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RESUMO

Métodos automaticos para estimativa de modelos de velocidade através de migracgao
pré-empilhamento tem melhor desempenho quando a amplitude dos eventos em familias
ponto-imagem-comum sao equalizadas. Na andlise de velocidade em tempo, a escolha da
funcao peso no operador de migragao Kirchhoff controla a amplitude dos eventos migrados.
Experimentos numéricos avaliando cinco funcoes peso indicam que uma boa equalizacao de
amplitude pode ser obtida utilizando-se aproximacoes de fungoes pesos deduzidas a partir
do operador de migracao de verdadeira amplitude do tipo Kirchhoff. Outro método eficaz
e computacionalmente mais eficiente para se equalizar a amplitude de eventos em familias

ponto-imagem-comum ¢ utilizar uma fun¢ao peso que compense apenas o fator de obliqui-

dade.

Palavras Chaves: Geofisica. Migracao. Compensacao de Amplitude.



ABSTRACT

Automatic methods for velocity model building using pre-stack migration perform better
if the amplitude of events in common image gathers are equalized. For velocity analysis
in time, the choice of the weight function in the Kirchhoff migration operator controls the
amplitude of the migrated events. Numerical experiments evaluating five different weight
functions indicate that good amplitude equalization can be achieved using approximations
to weight functions derived from true amplitude Kirchhoff migration. Effective equalization
of amplitudes in CIGs can also be achieved through a simpler and computionally cheaper

weight function, which compensates for the obliquity factor only.

Keys words: Geophysics. Migration. Amplitude compensation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Modelo para o célculo da trajetéria do tempo de difracao. Considera-se num
meio homogéneo, as trajetorias dos raios entre a fonte, zs é a coordenada da fonte, e o ponto
imagem, /, e entre o ponto imagem e o receptor, z, ¢ a coordenada do receptor, sao retas de
comprimento [s e [, respectivamente; o angulo « indica a bissetriz no vértice I, # o angulo

de espalhamento e a profundidade do meio 2z é substituida por V7. ........ ... ... ... 14

Figura 2.2 Fatores que influenciam a amplitude da onda sismica na reflexao. Fonte: Adap-
tado de Sheriff e Geldart (1982). . ... .. i 15

Figura 2.3 Esquema do espalhamento geométrico a) para um fonte pontual e meio ho-
mogéneo com tons de cinza indicando a intensidade da frente de onda e b) a influéncia
da curvatura do refletor sobre a contragao (sinclinal) ou expansao (anticlinal) da frente de
OMMA. 17

Figura 3.1 A etapa inicial da andlise de velocidade é a migragao em tempo das secgoes

afastamento-ULO. ..o 22

Figura 3.2 Representacao esquematica da construcao das secoes CIG a partir das secoes de

afastamentos comum migradas em tempo. ... 22

Figura 3.3 Segdes CIG com velocidade de migrac¢do: a) menor que o valor correto; b) com o

valor correto; e ¢) com o valor maior que 0 COrTeto.  ....... ...l 23
Figura 4.1 Modelo de velocidade utilizado para migracao. ........................... 25

Figura 4.2 As linhas verticais indicam a posicao dos CIG avaliados do modelo de veloci-
dade. oo 25

Figura 4.3 Se¢bes migradas obtidas através da PSTM. (a) funcdo peso Wi, (b) fungao peso
Wy, (c) funcao peso Wy, (d) fungao peso Wy, (e) funcao peso Ws. A variacao de amplitude

entre estas imagens é devido exclusivamente ao efeito da fungao peso. ................ 26

Figura 4.4 Segoes CIG no CMP 4000 m. (a) funcao peso W7y, (b) fungao peso W, (¢) funcao
peso W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Ws. ... 27

Figura 4.5 Secoes CIG no CMP 5000 m. (a) fungao peso Wi, (b) fungao peso W, (c) fungao



peso W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Wi. ..o 28

Figura 4.6 Seg¢oes CIG no CMP 6000 m. (a) funcao peso Wi, (b) funcdo peso Ws, (c) funcao
peso W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Ws. ..o 28

Figura 4.7 Segoes CIG no CMP 6500 m. (a) func¢ao peso W7y, (b) fungao peso W, (¢) funcao
peso W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Ws. ..o 29

Figura 4.8 Segoes CIG no CMP 7000 m. (a) funcao peso W7y, (b) fungao peso W, (¢) funcao
peso W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Wi. ..o 29

Figura 4.9 Secoes CIG no CMP 7500 m. (a) fungao peso Wi, (b) fungao peso Wa, (c) fungao
peso W3, (d) funcao peso Wy e (d) fungao peso Ws. ... i 30



4.1

SUMARIO

INTRODUGAO . . . o e e e e e e e 10
MIGRACAO KIRCHHOFF PRE-EMPILHAMENTO EM TEMPO 12
PRESERVACAO DE AMPLITUDE NA MIGRACAO . . . . ... ... ... 14

ANALISE DE VELOCIDADE USANDO MIGRACAO PRE-EMPILHA-
MENTO EM TEMPO . . . . . . o oottt e e e e e e 20

AVALIACAO DOS PESOS NA MIGRACAO PRE-EMPILHAMEN-

L 15 24
EXPERIMENTOS NUMERICOS . . . . . . . 24
CONCLUSAO . . o v e e e e e s e s s s s s s, 31

REFERENCIAS . . . . o o e e e e s s s s s s 33



10

1 INTRODUCAO

A sismica de reflexao utiliza os campos de ondas elasticas refletidas e difratadas, registra-
dos na superficie, para produzir imagens de estruturas geoldgicas localizadas na subsuperficie.
Os métodos da sismica de reflexao sao amplamente utilizados na industria de prospec¢ao de

petréleo.

