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Resumo

Como os reservatorios de hidrocarbonetos ocorrem normalmente em porg¢des de bacias sedimentares que apresentam
uma estrutura geologica complexa, a busca por métodos de imageamento da subsuperficie terrestre cada vez mais
precisos tem sido de grande interesse da industria petrolifera. A técnica CRS (Common Reflection Surface), criada no
inicio deste século, é uma nova técnica de processamento de dados sismicos que efetua o empilhamento dos dados
sismicos para simular se¢cdes de afastamento nulo (zero-offset) e tem como vantagem sobre as técnicas tradicionais que
independe do macro modelo de velocidades. Neste trabalho apresentamos os empilhamentos CRS dos dados marinhos
sintéticos do modelo Marmousi e dos dados terrestres reais de um modelo conhecido como Tacutu e comparamos os
resultados com a técnica de empilhamento convencional CMP (Common Midpoint). Apresentamos também migragdes
em tempo, por mudanga de fase, das se¢cdes empilhadas dos modelos Marmousi e Tacutu pelos métodos CMP e CRS.
Concluimos que o empilhamento CRS, quando comparado ao empilhamento CMP, apresenta uma melhor qualidade de

imagem e real¢ca de maneira mais eficiente os eventos coerentes.

Abstract

Because the oil and gas reservoirs usually happens in portions of sedimentary basins that present a complex geological
structure, the search for more accurate imaging methods has been of great interest of the petroleum industry. The CRS
(Common Reflection Surface) technique, created in the begin of this century, is a new seismic data processing
technique that does the stacking of the seismic data to simulate zero-offset sections and has the advantage over the
traditional techniques that it does not depend on the macro velocity model. In this work we present the CRS stacks of
the synthetic sea data of the Marmousi model and of the terrestrial real data of a model known as Tacutu and we do the
comparison of this results with the traditional stacking technique CMP (Common Midpoint). We also present phase
shift time migration of the stacked data of the Marmousi and Tacutu models obtained from the CMP and CRS
methods.We conclude that the CRS stacking, when compared to the CMP stacking, presents a better image quality and
emphasizes more efficiently the coherent events.

1. Introducéo

A exploragdo de petroleo e gas envolve uma gama de investigagdes geologicas, geoquimicas e geofisicas, na
busca de reservatorios economicamente ativos. Das investigagdes geofisicas, a sismica de reflexdo ¢é o principal método
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utilizado para imageamento de subsuperficie, por apresentar maior resolugdo das feigdes estruturais, podendo revelar
possiveis armadilhas para hidrocarbonetos.

Um dos mais importantes passos na seqiiéncia do processamento de dados sismicos consiste do chamado
empilhamento, que tem o intuito de aproveitar a redunddncia na amostragem, através de interferéncias construtivas de
eventos sismicos coerentes e interferéncias destrutivas de eventos aleatorios. Aumenta-se desta maneira a razdo sinal
ruido e obtem-se uma imagem de subsuperficie com melhor resolugao.

No processamento convencional os dados sismicos sdo separados em familias CMP e empilhados sobre uma
curva de tempo de transito que tem como parametro unico a velocidade de empilhamento NMO (Normal Moveout).
Esta velocidade ¢ determinada pelo operador, de modo interativo, através de painéis de coeréncia.

Assim como o método convencional CMP, a técnica CRS (Miiller, 1999) tem como objetivo a producdo de
uma se¢do simulada de afastamento nulo, porém, diferente do CMP, o CRS néo ¢ um método interativo, pois no CRS o
modelo de velocidade é determinado automaticamente.

O empilhamento CRS ¢ feito utilizando a aproximacgao hiperbdlica do tempo de transito em fungdo de um trio
de parametros associados ao raio normal, diferente do empilhamento CMP, que utiliza somente um parametro, que ¢ a
velocidade de empilhamento. Esta aproximagao hiperbdlica deriva da expansdo de Taylor de segunda ordem do tempo
de transito de reflexdo dos raios paraxiais na vizinhanga de um raio normal, e pode ser obtida pela teoria do raio
paraxial (Schleicher et al.,1993; Tygel et al., 1997) ou pela aproximagdo geométrica (Hocht et al.,1999). Os parametros
CRS a serem determinados no processamento sismico sdo: o angulo de emergéncia do raio normal o, o raio de
curvatura da onda ponto de incidéncia normal Ryjp € 0 raio de curvatura da onda normal Ry. O pardmetro o determina
a orientagdo angular do elemento refletor, Rypp determina a distancia entre a superficie de aquisi¢do e o ponto refletor e
Ry determina a curvatura do refletor.

2. Empilhamento CRS

O empilhamento CRS apresentado neste trabalho é o descrito por Mann (2002) e utiliza a Equagdo 1 como
tempo de transito da onda sismica,
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onde Vv, ¢ a velocidade na superficie de aquisigdo, considerada constante, X, ¢ o ponto médio do par fonte e receptor e Xg
¢ o ponto onde o raio ZO (zero-offset) emerge. Os valores iniciais do angulo de emergéncia do raio normal a, o raio de
curvatura da onda normal Ry, e o raio de curvatura da onda ponto de incidéncia normal Ryp, sdo entdo encontrados
através de uma busca global automatica, feita por de analise de coeréncia. Neste trabalho utilizamos o semblance
(Equag@o 2) como analise de coeréncia,
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onde Uj, ;) ¢ a amplitude do sinal sismico indexado pelo niimero do trago sismico i=1, ... ,M e a curva ou trajetoria de
empilhamento, t(i). O sobrescrito M é o numero de tragos.

