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RESUMO

O processamento sismico convencional trata as reflexdes multiplas como ruido, eliminando-
as do processo de imageamento da subsuperficie. Entretanto, reflexdes multiplas apresentam
diferentes trajetorias em relacao as primaérias, e portanto podem ser usadas para iluminar
regioes nao iluminadas pelas reflexdes primarias. Consequentemente, a migracao de miltiplas
pode surgir como uma possibilidade de imageamento de estruturas complexas na subsuperfi-
cie. Nesse contexto, é apresentado nesse trabalho um resumo sobre as principais abordagens
de imageamento utilizando multiplas e ainda sao apresentados os resultados do imageamento

utilizando miltiplas de superficie livre através da migragao reversa no tempo.

Palavras-chave: Processamento Sismico. Imageamento. Reflexoes Miltiplas. Reflexoes

Primarias. Migragao Reversa no Tempo.



ABSTRACT

Conventional seismic processing treats multiple reflections as noise, removing them from
the imaging process. However, multiple reflections have different propagation wave paths
from primary reflections and thus can be used to illuminate areas not illuminated by primary
reflections. Consequently, migration of multiples can arise as possibility of imaging of com-
plex structures in the subsurface. In this context, this work shows a abstract about the most
relevant approaches from the imaging using multiples. In addition, this work shows results

with free-surface multiples used in seismic imaging by reverse time migration.

keywords: Seismic Processing. Imaging. Multiple Reflections. Primary Reflections. Re-

verse Time Migration.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 Representacao da trajetoria do raio associada a reflexdo primaria (linha branca)

e sua multipla de superficie livre de primeira ordem (linha vermelha). ................ 21

Figura 2.2 Diferentes categorias de miiltiplas sao identificadas em uma secao empilhada de
um dado de campo da regiao de Nordkapp, mar da costa da Noruega (dado cortesia da
ExxonMobil). As setas laranjas indicam multiplas referentes a camada de agua, as setas
vermelhas indicam reverberagoes na camada de agua, e as setas azuis indicam miltiplas de
superficie que nao estao relacionadas a camada de dgua. A seta amarela indica, possivelmente,

uma multipla Interna. ... ... 22

Figura 2.3 Multiplas, muitas vezes, se caracterizam pelo aumento da inclinagao na secao
sismica se comparadas com as priméarias que as geraram. As setas vermelhas indicam as
miultiplas de varias ordens relacionadas a superficie livre (se¢do empilhada com a velocidade
da dgua da linha 0214-0268, bacia do Jequitinhonha, Brasil). ........................ 23

Figura 2.4 Multiplas, geralmente, se caracterizam por mergulhos conflitantes com as primérias,
indicados pelos circulos amarelos. Isso ocorre devido ao fato das interfaces geradoras das
miultiplas, em &guas rasas, apresentarem orientacao e formas diferentes se comparadas com
as primarias mais profundas. As setas vermelhas indicam as miltiplas relacionadas a super-
ficie livre e as setas laranjas indicam multiplas internas (se¢ao empilhada do mar da costa

da Noruega; dado cortesia da Satoil). ......... ... .. i 24

Figura 2.5 Pequenas variacoes na geometria das interfaces que geram as miultiplas, como nas
estruturas sinclinal e anticlinal no fundo oceanico, geram efeitos de focalizagdo e desfocal-
izagdo nas multiplas registradas. Note que a energia esta concentrada (focalizada) na parte

inferior da estrutura sinclinal e ao redor das bordas da estrutura anticlinal. .......... 25

Figura 2.6 A presenca de diferentes tipos e ordens das miltiplas resulta em um padrao de
interferéncia. Pequenas variacoes nas amplitudes das reflexoes e na geometria das interfaces
geradoras das multiplas na parte rasa da secao resulta em fortes variagoes na energia das
reflexdes multiplas, como pode ser visto nas setas vermelhas (se¢do marinha empilhada do
oeste da Australia, dado cortesia da BHP Petroleum). .......... ..., 26

Figura 3.1 (a) Dois tracos do dado original. O trago em z, registra a reflexdo primaria cujo



tempo de transito foi ¢; (tempo para a onda se propagar de x5 — Ry — x,). O traco em z,,
registra a reflexdo multipla, cujo tempo de transito foi t; + t2 (tempo para onda se propagar
de z3 - Ry — x, = Ry — x,,. (b) O trago da pseudoprimaria relacionada aos tracos nas
posi¢oes x, € z,,,. O traco em (z,h) é a correlacdo cruzada entre os tracos que estdo nas
posigoes x, e z,,, onde x é o ponto médio entre x, e z,,, e h é a metade do afastamento entre

0S tragos Nas POSIGOES Ty € Type wvvenve et et e et e e et 30

Figura 3.2 (a) Traco no dado original. O trago registrado em x tem dois pulsos. O primeiro
é o registro do tempo de transito da reflexao priméaria t; : zs — R; — x e o segundo é o
registro do tempo de transito da reflexao multipla t5 : z, = Ry — x — Ry — x. (b) Dado
com afastamento-nulo obtido da pseudoprimaria. O trago na pseudoprimaria é a correlacao
cruzada do traco em (a) com ele mesmo. O tempo de tréansito do pulso no trago é o dobro

do tempo de transito entre T € Ro. ...ttt 32

Figura 3.3 Modelo de velocidade do dado sintético Amoco 2.5D usado para a migracao de

pseudoprimarias através da migracao fonte-receptor. .......... . i, 33

Figura 3.4 (a) Secdo em afastamento-nulo obtida do dado original registrado; (b) Se¢ao em

afastamento-nulo obtida das pseudoprimérias. ........... .. . i 33

Figura 3.5 (a) Resultado da migragdo para um registro de tiro do dado original; (b) Resul-

tado da migracao para um registro de tiro do dado de pseudoprimérias. .............. 34

Figura 3.6 (a) Migragao fonte-receptor do dado original utilizando reflexoes primarias. (b)

Migracao fonte-receptor utilizando as pseudoprimarias. ................cc i, 35

Figura 3.7 Migracao fonte-receptor utilizando as pseudoprimarias calculadas a partir da

deconvolUGAO. ..o 36

Figura 3.8 Reflexoes secundarias (Us), geradas pelas multiplas de superficie livre (D)
podem ser incluidas no processo de imageamento com retropropagacao do campo de onda

total descendente e ascendente abaixo do assoalho ocednico. ......... ... ... .. ... .. ... 37

Figura 3.9 (a) Modelo de velocidade do dado Pluto 1.5 simulando uma subsuperficie geo-

logicamente complexa. (b) Se¢do em afastamento-nulo do dado. ...................... 40

Figura 3.10 (a) Imagens obtidas para o dado Pluto 1.5: (a) Através da migragao por perfis

de tiro utilizando reflexbes primarias, e (b) através do DIPMR. ................ .. .. 41

Figura 3.11 Geometria de aquisicao OBH: os receptores sao posicionados no assoalho oceanico
enquanto as fontes sao posicionadas na superficie da agua. Sao ilustradas a trajetoria da

reflexdo primaria (a), a trajetoria da multipla de superficie livre referida como “multipla da



fonte” (b) e a trajetoria da multipla de superficie livre referida como “multipla do receptor”
() e 43

Figura 3.12 (a) Em uma aquisi¢ao com fontes e receptores na superficie, a “multipla da fonte”
(linha branca) e a “miltipla do receptor” (linha preta) apresentam amplitudes aproximada-
mente iguais. (b) Em dados OBH, no entanto, as “miltiplas do receptor” (linha preta) apre-

sentam amplitudes significantemente maiores que as “miultiplas da fonte” (linha branca). 44

Figura 3.13 Representacao da integral de Kirchhoff. O campo de pressao no ponto A é

estimado a partir do campo de pressao P registrado na superficie fechada S e da funcao de

Green (G do MEI0. ...ttt 45
Figura 3.14 Dados reais registrados com aquisicao OBH. ........... ... ... .. ... 46
Figura 3.15 Secao em detalhes das reflexoes primaria e maltipla. ..................... 47

Figura 3.16 (a) Imagem obtida pela migragao Kirchhoff convencional, ao longo da trajetoria
da priméaria. (b) Imagem obtida pela migragao ao longo da trajetoria da “multipla do recep-

tor”. (c¢) Imagem combinada, obtida pela soma das duas imagens anteriores. ......... 48

Figura 3.17 Esboco da base da migracao por correlagao cruzada. A maultipla gerada em A é

correlacionada com a priméria resultando em uma reflexao gerada por uma fonte virtual em

Figura 3.18 (a) Modelo sintético com nove camadas plano-horizontais; (b) Imagem obtida
com a migracao Kirchhoff convencional em profundidade; (¢) Imagem obtida com a migracgao
por correlagao, utilizando reflexdes miltiplas; e (¢) Imagem obtida pela multiplicacao entre

as duas Imagens anterioreS. ... ...ttt et e e e e 52

Figura 3.19 (a) Principio da migragao por perfis de tiro para as reflexdes primarias. (b)

Principio da migracao por perfis de tiro para as reflexdes mialtiplas. .................. 54

Figura 3.20 (a) Modelo de velocidade usado para a migragao de primarias e multiplas por

Perfis de Tiro. (b) Secao em afastamento-nulo desse modelo. ......................... 55

Figura 3.21 (a) Migracao de reflexdes priméarias por perfis de tiro. (a) Campo da fonte para
um registro de tiro. (b) Campo do receptor, ou seja, um registro de tiro apenas com as
reflexdes priméarias. (c¢) Resultado da migragao desse registro de tiro. (d) Resultado da soma

de todos os registros de tiro migrados. ... 56

Figura 3.22 (a) Migracao de reflexdes multiplas por perfis de tiro. (a) Campo-fonte, corre-

spondente a um registro de tiro total, com priméarias e multiplas, multiplicado por -1. (b)



Campo-receptor, correspondente apenas as miltiplas de superficie desse registro de tiro. (c)
Resultado da migragao desse registro de tiro. (d) Resultado da soma de todos os registros

de tiro MIGrados. ... 57

Figura 4.1 Tlustracao de uma multipla de superficie livre interpretada como uma combinacao

de duas reflexdes priméarias que sao conectadas por um ponto na superficie. .......... 60

Figura 4.2 Apos a reflexdio na superficie, a resposta z((t), torna-se miltipla de primeira
ordem. Apos outra reflexao novamente na superficie, ela se torna miltipla de segunda ordem

€ aSSIM POT dIANte. oo 61

Figura 4.3 A geracao de maultiplas de superficie pode ser representada pelo diagrama de
feedback. . 62

Figura 4.4 Ilustracao de uma multipla de superficie livre de primeira ordem construida a
partir da combinacao de uma familia de fontes do dado P com uma familia de receptores
de resposta impulsiva primaria Xo(t). Essas familias sdo convolvidas com outras familias e

somadas para chegar ao trago multiplo somado. ......... ... ... il 65

Figura 4.5 (a) Notacdo matricial de todos os dados sismicos pré-empilhados no dominio da
frequéncia. Cada componente de P é dada por P(xy, z,, f). Cada coluna contém uma familia
de tiro comum monocromatico e cada linha contém uma familia de receptor monocromatico.
Cada ponto da matriz indica um nimero complexo o qual é a resposta sismica para uma
combinagao fonte-receptor para uma dada frequéncia. (b) A multipla predita pode ser es-

crita como uma multiplicagao matricial. Uma componente resultante de M ¢é obtida pela

combinacao de uma linha da matriz X, com uma coluna da matriz Py. .............. 66
Figura 4.6 Ilustagao da utilizacao das multiplas no RTM. ........... .. ... ... ... 68
Figura 5.1 Fluxograma do processamento do dado. ............. ... ... ... ... ... 72
Figura 5.2 Modelo de velocidade estratigrafico do dado Sigsbee2B. .................. 75

Figura 5.3 Dado, organizado em afastamento minimo, contendo apenas reflexdes priméri-

T 7 PR 7

Figura 5.4 Dado total registrado, organizado em afastamento minimo, contendo reflexoes

primarias e MuUltiplas. ... 78

Figura 5.5 Muiltiplas de superficie livre preditas do dado total, no ProMAX, a partir do
método SRME. o 79

Figura 5.6 Migracao reversa no tempo convencional utilizando apenas reflexdes primarias.



Nota-se regioes onde nao h& nenhuma informacao, sendo assinaladas por elipses brancas.

