Em principio € dificil fazer qualquer tipo de
afirmacao sobre qudo alteradas estardo estas amplitudes e o quanto isto ird influenciar no resultado
final da conversao para profundidade. Porém, como serd visto adiante, as amostras das difracdes
reais irdo convergir para um ponto em sub-superficie no processo de conversao para profundidade,
e ndo irdo participar da formacao de outra imagem qualquer. Acreditamos, portanto, que ao final

nao havera prejuizos para o imageamento em profundidade.
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Para ilustrarmos esta técnica iremos usar o primeiro modelo que foi utilizado no Capitulo 4,
quando discutimos a técnica taZQO, qual seja, o modelo da figura 4.1, bem como o modelo do domo
de sal da figura 5.2. A figura 5.6 mostra a conversao para profundidade usando o raio normal na
secdo taZO empilhada da figura 4.7. Neste caso, esta conversdo assim como a conversao através
do raio imagem, figura 5.7, trabalha de forma satisfatoria. Porém, ndo deixa de chamar nossa
atencdo o fato de o modelo da figura 4.1 apresentar semelhancas com o esquema da figura 5.1,
0 que em principio implicaria na gera¢do dos problemas relacionados a conversdo usando raio
imagem. Porém, como j4 foi visto, o sucesso ou ndo deste tipo de conversdo estd diretamente
associado as caracteristicas da velocidade na regido compreendida entre o raio normal e o raio
imagem. Na situagdo ilustrada acima, trabalhamos com uma variac¢ao suave da velocidade, o que
pode ser verificado inclusive na figura 4.4. Ao contrério a secao da figura 5.4, a secdo da figura 4.4
ndo apresenta amostras do terceiro refletor que, apds a migracao, se moveram de uma regiao com
um determinado gradiente lateral de velocidades para uma outra regido com gradiente diferente.

As pequenas irregularidades no plano de falha observadas na figura 5.6, na parte inferior
do plano de falha, sdo devidas aos mergulhos conflitantes, ou seja, o cruzamento na se¢do taZO
empilhada, do plano de falha com o refletor, como pode ser observado na figura 4.7. Como a
questdao dos mergulhos conflitantes ainda ndo tem um tratamento técnico suficientemente robusto
no método CRS, preferimos aqui aceitarmos esta limitacdo para nossa técnica.

E importante observar na figura 5.6 que efetivamente as difra¢des foram colapsadas quando
convertidas para profundidade. Para ilustrar este fato, geramos a figura 5.8, a qual mostra a tra-
jetdria dos raios normais (ou de difracdo). A escala de cores neste caso representa a densidade
de raios que passam sobre cada amostra. Desta forma os dois pontos de convergéncia no segundo
refletor mostram maior densidade de raios do que as amostras vizinhas, pois aquelas amostras das
difragdes que apresentam coeréncia suficiente para que tenham seus parametros adequadamente
calculados pelo CRS, convergirdo para o ponto difrator em profundidade, enquanto as outras, cujo
valor dos angulos de emergéncia nao sdo os corretos, se dispersarao.

A figura 5.9 mostra o resultado da secao taZO empilhada referente ao modelo da figura 5.2,
enquanto a figura 5.10, mostra esta secao convertida para profundidade através do emprego do raio

normal. Este modelo é um exemplo de uma geologia com forte variagdo lateral de velocidades.
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Figura 5.6: Se¢@o em profundidade, relativa ao modelo da figura 4.1, convertida usando raio normal.

Em ambos os casos os resultados sdo satisfatorios. Quando comparamos a figura 5.10 com a cor-
respondente conversdo para profundidade usando o raio imagem, figura 5.5, as diferencas deixam
claro a capacidade deste procedimento de estender o limite do gradiente lateral de velocidades
permitido no processamento em tempo. Portanto, a obtencao de uma secao final em profundidade,
com credibilidade, ou seja, adequadamente posicionada, a partir de procedimentos exclusivamente

em tempo, mesmo na presenca de forte variacdo lateral de velocidades, passa a ser uma hipotese
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Figura 5.7: Se¢@o em profundidade, relativa ao modelo da figura 4.1, convertida usando raio imagem.

realizavel.

5.2.1 Limitacoes da técnica de conversao tempo-profundidade usando o raio

normal

O primeiro e mais notdrio aspecto a chamar a atencdo no uso da conversao em profundidade

através do raio normal estd na determinacdo do parametro «, para cada amostra da secao simulada
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Figura 5.8: Trajetéria dos raios, relativa ao modelo da figura 4.1, na conversao para profundidade usando

raio normal.

70 empilhada. Supondo que a amostra esteja em uma curva de reflexdo, o parametro « representa o
angulo de emergéncia do raio normal correspondente a referida amostra. Para amostras onde a s/r é
baixa, o CRS tende a encontrar qualquer valor, sem significado fisico. Portanto, quando estivermos
redesenhando a trajetéria do raio de migragao em profundidade, apenas aquelas amostras com este

parametro bem definido resultard em seu correto imageamento em profundidade. Esta, sem ddvida
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Figura 5.9: Se¢do taZO empilhada, relativa ao modelo da figura 5.2.

nenhuma, € uma desvantagem quando comparamos com a conversao via raio imagem, uma vez
que, para este ultimo, este parametro ja € conhecido e é perpendicular a superficie de aquisicao.
No entanto, esta desvantagem pode ndo ser assim tdo expressiva. Como as amostras de baixa
coeréncia devem se dispersar, o que pode contaminar as amostras das reflexdes, é fundamental que
estabelecamos algum parametro de corte, forcando que somente as amostras de boa coeréncia se-

jam mapeadas em profundidade. Este tipo de solucdo traz o inconveniente de gerar vazios na se¢ao
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Figura 5.10: Secdo em profundidade, relativa ao modelo da figura 5.2, convertida usando raio normal.

em profundidade para todas as amostras de baixa coeréncia. Sob este aspecto podemos considerar
que, na medida em que a definicdo deste angulo € feita através da busca CRS, portanto com larga
cobertura, € de se esperar maior robustez quando comparada aos procedimentos convencionais, ou
seja, o empilhamento dentro de apenas uma familia CMP. No entanto, deve ser considerado que,
mesmo que a busca do angulo de emergéncia seja linear, ou seja, fazendo h = 0 e Ry = oo na

equagao 2.12, o que pode fazer com que seja necessario a reducao da abertura do operador CRS,
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Figura 5.11: Secdo em profundidade, relativa ao modelo da figura 5.2, convertida usando raio normal. Neste

caso o dado tem s/r = 5 e ndo houve corte usando critério de coeréncia.

ainda assim a leitura da coeréncia envolveria um maior nimero de amostras do que no empil-
hamento convencional. Isto significa dizer que as amostras que apresentarem baixa coeréncia no
CRS, muito provavelmente serdo vistas como ruido no processamento convencional. Em outras
palavras, toda amostra zerada na secao convertida para profundidade através do método do raio

normal, muito provavelmente seria ruido no procedimento convencional. Em conseqii€ncia, nossa
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Figura 5.12: Secdo em profundidade, relativa ao modelo da figura 5.2, convertida usando raio normal. Neste
caso o dado tem s/r = 5 e houve corte usando critério de coeréncia. Somente amostras com

coeréncia cima de 0.5 foram convertidas para profundidade.