O fluxo de trabalho para se obter uma imagem sismica pode ser divido em trés etapas.
A primeira etapa é processamento dos dados que consiste em realgar reflexoes e difracoes
primérias e atenuar outros eventos registrados. A segunda etapa é a andlise de velocidade
na qual se estima um modelo de velocidade consistente com os eventos de reflexdao priméaria
registrados. A terceira etapa consiste em utilizar o modelo de velocidade estimado para

produzir a imagem por migracao sismica.

H& dois tipos de migracao em funcao do modelo de velocidade utilizado. Na migracgao
em tempo o modelo de velocidade é especificado em funcao das coordenadas em superficie
e o tempo de transito vertical. Na migracao em profundidade o modelo de velocidade é

espeficicado em funcao das coordenadas em superficie e da profundidade.

Uma imagem da subsuperficie em profundidade é, em principio, melhor para localizar
alvos exploratérios. Por outro lado, a estimativa de modelos de velocidade em profundi-
dade é um processo computacionalmente dispendioso e sem unicidade. Diferentes modelos
de velocidade podem produzir secoes de dados migrados contendo os tragos com o mesmo
CMP e diferentes afastamentos (CIG) com eventos horizontais. A escolha de um modelo de

velocidade em profundidade depende muito do interprete.

Por outro lado a migracao em tempo é computacionalmente eficiente e o processo de
estimativa do modelo de velocidade é menos ambiguo e robusto. Quando a variacao de
velocidade em subsuperficie é moderada, imagens sismicas em tempo sao adequadas para a
interpretacao de alvos exploratorios. A grande maioria dos dados sismicos é processada em
tempo e apenas quando as imagens em tempo se mostram inadequadas é que a analise de

velocidade em profundidade é efetuada.

Na sequéncia de processamento convencional a andlise de velocidade em tempo é efe-
tuada em familias CMP e a seguir os dados sao empilhados para simular uma secao de

afastamento nulo entre fonte-receptor. Apds esta etapa, os dados sao migrados em tempo
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para produzir uma imagem da subsuperficie. Esta sequéncia de processamento é a migracao

pos-empilhamento.

Uma limitacao da andlise de velocidade em tempo é a presenca de eventos de reflexao
com mergulhos conflitantes, particularmente na presenga de falhas e flancos de domos salinos.
Uma alternativa para a anélise de velocidade nestes ambientes ¢é utilizar a migracao em tempo

pré-empilhamento.

Na migracao pré-empilhamento, uma alternativa a sequéncia convencional de processa-
mento dos dados, cada traco registrado ¢ migrado independentemente. Miltiplas imagens da
subsuperficie sao obtidas efetuando a soma das imagens dos tragos com mesmo afastamento
fonte-receptor, ou seja, pertencentes a uma familia de afastamento-comum. Estas imagens
sismicas devem ser idénticas, se um modelo de velocidade consistente com os dados for uti-
lizado para efetuar migracao. Consequentemente, a migracao pré-empilhamento fornece um

critério se estimar um modelo de velocidade.

O método de andlise de velocidade baseado na migracao pré-empilhamento nao apresenta
as limitagoes da andlise de velocidade em familias CMP (YILMAZ, 2001), com a vantagem
de estimar diretamente um modelo de velocidade para a migracao. O critério para estimar
um modelo de velocidade consiste em horizontalizar eventos de reflexao em secoes de ponto
imagem comum (CIG) (YILMAZ, 2001). As familias CIG sao obtidas a partir da migracao

pré-empilhamento em tempo de familias de dados de afastamentos comum.

Analise de velocidade através da migracao pré-empilhamento melhora se a amplitude dos
eventos estiver equalizada nos CIG. H4 diferentes estratégias para se compensar a amplitude
dos eventos na migracao em tempo. Um procedimento classico é compensar o espalhamento
geométrico antes da migragao em tempo. Outra estratégia consiste em compensar o espalha-

mento geométrico durante a migracao através de fungoes pesos na integral de Kirchhoff.

Neste trabalho foi dado a anélise de velocidade através da migragao pré-empilhamento
pelo método de Kirchhoff, como objetivo de avaliar o efeito nas secoes CIG, de funcoes
pesos que melhor preservam a amplitude dos eventos de reflexdao. A monografia esta orga-
nizada em quatro capitulos. No capitulo 2, apresento os fundamentos teéricos da migracao
pré-empilhamento em tempo e alternativas para preservacao de amplitude. No capitulo 3,
descrevo a analise de velocidade usando migracao pré-empilhamento em tempo. O capitulo
4 apresento os resultados de experimentos numéricos utilizando diferentes pesos para pre-
servacao de amplitude e os seus efeitos no CIG utilizados para a anélise de velocidade,
utilizando o modelo Marmousoft (BILLETE et al., ). Finalmente, apresento a discussao dos

resultados e conclusoes.
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2 MIGRACAO KIRCHHOFF PRE-EMPILHAMENTO EM
TEMPO

O método de migracao de dados sismicos consiste em transformar o campo de ondas
registrado na superficie na terra em uma imagem da subsuperficie (YILMAZ, 2001). A mi-
gracao em tempo transforma os dados sismicos em se¢oes no dominio do tempo migrado. Em
regioes de variacao moderada de velocidade de propagacao das ondas o tempo migrado cor-
responde tempo de transito ao longo da vertical. A imagem produzida através da migracao
em tempo representa melhor a subsuperficie (BIONDO, 2006) do que a se¢ao empilhada, con-
sequentemente, é mais adequada para interpretagao geoldgica. Outra vantagem da migracao
em tempo é o baixo custo computacional quando comparada a migracao em profundidade
(BIONDO, 2006).