Como uma busca direta pelos trés parametros CRS da equagao hiperbdlica do tempo de transito em uma unica
etapa seria um processo muito dispendioso computacionalmente, tendo em vista 0 nimero muito grande de dados em
um levantamento sismico, uma procura mais eficiente se faz necessario. Para tanto, o problema inicial ¢ decomposto em
trés problemas independentes, onde uma busca pragmatica por um unico parametro ¢ feita em cada etapa. Este processo
¢ descrito em Muller (1999) e Muller et al. (1998). Nesta ctapa da busca, consideragdes sdo feitas para que as variaveis
sejam separadas e encontradas em cada processo.

A primeira etapa ¢ denominada empilhamento CMP automdtico e é realizada considerando X, = Xo , na
equacdo hiperbdlica. Comparando o resultado com a equagdo CMP, temos
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onde q ¢ determinado e entdo ¢ feito um empilhamento dos dados na configuragdo CMP, onde obtendo-se uma primeira
secdo simulada ZO (secdo de afastamento nulo).

Na etapa seguinte, faz-se h = 0 na equagéo de tempo de transito hiperbdlico e, para obter uma aproximagdo de
primeira ordem, considera-se que a auto-onda N que emerge na linha de aquisicdo em X, € uma onda plana, o que
implica Ry — oo (Miiller, 1999). Entdo temos
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De posse dos valores para q e para o angulo de emergéncia a, ¢ possivel encontrar o valor de Ryjp € através da equacao
do tempo de transito hiperbolico (Equacdo 1) se determina o ultimo parametro Ry.

De posse dos parametros iniciais a otimizac¢do ¢ feita através do método do poliedro flexivel (Himmelblau,
1972; Mann, 2002), a partir dos parametros CRS iniciais.

O programa utilizado no empilhamento CRS do presente trabalho foi elaborado na Universidade de Karlsruhe,
no ambito do consércio Wave Inversion Technology (WIT). Este programa, além do empilhamento CRS, gera uma
variedade de atributos pertinentes ao processamento em questdo, para fins de avaliagdo do resultado, tais como: um
modelo de velocidade de empilhamento em tempo, se¢des de coeréncia para cada parametro CRS encontrado, uma
secdo de empilhamento CMP, uma se¢do CRS empilhada através dos pardmetros CRS 6timos e uma através dos
parametros inicias, uma se¢ao migrada em tempo, entre outros.

3. Resultados

Os ensaios deste trabalho foram realizados nos dados sintéticos marinhos do Marmousi e nos dados terrestres
reais do Tacutu.

3.1 Dados Marinhos Sintéticos Marmousi
O modelo Marmousi ¢ composto de dados sintéticos, baseados em informagdes reais de perfilagem marinha na
bacia de Cuanza (Angola). Seus dados sdo ordenados em familias CDP (Common Depth Point), obtidas a partir de

modelagem utilizando o campo de velocidades mostrado na figura 1. O tempo de registro foi de 2.9s, com 725 registros
a cada 4ms.
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Figura 1. Campo de velocidades do modelo sintético Marmousi

O primeiro passo para o empilhamento CRS ¢ o empilhamento CMP automatico, realizado através da Equacao
3, como foi descrito na se¢do 2. Como os dados Marmousi s3o dados marinhos, o valor da velocidade da onda sismica
na superficie de aquisi¢do V, foi escolhido como sendo 1500m/s. A secdo CMP empilhada, resultante do inicio do
processamento CRS, pode ser vista na Figura 2. Na Figura 3 ¢ apresentada a migragdo em tempo da se¢do CMP
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empilhada, realizada através do método de mudanga de fase com velocidade de migragdo de 1700m/s, utilizando o
pacote de processamento de dados sismicos SU (Seismic Unix).
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Figura 2.Se¢do de empilhamento CMP Figura 3. Se¢do de empilhamento CMP automatico dos dados
automatico dos dados Marmousi. Marmousi migrada em tempo através do pacote SU (SeismicUnix)
usando o método de mudanga de fase com velocidade de 1700m/s.

Vimos que tanto o empilhamento CMP automatico (Figura 2) quanto o empilhamento CRS (Figura 4) dos
dados Marmousi ndo forneceram uma boa imagem para tempos de transitos superiores a 2.3s.

As segoes de coeréncia dos empilhamentos CRS e CMP automatico sio mostradas nas Figuras 4 e 5,
respectivamente. E facilmente observavel que a segdo de coeréncia obtida através do empilhamento CRS real¢a os
eventos coerentes (refletores), enquanto a se¢ao de coeréncia referente ao empilhamento CMP automatico nao distingue
com clareza os refletores.
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Figura 4.Se¢do de coeréncia do empilhamento Figura 5.Se¢@o de coeréncia do empilhamento
CMP automatico dos dados Marmousi. CRS dos dados Marmousi.