A figura 5.11 mostra uma aplicacdo da conversao para profundidade usando o raio normal
de um dado obtido a partir do modelo da figura 5.2, porém com a razdo sinal-ruido s/r = 5.
Quando comparada a figura 5.10, torna-se evidente a sensibilidade da técnica a maior presenca de

ruidos aleatérios. Isto se da principalmente devido ao espalhamento das amostras ruidosas sobre
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as reflexdes. Uma primeira possivel solu¢do para este prblema € a aplicacdo de um nivel de corte
usando a coeréncia como critério. Este € o resultado mostrado na figura 5.12, na qual a conversao
somente foi realizada para valores de coeréncia acima de 0.5. A contaminacao do ruido espalhado
na figura 5.11 € notdria, quando comparada a figura 5.12. Este exemplo indica que, neste estagio,
o emprego do corte fornece bons resultados. O vazio abaixo do domo no terceiro refletor deve-se
ao valor do corte estabelecido. Sabemos que a definicdo de um limite sempre incorrerd em algum
tipo de perda. Neste caso, a prioridade foi eliminar o ruido espalhado na secao em profundidade, o
que levou a defini¢do de um valor mais alto do que os valores de coeréncia encontrados na regiao
sob consideragao.

Por outro lado, a dificuldade da auséncia dos valores de o para pontos de baixa coeréncia
na secao de afastamento nulo, pode ser contornada através da interpolacao deste paradmetro. Na
medida em que o nimero de amostras para a defini¢do dos valores de o € normalmente muito alto,
devido a multiplicidade do CRS, € de se esperar sempre um nimero razoavel de valores confidveis
deste parametro. Portanto, a interpolagdo seria o caminho natural na tentativa de preencher todas
as amostras da secdo ZO. Esta € uma alternativa viavel, porém deve ser observado que interpo-
lar parametros que de alguma forma estejam associados a geometria dos refletores é sempre mais
complicado. Por exemplo, a interpolacdo de dois valores de velocidades de migragao, vertical-
mente posicionados, acarreta pouca interferéncia em eventuais refletores, entre estes dois pontos,
com mergulhos diferentes. Esta velocidade é uma propriedade geoldgica do meio. Ja a velocidade
de empilhamento (Vstack), calculada nos pontos estaciondrios, apresenta dependéncia dos angulos
dos refletores. Portanto, eventuais refletores intermedidrios a dois pontos sendo interpolados, po-
dem ter suas velocidades incorretamente interpoladas caso seu mergulho seja diferente daqueles
correspondentes aos outros dois pontos. Para interpolarmos o parametro «,, devemos lidar com
este ultimo caso. Apesar de nao determinar a inviabilidade da interpolacao, essas consideragdes
impdem que tomemos maiores precaucoes ao realiza-la.

Na figura 5.13, os valores de o usados foram interpolados, ou seja, primeiramente foi reali-
zado o picking dos pontos de maiores coeréncia de « para, em seguida, proceder a interpolacao.
Os valores de « interpolados foram posteriormente utilizados na conversdao para profundidade.

Quando comparada esta figura com a figura 5.11, verificamos que a se¢do ndo mais apresenta as
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Figura 5.13: Secdo em profundidade, relativa ao modelo da figura 5.2, convertida usando raio normal. Neste

caso o dado tem s/r = 5 e houve interpolagdo dos pardmetros .

irregularidades observadas nesta ultima, que como vimos, eram decorrentes da dispersao do ruido
em profundidade. Porém, parte das informacdes abaixo do domo ndo foram recuperadas, ou seja,
de alguma forma a interpolagdo, que lateralmente foi feita manualmente, ndo foi adequada nesta
regido. Também observamos que, aparentemente, todos os nés da malha foram preenchidos.

Uma terceira maneira de atenuar o problema relativo a presencga de ruido aleatorio, que pode
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Figura 5.14: Se¢do taZO empilhada, relativa ao modelo da figura 5.2. Neste caso o dado tem s/r = 5 e ndo

houve suavizacao dos pardmetros CRS.

inclusive estar associada as duas primeiras sugestdes, é trabalharmos com parametros suavizados.
As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram a se¢do taZO com os parametros normais, com os parametros
suavizados e a conversdo desta ultima para profundidade, também usando valores de « suaviza-
dos. Quando comparadas as duas sec¢des taZQO, as vantagens de trabalharmos com os parametros

suavizados ja sdo evidentes. O mesmo pode ser dito quando comparamos a figura 5.16 com a
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Figura 5.15: Se¢do taZO empilhada, relativa ao modelo da figura 5.2. Neste caso o dado tem s/r = 5 e

houve suavizagao dos pardmetros CRS.

figura 5.11. A comparagcdo mostra que, com a conversao para profundidade a partir de uma entrada
(secao taZO) onde foram utilizados parametros suavizados e valores de o igualmente suavizados,
podemos recuperar perdas decorrente de baixos valores de s/r.

Por fim, vamos comparar os resultados onde combinamos o resultado da suavizacdo do

parametros CRS com a interpolagao do parametro oz ou com o corte por critério de coeréncia. A
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Figura 5.16: Secdo em profundidade, relativa ao modelo da figura 5.2, convertida usando raio normal. Neste

caso o dado tem s/r = 5 e houve suavizagdo dos pardmetros CRS.

figura 5.17 mostra o resultado da conversao quando tanto suavizamos 0s parametros, quanto usa-
mos o corte de coeréncia. Quando comparamos esta figura com a figura 5.12, podemos observar
que as maiores diferencas estdo no terceiro refletor, sendo que o dado suavizado apresenta melhores
resultados. A comparagdo entre as figuras 5.18 e 5.13, ou seja, entre o resultado com o parametro