Na migragao de Kirchhoff (BIONDO, 2006), onde cada ponto da imagem migrada é consi-
derado como um possivel ponto difrator. A intensidade da imagem migrada em um ponto é
obtida somando-se o registro sismico ao longo da superficie de tempo que corresponde a um

evento de difracao no ponto imagem considerado.

Para se obter a superficie de difracao para a migracao em tempo, se pressupoe que a
variacao lateral de velocidade na escala do lango de aquisicao é muito menor que a variagao
vertical de velocidade. Esta hipdtese justifica associar a cada ponto imagem uma velocidade

efetiva, por exemplo, a velocidade de empilhamento.

Para o processo de migracao pré-empilhamento em tempo usado na analise de velocidade
utilizamos o operador de migracao, que superpoe eventos de migracao, para ser inserido o
tempo de difracao. O operador de migragao é representado pela integral a seguir (BIONDO,
2006):

[(z,7) = /hdh/mde(:c,T,m, R)D(m, h,t = to(m, bz, 7)) (2.1)

onde m indica o ponto médio e h o semi-afastamento entre fonte-receptor; = representa as
coordenadas do ponto imagem em subsuperficie; 7 o tempo de transito vertical; W (x, 7, m, h)
é o peso do operador de migragao; D(m, h,t) representa o registro sismico filtrado; I(z, 1)
representa a imagem sismica; tp(m, h; z, 7) representa o tempo de transito para um evento

de difragao no ponto imagem.
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O ponto médio e o meio-afastamento entre fonte-receptor sao obtidos através das relagoes:

Ts + X,

(2.2)

(2.3)
em que z, ¢ a coordenada da fonte e z, é a coordenada do receptor.

Os dados devem ser filtrados antes da migracao para obter D(m, h,t). Estes filtros sao
aplicados no dominio da frequéncia a cada trago a ser migrado. Paro o caso de levantamentos
3D, se aplica o filtro de derivada, (—iw). Para o caso de levantamentos 2D, se aplica o filtro

Viw (SCHLEICHER J.; TYGEL; HUBRAL, 2007).

Considerando um meio efetivo homogéneo, a trajetéria dos raios para um evento de
difragao estd indicada na figura 2.1. O tempo de difracao para operador de migracao 3D,

equagao (2.1), é obtido imediatamente,

tp(m,h;z,7) = s + b
D 5 10y Ly - V(l’,T) V(JT,T)

onde [, e [, indicam as distancias entre o ponto imagem e a fonte e o ponto imagem e o

receptor, respectivamente; V,;,(x,7) indica a velocidade de migracao associada ao ponto
imagem. Observe que a cada ponto imagem é associado um meio homogéneo efetivo de

velocidade Vi,i0(2, 7).

Em duas dimensoes, ver figura 2.1, o tempo de migracao se reduz a expressao

e T2 + 72, (2.5)

mig mig

)2 — 5
tp(x, 7,m, h; Vig) = \IM+7—2+JW

onde m ¢é a coordenada do CMP, h o semi-afastamento e z a coordenada do ponto-imagem

na superficie.

Na implementacao do operador de migracao, o filtro anti-aliasing é aplicado a cada traco
durante a migracao (LUMLEY D. E.; CLAERBOUT; BEVC, ). Para garantir amostragem sem

aliasing ao longo da curva de difracdo, equacao (2.4) os dados devem satisfazer a condigao:

1

2Am Otp/om ’ (26)

fmax <
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2h

VT

1"

Figura 2.1: Modelo para o calculo da trajetéria do tempo de difracdo. Considera-se num meio
homogéneo, as trajetérias dos raios entre a fonte, x5 é a coordenada da fonte, e o ponto imagem,
I, e entre o ponto imagem e o receptor, x, é a coordenada do receptor, sao retas de comprimento
ls e l,., respectivamente; o angulo « indica a bissetriz no vértice I, 8 o dngulo de espalhamento e a
profundidade do meio z é substituida por V7.

onde fq. indica a frequéncia de Nyquist e Am o intervalo entre CMPs.

O maior intervalo permitido na amostragem de dados sismicos, de modo a assegurar sem
distorcao o espectro do traco sismico, é chamado de intervalo Nyquist. A frequéncia definida
na equacgao 2.6 estabele um vinculo com intervalo de Nyquist, isto ¢, uma vez determinado
o espagamento de amostragem fica também definida o méximo valor de frequéncia admitida

para o dado sismico (LEITE, ).

A simplicidade da migracao Kirchhoff em tempo pré-empilhamento(PSTM) estd em que
todo o processo de formacao de imagem em um ponto depende apenas da velocidade de
migracao Vi,,(z, 7). Toda a complexidade da propagacao de ondas entre a fonte, o ponto
imagem e o receptor estd reduzida a determinacao desta propriedade efetiva. Esta carac-
teristica torna a analise de velocidade em tempo para migracao Kirchhoff um processo muito
robusto se comparada & andlise de velocidade na migracao em profundidade (YILMAZ, 2001;
BIONDO, 2006; FOMEL, a). Por isso imagens em tempo sao comumenente utilizadas pela

industria para interpretacao da grande maioria dos registros sismicos.