Na Figura 6, podemos visualizar a se¢do empilhada CRS, que ¢ o objetivo do processo de empilhamento CRS.
Vemos que os eventos refletores se destacam claramente em relacdo aos eventos aleatorios. Na Figura 7 ¢ apresentada a
migracdo em tempo da secdo empilhada CRS, que foi obtida através da migragcdo por mudanca de fase usando uma
velocidade de migracdo constante igual a 1700m/s utilizando o pacote de processamento de dados sismicos SU
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(Seismic Unix). E facilmente perceptivel que a migragdo realizada colapsou as hipérboles de difragdo apresentadas na
secdo empilhada CRS, facilitando a identificagdo das falhas.
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Figura 6.Secdo de empilhamento CRS dos Figura 7. Se¢@o de empilhamento CRS dos dados Marmousi

dados Marmousi. migrada em tempo através do pacote SU (SeismicUnix) usando o

método de mudanga de fase com velocidade de 1700m/s.

2.2 Dados Terrestres Reais do Tacutu

Os dados do Tacutu sdo resultados de um levantamento sismico terrestre na bacia sedimentar do Tacutu,
disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Estes dados foram levantados em 1981 pela PETROBRAS
e contém 179 registros de tiro da linha sismica RL-5090. As informag¢des da aquisi¢do sdo: arranjo split-spread, lanco
de 2500-150-0-150-2500m, 96 canais, distancia entre geofones de 50m e distancia entre pontos de tiro de 200m. Como
se trata de dados reais, nenhum conhecimento do macro modelo de velocidades foi considerado a priori, o que tornaria
este processamento um trabalho complexo para ser realizado pelos métodos convencionais. Neste caso, o CRS se torna
uma ferramenta poderosa de processamento, pois a Unica informagdo a priori do modelo geoldgico necessaria para o
processamento CRS ¢ a velocidade da onda sismica na superficie de aquisi¢do V. Neste trabalho Vv, foi escolhido como
sendo 2000m/s, por se tratar de um levantamento terrestre.
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Figura 8. Se¢do de empilhamento CMP automético dos dados Tacutu.
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Figura 9. Secdo CMP empilhada dos dados Tacutu migrada em tempo, através do pacote SU (Seismic Unix) usando a
migracdo por mudanga de fase com velocidade de 3000m/s.
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Figura 10. Se¢do de coeréncia do empilhamento Figura 11. Se¢do de coeréncia do
CMP automatico dos dados Tacutu. empilhamento CRS dos dados Tacutu.
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Figura 12. Se¢go de empilhamento CRS dos dados Tacutu.
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Figura 13. Secdo de empilhamento CRS dos dados Tacutu migrada em tempo através do pacote SU (SeismicUnix)
usando o método de mudanga de fase com velocidade de 3000m/s.

Assim como no processamento dos dados Marmousi a se¢do empilhada pela técnica CRS, mostrada na
Figural2, apresenta uma melhor qualidade no imageamento dos refletores, quando comparada ao empilhamento CMP
(Figura 8). Podemos ver claramente pelas secdes de coeréncia (Figuras 10 e 11) que o processamento CRS realga os
eventos coerentes.
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A migrag@o em tempo da se¢do empilhada CRS foi realizada através da técnica de mudanga de fase, com uma
velocidade de migragdo constante 3000m/s, utilizando o pacote de processamento de dados sismicos SU. O resultado
obtido esta apresentado na Figura 13

4. Conclusodes

Tanto no processamento dos dados Marmousi como no processamento dos dados Tacutu foi possivel perceber
que, comparando o empilhamento CRS com o empilhamento CMP automatico, a qualidade da imagem de subsuperficie
¢ muito superior no processamento CRS.

No processamento dos dados Marmousi, tanto o empilhamento CRS quanto o CMP, ndo forneceram uma
imagem satisfatoria para tempos de transitos superiores a 2.3s.

Nas migragdes dos dados Marmousi foi possivel perceber que as hipérboles de difracdo foram colapsadas e o
resultado da imagem final foi satisfatoria, considerando que a migracao foi efetuada com uma velocidade constante.

Quanto a qualidade de imagem dos dados migrados vimos que as se¢des migradas obtidas a partir do
empilhamentos CRS apresentam imagens mais nitidas que as obtidas pelo empilhamento CMP, tanto no processamento
dos dados Marmousi quanto nos dados Tacutu.

Mesmo sendo o processamento CRS uma ferramenta ndo interativa, o operador ainda ¢ a pe¢a fundamental no
resultado final do empilhamento, afinal, a escolha dos pardmetros de entrada do programa ainda ¢ feita por ele.

Apresentemos aqui apenas os resultados iniciais de nossa pesquisa. Nosso proximo passa sera refinar os
pardmetros de entrada do programa, pois esperamos que este refinamento melhore consideravelmente o resultado final
do empilhamento.
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