« interplado e aquele onde, ndo s6 este parametro foi interpolado, mas também suavizado junto
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Figura 5.17: Secdo em profundidade, relativa ao modelo da figura 5.2, convertida usando raio normal. Neste
caso o dado tem s/r = 5, houve o corte usando coeréncia igual a 0.5 e os pardmetros CRS
foram suavizados. Somente amostras com coeréncia cima de 0.5 foram convertidas para pro-

fundidade

com o Ry;p, mostram resultados semelhantes. Concluimos que o dado suavizado propicia mel-
hor imagem, particularmente no terceiro refletor. Porém, deve ser destacado que, neste caso, as
diferencas sdo ainda mais significativas, principalmente debaixo do domo, onde a suavizacdo do

parametro « possibilitou uma melhor interpolagdo. Quando, por fim, fazemos a comparacio entre
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Figura 5.18: Secdo em profundidade, relativa ao modelo da figura 5.2, convertida usando raio normal. Neste
caso o dado tem s/r = 5, houve interpolacdo do pardmetro « e os pardmetros CRS foram

suavizados.

as figuras 5.17 e 5.18, ou seja, os dois melhores resultados, as vantagens estdo para esta ultima,
decorrente da interpolacdo, com destaque para o terceiro refletor e as paredes do domo. Esta, no
entanto, ¢ uma conclusio preliminar, pois a interpolagdo, como j4 foi dito, pode em certos casos,

por exemplo triplicag¢do, ser muito complicada.
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5.2.2 Um nicho para a técnica de conversao tempo-profundidade usando o

raio normal

Um outro aspecto importante a ser discutido, quando falamos de limitacdes do método, é
verificar qual seria o possivel nicho no processamento sismico que a nova proposta pode ocupar.
Como visto acima, este novo tipo de conversdo, quando comparada aos métodos tradicionais de
conversdo, parece apresentar uma série de vantagens. A grande diferenca estd na combinacao
do dado de entrada para a conversdo e o raio responsavel pelo reposicionamento das amostras
de tempo para profundidade. Exceto por um detalhe ligado ao estiramento do sinal, que iremos
abordar em seguida, as amostras das se¢oes migradas em tempo e as se¢oes taZO sdo as mesmas,
pois, como ja verificamos, o resultado da soma ao longo das curvas de difracdo pode, tanto ser
posicionado nos apices destas curvas (PAT), quanto nas posi¢des de ponto estaciondrio (PET).
Esta escolha ird determinar se a saida € um dado migrado em tempo ou um dado taZO. Como
existe uma relacdo direta entre o raio normal e as se¢des de coordenadas de afastamento zero, ou
seja, o raio normal faz a conex@o entre uma posicdo em profundidade e uma amostra no tempo,
desde que ZO, entdo a possibilidade de fazermos um reposicionamento correto esta posta.

Por outro lado, foi mostrado a partir das equagdes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 que esta relagdo ndo
existe no caso da migracao em tempo. Os raios verticais e imagem nao fazem, via de regra, a
relacdo direta entre as amostras em tempo na se¢do migrada e as correspondentes posi¢coes em
sub-superficie. Em suma, claramente existe um espaco no mundo do processamento sismico para
esta nova técnica, pelo menos quando inicialmente comparada com outros procedimento de ima-
geamento em tempo associados a conversao para profundidade.

Nao obstante, isto € insuficiente para a defini¢do do nicho. Uma vez que a técnica proposta
pode gerar, tanto uma se¢do empilhada em profundidade quanto o dado nao empilhado, bem como
ela demanda o campo de velocidades em profundidade, entdo necessariamente temos de fazer a
comparacao também com os métodos convencionais de migracao em profundidade antes e apos o
empilhamento. No primeiro caso, devemos verificar, principalmente, o fator custo, enquanto no
segundo a qualidade final das se¢des em profundidade.

A comparacdo entre a conversao usando raio normal e a migracdo pré-empilhamento em
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profundidade pode ser feita tanto através do dado pré-empilhamento em profundidade, quanto
com o dado apés o empilhamento, uma vez que, como vimos anteriormente, a conversao usando
raio normal pode acontecer sobre todos os painéis de afastamento nulo. E sabido que a migracio
em profundidade antes do empilhamento é o procedimento de maior potencial para resolver pro-
blemas de variacao lateral de velocidades. Sua grande desvantagem encontra-se nos custos. Por
outro lado, sabemos que, dentre estes custos, o grande dispéndio estd na geracao do modelo de
velocidades, o que € requerido para ambas as técnicas. Porém, a mais forte razao para justificar o
uso da conversdo, antes do empilhamento, através do raio normal em substitui¢do a migracdo em
profundidade antes do empilhamento, € a possibilidade de trabalharmos com campos menos ela-
borados para a técnica de conversdo através do raio normal, isto é, espera-se que esta técnica seja
mais robusta. Como ja foi observado acima, a migragao em profundidade antes do empilhamento
trabalha com dois parametros simultaneamente durante o imageamento. Isto pode gerar impre-
cisdes no resultado final, ou seja, € uma ferramenta muito sensivel a eventuais erros no campo de
velocidades. Ja o uso do raio normal na conversdao, mesmo dependendo do angulo de emergéncia,
pode-se mostrar mais robusto, pois, como foi visto, todo o imageamento € baseado em parametros
CRS.

Infelizmente, até o presente momento, apenas podemos especular sobre esta comparacao,
pois ainda ndo temos estudos conclusivos sobre o tema. Porém, uma possibilidade que deve e
serd testada € o uso do campo de velocidades intervalares suaves, em profundidade, a partir da
inversdo tomografica usando parametros CRS (Duveneck, 2004). O uso deste campo para ambas
as possibilidades podera oferecer uma idéia mais clara sobre a robustez dos métodos.

Vale a pena salientar também que, mesmo no caso de desconsiderarmos os aspectos rela-
tivos a velocidade, ainda assim existiriam vantagens operacionais da conversao. Com efeito, nao
podemos nos esquecer de que a constru¢dao das difracdes para a geracao da se¢do taZO, e por
conseguinte da corre¢do das amplitudes, se d4 através de uma aproximacio de segunda ordem,
portanto nao demandando o tracamento de raios, como seria o caso da migracdao em profundidade
pré-empilhamento do tipo Kirchhoff.

Se a conversao através do raio normal para o dado pré-empilhamento esta sub judice, quando

comparada a migra¢dao em profundidade, a sua versao empilhada, quando comparada a migracao
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em profundidade pds-empilhamento, mostra-se mais atraente. Para fazermos esta comparacao,
temos de abordar basicamente a qualidade da sec@o de entrada para o imageamento em profundi-
dade, pois, em principio, o tratamento das amplitudes serd o mesmo, ambos usando os pondera-
dores de Kirchhoff. Também ambos, em tese, usam o raio de migracido em profundidade ZO. Sob
este aspecto, apenas temos de considerar a dependéncia da conversdao a determinacao prévia dos
angulos de emergéncia dos raios. Ja observamos, porém, que, pelo menos em principio, a robustez
da técnica CRS possibilita valores confidveis para este parametro.