2.1 PRESERVACAO DE AMPLITUDE NA MIGRACAO

A fungao peso W(m, h;x,T) é o outro fator na integral Kirchhoff (2.1) por ser utilizada
para realcar a amplitude dos eventos focalizados pela migracao. A amplitude de uma onda

durante sua propagacao ¢ afetada or diversos fatores, e a figura 2.2 apresenta alguns:
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1) Energia da fonte sismica;

2) Padrao de radiacao de fontes e o padrado de recepgao do arranjo de geofones;

3) Resposta ao impulso dos receptores;

4) Acoplamento entre a fonte e o solo e o acoplamento entre os receptores e o solo;

5) Espalhamento por reflexao e transmissao através de interfaces ao longo da propagacao;
6) Mecanismos de atenuagao-dispersao

7) Mecanismos de focalizacdo do campo de ondas causados por anomalias de velocidade

e curvatura dos refletores, como indica a Figura 2.3b;

8) Espalhamento incoerente causado por anomalias de velocidade na escala do compri-

mento de onda dominante e rugosidade das interfaces;
9) O espalhamento geométrico.

10) A absorcao ineléstica.

Sensibilidade do Amplificagio instrumental

Ruido adicionavel geofone ¢ |—|— o

acoplamento I
R i P : 1]
? u [
Interferéncia de Diretivi
{Iil]:rcnlfﬁ eventos

Poténcia da fonte e
acoplamento

de dos sensores

| A
AAAR

LY

Espalhamento

Transmissividade

Coeficiente de reflexio AHE Curvatura do refletor
e e e rugosidade

o Variacio do coeficiente de reflexio e ot
com angulo incidente e

Figura 2.2: Fatores que influenciam a amplitude da onda sismica na reflexdo. Fonte: Adaptado de
Sheriff e Geldart (1982).
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O modelo de velocidade utilizado para a migracao em tempo permite se obter uma
aproximacao para compensar pela perda de amplitude causada pelo espalhamento geométrico.
Eventos com maior tempo de propagacao possuem menor amplitude. O espalhamento geomé-
trico (YILMAZ, 2001) é um fator que depende exclusivamente da trajetéria dos raios. A
compensacao da perda de amplitude causada pelo espalhamento geométrico pode ser efetuada

através de uma escolha adequada da fungao peso W (m, h; x, 7).

Considerando um meio actstico homogeéneo e o campo de onda produzindo por uma fonte
explosiva com padrao de radiagao isotropico. Neste caso as frentes de onda sao esféricas, como
indica a Figura 2.3a. Como o meio nao possui mecanismo de dissipagao a energia se conserva

sobre as frentes de onda durante a propagacao.

A area das frentes de onda é S = 47 R, em que R indica o raio da frente de onda. Para
cada frequéncia do pulso sismico, a energia da onda é proporcional ao quadrado da amplitude,

A. Portanto a conservacao da energia requer que
ATR? A’ =F

em que F representa a energia conservada na frente de onda. Consequentemente,

1 1

A = —
R Vi

I

(2.7)

em que ¢ indica o tempo de propagagao (SHERIFF; GELDART, 1982). O espalhamento geomé-

trico em um meio homogéneo ¢é definido pelo raio R.

No contexto da migragao Kirchhoff em profundidade, a correcao do espalhamento geomé-
trico no operador de migracao foi denominado de migracao com amplitude verdadeira (HU-
BRAL, ; SCHLEICHER J.; TYGEL; HUBRAL, 2007). Na migragdo em tempo o espalhamento

geométrico pode ser corrigido aproximadamente através da funcao peso.

A correcao da amplitude melhora a performance de métodos de anélise de velocidade ba-
seados na migracao pré-empilhamento. A equalizagao entre as amplitudes de imagens obtidas
a partir de diferentes familias de afastamento comum permite avaliar melhor a adequacao do

modelo de velocidade.

Este trabalho investiga o efeito de cinco fungoes peso na equalizagao das amplitude na
migragao, e o efeito é avaliado nas familias ponto-imagem-comum. Duas func¢oes peso foram
derivadas a partir das expressoes para migracao em verdadeira amplitude em profundidade.
Duas funcgoes peso aplicam apenas o fator de obliquidade, que é definido abaixo. O tltimo

peso é aplicado aos dados antes da migracao.
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a) fonte b) j/

Figura 2.3: Esquema do espalhamento geométrico a) para um fonte pontual e meio homogéneo com
tons de cinza indicando a intensidade da frente de onda e b) a influéncia da curvatura do refletor
sobre a contragao (sinclinal) ou expansao (anticlinal) da frente de onda.

A primeira fungao peso para corrigir o espalhamento geométrico foi proposta por Dellinger
et al. () foi obtida através do operador de migragao Kirchhoff em profundidade proposto por
BLEISTEIN N.;COHEN e HAGIN (1987) para meios homogéneos, o que resulta na seguinte

funcao peso:

2 1 [l
W(m,h,z, 7, Vinig) = — =L T+cosfy/—+= ( + > (2.8)
[ Vi, T\ T

Considerando a Figura 2.1, aplicando a lei dos cossenos ao triangulo de vértices z, ., e

I obtem-se que
124+ 12 = 2l,l, cos§ = (2h)?, (2.9)

Observando-se que comprimentos dos raios [ e [, sao:
ls = Vmigts (21())

lr = Vmigtr (211)
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em que t4 e t, sao tempos de transito entre a fonte e o ponto imagem, e entre o ponto imagem
e o receptor, respectivamente. Substituindo estas expressoes em (2.8), chega-se a expressao

2h)?
year = 1994, + t? — 2tt, cosf) = ( 2) (2.12)

mig

que permite obter a expressao para cosf em funcao dos tempos de transito e da velocidade:

1/t t 4h?
R s s M 2.13
cost = 5 (ts + L Vn%igtrt) ( )

As equagoes 2.10, 2.11 e 2.13 sao substituidas na equacao 2.8:

2 1 3 2h? (1 1
W h; Viia) = A — th, 01— ——— | =+ =] . 2.14
(x’ o g) \/;szg D\l (VmigtD)z (t? " t%) ( )

A expressao final para o peso resultado da aproximacao, valida para h << VT,

1 1 8
Eta~E (2.15)

Esta fungao peso proposta por Dellinger et al. () é indicada por Wi:

[2 7+ 1 (2h)?
W- I Vinig) = 84/ — ——| 1. 2.16

A segunda funcao peso para corrigir o espalhamento geométrico foi proposta por Pelles
et al. () foi obtida através do operador de migragao em verdadeira amplitude proposto por
Schleicher J.; Tygel e Hubral (2007) para um meio homogéneo. Esta fungao peso proposta
por Pelles et al. () é indicada por W,

Wolx, 7,m, by Vinig) = ;VmigT (Zi + Z) tls + tlr (2.17)

Na migracao Kirchhoff com amplitude verdadeira em profundidade o peso no operador
de migracao, além do fator que corrige o espalhamento geométrico, contém chamado fator de
obliquidade (SCHLEICHER J.; TYGEL; HUBRAL, 2007). Considerando novamente a Figura 2.1,
o fator de obliquidade é o cosseno do angulo de mergulho de um potencial refletor plano no
ponto imagem, I. Para que a lei de Snell seja obedecida, a normal ao refletor deve apontar

na direcao da bissetriz que passa no vértice I da figura 2.1. Denominando por « o angulo de
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mergulho, podemos obter imediatamente (FOMEL, a) que

[ 2

cosa = — + (2.18)

.
ts

.
<

Os dois outros pesos estudados corrigem a amplitude utilizando apenas o fator de obli-

quidade. O peso Wj utiliza a expressao exata:

1
Wiz, 7,m, hi Vinig) = 5 (Z + Z) : (2.19)

O peso W, aproxima o fator de obliquidade pressupondo que t; = t,.:

2T

W4(:C7 T,m, ha szg) = r
D

(2.20)

Esta expressao s6 ¢ vélida para pequenos afastamentos h << Vo7 .

A dltima funcao peso utilizada foi aplicada antes da migracao. Para recuperar a ampli-

tude dos eventos foi aplicado um ganho aos dados, ou seja,
W@, 7,m, hi Vinig) = £ (2.21)
O expoente maior que a unidade tenta compensar o maior espalhamento geométrico cau-

sado pelo aumento da velocidade com a profundidade, o que comumente ocorre em ambientes
sedimentares (SHERIFF; GELDART, 1982).
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3 ANALISE DE VELOCIDADE USANDO MIGRACAO
PRE-EMPILHAMENTO EM TEMPO

O sucesso ou o fracasso da migracao em tempo depende da estimativa do modelo de
velocidade Vi,i4(x, 7). Convencionalmente, a estimativa do modelo de velocidade é feita em
familias CMP (YILMAZ, 2001). Nesta configuragdo, a curva tempo-afastamento, t(h), para

eventos de reflexdao é dada por:

4h?

ttyp(m,h) =to + ——— ;
CMP( ) 0 Vvs%k(m, tO)

(3.1)
onde 5 é o tempo de afastamento-nulo e Vi (m, ty) é a velocidade de empilhamento. Em
geral, a velocidade de empilhamento é estimada interpolando os méximos de coeréncia no
espectro de velocidade (YILMAZ, 2001).

Este método para se estimar o modelo de velocidade possui duas limitagoes. A primeira
¢ a equacao (3.1) é valida apenas para pequenos afastamento, h < Vyto e para um modelo
sem variacao lateral de velocidade (SHERIFF; GELDART, 1982). A segunda é dependéncia
da velocidade de empilhamento do mergulho do refletor. Por exemplo, para um modelo
de velocidade homogéneo contendo um refletor com angulo de mergulho o a velocidade de

empilhamento é:
Vv

Vit = -
COS v

(3.2)

Portanto, quanto maior o mergulho do refletor maior seré a velocidade de empilhamento
estimada (SHERIFF; GELDART, 1982).

A dependeéncia da velocidade de empilhamento no mergulho dos refletores pode atenuar
eventos na secao empilhada, comprometendo a interpretacao dos dados sismicos. Quando
refletores com mergulhos diferentes possuem o mesmo tempo para afastamento-nulo, como
acontece na presenca de falhas e flancos de domos salinos, mais de uma velocidade de em-
pilhamento é associada a um mesmo instante de tempo no espectro de velocidade. Nestas

circunstancias a escolha de uma tunica velocidade, em geral a menor, leva & atenuacgao de
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eventos com maior mergulho na secao empilhada e, por consequéncia, na migracao pos-
empilhamento. Portanto, a dependéncia da velocidade de empilhamento do mergulho dos

refletores pode degradar a qualidade da imagem sismica prejudicando a interpretacao.

A corregao de sobretempo de mergulho, DMO (dip moveout), é uma alternativa para
preservar eventos com mergulhos conflitantes na secao empilhada. A implementacao desta
correcao tem trés etapas: NMO, DMO e empilhamento. Na primeira etapa, aplica-se a
corre¢ao de sobretempo normal, NMO (normal moveout) em familias CMP. O campo de
velocidade utilizado na correcao NMO deve estar associado exclusivamente a refletores sub-
horizontais. Na segunda etapa, aplica-se a correcao DMO. Em cada familia de afastamento-
comum, move-se os eventos corrigidos de NMO para a configuracao de afastamento-nulo.
Finalmente, os tragos corrigidos de cada familia CMP sao empilhados. Se efetuada com
sucesso, esta sequéncia de operagoes preserva refletores com mergulhos conflitantes apds o
empilhamento, tornando a se¢ao empilhada mais préoxima de uma secao de afastamento nulo
(YILMAZ, 2001).