Falhas e interfaces sao imageadas e indicadas por setas brancas. ..................... 80

Figura 5.7 Migracao reversa no tempo utilizando o dado contendo reflexdes primarias e
multiplas, sem nenhum tipo de processamento sismico. Ainda nao se tem informagoes em
regides abaixo do domo de sal (elipses brancas). Além disso, a imagem contém fortes artefatos

indicados por setas amarelas. ... 81

Figura 5.8 Migracao reversa no tempo utilizando apenas as reflexoes multiplas. Regioes sem
nenhuma informacao sao indicadas por elipses brancas. A imagem também apresenta fortes

artefatos indicados por setas amarelas. ......... ... 82

Figura 5.9 Migragao reversa no tempo resultante da soma entre as migracoes somente de
primarias e apenas de miltiplas. Nota-se que houve um melhor imageamento dos pontos

difratores indicados pelas setas verdes. ... .. 83

Figura 5.10 Migragao reversa no tempo resultante da soma entre as migracoes s6 de primarias
e s6 de multiplas. Nota-se que houve um resultado mais robusto do imageamento abaixo do

domo de sal indicados pelas areas retangulares verdes. ........... ... ... ool 84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABREVIATURA/SIGLA | DESCRICAO
RTM Reverse-Time Migration (Migracdo Reversa no Tempo)
SRME Surface-Related Multiple Elimination (Eliminagao de Multiplas Relacionadas
a Superficie)
DIPMR Depth Imaging using Primary and Multiple Reflections (Imageamento em
Profundidade utilizando Reflex6es Priméarias e Multiplas)
DSR Double Square Root (Dupla Raiz Quadrada)
OBH Ocean-Bottom Hydrophones (Hidrofones no Fundo Oceénico)
PS Phase-Shift (Mudanca de Fase)
FD Finite Differences (Diferencgas Finitas)
1D Uma dimensao
2D Duas dimensoes
2.5D Duas dimensoes e meia
CDP Common Depth Point (Ponto Comum em Profundidade)
SMAART JV Subsalt Multiple Attenuation And Reduction Team (Equipe de Redugao
e Atenuagdo de Multiplas Abaixo do Sal)
EAGE European Association of Geoscientists and Engineers (Associacdo Europeia
de Geocientistas e Engenheiros)
SEG Society of Exploration Geophysicists (Sociedade dos Geofisicos de Exploracgao)

Sigsbee2B FS
Sigsbee2B NFS
CMP
FFD
VSp
RVSP
SU
Matlab

Sigsbee2B Free-Surface (Sigsbee2B com Multiplas de Superficie Livre)
Sigsbee2B No Free-Surface (Sigsbee2B Sem Multiplas de Superficie Livre)
Common Mid-Point (Ponto Médio Comum)

Fourier Finite Differences (Diferencas Finitas de Fourier)

Vertical Seismic Profile (Perfil Sismico vertical)

Reverse Vertical Seismic Profile (Perfil Sismico Vertical Reverso)

Seismic Unix

Matrix Laboratory (Laboratério de Matrizes)



LISTA DE SIMBOLOS

SIMBOLOS | DESCRICAO

f—k Frequéncia-ntimero de onda

w Dado transformado em pseudoprimérias

P Campo de ondas contendo o dado tota. Aparece também na forma
matricial P

Mo Campo de ondas contendo as miltiplas de superficie. Aparece também
na forma matricial Mg

Tp Coordenada horizontal relacionada a reflexdao priméria

Tm Coordenada horizontal relacionada a reflexdao miltipla

w Frequéncia angular

h Metade do afastamento entre z, e Tm,

x Ponto médio entre z, e =,

t Tempo

v Velocidade

z Profundidade

Ts Coordenada horizontal relacionada ao tiro s

T, Coordenada horizontal relacionada ao receptor r

D Campo de ondas descendentes

Tp Coordenada lateral relacionada ao campo descendente D

U Campo de ondas ascendentes

TU Coordenada lateral relacionada ao campo ascendente U

P, Campo de pressao registrado

pY Campo de pressao decomposto em ondas ascendentes

PP Campo de pressao refletido decomposto em ondas descendentes

PPD Campo de pressao primario decomposto em ondas descendentes

PP Campo de pressao total decomposto em ondas descendentes

To Coeficiente de reflexao ar-agua

Zg Profundidade do geofone g

Qo Vagarosidade vertical da agua

o) Velocidade do som na agua

p Vagarosidade



Nuamero de onda da fonte

Pequena constante de estabilizacao

Imagem do ponto de coordenada lateral x e profundidade z

Campo de pressao em determinado ponto A

Vetor normal a superficie de aquisi¢cao S

Funcao de Green

Registro, no dominio da frequéncia, de um determinado receptor A.
Tempo de transito entre dois pontos quaisquer a e b

Operador de migragao aplicado para imagear o ponto X
Refletividade

Registro, no dominio da frequéncia, em um determinado receptor A
Tiro disparado pela fonte sismica

Resposta priméaria ou resposta impulsiva da terra. Aparece também
na forma matricial Xg

Muiltipla de primeira ordem

Resposta total

Fungao impulsiva

Assinatura da fonte

Resposta priméria incluindo s(¢) Aparece também na forma matricial Po

Operador de superficie

Coordenada horizontal onde se realiza o somatorio
Frequéncia

Subescrito relacionado ao campo da fonte
Subescrito relacionado ao campo do receptor
Conjugado complexo da fungao G

Funcoes arbitrarias

Sinal de operacao da convolucao

Sinal de operagao da correlacao

Simbolo da integracao

Simbolo do somatorio

Simbolo da integracao fechada

metros

quilémetros

pés

milissegundos



2.1

3.1

3.1.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2

3.3.3

4.1
4.2

4.3

5

6

SUMARIO

INTRODUGAO . . o o i it e e e e e e e e e e e e e e e e 18
REFLEXOES MULTIPLAS . . v v v v e e e e e e e e e i e e e e 20
CARACTERISTICAS DAS MULTIPLAS . . . . . . . . 21

UTILIZACAO DE MULTIPLAS DE SUPERFICIE LIVRE NO IMA-
GEAMENTO SISMICO . . . . . . . . ittt e 28

TRANSFORMACAO DE MULTIPLAS EM PSEUDOPRIMARIAS E POS-
TERIOR MIGRACAO . . . . . .. . o 29

Migracao Fonte-Receptor de Pseudoprimérias . . . . . .. .. ... 30

UTILIZACAO CONJUNTA DE PRIMARIAS E MULTIPLAS NA MIGRACAO 36

UTILIZACAO DIRETA DAS MULTIPLAS NA MIGRACAO . .. .. ... 42
Migracao Kirchhoff Utilizando Multiplas . . . . . . . . .. ... .. 42
Utilizacao das Multiplas na Migragao por Correlacao . . . . . . . . 49
Migracao de Maultiplas por Perfisde Tiro . . . . . . . . .. ... .. 53

MIGRACAO REVERSA NO TEMPO UTILIZANDO MULTIPLAS 59

SEPARACAO DAS MULTIPLAS DO DADO TOTAL REGISTRADO . . . 60
PREDICAO DAS MULTIPLAS . . . . . . . . . . ... ... ... .... 60
CONDICAO DE IMAGEM PARA A MIGRACAO RTM UTILIZANDO MULTI-

PLAS . . . 67
TESTES NUMERICOS . . . . . ¢ vt i it it e e it e e e o 71
CONCLUSOES E RECOMENDACOES . . .. ... .. ...... 87

REFERENCIAS . . o i v e e e e e e e e e e e s s s s s s s s, 90



18

1 INTRODUCAO

A sismica de reflexdo ¢ um dos métodos de prospeccao geofisica mais utilizados na
pesquisa de hidrocarbonetos. Através de ondas mecanicas refletidas sdo geradas imagens

das estruturas geologicas da subsuperficie.

As técnicas de imageamento sismico, em geral, baseiam-se no pressuposto de que a energia
da onda que se propaga na subsuperficie é espalhada uma tnica vez antes de retornar a
superficie (YILMAZ, 2001). Entretanto, essa energia na trajetoria de retorno para a superficie
ird passar por heterogeneidades mais rasas, que funcionarao como fontes secundérias de
espalhamento de energia, de volta para a subsuperficie. Como resultado disso, reflexdes

miultiplas irao ocorrer e estas podem eventualmente ser registradas nos receptores sismicos

(VERSCHUUR, 2006).

Estes eventos de reflexao multipla sao normalmente considerados ruido e precisam ser
removidos dos dados sismicos para evitar dificuldades na interpretacao das imagens sismicas.
Véarias metodologias foram desenvolvidas para eliminacao de reflexdes multiplas de acordo
com a sua natureza e ocorréncia (ABMA et al., 2005; BERKHOUT, 1999; DRAGOSET,
1998; GUITTON, 2005; KELAMIS; VERSCHUUR, 2000; KENNET, 1979; NEKUT; VER-
SCHUUR, 1998).

Entretanto, reflexoes miltiplas se propagam através da terra com um tempo pelo menos
duas vezes maior que as reflexdes primérias, podendo portanto contribuir com informacoes
sobre a subsuperficie, além de iluminar regices onde as primérias nao chegam, como, por
exemplo, em regides abaixo do sal e do basalto (SHENG, 2001). Portanto, esses eventos
podem servir como uma fonte de iluminacao adicional, complementar e alternativo para o
imageamento sismico (GUITTON, 2002; MULJS et al., 2007; SHAN, 2003; VASCONCELOS
et al., 2008).

Partindo deste principio, varias metodologias considerando miltiplas no imageamento
sismico, vem sendo desenvolvidas (BERKHOUT; VERSCHUUR, 1994b; LIU et al., 2011;
GUITTON, 2002; MUILJS et al., 2007; REITER et al., 1991; SHENG, 2001; SHAN, 2003;
SHAN; GUITTON, 2004). As tentativas de utilizar multiplas como sinal concentram-se
especialmente nos dados marinhos e nas multiplas que surgem nesses dados devido a interface

agua-ar (as multiplas de superficie livre). Isso se deve a consideravel energia desse tipo de
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miltipla, que pode mascarar os refletores mais profundos.

Neste trabalho ¢ apresentado um resumo sobre as principais metodologias que utilizam
multiplas para o imageamento de regioes abaixo de domos de sal ou soleiras de diabésio.
Os resultados da migragao reversa no tempo (RTM) utilizando miltiplas, de acordo com
apresentado em Liu et al. (2011), é aplicada a um dado sintético e, em seguida, é feita uma

anélise dos resultados.

O trabalho estd dividido da seguinte forma: O segundo capitulo aborda as reflexoes
multiplas em dados marinhos e suas caracteristicas. O terceiro capitulo aborda os princi-
pais métodos que utilizam miltiplas de superficie livre no imageamento sismico. No quarto
capitulo é apresentado um resumo sobre o método do RTM utilizando multiplas. No quinto
capitulo é apresentado os testes numeéricos realizados no dado sintético. Por fim, no sexto

capitulo é apresentado uma anélise dos resultados obtidos no trabalho.
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2 REFLEXOES MULTIPLAS

As medidas de reflexao sismica sao normalmente feitas com as fontes e os receptores
posicionados na superficie da terra, ou submersos em meio marinho, ou ainda dispostos
dentro de pocos. Os algoritmos de imageamento sismico tém por objetivo concentrar a
energia registrada nos receptores na superficie em pontos na subsuperficie. Dessa forma,

cria-se uma imagem da subsuperficie.

Entretanto, a maioria destes algoritmos de imageamento adota o pressuposto de que
toda a energia que sai da fonte e se propaga na subsuperficie é espalhada uma tnica vez.
Na préatica, contudo, as ondas mecanicas que se encontram numa trajetoria de retorno a
superficie registram as heterogeneidades mais rasas, resultando em uma dispersao da energia
de volta para a subsuperficie, gerando as reflexoes miltiplas. Estes eventos de reflexao sao,
normalmente, considerados ruidos e devem ser removidos dos dados sismicos, com o objetivo
de evitar dificuldades na interpretacdo das imagens sismicas (VERSCHUUR, 2006).

As reflexdes sismicas podem ser classificadas em primarias e secundarias (multiplas). De
uma maneira simples, as reflexdes multiplas podem ser definidas como eventos repetitivos

em uma trajetéria que apresentam pelo menos uma reflexao descendente.

De acordo com o nimero de reflexdes descendentes sofridas na superficie, as multiplas
sao classificadas por ordem. As reflexdes primérias sao consideradas ser de ordem zero.
As multiplas que sofreram apenas uma reflexdo descendente na superficie sao classificadas
de primeira ordem, as multiplas que sofreram duas reflexoes descendentes na superficie sao

classificadas de segunda ordem e assim por diante.

As miltiplas podem ser classificadas também de acordo com a sua origem, ou seja, de
acordo com o local onde esses eventos sao gerados. Nesse sentido, destacam-se as miiltiplas de
superficie livre. Esse tipo de multipla ocorre em aquisicoes marinhas e se origina do contraste
de impedancia actstical. Na Figura 2.1 ¢ mostrado uma reflexdo priméaria e sua multipla de

superficie de primeira ordem.

Devido ao contraste de impedancia entre ar-agua, esse tipo de miltipla possui grande

energia e pode mascarar os refletores mais profundos nas secoes sismicas empilhadas ou

IRelacdo entre densidade e velocidade das ondas sismicas entre duas camadas.
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migradas.