Vamos nos concentrar no dado de entrada para as duas técnicas: a se¢ao ZO para a migracao
e a sec¢do taZO para a conversdo. A grande diferenca entre uma sec¢do gerada através da migracao
em profundidade pré e p6s empilhamento estd na capacidade de efetivamente gerarmos uma sec¢ao
Z0, para que seja a entrada para a migragdo pds-empilhamento. Mesmo que usemos 0 mesmo
campo de velocidades em ambos os casos, a depender da complexidade geoldgica do meio, a
migra¢ao antes do empilhamento dard resposta superior, em funcao da impossibilidade da geracao
de uma se¢do ZO. A despeito de técnicas como DMO, ou mesmo o CRS, esta deficiéncia per-
siste para qualquer método que dependa de um dado ZO. A sua simulagdo somente é possivel
caso consigamos fazer a correcdo de moveout corretamente, bem como organizar o dado antes do
empilhamento em CRPs. As técnicas mencionadas falham nesta tentativa de forma proporcional a
variagdo lateral das velocidades (No caso do CRS este tema foi abordado no Capitulo 2). Em suma,
a migragdo pds-empilhamento estard sempre condicionada a uma se¢do ZO de boa qualidade.

No caso da conversdo para profundidade usando o raio normal, a entrada é a secdo taZO
empilhada. Como este € um processamento em tempo, também estard sujeito a um limite do
gradiente lateral de velocidades. A diferenca fundamental entre a secido taZO empilhada e aquela
gerada pelo DMO, ou empilhamento CRS, estd no fato de que no primeiro caso nds estamos
lidando com grupos de tracos muito mais proximos de CRPs, pois antes do empilhamento das
secoes taZO o dado foi migrado para os CRPs através de um campo de velocidades de migracdo. A
despeito de ndo termos posicionado o resultado da soma ao longo das hipérboles, apds as amostras
serem ponderadas pelos pesos de Kirchhoff, nos édpices das difracdes, o campo de velocidades
foi utilizado, neste caso através do emprego dos parametros CRS, e efetivamente gerou os CRPs,

Ja com moveout corrigidos. Portanto, em tese, a se¢do taZO, como entrada para a conversao em
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profundidade, é mais adequada para a geracdo de uma secdo em profundidade, pelo simples fato
de ser mais proxima de uma se¢cdo ZO, quando comparada ao empilhamento DMO ou CRS. A
diferenca é a mesma que existe entre um dado migrado em tempo antes ou apds o empilhamento.

O ultimo ponto dessas comparacdes esta relacionado ao estiramento da migracdo. Na me-
dida em que a geracdo da sec¢do taZO ndo demanda o arrasto das amostras da posi¢ao do ponto
estaciondrio para os dpices das difragdes, o que acontece no caso da migragao em tempo, € de se
esperar que ndo va haver o estiramento devido a esta movimentacao.

Em sintese, mesmo considerando todos os indicios favoraveis descritos acima, uma con-
clusdo sobre o nicho para a técnica de conversdo tempo-profundidade usando o raio normal ainda
nao ¢é possivel, principalmente devido a falta de elementos para julgar o quesito robustez. Mesmo
do ponto de vista operacional, onde, em principio, parece ser vantajosa a utiliza¢do da conversao
quando comparada a migracdo antes do empilhamento, ndo podemos, neste estdgio oferecer uma
resposta conclusiva. Nao devemos nos esquecer que, a despeito das diferencas na operacao de
soma das amostras ao longo das difracdes que acontece em ambas as técnicas (a conversao localiza
as amostras através de uma curva de segunda ordem, enquanto para a migracdo esta localiza¢ao
se da através de tracamento de raios), ainda ndo temos como avaliar o custo operacional para a
edicdo e interpolacdo do parametro «, que serd requerida para a conversao usando raio normal.
Apesar do seu favordvel potencial, somente estudos futuros avaliardo o desempenho da técnica de
conversao aqui proposta, seja quanto ao grau de sensibilidade a eventuais imprecisdes do campo

de velocidades, bem como ao seu real custo operacional.
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Capitulo 6

Empilhamento CRS na presenca de

descontinuidades e a resolucao lateral

Neste capitulo vamos introduzir a discussdo sobre o impacto das descontinuidades nos resul-
tados da técnica CRS. Iremos verificar de que forma isto acontece, a dimensao do problema e as
possibilidades de sua superacao.

A base conceitual da proposta do empilhamento CRS, como foi visto no Capitulo 2, estd em
se estender a composi¢ao do conjunto a ser empilhado a toda uma regiao vizinha do CMP central,
mas de sorte a fazer com que esta vizinhanga atinja apenas a regido originalmente alcancada pe-
los tragos do CMP central. Na pratica, porém, o que fazemos é somar todos os CMPs vizinhos
ao CMP central, com ponderagdo unitdria, a partir do estabelecimento de uma abertura conve-
niente (Hertweck et al., 2007). Esta abertura, teoricamente, estard condicionada a geologia, e pode
ser estimada através dos parametros CRS (Hubral et al., 1993). Entretanto, desde que estejamos
procedendo uma mediacdo de informacdes laterais, a tnica maneira de obtermos uma se¢do ZO
seria estarmos diante de uma geologia continua. Caso contréario, o CRS vai misturar informacoes
diferentes. Obviamente o problema se agrava quanto maior for a abertura do operador utilizado.

Por outro lado, além dos problemas mencionados acima, os quais, podemos dizer, sdo de
natureza tedrica, uma vez que estdo no cerne da teoria do empilhamento CRS, devemos somar
aqueles relacionados a leitura dos parametros, ou seja, eventuais erros nesta leitura, capazes de

levar dificuldades a resolugdo sismica horizontal. Sob este aspecto, a primeira observagdao que
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Figura 6.1: Modelo de velocidades representando uma falha sobre um refletor plano.

deve ser feita é de que o método CRS (reflexdo em superficie comum), como o préprio nome ja
indica, contempla primordialmente as reflexdes. Normalmente, as regides com difragdes, a saber,
regides proximas a descontinuidades, sdo regides mistas (reflexdo+difrag¢do), o que implica que os
parametros encontrados irdo igualmente espelhar esta dualidade. No caso de uma falha, na regidao
compreendida entre o ponto estaciondrio e o limite da zona de Fresnel, o dado sismico registrado

serd uma combinacdo de reflexdo e difracao, o que implica que os parametros CRS também o serdo.
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Como forma de ilustrar esta dualidade, vamos mostrar uma se¢do da razdo entre Ry € Ryrp. A
escolha para esta relacdo estd no fato de ela ser proxima da unidade ao longo das difracdes e muito

grande (ou até infinita em modelos homogéneos) para refletores planos. Isto nos serd conveniente.