A corregao DMO é, em geral, aplicada pressupondo-se um modelo de velocidade constante
para toda a area do levantamento, o que pode comprometer a transformacao dos dados para
afastamento nulo e posteriormente o empilhamento. A migracao pré-empilhamento é uma
melhor alternativa & estratégia de imageamento baseada na sequéncia: anélise de velocidade,

empilhamento e migragdo pés-empilhamento (YILMAZ, 2001).
Na migragao pré-empilhamento, equagao (3.3), é o resultado do empilhamento das ima-
gens de familia de afastamento-comum migradas independentemente,

I(z,T;h) :/ dmW (z, 7,m,h)D(m, h,t =tp(m,h;x, 7)) . (3.3)

m

A Figura 3.1 ilustra este procedimento. Se o modelo de velocidade, V,,;4(x, 7), for consistente
com os dados, estas imagens sismicas devem ser idénticas. Este é o critério utilizado para se

estimar um modelo de velocidade.

Um dominio mais adequado para ser avaliar o modelo de velocidade sao familias de ponto
imagem-comum, CIG (common image gather). Uma familia CIG é uma segao, I(7, h;x), do
volume de dados migrado I(z,7;h) contendo tragos com mesmo CMP e diferentes afasta-
mentos. Os tracos de um CIG sao imagens sob o mesmo ponto x na superficie, cada trago
foi obtido pela migragao de uma secao de afastamento comum diferente. A Figura 3.2 ilustra
a construcao de familias CIG. Para um modelo de velocidade todos os tragos em um CIG

devem estd alinhados, isto é, o modelo de velocidade deve ser adequado (YILMAZ, 2001).
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DADO SISMICO PRE- PROCESSADO

{

CMP

>

~ MIGRACAO
PRE-EMPILHAMENTO ¢
EM TEMPO T

Figura 3.1: A etapa inicial da andlise de velocidade é a migragido em tempo das se¢des afastamento-
nulo.

As secoes afastamento-comum migradas em tempo sao a base da construcao de secoes de

ponto imagem comum (YILMAZ, 2001).

CMP

!

-
-

SECOES DE AFASTAMENTO COMUM SECOES DE PONTO

MIGRADAS EM TEMPO IMAGEM COMUM

Figura 3.2: Representagao esquemaética da construgao das segoes CIG a partir das se¢oes de afasta-
mentos comum migradas em tempo.
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A figura 3.3 ilustra a analise de velocidade em familias CIG. Se a velocidade de migragao
estiver correta para um evento, a curva de afastamento para este evento tera curvatura nula,
ou seja, o evento estard alinhado horizontalmente (YILMAZ, 2001). Se o valor da velocidade
de migracao estiver incorreto evento, havera curvatura ascendente ou descendente na curva

de afastamento associada ao evento na sec¢ao CIG.

H b :
”hlhl'hlh.lhshah‘ Ihlh'.‘h]hlh!hﬂh“ Llh'h'h!hﬂlh‘lhﬂh

~—

Figura 3.3: Se¢oes CIG com velocidade de migragao: a) menor que o valor correto; b) com o valor
correto; e ¢) com o valor maior que o correto.

O desenvolvimento de métodos automaticos para efetuar a andlise de velocidade utili-
zando a migracao pré-empilhamento é um tema atual de pesquisa em sismica de exploracao
(SCHLEICHER; COSTA, ). Estes métodos utilizam diferentes abordagens para detectar a ho-
rizontalizade de eventos em CIG (FOMEL, b; SHEN; SYMES, ; SCHLEICHER J.; COSTA; NO-
VAIS, 2008). Em geral alguma medida de coeréncia é utilizada. Algumas destas medidas
de coeréncia dependem da equalizacao da amplitude dos eventos nos CIG. Por exemplo, a
semblance diferencial é a medida da energia de focalizacao das reflexoes na direcao dos afas-
tamento h e varia no intervalo [0,1] (SHEN; SYMES, ), e requer eventos com amplitudes equa-
lizadas para produzir um valor que seja minimo ao longo de eventos com curvatura nula. A
deteccao da inclinacao da curva de afastamento associada a um evento utilizando, por exem-
plo, estimadores do tipo destruidores de onda plana (FOMEL, c), tem melhor desempenho se
as amplitudes ao longo do evento estiverem equalizadas. Neste contexto, apresentamos no
proximo capitulo os resultados de experimentos numéricos sobre o efeito de diferentes fungoes

peso na equalizacao das amplitudes de eventos em familias CIG.
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4 AVALIACAO DOS PESOS NA MIGRACAO
PRE-EMPILHAMENTO

Para avaliar o efeito dos pesos para a equalizagao da amplitudes dos eventos em familias
de ponto imagem comum, foi utlizado os dados sinéticos Marmousoft. Este conjunto de
dados foi gerado através de modelagem Born-raio, portantonao possui multiplas. O modelo
de referéncia utilizado para efetuar o tracamento de raios foi obtido a partir da suavizacao
do modelo Marmousi (BILLETE et al., ). Os dados contém 96 familias de afastamento comum,
com intervalo de 12.5 m entre CMPs, intervalo de amostragem de 4 ms e tempo de registro

de 2.9 s.