Figura 2.1: Representacao da trajetoria do raio associada a reflexdo primaria (linha branca) e sua
multipla de superficie livre de primeira ordem (linha vermelha).

Fonte: Baseado em Verschuur (2006).

As miiltiplas de superficie livre sao divididas em subcategorias. Nesse sentido, destacam-
se as multiplas que se propagam somente na camada da agua, refletindo diversas vezes para
cima e para baixo, sem se propagar abaixo do fundo oceanico, referidas como miultiplas da

camada (ou lamina) de dgua ou multiplas do fundo oceanico.

As miltiplas de superficie livre que sofreram uma reflexao abaixo do fundo oceanico e
uma ou mais reflexdes na camada de dgua, sao chamadas de reverberacoes da camada de
agua, também conhecidas como peg-legs. As multiplas que, além de uma ou mais reflexoes na
superficie, sofreram mais de uma reflexao abaixo do fundo oceanico, nao possuem um nome
especifico, cabendo a denominacgao geral de “outras miltiplas de superficie” (VERSCHUUR,
2006).

Em geral, os eventos de multiplas sao atenuados do dado sismico no processamento.
Nessa etapa, a atenuagao destes eventos baseia-se em caracteristicas especificas das multiplas,

descritas a seguir.

2.1 CARACTERISTICAS DAS MULTIPLAS

Sao observadas as seguintes caracteristicas das miltiplas em uma se¢ao sismica empilhada

ou migrada (VERSCHUUR, 2006):
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e Repeticao periodica de eventos de reflexao (Figura 2.2): Se em uma segdo sismica
existem eventos que sao repetidos em um intervalo regular, com amplitude aumentando

ou diminuindo também de forma regular, provavelmente esses eventos sao multiplas.

Figura 2.2: Diferentes categorias de multiplas sdo identificadas em uma segao empilhada de um dado
de campo da regiao de Nordkapp, mar da costa da Noruega (dado cortesia da ExxonMobil). As setas
laranjas indicam miultiplas referentes a camada de 4gua, as setas vermelhas indicam reverberagoes
na camada de 4gua, e as setas azuis indicam multiplas de superficie que nao estdo relacionadas a
camada de dgua. A seta amarela indica, possivelmente, uma miltipla interna.
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Fonte: Verschuur (2006).

e Inclinacao: Se o refletor possui uma inclinagao, esta aumenta a medida que aumenta
a ordem das multiplas. Portanto, se as primarias apresentam um determinado mer-
gulho na se¢ao sismica empilhada ou migrada, multiplas podem ser reconhecidas pelo

progressivo aumento nesse mergulho.
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Figura 2.3: Multiplas, muitas vezes, se caracterizam pelo aumento da inclinacao na se¢ao sismica se
comparadas com as primarias que as geraram. As setas vermelhas indicam as multiplas de varias
ordens relacionadas a superficie livre (se¢ao empilhada com a velocidade da dgua da linha 0214-0268,
bacia do Jequitinhonha, Brasil).
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Fonte: A autora.

e Conflito de mergulhos entre primarias e maltiplas (Figura 2.4): Reflexdes em inter-
faces profundas eventualmente podem causar interferéncia entre priméarias e miltiplas,
provocando um conflito de mergulhos entre esses eventos. Se esse conflito puder ser
identificado na secdo empilhada ou migrada, provavelmente é devido a presenca de

miltiplas.
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Figura 2.4: Multiplas, geralmente, se caracterizam por mergulhos conflitantes com as primaérias,
indicados pelos circulos amarelos. Isso ocorre devido ao fato das interfaces geradoras das miltiplas,
em 4guas rasas, apresentarem orientacdo e formas diferentes se comparadas com as primérias mais
profundas. As setas vermelhas indicam as multiplas relacionadas a superficie livre e as setas laranjas
indicam multiplas internas (secao empilhada do mar da costa da Noruega; dado cortesia da Satoil).

Tempo(s)

Fonte: Verschuur (2006).

e Efeitos de focalizagao e desfocalizacao devido a variacoes estruturais nos refletores que
geram miultiplas (Figura 2.5): A presenca de estruturas em sinclinal e/ou anticlinal,
podem afetar o tempo de transito e a amplitude do evento de reflexao, provocando
um efeito de focalizacao e desfocalizacao na secao sismica. Quanto maior a ordem das

multiplas, maior é esse efeito.
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Figura 2.5: Pequenas variacbes na geometria das interfaces que geram as multiplas, como nas es-
truturas sinclinal e anticlinal no fundo oceénico, geram efeitos de focalizagdo e desfocalizacdo nas

miultiplas registradas. Note que a energia esté concentrada (focalizada) na parte inferior da estrutura
sinclinal e ao redor das bordas da estrutura anticlinal.
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Fonte: Verschuur (2006).

e Efeitos de interferéncia de multiplas e primérias ou entre diferentes tipos de miltiplas
(Figura 2.6): Se isso ocorrer, sera dificil reconhecer individualmente em uma se¢ao os

diferentes eventos de reflexao, devido ao forte e complexo padrao de interferéncia que
é gerado.
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Figura 2.6: A presenca de diferentes tipos e ordens das multiplas resulta em um padrao de interfer-
éncia. Pequenas variagdes nas amplitudes das reflexoes e na geometria das interfaces geradoras das
miultiplas na parte rasa da secdo resulta em fortes variagoes na energia das reflexdes multiplas, como
pode ser visto nas setas vermelhas (se¢cdo marinha empilhada do oeste da Austrélia, dado cortesia
da BHP Petroleum).
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Fonte: Verschuur (2006).

Varias técnicas para a atenuacao de reflexdes miltiplas foram desenvolvidas, e podem
ser classificadas em duas grandes categorias (VERSCHUUR, 2006).

A primeira sao as técnicas de filtragem que baseiam-se na diferenca comportamental
entre multiplas e primarias. Elas removem /atenuam multiplas através da discriminagao do
moveout 2. Exploram o fato de que as miltiplas se propagam em uma trajetoria diferente
na terra apresentando, desse modo, diferentes velocidades sismicas. Assim, as técnicas de
filtragem sao aplicadas para separar as multiplas de primarias, baseadas no conhecimento a

priori de quem esté fazendo o processamento. As filtragens f — k e Radon sao exemplos.

2Palavra do inglés que significa sobretempo.
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A segunda categoria sdo as técnicas de predicao. Estes métodos pressupde que primarias
e multiplas tem uma relagao inerente e que as reflexdes miltiplas sao eventos repetitivos. A
partir de pressupostos estatisticos, as multiplas sao entao modeladas e subtraidas do dado
original. Estes métodos sao aplicados em geral nos dados pré-empilhados. Sao exemplos a
Deconvolucao Preditiva e o SRME.
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3 UTILIZACAO DE MULTIPLAS DE SUPERFICIE LIVRE NO
IMAGEAMENTO SISMICO

Diferente da abordagem convencional, que utiliza apenas as reflexdes primarias no im-
ageamento, trabalhos recentes tém utilizado reflexdes miltiplas como sinal construtivo para
o imageamento da subsuperficie (SHENG, 2001; GUITTON, 2002; SHAN, 2003; MUIJS et
al., 2007; VASCONCELOS et al., 2008).

Por passarem mais tempo na subsuperficie, as miltiplas iluminam zonas consideradas de
sombra pelas reflexdes primarias, contém usualmente angulos de reflexao menores quando
comparados com as primarias (BERKHOUT; VERSCHUUR, 2003), e podem assim fornecer
informacoes mais detalhadas sobre a subsuperficie. Por essas razoes, as miltiplas tem sido
utilizadas no imageamento sismico de regides geologicamente complexas (O’'BRIEN; GRAY,
1996; KESSINGER; RAMASWAMY, 1996; ROSENBERG, 2000; GLOGOVSKY et al., 2002;
HUANG et al., 2009; LIU et al., 2009).

Dependendo da forma de como a multipla é utilizada no imageamento, pode-se organizar

os métodos em trés grupos.

O primeiro grupo reune os métodos que transformam as miltiplas nas chamadas pseu-
doprimérias; ou seja, as miultiplas sao preditas e transformadas nas pseudoprimarias para
posterior migracao. Nesse grupo, destaca-se o trabalho que aplica pseudoprimérias na mi-
gracao fonte-receptor (SHAN, 2003).

No segundo grupo estao todos os métodos que utilizam priméarias e multiplas de forma
conjunta na migracao; ou seja, utiliza-se o dado total registrado para o imageamento da
subsuperficie. Nesse grupo, destaca-se o trabalho que utiliza conjuntamente primarias e
multiplas na migracao DIPMR (MULJS et al., 2007).

No terceiro grupo, as miltiplas sao utilizadas diretamente no processo do imageamento;
isto é, as multiplas sao preditas do dado total registrado (que contém reflexdes priméarias e
diversas ordens de multiplas) e, entdo, ¢ aplicado um dos métodos de imageamento, que foi

devidamente modificado para utilizar multiplas.
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Nesse grupo, destacam-se os trabalhos que utilizam as multiplas: na migracao de Kirch-
hoff (REITER et al., 1991), na migracao por correlagdo (SHENG, 2001; SCHUSTER; RICK-
ETT, 2000), na migracdo por perfis de tiro (BERKHOUT, 1993; BERKHOUT; VERSCHUUR,
1994b; GUITTON, 2002) e na migragao reversa no tempo (LIU et al., 2011).

A seguir, os principais trabalhos em cada um desses grupos sao apresentados.

3.1 TRANSFORMACAO DE MULTIPLAS EM PSEUDOPRIMARIAS E POS-
TERIOR MIGRACAO

Nesse grupo, estao todos os métodos que transformam as miltiplas em pseudoprimaérias

para em seguida aplicar a migragao.

As maltiplas sao preditas dos dados e transformadas em pseudoprimarias, que recebem

esse nome pela semelhanca de comportamento com as reflexdes primarias.

As pseudoprimarias, representadas por W, sao o resultado da correlacao cruzada entre
o dado total registrado P (chamado como campo da fonte), organizado em familias de tiro
comum, e as multiplas de superficie livre M, (chamadas como campo do receptor), realizada
para todos os tiros s, de acordo com a equacao (3.1) (SHAN; GUITTON, 2004):

W(xp, Tm,w) = Z My(xs, T, w, )P (x5, ), w, 5), (3.1)

em que x, corresponde a posicao do tiro s; x, corresponde a posicao onde a reflexao priméaria
foi registrada; x,, corresponde a posicao onde foi registrada a reflexao multipla e w é a

componente de frequéncia (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: (a) Dois tracos do dado original. O traco em z, registra a reflexdo priméria cujo
tempo de transito foi ¢; (tempo para a onda se propagar de z;, — Ry — z,). O traco em z,
registra a reflexdo multipla, cujo tempo de transito foi t; + to (tempo para onda se propagar de
zs — Ri — xp — Ry — xp,. (b) O traco da pseudoprimaria relacionada aos tragos nas posicoes z,
e Tm. O traco em (x, h) é a correlagao cruzada entre os tragos que estdo nas posicoes x, € Ty, onde
x & o ponto médio entre x, e x,,, e h ¢ a metade do afastamento entre os tragos nas posigoes x, e
T

(a) (b)

Fonte: Shan (2003).

Dentre as metodologias que utilizam pseudoprimarias no imageamento da subsuperficie,

destaca-se o trabalho de Shan (2003) que aplica pseudoprimérias na migracao fonte-receptor.

3.1.1 Migracao Fonte-Receptor de Pseudoprimarias

A migragao fonte-receptor (source-receiver migration) baseia-se no conceito de “submer-
sao do levantamento"(survey sinking) (CLAERBOUT, 1985). Esse conceito consiste em
continuar para baixo tanto o campo das fontes quanto o campo dos receptores para profun-
didades progressivamente maiores e aplicar uma condicao de imagem. O método utiliza-se
da equacao da Dupla Raiz Quadrada (DSR: Double Square Root) para realizar a continuacao

para baixo.

A migracao fonte-receptor tradicional, que utiliza somente reflexoes primaérias e considera

que a fonte seja um impulso, consiste em organizar o dado registrado na superficie em familias



31

CMP, representado por P(z, h, z = 0,w), e propagé-lo para a subsuperficie através da equagao
da Dupla Raiz Quadrada:

0 iw v*(xg, 2) O iw v*(x,, 2) O
Ip S 14 L2 9 ) p — 0,w).
e (z,h, 2,w) <v(xs, z)\/ R 9a2 + U(J?T,Z)\/ R 92 (x,h,z=0,w)

(3.2)

Na equagao (3.2), s é a coordenada horizontal do tiro, x, é a coordenada horizontal do
Ts — Xy

receptor e h é meio afastamento dado por h = . O campo de ondas P(z,h, z,w) em
cada profundidade z é equivalente ao dado que seria registrado se as fontes e os receptores

estivessem localizados nessa profundidade. Essa é a migragao pré-empilhamento cléssica de

2 32
CLAERBOUT (1985). O operador pseudo-parcial diferencial /1 + L;’Z)m pode ser
w 2

aproximado por métodos numeéricos como Diferencas Finitas de Fourier (FFD) e split-step.