Tempo

Figura 6.2: Se¢do mostrando a razdo entre Ry € Ryrp, para o modelo da figura 7.1.

A figura 6.1 (ver os parametros dos dados sintéticos no Apéndice A) mostra um modelo com
uma falha no segundo refletor. Ja a figura 6.2 mostra a se¢do de valores de Ry /Ryp calculados

para este modelo. Observando os valores desta razdo, podemos verificar que aqueles relativos as
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difragdes sdo proximos de um, enquanto para os refletores planos estes valores sdo muito grandes
(o fato de a legenda estar mostrando valores -5 e +5 nos limites inferior e superior, deve ser des-
considerado. Isto estd relacionado ao limite imposto as amplitudes da figura de sorte a beneficiar
a visualizacdo. Leia estes limites como valores muito grandes). Porém, junto a falha, estes va-
lores mudam e o fazem de forma gradativa, ou seja, da esquerda para a direita hd uma variacao
monotodnica de valores proximos de um para valores muito grandes. Além disso, também o cruza-
mento de difragdes, bem como a interferéncia de uma difragdo sobre outra vizinha, fazem com
que os parametros CRS ndo sejam corretamente lidos, o que também provoca interferéncia na
resolucdo lateral, ndo obstante podermos amenizar este dois tltimos problemas com o tratamento
de mergulhos conflitantes durante a busca dos parametros CRS.

A segunda observacdo € de que atualmente o tnico critério que temos para discriminar o
sinal do ruido € através da leitura de coeréncia da fun¢do semblance. Seu uso consiste sempre do
estabelecimento de um fator de corte. Por ser um critério generalista, isto na maioria das vezes nao
atende a todas as situagdes, o que faz com que tenhamos de ser extremamente cautelosos na sua
aplicacdo. Também € verdade que este cuidado ndo vem sendo estritamente utilizado na etapa do
empilhamento lateral do CRS. Com efeito, estabelecido o tamanho e a direcdo do operador CRS,
todas as amostras desta regido sdo somadas com 0S mesmos pesos.

Os dois fatores descritos acima produzem dois efeitos deletérios para nossos propdsitos de

resolucdo sismica, a saber,

(a) As difragdes terminam por ter suas amplitudes alteradas, o que perturba o resultado da

migracao.

(b) Nas amostras de baixa s/r, a leitura do semblance aponta a maior coeréncia na dire¢do do
sinal da vizinhanga, o que forca o preenchimento das regides de ruidos como se ali houvesse

sinal.

Em decorréncia destes problemas o empilhamento CRS tanto pode gerar artefatos de migragao,
quanto alongar os refletores para além de seus limites reais.
Iremos ilustrar estes problemas destacando principalmente estes dois dltimos pontos levan-

tados. Para tanto, langaremos mao do modelo da figura 6.3 (ver os parametros dos dados sintéticos
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Figura 6.3: Modelo de velocidades representando falhas de rejeito varidveis e canais de diferentes di-

mensoes.

no Apéndice A), onde estdo representadas falhas com rejeitos varidveis. A figura 6.4 mostra a
secdo CMP relativa a este modelo. Além das falhas mostradas na figura 6.3, podemos observar
a presenca da representacdo de pequenos canais de comprimento de 200m (8 CDPs), 500m (20
CDPs) e 1000m (40 CDPs) respectivamente, de cima para baixo. Estes canais ndo podem ser

observados na figura 6.3, pois eles foram gerados apenas variando, diretamente, o valor dos coefi-
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Figura 6.4: Secdo CMP empilhada relativa ao modelo da figura 6.3.

cientes de reflexdo. Por sua vez, a figura 6.5 mostra a se¢cdo CRS correspondente. A comparacao
entre as duas figuras espelha claramente a agcdo do CRS, pois € notdria a perturbacdo causada nas
amplitudes originais das difracdes, sendo que isto se dd de forma mais acentuada préximo aos
pontos de descontinuidade. A figura 6.6, a qual mostra a diferenca entre as duas figuras anteri-
ores, confirma estas afirmacdes e deixa claro que as diferencas estdo concentradas nas regides das

difracdes, particularmente, préximo as descontinuidades.
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Figura 6.5: Se¢do CRS empilhada relativa ao modelo da figura 6.3.

As duas figuras seguintes, 6.7 ¢ 6.8, mostram as secdes CMP e CRS apds a migracao. Estas
migracdes foram realizadas no dado empilhado. Tomando a migracao da se¢cado CMP como saida
ideal e fazendo a comparagio entre elas, é patente o impacto do CRS. E notério o alongamento dos
refletores para dentro dos canais, sendo que o de menor extensdo praticamente desaparece. J4 os
artefatos de migracdo estdo presentes em todos os pontos de descontinuidade. Tudo isto fica ainda

mais expressivo quando observamos a figura 6.9, que mostra a diferenca entre as secdes anteriores.
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Figura 6.6: Secao mostrando a diferenca entre a se¢cdo CMP e a secdo CRS, relativas ao modelo da figura
6.3.

Neste caso as fortes amplitudes na regido das descontinuidades confirmam o preenchimento dos
canais, bem como as pertubagdes em todos os pontos de descontinuidade, com destaque para os
artefatos de migracgao.

Como a demanda por detalhes na interpretacdo sismica é cada vez maior, nao s6 na area de

reservatorio, mas também na exploracdo, bem como sabemos que a geologia nunca é continua,
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Figura 6.7: Secao CMP migrada, relativa a secio CMP empilhada da figura 6.4.

a técnica CRS apenas poderia ser utilizada como ferramenta auxiliar as técnicas convencionais.
Entdo, o que fazer para tentar expandir os horizontes do empilhamento CRS? Antes de prosseguir,
vamos reafirmar que estamos diante de trés problemas, quais sejam: (a) o fato de o empilhamento
CRS usar CMPs ao invés de CRPs migrados em tempo (conforme discutido no Capitulo 2), o
que faz com que cada traco, no caso de refletores nao horizontais, carregue uma informagao de

um ponto em sub-superficie diferente; (b) os artefatos de migracdo decorrentes das alteracdes
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Figura 6.8: Secdo migrada, relativa a secdo CRS empilhada da figura 6.5.

das amplitudes das difracdes e (c) os possiveis preenchimentos de canais devido a tendéncia do
semblance de orientar, nas regides de menor s/r, os pardmetros na dire¢do dos refletores vizinhos.