O modelo de velocidade utilizado para migrar os dados foi estimado pelo método de
anélise de velocidade através do duplo empilhamento de integrais de trajetérias (SCHLEICHER;
COSTA, ). Este método estima uma amostragem densa de valores de velocidade através do
empilhamento ponderado de imagens migradas com modelos de velocidade homogéneos. O
modelo de velocidade final foi obtido através do ajuste pelo método de minimos-quadrados
de B-splines cubicos em uma malha regular, com 26 nés no tempo e 62 nés ao longo dos
CMPs. O intervalo de amostragem no tempo é de 50 ms e o intervalo ao longo de CMPs de
100 m. A Figura 4.1 mostra o modelo de velocidade em tempo utilizado nos experimentos

numeéricos.

Seis familias ponto-imagem-comum foram selecionadas para avaliar o efeito dos dife-
rentes pesos. Cada familia CIG selecionada é identificada pela sua coordenada: 4000 m,
5000 m, 6000 m, 6500 m, 7000 m e 7500 m. Observando a Figura 4.2 nota-se que os CIG de

coordenadas 6000 m a 7000 m estao em regiao de maior variacao lateral de velocidade.

4.1 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Para avaliar o efeito dos pesos na equalizacao das amplitudes na migragao pré-empilhamento

em tempo foi comparado dois conjuntos de imagens. Primeiro, a imagem obtida empilhando
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CMP (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000

3500
3000

s
2500 ¢
2000
1500

Figura 4.1: Modelo de velocidade utilizado para migracao.

CMP (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000
3500
3000
== »
2500 =
; 2000
— 1500

Figura 4.2: As linhas verticais indicam a posigdo dos CIG avaliados do modelo de velocidade.

o resultado da migragao de segao de afastamento comum. Segundo, imagens de familias de

ponto imagem comum para posicoes CMP indicadas na Figura 4.2.

A figura 4.3 apresenta imagens obtidas apds o empilhamento das migracao de cada segao
de afastamento comum. As cinco imagens diferem exclusivamente pela fungao peso utilizada
na migracao. A imagem da Figura 4.3a, obtida a partir da funcao peso Wi, apresenta ruidos
de baixa frequéncia e perda de amplitude para os eventos abaixo de 0.8 s. As imagens nas
figuras 4.3b, 4.3c e 4.3d foram obtidas com as func¢oes peso Wy, W3 e Wy, respectivamente.
Estas imagens apresentam melhor equalizacao de amplitudes em relacao a figura 4.3a. As
funcoes pesos, W3 e Wy, apresentam imagens quase indistinguiveis e uma melhor equalizacao
de amplitudes para os eventos mais rasos que a funcao peso Ws. A fungao peso W5, Figura
4.3e, apresenta o pior resultado, os eventos mais rasos, abaixo de 0.2 s, apresentam amplitude

muito pequena.
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CMP (m) CMP (m)
4000 5000 6000 i 5000 6000 7000

CMP (m)
4000 5000 6000

CMP (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 4.3: Segdes migradas obtidas através da PSTM. (a) funcao peso Wi, (b) fungao peso Wy,
(c) fungao peso W3, (d) fungao peso Wy, (e) fungao peso W5. A variagdo de amplitude entre estas
imagens é devido exclusivamente ao efeito da fungao peso.

A segunda avaliacao da influéncia dos pesos para equalizacao da amplitude foi efetuada
nas familias ponto-imagem-comum. A figura 4.4a-e apresenta os CIG no CMP de coordenada
4000 m obtido com as cinco fungoes pesos estudadas. Em todos os CIG os eventos estao
horizontalizados, indicando que o modelo de velocidade em tempo é adequado. As figuras
4.4a e 4.4b mostram os CIGs obtidos com as fungoes pesos Wy e Wy, respectivamente. Estas
fungoes pesos corrigem a obliquidade e espalhamento geométrico e aproximagao a migracao
com amplitude verdadeira. Observa-se que a funcao peso W; apresenta melhor equalizacao
de amplitude para os eventos mais rasos, por exemplo, o evento em torno de 0.4 s apresenta
maior amplitude em na figura 4.4a que na figura 4.4b. Por outro lado, para eventos mais
profundos a funcao peso Wy produz melhor equalizacao, veja o evento com forte amplitude

logo abaixo de 1.0 s aparece fortemente atenuado na figura 4.4a.
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Os CIGs com melhor equalizacao de amplitude estao mas figuras 4.4c e 4.4d, obtidos
com as fungoes pesos que corrigem apenas o fator de obliquidade. Estas duas figuras sao
praticamente idénticas. A amplitude dos eventos esta bem melhor equalizada que nas figuras
4.4a e 4.4b. Finalmente, a figuras 4.4e, obtida aplicando-se a correcao de espalhamento
geométrico antes da migragao, fungao peso Wi, degrada a equalizagao ao realgar a amplitude

dos eventos profundos em relacao aos eventos mais rasos.

A figura 4.5a-e apresenta os CIGs obtidos com as diferentes fungoes pesos para o CMP de
coordenada 5000 m. Os eventos ainda se apresentam praticamente sem curvatura indicando
que o modelo de velocidade em tempo é adequado. Todas as observagoes feitas na comparacao
das figuras 4.4a-e se aplicam a estes CIGs. Novamente as fungoes pesos W3 e W4 produzem

melhor equalizacao das amplitudes.

Afastamento {m) Afastamento (m) Afastamento {m) Afastamento (m) Bfastamento {m)

" 500 1500 2500 " 500 1500 2500

" 500 1500 2500 " 500 1500 2500

" 500 1500 2500

Tempo (s)

g
0
a
£
0
=

Tempo (s)

)
0
a
£
0
=

Tempo (s)

(a) (b) (c)

Figura 4.4: Se¢oes CIG no CMP 4000 m. (a) fungao peso Wi, (b) funcao peso Wa, (c) fungao peso
W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Ws.

As figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram CIGs em regioes de maior variacao lateral de velocidade.
Por violar os pressupostos da migragao nao ha focalizagao uniforme de eventos ao logo do

CIG. Particularmente, os eventos mais profundos nao sao focalizados.

A figura 4.9a-e apresenta os CIGs obtidos com as diferentes fungoes pesos para o CMP de
coordenada 7500 m. Este CIG esta em uma regiao de menor variagao de velocidade, mas que
ainda apresenta ruido indicando que o modelo de velocidade utilizado para a migracao ainda
precisa ser refinado. Apesar do ruido as figuras 4.9c e 4.9d destacam melhor o alinhamento

dos eventos mais rasos, onde o modelo de velocidade esta melhor estimado.
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Afastamento (m) Afastamento (m) Aastamento (m) Afastamento (m) Afastamento (m)
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Figura 4.5: Segdes CIG no CMP 5000 m. (a) fungao peso Wi, (b) funcao peso Wa, (c¢) funcao peso
W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Wi.

Os resultados destes experimentos indicam que as fungoes pesos W3 e Wy sao as mais ade-

quadas para serem usadas em métodos automaticos de andlise de velocidade usando migracao
Kirchhoff.

Afastamento {m) Afastamento (m) Afastamento {m) Afastamento (m) Bfastamento {m)

500 1500 200 500 1500 2500

500 1500 2500 500 1500 2500

50 1500 2300

Tempo (s)

&
0
2
£
¢
=
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Tempo (s)
Tempo (s)

(a) (b) (c)

Figura 4.6: Se¢oes CIG no CMP 6000 m. (a) fungao peso Wi, (b) funcao peso Wa, (c) fungao peso
W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Ws.



29

Afastamento {m) Afastamento (m) Afastamento {m) Afastamento (m) Bfastamento {m)
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Figura 4.7: Se¢oes CIG no CMP 6500 m. (a) fungao peso Wi, (b) funcao peso Wa, (c) fungao peso
W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Ws.
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Figura 4.8: Se¢oes CIG no CMP 7000 m. (a) fungao peso Wi, (b) funcdo peso Wa, (c) fungao peso
W3, (d) fungéo peso Wy e (d) fungao peso Wi.
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Figura 4.9: Segdes CIG no CMP 7500 m. (a) fungao peso Wi, (b) funcao peso Wa, (c¢) funcao peso
W3, (d) fungao peso Wy e (d) fungao peso Ws.



5 CONCLUSAO

Métodos automaticos de andlise de velocidade através de migragao pré-empilhamento
sao um tema atual de pesquisa em sismica de exploracao. O desempenho destes métodos
¢ melhor se a amplitude dos eventos em familias de ponto-imagem-comum é equalizada.
Neste trabalho diferentes funcoes peso foram avaliadas com o objetivo de melhor equalizar a

amplitude de eventos em familias CIG na migracao Kirchhoff pré-empilhamento em tempo.

As fungoes pesos Wy e W, para corrigir o espalhamento geométrico e o fator de obliquidade
sao aproximagoes utilizadas na migracao Kirchhoff com verdadeira amplitude. Outras duas
funcoes peso, W3 e Wy, compensam apenas o fator de obliquidade. A ltima funcao peso,Ws,

corresponde aplicar a correcao de espalhamento geométrico antes da migracao.

Foram avaliadas os efeitos das func¢oes pesos na equalizacao de amplitudes em familias
CIG em experimentos numéricos utilizando os dados sintéticos Marmousoft (BILLETE et al.,
). O modelo de velocidade utilizado para gerar os dados apresenta regices com forte variacao
lateral, que violam os pressupostos da migracao em tempo. Nestas regioes os efeitos de
focalizacao causados por anomalias de velocidade degradam a qualidade das imagens em

tempo.

O modelo de velocidade em tempo utilizado para a migracao foi obtido suavizando valores
de velocidade de migracao obtidos pelo método de andlise de velocidade através do duplo
empilhamento de integrais de trajetéria (SCHLEICHER; COSTA, ).

Os experimentos numéricos para avaliar a equalizacao da amplitude dos eventos em

familias CIG indicaram que:

(a) a fungao peso Wi, equacao (2.21), que compensa o espalhamento geométrico antes da

migracao, produziu os piores resultados;

(b) a funcao peso Ws, equacao (2.17), proposta por (PELLES et al., ) apresentou o melhor
equalizagao da amplitude para eventos profundos em relacao ao peso Wi, que foram

deduzidos a partir da migracao Kirchhoff de amplitude verdadeira;
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(c) a funcao peso W1, equacao (2.16), proposta por (DELLINGER et al., ), apresentou melhor

equalizagao de amplitude para os eventos mais rasos em relagao ao peso Wa;

(d) a fungao peso Ws, equacao (2.19), que compensa apenas o fator de obliquidade, foi
eficaz na equalizacao da amplitude dos eventos, a fungao Wy, equagao (2.20) apresentou

resultados equivalentes.

Os resultados dos experimentos numéricos indicam que, entre as fungoes pesos estudadas,
W3 e W, sao as mais adequadas para métodos automaticos de analise de velocidade através da
migragao pré-empilhamento em tempo. Para andlise de velocidade o critério de equalizagao da
amplitudes dos eventos em CIG é mais conveniente que o critério de amplitude-verdadeira.
Funcgoes peso que aproximam a migracao em amplitude verdadeira, ao corrigir o espalha-
mento geométrico, tornam a amplitude dos eventos migrados mais proximas do coeficientes
de reflexao. Consequentemente, eventos associados a um menor contraste de impedancia
apresentam menor amplitude relativa a outros eventos nos CIG o que pode comprometer

medidas de coeréncia, por exemplo, a semblance diferencial.
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