A condi¢ao de imagem da migragao fonte-receptor consiste, para cada profundidade,
calcular o dado com afastamento-nulo P(z,h = 0, z,w) para cada frequéncia. A repeticdo do
processo para todas as profundidades produz uma imagem da subsuperficie e o empilhamento

para todas as frequéncias produz a imagem final.

Para o caso especifico da migracao de multiplas, o campo de ondas P(z, h, z = 0,w) que é
propagado para a subsuperficie nao é o dado organizado em familias CMP, mas a correlacao
entre o campo da fonte D(xp =z — h,2 = 0,w, s) e o campo do receptor U(zy =z — h,z =

0,w, s), para todos os tiros s:

P(z,h,z=0,w) = > Ulxy,z=0,w,8)D*(xp,2 = 0,w,s). (3.3)

O campo P(z,h,z = 0,w) é entdo continuado para baixo através da equacao da Dupla
Raiz Quadrada, para varias profundidades. Depois, calcula-se o dado em afastamento-nulo
P(z,h = 0, z,w) para cada profundidade e realiza-se o empilhamento para a obtengao da

imagem completa da subsuperficie.

Nesse caso, o campo da fonte D corresponde ao dado total registrado P, e o campo
do receptor U corresponde as miultiplas de superficie livre Mj; xp corresponde a x, e zp
corresponde a x,,. A equagdo (3.3), portanto, equivale & equagao (3.1). Assim, o campo
de ondas P(z,h,z = 0,w) que é propagado para a subsuperficie através da equacdo DSR

consiste nas pseudopriméarias . Novamente, a condicao de imagem consiste em calcular o
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dado com afastamento-nulo em cada profundidade.

O dado organizado em afastamento-nulo é muitas vezes necessario no processamento
sismico, entretanto nunca no caso real o dado é registrado dessa forma. O dado com
afastamento-nulo pode ser obtido da pseudoprimaria de maneira facil. Na equagdo (3.4)

fazendo zp = xy = x ou 7, = z,, = x, tem-se o dado organizado em afastamento-nulo.

W(z,h,z=0,w) = Z My(z,z = 0,w)P*(z,2 = 0,w). (3.4)

A Figura 3.2 ilustra como é gerado um dado de afastamento-nulo do dado pseudoprimario.
A informacao de fase do dado com afastamento-nulo obtido a partir da pseudoprimaria é

exatamete igual ao dado com afastamento-nulo se fonte e receptor estivessem na posicao x.

Figura 3.2: (a) Traco no dado original. O traco registrado em x tem dois pulsos. O primeiro é o
registro do tempo de transito da reflexdo priméria ¢ : s — R1 — = e o segundo é o registro do
tempo de transito da reflexao multipla to : x5 — Ry — ¢ — Re — x. (b) Dado com afastamento-
nulo obtido da pseudoprimaria. O trago na pseudopriméria é a correlagdo cruzada do trago em (a)
com ele mesmo. O tempo de transito do pulso no trago é o dobro do tempo de transito entre x e
Rs.

(a) (b)

Fonte: Shan (2003).

Para testar a migracdo fonte-receptor de multiplas, Shan (2003) utilizou dados sismicos

gerados do modelo Amoco 2.5D mostrado na Figura 3.3:
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Figura 3.3: Modelo de velocidade do dado sintético Amoco 2.5D usado para a migracao de pseudo-
primérias através da migracao fonte-receptor.
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Fonte: Shan (2003).

As pseudoprimérias foram obtidas, entao, através da correlagao, equagao (3.1), entre o
dado total (campo da fonte) e o dado somente com multiplas (campo do receptor) e organizou-
se 0 dado em afastamento-nulo a partir das pseudoprimarias, de acordo com a equagao (3.4).
A seguir, sao mostrados o dado em afastamento-nulo do dado original na Figura 3.4(a), e o

dado em afastamento-nulo das pseudopriméarias na Figura 3.4(b).

Figura 3.4: (a) Secao em afastamento-nulo obtida do dado original registrado; (b) Segdo em
afastamento-nulo obtida das pseudoprimarias.
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Fonte: Shan (2003).
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De acordo com a Figura 3.4, nota-se que o dado com afastamento-nulo obtido do dado
original é mais grosseiro, enquanto que o dado com afastamento-nulo obtido a partir das
pseudoprimarias ¢ bem mais amplo e continuo, uma vez que cada traco no dado original

funciona como uma fonte areal nas pseudoprimérias (SHAN, 2003).

A Figura 3.5(a) mostra o resultado da migragao para um registro de tiro do dado original e
a Figura 3.5(b) ilustra o resultado da migragao para um registro de tiro das pseudopriméarias.
Embora a estrutura entre os dois seja parecida, a migracao das pseudoprimérias ¢ mais

ruidosa, especialmente nos pequenos tempos de transito.

Figura 3.5: (a) Resultado da migragdo para um registro de tiro do dado original; (b) Resultado da
migracao para um registro de tiro do dado de pseudoprimarias.
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Fonte: Shan (2003).

Para comparacao dos resultados da migracao fonte-receptor das pseudoprimérias, Figura
3.6(b), o dado original foi migrado através da migracdo fonte-receptor utilizando reflexdes

primarias e os resultados sdo mostrados na Figura 3.6(a).
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Figura 3.6: (a) Migragao fonte-receptor do dado original utilizando reflexoes primarias. (b) Migracao
fonte-receptor utilizando as pseudoprimérias.
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Fonte: Shan (2003).

De acordo com as Figuras 3.6(a) e 3.6(b), as duas imagens geradas possuem alta qualidade
e sao perfeitamente interpretaveis. A imagem gerada pela migracao com primérias é um
pouco mais nitida e apresenta resolucao um pouco melhor da estrutura de sal, principalmente
nas maiores profundidades as imagens das pseudoprimarias sao mais ruidosas do que a das

primarias.

Entretanto, um forte artefato horizontal pouco abaixo da profundidade 1000 m aparece
na imagem das primdarias, mas ¢ atenuado nas imagens das pseudoprimérias. Sendo assim,
as imagens geradas pelas multiplas confirmam que elas podem ser usadas no imageamento

sismico e fornecer informacoes estruturais sobre a subsuperficie.

Alternativamente a correlacao cruzada entre campo da fonte e campo do receptor para
gerar as pseudoprimarias, Shan (2003) também testou gera-las por deconvolugao (CLAER-
BOUT, 1999).

Gerar as pseudoprimarias por deconvolucao é importante para realizar um balanceamento
de amplitude, j4 que a amplitude das primérias varia com a posi¢ao e com o tempo, fazendo

com que as miltiplas tenham fontes de diferentes amplitudes.

Além disso, a correlacdo pode produzir um tipo de artefato, conhecido como crosstalk,
resultante da interferéncia entre campo da fonte e campo do receptor nao associada a pontos
comuns de reflexao, que aparece principalmente para dados de multiplas fontes. Esse ruido

pode diminuir a razao sinal-ruido e, portanto, a qualidade da imagem final.
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Os resultados da migracao utilizando as pseudoprimadrias calculadas através da decon-

volucao é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Migracao fonte-receptor utilizando as pseudoprimarias calculadas a partir da decon-
volucao.
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Fonte: Shan (2003).

Verifica-se que a imagem obtida na Figura 3.7 tem melhor qualidade que a Figura 3.6(b).

Isso se deve a utilizagao da deconvolucao para a geracao das pseudoprimarias.

Além do balanceamento de amplitude, notavel principalmente em grandes afastamentos
e grandes profundidades, e da reducao do nivel de ruido, a imagem também mostra melhor
resolucao. Entretanto, o custo computacional é maior, ja que a deconvolucao é um processo

mais longo e dispendioso do que a correlacao.

3.2 UTILIZACAO CONJUNTA DE PRIMARIAS E MULTIPLAS NA MI-
GRACAO

A maioria dos métodos que utilizam multiplas como sinal construtivo no imageamento
sismico, considera a migracao desses eventos como alternativa ou complementar a migracao

baseada em reflexoes primarias.

No entanto, alguns autores propuseram métodos que procuram imagear conjuntamente
priméarias e miltiplas, de modo a otimizar a integracao das informagoes contidas nesses dois

eventos (JIANG et al., 2007; BROWN; GUITTON, 2005; YU; SCHUSTER, 2002; YOUN
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O.;ZHOU, 2001). Assim, evita-se a geracao de duas imagens - o que diminuiu o tempo e o

custo computacional - e a necessidade de separacao entre priméarias e multiplas.

Nesse sentido, Muijs et al. (2007) apresentaram um método, que deram o nome de DIPMR
(Depth Imaging using Primary and Multiple Reflections — Imageamento em Profundidade
Utilizando Reflexdes Primarias e Multiplas), que realiza uma migragao pré-empilhamento,

em profundidade, utilizando conjuntamente primarias e multiplas.

O método foi originalmente desenvolvido para dados registrados com hidrofones no fundo
oceanico (OBH) !, mas pode também ser utilizado, com pequenas modificagoes, para dados
obtidos com arraste de cabo marinho (MUIJS et al., 2007). Entre as vantagens do DIPMR,
estd o fato do método nao necessitar de informagoes a priori sobre a diretividade ou a assi-

natura da fonte.

O método é composto de trés etapas:

I. Separacao do dado em campo de ondas ascendentes e descendentes;
IT. Continuagao para baixo dos campos de ondas ascendentes e descendentes (Figura 3.8);

III. Imageamento multidimensional.

Figura 3.8: Reflexdes secundarias (Us1), geradas pelas multiplas de superficie livre (D~1) podem
ser incluidas no processo de imageamento com retropropagacao do campo de onda total descendente
e ascendente abaixo do assoalho oceanico.

\VA

Fonte: Baseado em Muijs et al. (2007).

1Ocean bottom hydrophones: levantamento em que as fontes sao disparadas na superficie e os hidrofones
estdo posicionados no fundo oceanico.
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Os inputs necessarios sao o campo de pressao e, para dados OBH, as componentes ver-
tical e horizontal da velocidade, que sao func¢oes da frequéncia e das posicoes das fontes e

receptores.

A primeira etapa é realizada no nivel de profundidade dos receptores. Para dados OBH,
o campo de ondas descendentes, no nivel dos receptores, contém o campo iluminador to-
tal, primario (fun¢ao impulso) e secundario (reflexdes que voltam & subsuperficie e geram
multiplas). O campo de ondas ascendentes, no nivel dos receptores, concentra as reflexdes
primarias e multiplas (MUIJS et al., 2007).

A separacao ocorre no dominio frequéncia-vagarosidade horizontal. Para o caso acistico,
essa separacao ocorre logo acima do fundo oceénico e depende do campo de pressao e da
componente vertical da velocidade. Para o caso elastico, a separacao ocorre em um nivel logo
abaixo do fundo oceénico, dependendo também da componente horizontal da velocidade. A
decomposicao do dado em ondas ascendentes e descendentes logo abaixo do fundo oceéanico
resulta em um grande niimero de multiplas de superficie livre sendo separadas das primaérias,
j& que muitas multiplas de superficie livre consistem em ondas descendentes logo abaixo do
fundo oceanico (AMUNDSEN; REITAN, 1995; MUIJS et al., 2007). Maiores detalhes pode
ser visto em Muijs et al. (2007).

Para dados obtidos com receptores na superficie marinha, onde a componente vertical de
velocidade nao é disponivel, a decomposicao do campo de pressao registrado P, em campo de
ondas ascendentes PY e descendentes PP ¢ feita também no dominio frequéncia-vagarosidade,
conforme as seguintes equagoes (AMUNDSEN, 1993; MULIJS et al., 2007):

P (w, p)

PY = 3.5
(w.0) = ) (3.5)
PP (w, p) = ree*™@®©% PY(w, p). (3.6)

O indice , indica que apenas a parte refletida do campo é incluida. Ou seja, ondas diretas
devem estar silenciadas e, no caso do campo descendente PP, a fonte priméria de iluminagao,
representada por P;P e relacionada a fonte sismica, também nao esté incluida. ry representa
o coeficiente de reflexao na superficie marinha, igual a -1; z, representa a profundidade dos

2
) . . ) 1 )
receptores e qp ¢ a vagarosidade vertical da agua, dada por gy = — ) —p?, em que o
Qo
é a velocidade do som na agua e p é a vagarosidade (inverso da velocidade).
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O DIPMR utiliza, como campo da fonte D(w, z, ), o campo total descendente PP, dado

pela soma entre o campo descendente primério PPD e o campo descendente refletido PP:

D(w,z,z) = PP = PP+ PP, (3.7)

Como o campo refletido PP & obtido isoladamente com a equagao (3.6), ¢ necessario
isolar o campo descendente primario PpD para entao soma-lo ao campo refletido e obter o

campo total descendente PP, que sera usado como campo da fonte D.