Uma possivel solucdo para esses problemas seria a aplicacdo do CRS apds a migragdo
pré-empilhamento em tempo. Esta € uma idéia que vem sendo recorrentemente tratada entre os
usudrios da técnica CRS. Sua maior virtude, do ponto de vista da resolucao lateral, é a de atenuar

os efeitos da soma dos CMPs, pois estes seriam substituidos por CRPs migrados em tempo. Além
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Figura 6.9: Secdo mostrando a diferenca entre a se¢do CRS migrada e a secio CMP migrada, das figuras
6.8¢6.7.

disso, seus resultados deixariam de apresentar os artefatos de migracao, oriundos da migracdo no
empilhamento CRS, pois as difragdes seriam preliminarmente colapsadas.

Apesar das vantagens mencionadas, o procedimento descrito acima apresenta, entretanto al-
gumas dificuldades. Em primeiro lugar, as equacdes de tempo de transito do empilhamento CRS,

que foram desenvolvidas para raios paraxiais tendo o raio normal como raio central, talvez de-
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vessem ser modificadas, agora tendo o raio imagem como raio central. Em segundo lugar, temos
o problema da extensdo das imagens dos refletores nos pontos de descontinuidade. Este efeito é
devido ao fato de que os parametros CRS lidos nestas regides em um dado sem difracdo, tendem a
apontar na propria direcio do refletor. Isto faz com que nestas extremidades as deformacdes pos-

sam ser até mesmo mais evidentes do que aquelas observadas no dado CRS convencional migrado.

CHP
100 400 500 GO0
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Figura 6.10: Secao apds o CRS ser aplicado sobre a se¢do CMP migrada da figura 6.7.

Para ilustrar esta possivel solu¢d@o iremos trabalhar sempre com migragdes pos-empilhamento,
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Figura 6.11: Secao mostrando a diferenca entre a secio CMP migrada com CRS aplicado e a secio CMP

migrada.

em todos os nossos exemplos. Sabemos que o ideal seria fazer migracdes pré-empilhamento,
fazendo a busca dos pardmetros CRS a partir do dado ndo empilhado. Para compensar esta
deficiéncia, os exemplos em nossas ilustracdes serdo sempre de refletores planos horizontais.
A figura 6.10 mostra uma secdo CRS obtida a partir de uma secio CMP migrada apds o em-

pilhamento. J4 a figura 6.11 ilustra a diferenga entre esta se¢ao e a secilo CMP migrada. Quando
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comparada a figura 6.9, observamos a quase inexisténcia de artefatos de migra¢do na se¢do com
o CRS no dado migrado. Isto indica que, neste caso, ndo houve perturbacao das amplitudes antes
da migracdo, o que reafirma que, no caso do CRS, efetivamente este problema ocorreu. Também
€ possivel observar que, na regido dos canais, o residuo € pronunciado e, da mesma forma que ob-
servado na figura 6.9, tende a preencher os canais e estender os limites das falhas. Podemos entao
concluir, embora preliminarmente, que realizar a migracao antes do empilhamento CRS, atenua
os problemas relacionados a soma de CMPs e aos artefatos de migragao, porém nao resolvendo o
problema da extensao dos refletores imageados.

A questdo que permanece €, portanto, como contornar os problemas relacionados a extensao
lateral dos refletores nos pontos de descontinuidade, apds a migracdao. Poderia ser dito que este
problema nao existe desde que o intérprete tenha mais informacdes disponiveis, como por exemplo
a secdo CMP migrada, ou mesmo mapeadores de descontinuidades, como o cubo de coeréncia
(Bahorich e Farmer (1995), Marfurt e outros (1998)), durante o ato da interpretacdo. A secao CRS
traria como contribui¢do a possibilidade de um maior contetido de freqiiéncias e uma melhor s/r
na se¢do final. Esta ndo deixa de ser uma alternativa. Mesmo assim, o ideal € que a se¢do CRS
ndo apresente este problema, o que poderia suprir todas as demandas do intérprete, inclusive sendo
entrada para a geracdo do cubo de coeréncia.

Uma possibilidade, 6bvia, seria utilizar os mapas de dpices para superar esta defici€ncia.
Desde que estes mapas, como foi visto no Capitulo 4, localizem os dpices das difracdes, poderiamos
fazer com que, localmente, o operador CRS tivesse alguma flexibilidade, de sorte a evitar o pro-
blema mencionado. Esta sugestdo foi testada da seguinte forma: apds a localizacdo dos dpices,
o programa de empilhamento CRS usaria esta informa¢do de modo a variar o comprimento do
operador naquela regido especificamente. Entdo, aquele ponto do dpice seria como um indicador
de um limite que o operador ndo poderia transpor. Sendo assim, se estamos trabalhando com
uma amostra a direita deste limite, o operador ndo poderia conter amostras procedentes do lado
esquerdo deste limite. Portanto, o tamanho do operador estaria condicionado a distancia entre o
ponto sendo analisado e o limite estabelecido pelo mapa. Trabalhando desta forma, o problema
pode nao ser completamente resolvido, porém fortemente atenuado. Se associarmos isto ao fato

abordado em Gamboa (2007), quando é chamada a atencdo para as vantagens do CRS 3D em se
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Figura 6.12: Mapa de dpices ZO, relativo ao dado sismico do modelo da figura 6.3.

tratando de multiplicidade, isto é, a possibilidade de obtermos grandes multiplicidades mesmo com
pequenas aberturas, este problema pode ser quase que totalmente resolvido.

Entretanto, como foi visto no Capitulo 4, estes mapas, da forma que ainda estdo sendo ge-
rados, ndo conseguem resolucdo adequada, o que pode comprometer a sugestdo acima. Apenas
como hipdétese a ser testada, o mapa de dpices ZO, relativo ao dado sismico do modelo da figura

6.3, mostrado na figura figura 6.12, foi editado de sorte a delimitar a agdo do operador, tanto na
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Figura 6.13: Versao editada do mapa de dpices ZO, relativo ao dado sismico do modelo da figura 6.3.

direcdo dos CMPs quanto no tempo para, em seguida, aplicar o operador flexivel a se¢cdo migrada.
O mapa editado, mostrado na figura 6.13, mostra que algumas falhas nio estdo corretamente posi-
cionadas, porém com diferencas pequenas em relac@o a posi¢do real. No caso do canal identificado
pelo numero 03, podem ser observadas trés descontinuidades, o que ndo corresponde ao modelo
original. O resultado da aplicacdo do operador flexivel estd na figura 6.14. A secdo diferenca entre

esta sec¢do e a secao CMP migrada estd na figura 6.15. Ambas as figuras confirmam que, a despeito
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Figura 6.14: Secao CMP migrada e com CRS aplicado, porém com a flexibilizacdo do operador na regido

das descontinuidades.

dos pequenos erros de posicionamento, no geral houve reducao das extensoes dos refletores imgea-
dos. Vale ressaltar, no entanto, que esta edi¢do foi conseguida fazendo uso da se¢do empilhada,
0 que neste caso favorecia a localizacdo das falhas. Também nao podem ser desconsiderados os
problemas causados neste tipo de solu¢do quando a s/r cai, como visto no Capitulo 4.