A segunda etapa do DIPMR, que consiste em continuar para baixo os campos de ondas
ascendente e descendente, baseia-se na equacao unidirecional da onda e pode, a principio,
ser realizada por qualquer método numérico, observadas suas limitagoes e (in)adequagoes
para diferentes situagoes. A migracao PS (phase-shift) que é baseada em modelos formados
por camadas horizontais, diminui sua eficiéncia para meios com heterogeneidades laterais,
onde Muijs et al. (2007) recomendam o uso de diferencas finitas (FD — Finite Differences).
O DIPMR é implementado no dominio da frequéncia, permitindo que frequéncias sejam

individualmente processadas e entao empilhadas.

A terceira etapa do DIPMR é o imageamento multidimensional, que consiste em uma
deconvolucao 2D, realizada no dominio frequéncia-nimero de onda da fonte, que é o grande
diferencial do método. A deconvolucdo 2D, representada pela equagao (3.8), consiste em
uma deconvolugao (divisdo regularizada sobre a frequéncia w e o nimero de onda da fonte
k..), seguida de somas sobre todas as frequéncias e todos os nimeros de ondas da fonte, para

extrair a imagem [(z, 2):

Ulw,z,z | ky,ze) D" (w, x, 2 | ks, 26
[(m7 Z) — Z Z ( | Ts 5) ( | Ts 5) ) (38)
D(w,z,z | ks, 2s) D*(w, z, 2 | ks, 2s) + €
ke w

Nessa notagao, U(w,z, z | ks, zs) € D(w,x, z | ks,, z5) representam, respectivamente, os
campos ascendente (receptor) e descendente (fonte) continuados para baixo na posigao (z, 2)
e transformados para o dominio frequéncia-nimero de onda da fonte (k,,, z5). A quantidade €
é a regularizacao representada por um valor para evitar problemas de instabilidade associada

a divisao por niimeros pequenos.

Essa deconvolucao sobre o nimero de onda da fonte, o DIPMR, portanto, exige que as
energias ascendente e descendente coincidam nao apenas no tempo, mas também para a
posicao de cada fonte iluminando uma determinada posicao em subsuperficie. Desse modo,

artefatos como o crosstalk sao melhor atenuados e os verdadeiros refletores sao realgados.
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No entanto, essa deconvolucao, bem como a transformada de Fourier adicional para levar ao
dominio do nimero de onda, realizada para cada ponto imageado na subsuperficie, aumentam

o custo computacional do processo.

O DIPMR foi aplicado ao modelo Pluto 1.5 que simula complexas estruturas em aguas
profundas do Golfo do México. O dado foi simulado para um levantamento com arraste de
cabo marinho, com geometria de aquisicdo end-on. A Figura 3.9(a) mostra o modelo de

velocidade desse dado, e a Figura 3.9(b) a secdo em afastamento-nulo.

Figura 3.9: (a) Modelo de velocidade do dado Pluto 1.5 simulando uma subsuperficie geologicamente
complexa. (b) Secao em afastamento-nulo do dado.
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Fonte: Muijs et al. (2007).
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Muijs et al. (2007) utilizaram a propriedade de reciprocidade para trocar as posi¢oes
de fontes e receptores e, assim, reorganizar a geometria end-on original para split-spread.
Utilizando diferencas finitas (FD) para continuar para baixo os campos de ondas, o dado
foi, entao, migrado pelo método convencional de perfis de tiro e pelo método DIPMR. Os

resultados sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 3.10(a) e 3.10(b).

Figura 3.10: (a) Imagens obtidas para o dado Pluto 1.5: (a) Através da migracao por perfis de tiro
utilizando reflexdes primérias, e (b) através do DIPMR.

Profundidade (km)

Profundidade (km)

Fonte: Muijs et al. (2007).

Na Figura 3.10(a), apesar dos corpos de sal terem sido corretamente imageados, o nivel

de ruido, especialmente de crosstalk, é acentuado conforme indicado pelas setas. A Figura
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3.10(b), por sua vez, possui melhor relacao sinal-ruido, melhor resolugdo vertical e melhor
focalizacao dos refletores. O crosstalk, embora ainda possa ser observado, foi significadamente
atenuado (MULJS et al., 2007).

Entretanto, o custo computacional do processo é alto em decorréncia da decomposicao em
ondas ascendentes e descendentes, das transformadas de Fourier necessérias e do imageamento
multidimensional. O método permite, porém, otimizar a integracao das informacoes contidas
em primérias e multiplas, evitando a geragdo de duas imagens da subsuperficie (uma com

primarias e outra com multiplas).

Um conhecimento detalhado do modelo de velocidade é necessario, especialmente para
a etapa de extrapolacao dos campos de ondas, mas essa necessidade é comum a todos os

processos de imageamento em profundidade.

3.3 UTILIZACAO DIRETA DAS MULTIPLAS NA MIGRACAO

Neste grupo, as multiplas sao preditas do dado total registrado, contendo primarias e

miultiplas, e a elas é aplicado um método de migracao.

3.3.1 Migracao Kirchhoff Utilizando Miltiplas

Em Reiter et al. (1991), a migragao de Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade,
baseada na teoria do raio, é usada para imagear reflexoes primarias e multiplas em registros

com aquisicdo OBH em 4guas profundas (ver Figura 3.11).

No levantamento OBH, e considerando um modelo formado por camadas planas, dois
tipos de miiltiplas sao identificados: uma que possui uma reflexao no fundo oceanico abaixo
da fonte, denominada de “multipla da fonte”, Figura 3.11(b), e outra que possui uma reflexao

na superficie acima dos receptores, denominada de “multipla do receptor”, Figura 3.11(c).
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Figura 3.11: Geometria de aquisicao OBH: os receptores sao posicionados no assoalho oceénico
enquanto as fontes sdo posicionadas na superficie da 4gua. Sao ilustradas a trajetéria da reflexdo
priméaria (a), a trajetoria da multipla de superficie livre referida como “multipla da fonte” (b) e a
trajetoria da multipla de superficie livre referida como “maultipla do receptor” (c).

(a)

Fonte: Baseado em Reiter et al. (1991).

Na geometria de aquisicaio marinha convencional, com fontes e receptores na superfi-
cie, ha uma dificuldade fundamental em identificar as verdadeiras trajetérias das reflexoes
multiplas, uma vez que as “multiplas da fonte” e as “multiplas do receptor” tém amplitudes
aproximadamente iguais, Figura 3.12(a). Isso faz com que o processamento e a interpre-
tacao desses eventos se torne uma tarefa dificil, uma vez que é quase impossivel determinar

a trajetoria percorrida por determinada miltipla.

Enquanto que na geometria de aquisicao onde o receptor fica no fundo, tal como um OBH,



44

as “multiplas do receptor” apresentam amplitudes significadamente maiores que as “multiplas
da fonte”, Figura 3.12(b), sendo, portanto, mais faceis de separar. Essa é a razao do método
de Reiter et al. (1991) se restringir a dados OBH.

Isso ocorre porque as amplitudes desses dois tipos de mdltiplas sao controladas pelo
numero de reflexoes que esses eventos sofrem. Essas amplitudes estao associadas a consoli-
dacao do fundo oceanico: quanto menos rigido for o fundo oceanico, menor seu coeficiente de
reflexao e maior a razao entre a amplitude da “miltipla do receptor” e amplitude da “multipla

da fonte”.

Sendo assim, embora duas multiplas de primeira ordem continue presente nos dados, a
“multipla do receptor"serd dominante, tornando possivel um tratamento posterior. Entre-
tanto, é necessario que as multiplas estejam separadas das primdrias no tempo, e é por isso
que o método se limita aos dados de adguas profundas.

Figura 3.12: (a) Em uma aquisi¢do com fontes e receptores na superficie, a “multipla da fonte” (linha
branca) e a “multipla do receptor” (linha preta) apresentam amplitudes aproximadamente iguais.

(b) Em dados OBH, no entanto, as “multiplas do receptor” (linha preta) apresentam amplitudes
significantemente maiores que as “multiplas da fonte” (linha branca).

Receptor

(a)

Fonte: Baseado em Reiter et al. (1991).
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De acordo com o método descrito por Reiter et al. (1991), a equacao do raio baseada
na migracao de Kirchhoff 2D em profundidade é usada para imagear o dado ao longo da

trajetoria da “miultipla do receptor”.

O campo de pressao em um ponto A pode ser calculado através da equacao:

Py = _% S[Pg—i - Gg—];]dS, (3.9)
em que P4 é o campo de pressao no ponto A, que se deseja conhecé-lo; P é o campo de
pressao registrado na superfice S; 77 é o vetor normal a essa superficie e G é a fungao de
Green, que depende das propriedades fisicas do meio, e representa a resposta produzida na

superficie S por uma fonte pontual em A (ver Figura 3.13).

Figura 3.13: Representacao da integral de Kirchhoff. O campo de pressdo no ponto A é estimado a
partir do campo de pressdo P registrado na superficie fechada S e da fungao de Green G do meio.

n

Fonte: Baseado em Verschuur (2006).

De acordo com a equagao (3.9), é necessario o calculo das fun¢oes de Green na subsu-
perficie. Isso é feito tragando-se raios das bordas do espaco imagem na subsuperficie até
a posicao de fonte e receptor e interpolando para se obter a resposta para todos os pontos

imagem na subsuperficie.

Para o imageamento da “miltipla do receptor", por exemplo, os raios sao tracados do
espago imagem na subsuperficie (ponto B, na Figura 3.11(c)) e sao refletidos para abaixo da
superficie livre indo em direcao ao receptor. Em seguida, os raios sao tracados a partir do
espaco imagem na direcao da fonte na superficie. Esses dois conjuntos de fungao de Green
sao tudo o que é necessario para migrar uma dada posicao de fonte; e somente as fungoes de
Green do espaco imagem para a fonte em subsuperficie sao necesséarias para os afastamentos

subsequentes.
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Na Figura 3.11(c) sao mostradas condigoes de extrapolacao e imageamento para as “multi-
plas do receptor". A “multipla do receptor"é extrapolada ao longo da trajetéria D-C-B e,
em seguida, imageada para o tempo de transito da trajetoria A-B. Para a aplicacao desse
método, é necessario um conhecimento apurado do modelo de velocidade, para a estimativa

da fungao de Green através do tracamento de raio, além da separagao da miltipla do dado.

Em Reiter et al. (1991), o método foi aplicado a dados reais ao longo da costa leste dos
Estados Unidos, obtidos com aquisicao OBH. A Figura 3.14 mostra dados medidos a 2300 m
de profundidade de agua e gravados no tempo de 10 s. Os afastamentos minimo e maximo

entre fonte e receptor do levantamento ¢ de 800 e 1500 m, respectivamente.

Figura 3.14: Dados reais registrados com aquisicao OBH.
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Fonte: Reiter et al. (1991).

Na Figura 3.15(a) ¢ mostrado em detalhes a chegada da reflexdo priméaria entre 3 e 5 s,
enquanto que na Figura 3.15(b) é mostrado em detalhes a multipla de primeira ordem entre

6,2 e 8,2 s. As multiplas aparecem plotadas com polaridade reversa.
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Figura 3.15: Secao em detalhes das reflexdes priméria e multipla.
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Fonte: Reiter et al. (1991).

A Figura 3.16(a) mostra a imagem resultante da migracao Kirchhoff ao longo da trajetoria
da reflexao priméria. Nao foi realizado nenhum processamento para a separacao das reflexoes
priméarias e maltiplas. Na Figura 3.16(b) é mostrado o resultado da migragdo do mesmo dado
(apos a corregao de polaridade) migrado ao longo da trajetoria da “multipla do receptor", de
acordo com o método de Reiter et al. (1991). Na Figura 3.16(c) é mostrado a imagem obtida

da somas das imagens das Figuras 3.16(a) e 3.16(b).
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Figura 3.16: (a) Imagem obtida pela migracao Kirchhoff convencional, ao longo da trajetoria da
priméaria. (b) Imagem obtida pela migracdo ao longo da trajetéria da “multipla do receptor”. (c)
Imagem combinada, obtida pela soma das duas imagens anteriores.
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Fonte: Reiter et al. (1991).

A imagem gerada pela migragao da “multipla do receptor”, Figura 3.16(b), apresenta
maior extensao lateral quando comparada & imagem gerada pela migracao da primaria, Figura
3.16(a). Ja a composicdo final da imagem, Figura 3.16(c), difere da imagem das primérias
em dois aspectos principais: em primeiro lugar, melhora a relacao sinal-ruido; e em segundo
lugar, ha um aumento da cobertura lateral da imagem como resultado da inclusao da multipla

de superficie livre.