Poderiamos também tratar este problema de outra forma, fazendo a localiza¢do das regides
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Figura 6.15: Secao mostrando a diferenca entre a secio CMP migrada com CRS aplicado, porém com a

flexibilizag¢@o do operador e a secio CMP migrada.

de descontinuidades diretamente nas sec¢des sismicas CRS. Isto também poderia ser feito através
dos mapas de dpices. Ou seja, o intérprete teria uma se¢do CRS, ainda com os problemas rela-
cionados, extensdo dos refletores imageados, porém teria na propria secdo indica¢des da posi¢ao
verdadeira, em tempo, das descontinuidades.

Curiosamente, informagdes semelhantes aquelas fornecidas pelos mapas de dpices poderiam
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ser obtidas de uma forma menos elegante e mais prosaica. Poderiamos simplesmente gerar uma
secdo diferenca entre a secdo CRS migrada e a secdo CMP migrada. Se olharmos, por exemplo,
com maior rigor a figura 6.9, veremos que todas as falhas foram criteriorasamente mapeadas devido
as extensdes ou espalhamentos provocados pela migracdo sobre a se¢do CRS. Este resultado €
ainda mais instigante caso fagcamos uso da figura 6.11, onde uma das secoes utilizadas na diferenca
foi o CRS aplicado a um dado anteriormente migrado. Sua grande vantagem em relagcdo a anterior
estd na quase auséncia dos artefatos de migracdo. Como estes procedimentos, em particular o
ultimo, apresentam maior resolucdo na detec¢dao das descontinuidades quando comparados aos
mapas de dpice, ndo temos didvidas de que o resultado serd igual ou superior aquele mostrado na
figura 6.15, caso fagamos uso destas diferencas para a flexibilizagao do operador CRS. A demanda

ainda presente € testar esta solug@o na presenca de uma baixa s/7.
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Capitulo 7
Conclusoes

Este trabalho discutiu a relagdo entre o0 método CRS e a resolugdo sismica, vertical e lateral,
bem como o potencial deste método na melhoria do imageamento sismico em tempo e profundi-
dade. A contribui¢cao maior do trabalho foi a geragdo de mapas geométricos, relacionados a alguns
pontos especificos do volume sismico. Os mapas, construidos com base do pardmetros CRS, foram
uitilizados para a obtencdo de varios produtos de importancia para o imageamento. O principal
deles foi a conversdao em profundidade através do raio normal.

No tocante a resolugdo sismica vertical, mostramos inicialmente que, efetivamente, as altas
frequéncias do sinal sismico sdo registradas, porém ndo sdo resgatadas durante o processamento,
mesmo lancando mao de diferentes técnicas na tentativa de aplainar o espectro de frequéncia.
A razdo para isto é que a relacdo entre o sinal e o ruido aleatdrio, a partir da frequéncia onde
esta razao € igual a unidade, faz com que eventuais processos de balanceamento do espectro de
amplitude tenham maior contribui¢do do ruido do que do sinal. A frequéncia onde a s/r=1, foi
definida como frequéncia critica, ou seja, € a frequéncia limite na recuperacdo da banda espectral.
Mostramos em seguida que a Unica forma de haver um efetivo ganho de resolucao vertical seria
através da extensdo do valor desta frequéncia. Mostramos que esta extensao pode ser atingida
através do aumento da multiplicidade oriunda do processamento sismico. Foi apresentada uma
relacdo matematica mostrando o efeito do aumento da multiplicidade sobre a frequéncia critica.
Como esta relagdo depende da raiz quadrada da multiplicidade e a perda de amplitude do sinal

devido a atenuagdo € exponencial, o resultado final € o crescimento muito lento do aumento da
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frequéncia critica com o ganho na multiplicidade. Portanto, para conseguirmos ganhos efetivos
no crescimento da frequéncia critica, e por extensdo, maiores ganhos na resolugdo vertical, esta
multiplicidade teria de ser de tal magnitude, que apenas técnicas que contemplem a geometria dos
refletores no momento da soma das informagoes laterais, como € o caso do CRS, poderiam alcaca-
la. Assim, apds o empilhamento CRS, o que implica na redu¢do do nivel do ruido aleatdrio e,
portanto, aumentando a frequéncia critica, o espectro de amplitude poderia ser aplainado através
de técnicas conhecidas, como por exemplo o balanceamento espectral. Através do grafico de
multiplicidade contra frequéncia critica, conseguimos mostrar que podemos chegar a ganhos na
resolucdo vertical na faixa de 60 por cento, dentro de uma faixa de multiplicidade facilmente
alcancavel pelo CRS 3D.

No caso do mapeamento geométrico, vimos que o caminho para chegar até ele é o mesmo
usado por Spinner e Mann (2006). Através destes mapas conseguimos identificar as posi¢des dos
apices das difragcdes, dos pontos estaciondrios tanto para offset zero, quanto para offset finito e
dos pontos refletores e difratores em sub-superficie. A partir destes mapas € possivel chegarmos
a um campo de velocidades de migracdo em tempo; fazer migragdo pré-empilhamento em tempo
focando o empilhamento ao longo das curvas de difracdo apenas a zona de Fresnel projetada;
converter cada painel de offset finito em painéis de coordenadas de offset zero, com as ampli-
tudes devidamente corrigidas, para todo o volume sismico; gerar uma secao de dpices levando em
consideragcdo apenas as localiza¢des dos pontos de descontinuidades falhas, canais etc e por fim,
posicionar o dado sismico em profundidade, usando como entrada o volume sismico posicionado
nas coordenadas de offset zero com as amplitudes corrigidas.

Mostramos as vantagens desta técnica de conversdao tempo-profundidade sobre as técnicas
convencionais, particularmente aquelas que usam o raio imagem. Verificamos que problemas rela-
cionados a determinacao dos angulos de emergéncia do raio normal podem ser contornados, seja
através do uso da coeréncia lida pelo CRS, ou por interpolacio dos valores deste angulo. A técnica
também mostrou-se robusta do ponto de vista da s/r. Foi discutido o possivel espaco que esta
técnica poderia vir a ocupar, mostrando que ela tem vantagens inegdveis mesmo sobre a migracao
pos-empilhamento em profundidade. Porém, quando comparada a migracdo pré-empilhamento

em profundidade, consideramos que ainda € necesséario verificar a robustez da técnica, agora sob o
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ponto de vista das imprecisdes no campo de velocidade.