Apesar das limitacoes (restricao a dados de aguas profundas, com aquisicaio OBH, e
dependéncia de um apurado modelo de velocidade da subsuperficie), o trabalho de Reiter
et al. (1991) ¢ um dos pioneiros na utilizacdo de miltiplas para imagear a subsuperficie,
produzindo resultados promissores. A limitacao a dados OBH foi resolvida por Roeck et
al. (2001), que estenderam essa metodologia a dados de superficie. A utilizagao de filtros de
velocidade de alta resolugao possibilita separar primarias e multiplas mesmo em aguas menos

profundas, resolvendo outra limitacao da metodologia (REITER et al., 1991).
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Entretanto, a exigéncia de um conhecimento preciso das propriedades do meio, a ne-
cessidade de separar as multiplas das primarias antes da migracao, além da geracao de trés
imagens (uma gerada pelas priméarias, uma pelas multiplas, e outra resultante da combinagao
entre as duas anteriores), implica em um elevado custo computacional, caracterizando sérias

desvantagens da metodologia proposta.

3.3.2 Utilizacao das Maultiplas na Migragao por Correlagao

Nesse método, as reflexdes multiplas sao consideradas como sinal e sao utilizadas na
migracao por correlacdo, a partir dos dados organizados em familias CDP?. Baseia-se no
principio em que multiplas sao eventos correlacionaveis em diferentes tracos sismicos, ou
seja, se uma reflexao multipla é registrada em um trago, multiplas de maior ou menor ordem
também sao registradas em outros tragos. Esse método é descrito em Schuster e Rickett
(2000) e expandido em Sheng (2001).

A correlagao é uma medida de similaridade entre dois sinais, uma medida de como esses
sinais se relacionam (LEITE, 2008). Dadas duas fungoes arbitrarias f(t) e g(t) a medida de

correlagao entre elas é representada por:

+oo

¢rq(T) = f(1) @ g(t) = f)g(t —T)dt, (3.10)

em que ¢r,(7) é o resultado da operagao de correlacdo, representada pelo simbolo ®, entre
duas fungoes arbitrarias f(t) e g(t), 7 é o deslocamento no dominio ¢ da fungao g(t) em

relagao a f(t).

No dominio da frequéncia, a correlacao equivale a multiplicar uma funcao pelo complexo
conjugado da outra. Dados os pares tempo-frequéncia, obtidos por Transformada de Fourier,
f(t) < F(w), g(t) <> G(w) e ¢74(7) <> Ppa(w), tem-se:

Qpi(w) = F(w)G*(w), (3.11)

em que G* representa o conjugado complexo da fun¢do G e a equagdo (3.11) representa
a chamada correlacao cruzada. Nessa operacao, subtrai-se o termo comum de fase entre

duas funcoes e multiplicam-se suas amplitudes, e representa o fundamento da migracao por
correlacao (SHENG, 2001).

A Figura 3.17 é um esbogo do fundamento da migragao por correlagdo de Sheng (2001),

2Common Depth Point ou Ponto Comum em Profundidade.
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onde correlaciona-se dois tragos, o primeiro corresponde a multipla registrada, Figura 3.17(a),
o segundo trago corresponde a reflexdo primaria, Figura 3.17(b). A correlagdo entre esses
tragos remove o termo de fase comum e apenas o termo referente a reflexao miltipla é
mantido, Figura 3.17(c). O trago resultante equivale a uma reflexdo gerada por uma fonte
virtual em A.

Figura 3.17: Esboco da base da migracao por correlagdo cruzada. A multipla gerada em A é
correlacionada com a priméria resultando em uma reflexdo gerada por uma fonte virtual em A.

S B S A A B
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(a) (b) (c)
Fonte: Baseado em Sheng (2001).

Na Figura 3.17(a), uma multipla de superfice é registrada em B, com um tempo de
transito igual a Tgx +7xa+7Tax'+7x'B, onde X e X’ sdo os pontos de reflexdao na subsuperficie.

No dominio da frequéncia, este registro, representado por dg, é dado por:

dg = RQBiW(TSX+TXA+TAX’+TX’B)’ (3.12)

em que R representa o coeficiente de reflexao na interface da camada e w representa a fre-
quéncia angular. Uma reflexdo priméaria é registrada em A, Figura 3.17(b), com tempo de

transito igual a Tgx + Tx4, tem seu registro no dominio da frequéncia dado por:

dy = Re™(msx+7xa), (3.13)

Os dois tragos registrados em A e B sao entao correlacionados. Isso equivale, no dominio

da frequéncia, a multiplicar o registro em B pelo conjugado complexo do registro em A:

dde _ R26iW(TSX+TXA+TAX’+TX/B)Re_iw(TSX+TXA) — Rgeiw(TAX/+TX/B)- (314)
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O resultado da equagao (3.14) é equivalente ao traco que seria registrado em B se houvesse
uma fonte em A, devido a uma reflexao em X’. Diz-se, portanto, que a correlacdo entre os
tracos A e B cria uma “fonte virtual” ou “pseudo tiro"em A, conforme mostrado na Figura
3.17(c). Realizando a correlagao de A com diferentes posi¢oes do receptor em B na superfice,

forma-se uma familia de “pseudos-tiros” em comum.

E importante ressaltar, que a equagao (3.14) representa apenas a correlacao entre o evento
da multipla registrado em B e o evento da priméaria registrado em A, isto é, o resultado da
correlagao representa o caminho percorrido por uma maltipla virtual de primeira ordem.
Ambos os tracos, da Figura 3.17, apresentam outros eventos além dos citados, que podem
gerar artefatos capazes de prejudicar a qualidade do resultado final do imageamento da

subsuperficie. Para uma analise em maiores detalhes, consultar Sheng (2001).

Ao resultado da correlagdo na equagao (3.14), aplica-se um operador de migragao:

m(X) = e wlraxtrxs) (3.15)

em que X é um ponto no espago imagem em subsuperficie. Se X for um ponto de reflexao
em subsuperfice, entao X coincide com X', e ocorrerd interferéncia construtiva entre o re-
sultado da correlacao e o operador de migracao, que produzird a imagem. Caso contrério, a

interferéncia seré destrutiva e nao formara imagem alguma.

Em Sheng (2001) é proposto combinar a imagem produzida pelas miultiplas, de acordo
com a metodologia acima apresentada, com a imagem produzida apenas pelas primarias,
gerada através da migracao Kirchhoff em profundidade. A metodologia propoe a combinacao
das imagens com o objtivo de eliminar artefatos (gerados, principalmente, pela correlac¢do

entre primarias) e realcar os eventos correlatos.

Esse processo foi, entao, aplicado a um modelo sintético de nove camadas planas e hori-
zontais, mostrado na Figura 3.18(a). A esse dado, foi aplicada a migragao Kirchhoff utilizando
priméarias, Figura 3.18(b), e a migragao por correlacao utilizando multiplas, Figura 3.18(c).

A imagem obtida pela multiplicagdo entre as duas anteriores é mostrada na Figura 3.18(d).
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Figura 3.18: (a) Modelo sintético com nove camadas plano-horizontais; (b) Imagem obtida com a
migracao Kirchhoff convencional em profundidade; (c) Imagem obtida com a migragdo por corre-

lagao, utilizando reflexdes multiplas; e (¢) Imagem obtida pela multiplicagao entre as duas imagens
anteriores.

Disténcia (km) Distéancia (km)
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 2500

Profundidade ( km)
Profundidade ( km)

(a) (b)

Disténcia (km) Disténcia (km)
1000 1500 2000 2500 500 1000 1500

Profundidade ( km)
Profundidade ( km)

(c) (@
Fonte: Sheng (2001).

Observa-se, tanto na Figura 3.18(b) (migragao Kirchhoff) quanto na Figura 3.18(c) (mi-
gracao por correlagao), uma quantidade significativa de artefatos, que podem inclusive ser
erroneamente interpretados como refletores da subsuperficie. Entretanto, quando essas im-

agens sao multiplicadas, os artefatos localizados em posicoes diferentes nas duas imagens
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sao atenuados e os reais refletores sao realcados. Assim, o resultado final é uma imagem
com maior razao sinal-ruido, melhor resolucao vertical e melhor focalizacao dos refletores. A
aplicacao da metodologia de Sheng (2001), portanto, mostrou-se eficaz para dados sintéticos

com refletores planos.

Uma das principais vantagens da migracao por correlacao utilizando reflexdes multiplas
é que o método nao exige periodicidade da miltipla. A combinacao das imagens da migracao

de Kirchhoff e da migracao por correlagao é capaz de realcar refletores e atenuar artefatos.

Contudo, para modelos geologicamente mais complexos, a metodologia apresenta limi-
tacoes. Acredita-se que essas limitagoes se devam ao fato da migragao por correlacao de-
sconsiderar no dado outros eventos como multiplas internas e multiplas de altas ordens (ver
Sheng (2001)).

Além disso, o custo computacional é muito alto, ja que é necessario migrar o dado duas
vezes (uma com a migragao Kirchhoff e outra com a migracao por correlagdo) para gerar
uma terceira imagem migrada, resultante da combinacao entre as duas imagens anteriores.
Essa etapa, no entanto, nao pode ser evitada, pois, caso contrario, os artefatos nao serao

eliminados, limitando bastante a razao sinal-ruido e a resolu¢ao da imagem final.

3.3.3 Migracao de Miltiplas por Perfis de Tiro

Berkhout (1993) e Berkhout e Verschuur (1994b) foram os pioneiros na utilizacao de

mtltiplas em um esquema de migracao por perfis de tiro (shot-profile migration).

A migracao por perfis de tiro é baseada no conceito de extrapolagao direta e inversa do
campo de onda. Primeiro o campo de onda registrado no receptor é inversamente extrapolado
para uma determinada profundidade, em um modelo de velocidade. A seguir, o campo de
onda da fonte (um pulso na posicdo da fonte) é diretamente extrapolado para a mesma
profundidade, onde esse campo de onda sofre correlacao cruzada traco a traco com o campo

de onda resultante da extrapolacao inversa do campo do receptor.

Por fim, a componente de tempo zero é selecionada, a qual representa a propriedade
de reflexao para a profundidade escolhida. Esse processo se repete para todos os niveis de
profundidade e todos os registros de tiro e uma imagem completa é obtida da soma de todos

os resultados.

O método da migragao por perfis de tiro utilizando apenas reflexdes primarias é mostrado
na Figura 3.19(a).
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Figura 3.19: (a) Principio da migracao por perfis de tiro para as reflexdes primarias. (b) Principio
da migragdo por perfis de tiro para as reflexdes miltiplas.

(a)

Fonte: Baseado em Verschuur (2006).

Considerando a relac¢do entre primarias e mtltiplas dada por (VERSCHUUR, 2006):

P = PO — XOP, (316)

em que X, contém a multimendisional resposta impulsiva da terra; e o dado com multiplas
P é a soma das primérias P e das miltiplas M, onde My = —XP, e pode ser interpretado
como o resultado do uso de um registro de tiro do dado total P como um campo de onda da
fonte que ilumina a subsuperficie (VERSCHUUR, 2006).

Um registro de tiro que contém s6 miltiplas pode ser usado na migracao por perfis de
tiro, sendo que o campo total P (ap6s a multiplicagao por -1) é usado como um campo de
fonte. O esquema da migracao por perfis de tiro utilizando reflexdes multiplas é mostrado
na Figura 3.19(b).
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Dessa forma, a migracao utilizando reflexoes miltiplas é realizada da seguinte forma:

I. Faz-se a extrapolacao direta do dado total, apos a multiplicagao por -1, para uma deter-

minada profundidade;

II. Faz-se a extrapolagao inversa da miiltipla registrada em um registro de tiro para a mesma

profundidade;
III. Faz-se a correlacao cruzada traco a traco dos dois dados;

IV. Seleciona-se a componente de tempo zero resultante desta correlacao.

Esse procedimento precisa ser repetido para todas as profundidades para se obter uma

completa imagem em subsuperficie.

Verschuur (2006) e Berkhout e Verschuur (1994b) aplicaram o mesmo modelo para aplicar
e comparar a migracao por perfis de tiro de reflexoes priméarias e multiplas. O modelo de
velocidade usado é mostrado na Figura 3.20(a) e sua respectiva se¢do em afastamento-nulo

¢ mostrado na Figura 3.20(b).

Figura 3.20: (a) Modelo de velocidade usado para a migracao de primdrias e multiplas por Perfis de
Tiro. (b) Secao em afastamento-nulo desse modelo.
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Fonte: Verschuur (2006), Berkhout e Verschuur (1994b).
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A Figura 3.21 mostra a migragao das reflexdes primarias para o dado da Figura 3.20(a).
Na Figura 3.21(a) é mostrado o campo-fonte para um tiro (fun¢do impulso) e na Figura
3.21(b) é mostrado o campo-receptor (o registro do tiro apenas com as primarias). A Figura
3.21(c) mostra o resultado da migragao desse registro de tiro, obtido pela correlagao cruzada

entre os campos das Figuras 3.21(a) e 3.21(b), em todas as profundidades. A Figura 3.21(d)
mostra o resultado da soma de todos os registros de tiro migrados do dado.

Figura 3.21: (a) Migracdo de reflexdes primaérias por perfis de tiro. (a) Campo da fonte para um

registro de tiro. (b) Campo do receptor, ou seja, um registro de tiro apenas com as reflexdes

primarias. (c) Resultado da migracdo desse registro de tiro. (d) Resultado da soma de todos os
registros de tiro migrados.
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Fonte: Verschuur (2006), Berkhout e Verschuur (1994b).

A Figura 3.22 mostra a migragao de reflexdes multiplas para o dado da Figura 3.20(a).

Nesse caso, o campo-fonte, conforme mostrado na Figura 3.22(a), é um registro de tiro total,
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com primarias e multiplas, que deve ser multiplicado por -1, para representar a reflexao contra
a superficie e a consequente mudanca de fase. O campo-receptor é dado pelas multiplas de
superficie desse registro de tiro e é mostrado na Figura 3.22(b). O resultado da migracao
desse registro de tiro, obtido pela correlagao entre os campos das Figuras 3.22(a) e 3.22(b),
em todas as profundidades, é mostrado na Figura 3.22(c). A imagem final da migracao,

resultante da soma de todos os tiros migrados, ¢ mostrada na Figura 3.22(d).

Figura 3.22: (a) Migracdo de reflexdes multiplas por perfis de tiro. (a) Campo-fonte, correspondente
a um registro de tiro total, com primérias e multiplas, multiplicado por -1. (b) Campo-receptor,
correspondente apenas as multiplas de superficie desse registro de tiro. (¢) Resultado da migracao
desse registro de tiro. (d) Resultado da soma de todos os registros de tiro migrados.
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Fonte: Verschuur (2006), Berkhout e Verschuur (1994b).

Comparando as Figuras 3.21(c) e 3.22(c), vé-se que a imagem gerada pela migragao das



o8

multiplas é mais larga, principalmente no primeiro refletor. Isso se deve porque, mesmo para
um registro de tiro, h& varias miltiplas iluminando a subsuperficie de diferentes angulos. E
como se as fontes estivessem distribuidas sobre uma &rea mais extensa ao longo da superficie

(fontes areais, ver Figura 3.19(b)).

Entretanto, os resultados obtidos pela migracao das multiplas sao mais ruidosos, gerando
imagens “borradas”, apesar de interpretaveis. A explicacao para esses ruidos é que o processo
de correlagao, usado como condicao de imagem, pode gerar artefatos, causados pela correlagao

de eventos nao relacionados a pontos refletores comuns em subsuperficie (MULJS et al., 2007).

Outro ponto fraco do método é que as maltiplas precisam ser previamente separadas
das primérias, para serem utilizadas como campo-receptor. Em geral, essa estimativa é feita
utilizando algum método de eliminacao de miltiplas de superficie, sendo o SRME (VER-
SCHUUR, 2006) o mais utilizado.

O ponto forte da utilizacao dessa metodologia se deve ao fato de que as miltiplas ilumi-

nam areas nao detectadas através da migragao de reflexdes primérias.

Ainda na categoria de utilizacao direta das multiplas, tem-se a migracao reversa no tempo
- RTM (LIU et al., 2011). Da mesma forma que na migracao por perfis de tiro, nesse método,
o campo da miultipla (ja estimada do dado total) e o dado total sdo extrapolados (inverso e
diretamente) para um determinado nivel de profundidade em subsuperficie e a condi¢ao de

imagem ¢ a correlagao cruzada desses campos.

A diferenca para o método de Berkhout (1993) e Berkhout e Verschuur (1994b) é que a

extrapolacao é feita através da migracao reversa no tempo.

Seguindo os passos do que é apresentado em (LIU et al., 2011), esse método foi progra-
mado e testado em um dado sintético. Mais sobre esse método é apresentado no préximo

capitulo.
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4 MIGRACAO REVERSA NO TEMPO UTILIZANDO
MULTIPLAS

Existem varios métodos que podem ser usados para produzir uma imagem em subsuper-
ficie através da extrapolagao direta e inversa, do campo de onda de fontes e receptores, para
o interior da terra (WHITMORE, 1983; CHANG; MCMECHAN, 1987).

Na migragao reversa no tempo (RTM), a extrapolacdo é realizada através da utilizagdo da
equacao completa da onda, que modela estruturas com variagoes laterias de velocidade, ondas
que mudam de direcao antes de atingir algum refletor (turning waves) e eventos prisméaticos.

Todas essas situacoes estao presentes em estruturas com domo salino.

Liu et al. (2011) apresentadou uma modificacdo da abordagem convencional de RTM,
para utilizar as miltiplas de superficie livre no imageamento. Segundo essa abordagem, a
fonte impulsiva ¢ substituida pelo dado total registrado na subsuperficie contendo ambas
reflexdes, primérias e miultiplas, e usa-se as miltiplas (preditas) como dado registrado no

receptor ao invés das reflexdes primarias.

No processo do RTM, as miltiplas registradas na superficie sao extrapoladas inversamente
no tempo para cada nivel de profundidade e o dado registrado (com ambas reflexdes primérias
e multiplas) sdo extrapoladas diretamente no tempo para o mesmo nivel de profundidade.
Em seguida, é aplicada a condicao de imagem, que consiste na correlacao cruzada destes dois

campos. Assim, o método para a utilizacao das multiplas no RTM é dividido em duas etapas:

I. Separacao das multiplas do dado total registrado. Isso é feito através do uso de métodos
de predigao e eliminagao de miltiplas relacionadas a superficie como: Transformada
Radon, Deconvolugao Preditiva e o SRME (VERSCHUUR et al., 1992; BERKHOUT;
VERSCHUUR, 1997).

II. Aplicacao do RTM para imageamento da subsuperficie.
Através da utilizacao da equacgao completa da onda, o RTM é capaz de lidar com estru-

turas que apresentam forte variacao lateral de velocidade, caracteristica de ambientes com

domos salinos.
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O objetivo desse trabalho foi reproduzir a abordagem apresentada em Liu et al. (2011),

de utilizacao de miltiplas de superficie no imageamento através do RTM.

4.1 SEPARACAO DAS MULTIPLAS DO DADO TOTAL REGISTRADO

Nesse trabalho, as multiplas sao separadas do dado registrado através da aplicacao do
SRME, metodologia desenvolvida por Verschuur et al. (1992).

No SRME, as multiplas sao preditas da convolucao do dado registrado com ele mesmo.
Nao ha necessidade de informacao a priori da velocidade em subsuperficie. O SRME possui

duas etapas.

A primeira etapa consiste na predicao das multiplas a partir do dado. A segunda etapa,
consiste na subtragao da miultipla do dado total, que apresenta complexidades (SPITZ, 1999;
LUO et al., 2003; LIU et al., 2009).

Para a utilizacao da miltipla no RTM, foi realizada apenas a primeira etapa.

4.2 PREDICAO DAS MULTIPLAS

Introduzido por Anstey e Newman (1967), o SRME é um método de remocao de milti-
plas de superficie livre que utiliza reflexoes presentes no proprio dado sismico para estimar
miltiplas de superficie e remové-las. Baseia-se no fato de que uma miltipla de primeira or-
dem pode ser pensada como duas trajetorias primarias, conectadas em um ponto de reflexao

na superficie, conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1: Ilustracao de uma maultipla de superficie livre interpretada como uma combinagao de
duas reflexdes primdrias que sao conectadas por um ponto na superficie.

Fonte: Baseado em Verschuur (2006).
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O SRME nao necessita de informacoes a priori sobre a subsuperficie para ser executado

com Ssucesso.

Considera-se a terra um meio sem variacao lateral de velocidade (caso 1D), e a resposta
sismica de uma onda sismica plana de banda infinita espalhada na subsuperficie. A resposta
impulsiva da terra, excluindo os efeitos de sua superficie, é definida por z((t), que contém
todas as reflexoes primérias e as miltiplas internas, denominada de resposta priméria. Se
zo(t) chegar a uma superficie livre (interface entre ar-agua, por exemplo), ela é espalhada de
volta para a subsuperficie. Assim, cada evento da resposta impulsiva chegando na superficie

livre, ir4 atuar como uma nova fonte de onda que voltara novamente a superficie.

As multiplas de primeira ordem, sao modeladas pela convolucao da resposta impulsiva

com ela mesma, expressa por:

ma(t) = —xo(t) * xo(t), (4.1)
o sinal de menos é introduzido para descrever a reflexao contra a superficie livre.

As multiplas de primeira ordem chegando na superficie livre, serdao espalhadas novamente,
retornando a subsuperficie. Assim, m;(¢) ird atuar como uma nova fonte para as miltiplas
de segunda ordem e assim por diante. Um desenho esquemaético desse processo é mostrado

na Figura 4.2.

Figura 4.2: Apos a reflexdo na superficie, a resposta x(t), torna-se multipla de primeira ordem.
Apo6s outra reflexdo novamente na superficie, ela se torna multipla de segunda ordem e assim por
diante.

=1 rp=-1 rp=-1
- a - - a

x, (?) x, (1) X, (1)

Fonte: Baseado em Verschuur (2006).

A resposta total z(t) é dada pela soma entre a resposta primaria z((t) e todas as multiplas
de superficie, m4(t) + ma(t) + ms(t) + ... :

x(t) = xo(t) + mq(t) + ma(t) + ms(t) + ... (4.2)



62

z(t) = xo(t) — zo(t) * xo(t) + xo(t) * wo(t) * xo(t) — 2o(t) * xo(t) * 2o(t) * xo(t) + ... (4.3)

Essa resposta pode também ser visualizada através do diagrama de feedback (BERKHOUT,
1999) apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3: A geracio de multiplas de superficie pode ser representada pelo diagrama de feedback.

X(t) > =1 —>FHe—  §1

— x(1)
Fonte: Baseado em Verschuur (2006).

A resposta total ao impulso, z(t), é registrada na superficie, mas ¢ também refletida de

volta para a subsuperficie gerando miltiplas de alta ordem.

De acordo com o diagrama de feedback, Figura 4.3, pode-se determinar uma importante
relacao implicita entre a resposta impulsiva e todas as multiplas. A resposta total descendente
é: a fonte original (fung¢ao delta) combinada com a resposta total da reflexdes, z(t), combinada

com a resposta da terra, que é x((t). Isso pode ser escrito por:

x(t) = xo(t) * [0(t) — x(t)] = xo(t) — xo(t) * x(t). (4.4)

I[sso significa que toda multipla de subsuperficie pode ser gerada pela convolucao da

resposta primaéaria com a resposta total.

Todas essas equacgoes podem também ser escritas no dominio da frequéncia, observando
a propriedade de que uma convolug¢ao no dominio do tempo equivale a uma multiplicacao no

dominio da frequéncia. Assim, a equagao (4.3) se escreve na forma:

o(f) = zo(f) = w5(f) + 25(f) — 25(f) + .. (4.5)

E a equacdo (4.4) pode ser escrita por:
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z(f) = zo(NIO(f) — 2(f)] = zo(f) — 2o (f)2(f). (4.6)

A equagao (4.6) pode ser escrita explicitamente para xo(f) por:

vo(f) = ()L —2(f)] " (4.7)

Expandindo em série geométrica a equagao acima, obtém-se:

zo(f) = x(f) + 2*(f) + 2°(f) + 2*(f) + .. (4.8)

No dominio do tempo, a equacao acima transforma-se na seguinte convolucao:

xo(t) = x(t) + 2(t) * x(t) + x(t) x x(t) * x(t) + ... (4.9)

Essa equacao mostra que o dado livre de miltiplas pode ser obtido através de sucessivas

autoconvolucoes do dado total registrado.

A equagao (4.9), sera trazida para um passo mais proximo da realidade fisica pela inclusao

da assinatura da fonte, ao invés de se considerar a perfeita resposta impulsiva §(t).

As respostas sem e com multiplas podem ser escritas, respectivamente, por:

po(t) = xo(t) * 5(t) <> po(f) = zo(f)s(f), (4.10)

p(t) = z(t) * s(t) < p(f) = z(f)s(f), (4.11)

em que s(t) é a assinatura da fonte.