Como esta ¢ uma técnica que fundamentalmente trabalha com o imageamento em tempo,
o seu propodsito primeiro € estender os limites nas variagdes laterais das velocidades. Isto ficou
demonstrado através de varios exemplos. Nossa conclusdo, portanto, € que esta € uma técnica que
usufrui daquilo que o imageamento em tempo tem de melhor, que € a robustez, e deixa de lado a
sua maior fraqueza, qual seja o posicionamento equivocado da migragdo em tempo.

Discutimos, a seguir, o empilhamento CRS na presenca de descontinuidades e o impacto que
isto provoca na resolucdo lateral. Verificamos que, efetivamente, o CRS, por perturbar as ampli-
tudes das difracOes e fazer leituras erroneas dos parametros neste tipo de regido, termina por gerar
artefatos de migragao e extensao dos refletores migrados, provocando por vezes o desaparecimento
de canais de pequenas dimensoes. Além destes problemas o CRS perturba a resolucdo horizon-
tal em fungdo da soma de CMPs na vizinhanca do tragco central. Exceto em regides de geologia
continua, isto provoca a mistura de informacdes vizinhas.

Observamos que uma forma de atenuar parte destes problemas seria usar como entrada para
o empilhamento CRS, o dado migrado em tempo. Desta maneira, a soma passaria a ser de CRPs
migrados em tempo, reduzindo, portanto, cada amostra somada apenas a um ponto. Este procedi-
mento também teria a vantagem de eliminar em grande parte os artefatos de migracao, na medida
em que a migracdo seria realizada em um dado sem as pertubagdes de amplitude produzidas pelo
CRS.

Mostramos, entretanto, que esta técnica ainda provoca a extensao dos refletores migrados
nas regides de descontinuidades, fortemente influenciadas pelo tamanho do operador. Portanto,
como anteriormente, ainda teriamos as amplitudes da regido dos canais sendo contaminadas pelas
amplitudes dos sinais vizinhos. A sugestdo apresentada para atenuar este efeito foi a utiliza¢ao dos
mapas de dpices para localizar as descontinuidades e, em seguida, durante o empilhamento CRS,
flexibilizar convenientemente o tamanho do operador, de sorte a evitar a mistura de informagdes
dentro do operador. Como este mapa, na forma como foi apresentado, ainda apresenta problemas
de resolucao, utilizamos um mapa editado manualmente e mostramos que este procedimento pode
vir a mitigar em grande escala estes problemas. Embora o problema de como obter melhores

mapas de forma automdtica ainda permaneca aberto, nossos resultados mostram a relacdo efetiva
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entre a qualidade dos mapas e a melhoria do imageamento, do ponto de vista da resolugdo sismica

lateral.
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Apéndice A

Parametros usados na geracao dos dado

sintéticos

e Todos os dados sintéticos que foram utilizados neste trabalho tem os mesmos parametros
na simulag¢do da aquisi¢do, quais sejam: intervalo entre estacdes de receptores (IE)=50m:;
intervalo entre estagdes de tiro (IPT)=50m; numero de receptores por tiro (NC)=60; menor

afastamento (offmin)=50m; nimero total de tiros (nt)=300.

e Os dados sintéticos relativos as figuras 4.1, 4.9 e 5.2 foram gerados usando um modelador
de diferencas finitas, sendo que o pulso utilizado foi uma Ricker de fase zero e freqii€ncia

de pico de 50Hz.

e Ja na geracdo dos dados sintéticos relativos a figura 4.13, 6.1 e 6.3 foi utilizado um mode-
lador do tipo Kirchhoff, onde os pulsos tem espectro de freqiiéncia plano com banda entre

10 a 50Hz.

e O ruido aleatorio foi adicionado sempre ao dado pré-empilhamento e, exceto onde estiver
claramente estabelecido a relagdo entre o sinal e o ruido, todos os outros dados sintéticos

tem s/r = 50.
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Apéndice B

Softwares utilizados, desenvolvidos e

adaptados

Os coédigos usados neste trabalho foram em parte desenvolvidos dentro do consércio Wave
Inversion Technology (WIT) na Universidade de Karlsruhe (Alemanha). Uma outra parte foi usada
tendo como base os cddigos da Universidade de Karlsruhe e adaptados por Armando L. Farias,
Lucas Freitas e Ricardo Freitas para os propositos desta tese. Uma parcela final teve seus algo-
ritmos sugeridos e desenvolvidos por Armando L.Farias e foram implementados, em sua maioria,

em C++ por Lucas Freitas e Ricardo Freitas. Sdo eles:

Cédigo de Mirian Spinner e Alex Muller, da Universidade de Karlsruhe, de migracao pré-

empilhamento em tempo, com operador curto, usando parametros CRS.

e Adaptacdo do cddigo de Mirian Spinner e Alex Muller, da Universidade de Karlsruhe, de
migracdo pré-empilhamento em tempo usando parametros CRS, para a geracdo dos painéis

em coordenadas de offset zero, com amplitudes corrigidas.
e Codigo para a geracdo de um campo de velocidades migradas.
e (Cddigo para a edi¢do do campo de velocidades migradas.
e (Cddigo para a geragdo do mapa de dpices das difracdes reais.

e (Coddigo para a filtragem dos mapas de dpices das difracoes reais.
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e Codigo para fazer a conversdo das se¢des nas coordenadas ZO, de tempo para profundidade.

e Adaptagdo do codigo de empilhamento CRS Universidade de Karlsruhe (Alemanha), para a

realizacdo deste empilhamento flexibilizando o comprimento do operador.

e Os modelos usados no capitulo III , IV e V foram gerados em um modelador de diferencas

finitas gentilmente cedido por Jessé Costa da Universidade Federal do Para(UFPa).

e Ja aqueles usados no capitulo VI foram gerados por um modelador tipo Kirchhoff desen-

volvido por Armando Farias, em linguagem FORTRAN.

e Os modelos de velocidades em profundidade, foram construidos por um programa escrito

em linguagem FORTRAN desenvolvido por Armando Farias.

e Os algoritmos para a aplicagdo do método CRS foram implementado em C++ e foi desen-

volvido pela Universidade de Karlsruhe (Alemanha). A versao usada foi a 4.6.

e As figuras mostradas nesta tese foram geradas em sua maioria no pacote de processamento
sismico de distribuicdo livre SU (seismic Unix), do Center for wave phenomena at Colorado

School of Mines.

Esta tese foi escrita num PC (Linux Kubuntu) usando o processador de texto (de distribui¢ao
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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