Agora a relagao entre o dado com e sem multipla, equacio (4.4), é dada por:

p(t) = po(t) — wo(t) * p(t). (4.12)

Isso significa que para produzir as multiplas relacionadas a superficie, é necessario que a

resposta impulsiva real xq(t) opere com o dado total p(t).
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Definindo o operador, no dominio do tempo, como a(t) x s(t) = —4(t) e no, dominio da
frequéncia, como A(f) = —[s(f)]™', a equagao (4.12) pode ser escrita em termos do dado

com e sem multiplas por:

p(t) = po(t) + a(t) * po(t) * p(t). (4.13)

[solando a resposta sem miiltipla e expandindo em série obtém-se:

po(t) = p(t) — a(t) * p(t) * p(t) + a(t) x a(t) * p(t) * p(t) * p(t) — ... (4.14)

No dominio da frequéncia, a equagao (4.14) é dada por:

po(f) = p(f) = AUNP*(F) + A(N)p*(f) = A(Hp*(f) + - (4.15)

Novamente, o dado livre de miltiplas de superficie pode ser obtido por varias auto-
convolugoes do dado sismico. Entretanto, neste caso, cada termo precisa de um filtro de

deconvolugao, A(f), para retirar a wavelet ! da fonte.
A teoria apresentada até agora é valida para o caso 1D.

Para o caso 2D discreto, a miiltipla é modelada, no dominio da frequéncia, considerando

apenas um par fonte-receptor por:

MO<J;T7$S7 f) - - ZXO(:BT’ T, f)P(xkvxsv f) <416)

A equagao (4.16) ¢ um somatorio considerando todas as trajetorias da miltipla entre o
par fonte-receptor, em que x, é a coordenada da fonte, z, é a coordenada do receptor e z; é

a coordenada a qual se realiza o somatorio (ver Figura 4.4).

I Assinatua da fonte sismica.
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Figura 4.4: Tlustracao de uma multipla de superficie livre de primeira ordem construida a partir da
combinagao de uma familia de fontes do dado P com uma familia de receptores de resposta impulsiva
primaria Xo(t). Essas familias sdo convolvidas com outras familias e somadas para chegar ao trago
miltiplo somado.

Fonte: Baseado em Verschuur (2006).

Considerando mais pares de fonte-receptor, tem-se a multipla de primeira ordem mode-
lada por Berkhout (1999):

MO — —X()P, (417)

em que a matriz P representa uma componente de freqiiéncia do dado sismico pré-empilhamento
P(z,,z,, f). Para construi-la, aplica-se uma transformada de Fourier para levar um registro
de tiro para o dominio da freqiiéncia. Em seguida, seleciona-se um componente de freqiiéncia
para se obter um vetor-coluna de niimeros complexos, onde cada ntimero representa a medida
registrada em um receptor para esse tiro. O processo é repetido para todos os registros de

tiro, e esses vetores-coluna, entao, sao organizados lado a lado, compondo a matriz P.

Cada coluna da matriz, portanto, contém um registro de tiro monocromético (apenas
uma frequéncia) do dado para cada tiro e cada linha contém uma familia monocromatica de

receptor comum, conforme mostra a Figura 4.5.

Com o dado sismico na forma matricial apresentado na Figura 4.5(a), a equagao (4.16)
representa um elemento da matriz de miultiplas preditas M, a qual é calculada pela multipli-

cagao da linha da matriz X, com a coluna da matriz P, ilustrado em 4.5(b).
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Figura 4.5: (a) Notagdo matricial de todos os dados sismicos pré-empilhados no dominio da frequén-
cia. Cada componente de P é dada por P(zy, s, f). Cada coluna contém uma familia de tiro comum
monocromatico e cada linha contém uma familia de receptor monocromatico. Cada ponto da matriz
indica um namero complexo o qual é a resposta sismica para uma combinacao fonte-receptor para
uma dada frequéncia. (b) A multipla predita pode ser escrita como uma multiplicagdo matricial.
Uma componente resultante de M é obtida pela combinagao de uma linha da matriz Xy com uma

coluna da matriz Py.
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oKX XX

XXXXXXXXX
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X X
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X M Xo X P

Fonte: Baseado em Verschuur (2006).

A relacao implicita entre o dado com e sem miultiplas para todos os pares de fonte-receptor
de um levantamento 2D ¢ dada por (VERSCHUUR, 2006):

P - PO + MO - PO - XQP, (418)
em que Py = X,S(f) é a resposta sem as miltiplas de superficie.

A equagao (4.18) pode ser reescrita como:

P(f) = Po(f) + A(f)PoP(f). (4.19)

A resposta sem multiplas é entao:

Po(f) =P[L+A(/)P(f)] (4.20)

expandindo:
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Py =P — A(f)P* + A%(f)P® — A3(f)P* + .., (4.21)

em que A(f) é o operador de superficie e funciona como um filtro de deconvolu¢do, devendo

multiplicar os termos P2, P?, etc.

Para a determinacao da resposta sem multipla, é necessario a estimativa dos fatores
A(f), A%(f), A3(f), ... para cada frequéncia. Essa estimativa nao ¢ linear. Um pequeno
erro na assinatura da fonte pode alterar o resultado do imageamento e levar a erros graves

de interpretagao.

E portanto desejavel que a estimativa seja linear. Berkhout e Verschuur (1997) pro-

puseram o SRME iterativo que consiste na seguinte relacao implicita:

Py =P — A(f)P,P. (4.22)

A equagdo (4.22) requer que para se calcular o campo livre de multipla, ele deve ser
conhecido a priori. Isso pode ser resolvido da seguinte forma: inicialmente utiliza-se uma
aproximacao do campo livre de multipla e a expressdo na equagao (4.22) é atualizada a cada

estimativa no processo iterativo dado por:

P/ =P — A(f)P'P. (4.23)
Uma estimativa inicial do campo livre de miltipla ¢ dado por:

P =P (4.24)

Para este trabalho, cujo objetivo ¢ a estimativa da multipla, esta é obtida ap6s a estima-

tiva do dado sem miltipla, subtraido do dado registrado.

4.3 CONDICAO DE IMAGEM PARA A MIGRACAO RTM UTILIZANDO
MULTIPLAS

A utilizagdo das multiplas de superficie é ilustrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Tlustagao da utilizacao das multiplas no RTM.

V4

1

Fonte: Baseado em Liu et al. (2011).

De acordo com a Figura acima, as multiplas de primeira ordem registradas em Ry sao
extrapoladas inversamente no tempo e sofrem correlacao cruzada em Z, com o campo de on-
das registrado em R; que sofre extrapolagao direta. A miltipla de segunda ordem registrada
em Rj3 pode, entao, ser extrapolada inversamente no tempo e sofre a correlacao cruzada com
o campo da miltipla de primeira ordem registrada em Ry, que sofreu extrapolagao direta até
Z3.

Cada miltipla pode ser imageada pela correlacao cruzada com outra miltipla a qual é

uma ordem maior ou menor, ou é ainda uma reflexao primaéria.
Aos campos extrapolados é aplicada a correlagao cruzada como condigao de imagem.

A imagem [ é dada, entdo, pela correlacao entre esses dois campos, para todos os tempos

de registro:

tmaz

I(z,2,t) = Z{Pp(az, z,t) + Mp(z, z,t)} @ Mg(x, z,t), (4.25)

t=0

em que I(z, z,t) é aimagem no ponto (z, z,t) € t;yq. € 0 tempo total de registro. O dado total
incluindo priméarias Pr(z, z,t) e miltiplas Mp(x, z,t) é diretamente extrapolado, agindo como
campo da fonte, enquanto as miultiplas Mg(z, 2,t) sdo inversamente extrapoladas, agindo

como campo do receptor.

Sabendo que uma miltipla de superficie pode ser refletida mais de uma vez na superficie

da 4gua, entao ela é composta de varias ordens de multiplas, como segue:
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M(x,z,t) = M (2, 2,t) + M*(z, 2,t) + M>(z, 2,t) + ..., (4.26)

em que M'(x,2,t), M?(x,2,t) e M3(x, 2, t) sao as multiplas de primeira, segunda e terceira

ordem, respectivamente. Expandindo a equagao (4.25), obtém-se:

Pp(z, z,t)+
s M@, 2, 1)+
tmaz MF(LL’,Z,t)—F 2
I B ) Mp(x, 2, t)+
m? Z?
=0 MR (2, 2, 1)+ R

E expandindo a equagao (4.27), obtemos, entao, a equagao (4.28):

tmaac

I(z,2,t) = Z{Pp(x, 2, t) Q[Mi(x, 2, t) + M3(z, 2,t) + M3(z,2,t) + ..] +
=0

Mh(z,2,t) Q@[MA(x,2,t) + M3(x, 2,t) + M3(z, 2, t) +..] + (4.28)
Mi(z,2,t) Q[Mpi(x,2,t) + M3(x, 2,t) + M3 (z, 2, t) +..] +
M(x,2,t) @[Mpi(x, 2, t) + M3(z, 2, t) + M3(z,2,t) + ...]}.

Pode-se reorganizar a equacao acima em trés diferentes somatorios: no primeiro, sao
reunidas as correlagoes entre os campos da fonte de ordem n e os campos do receptor de
ordem n + 1 (primarias com multiplas de primeira ordem, multiplas de primeira ordem com
multiplas de segunda ordem, e assim por diante); no segundo, sdo reunidas as correlagoes
entre os campos da fonte de ordem n e os campos do receptor de ordem n + 2 ou maior; no
terceiro, sao reunidas as correlacoes em que as ordens dos campos do receptor sao iguais ou

menores que a ordem dos campos da fonte. O resultado é a equagao (4.29):
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Pl(z,2,t) @ MA(x, 2, 1)+
fmaz ME(z, 2,t) @ Mi(x, 2, 1)+

— | ME(z,z,t) @ Mp(x,z,t)+

P(z,2,t) @ Mi(x, 2,t) + PR(x, 2,t) @ M3(z, 2, t) + ...
T2\ Mh(z, 2, t) @ M3 (2, 2,t) + Mh(x, 2, ) @ Ma(z, 2,t) + ...
ME(x, 2,t) @ Mp(x, 2, t) + ME(z, 2, 1) @ Mp(z, 2,t) + ...

8

8

Y

(4.29)

ME(z,2,t) @ Mj(x, 2, )+
+ti Mi(w,2,t) © Mp(x, 2,8) + Mi(x, 2, 1) @ Mg(w, 2,1)+
I MP(x,2,t) @ Mp(z, 2,t) + Mp(z, 2, 1) @ MR (2, 2,t) + ...

No primeiro somatorio da equacdo (4.29), estdo os termos que formam a real imagem
da subsuperficie. O segundo somatorio produzird artefatos indesejados e o terceiro simples-
mente nao formaréd imagem alguma, ja que eventos no campo da fonte de ordem n nao se
correlacionam com eventos no campo do receptor de ordem igual ou menor, pois esses eventos

nunca se encontram na propagacao dos campos (LIU et al., 2011).

A migragao RTM utilizando multiplas se mostrou um método poderoso em dados cuja
estrutura é complexa como o caso de regides com domo de sal. Através desse tipo de migracao,

regioes que eram mal iluminadas com a migracao convencional podem ser imageadas.

No RTM de maultiplas é necessario a predicao das multiplas, sem necessidade de atenua-
las, o que em geral é uma tarefa dificil. A grande desvantagem dessa metodologia é que
multiplas de alta ordem ao sofrerem correlacao cruzada com outras miltiplas de alta ordem

geram artefatos na imagem migrada.
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5 TESTES NUMERICOS

Neste capitulo, o RTM utilizando multiplas é aplicado aos dados de multiplas de superficie
livre obtidas do modelo sintético Sigsbee2B, conforme o método apresentado em Liu et al.
(2011).

Os dados sismicos foram processados utilizando o ProMAX e as miultiplas de superficie
livre foram preditas através do SRME (VERSCHUUR, 2006). O método foi programado em

Fortran 90, aplicado e a imagem foi processada em ambientes Seismic Uniz e Matlab.

A aplicagao do RTM usando multiplas foi realizada em duas etapas:

I. As miltiplas de superficie livre foram estimadas do dado original;

II. Aplicacao do RTM aos dados de miltipla.

Na Figura 5.1 é apresentado o fluxograma de processamento aplicado ao dado até a

obtencao da imagem migrada final.
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Figura 5.1: Fluxograma do processamento do dado.

Incorporacao da Geometria no dado

Conversao da Velocidade de inter-

valar em profundidade para RMS

Estimativa das Multiplas (SRME)

Conversao da Velocidade de RMS

para intervalar em profundidade

Saida do Dado do ProMAX

Migragao Pré-Empilhamento
RTM em Fortran 90

Soma das secoes migradas por RTM usan-

do apenas primaérias e somente multiplas

Eliminagao da camada
de adgua (Top-Mute)

Conversao da Unidade do Dado

de pés para metros e quilémetros

Fonte: A autora.

De acordo com o fluxograma de processamento apresentado na Figura 5.1, antes de fazer
a separacao de multiplas e priméarias, no ProMAX, a geometria foi carregada ao dado de

acordo com o header do mesmo.

A proxima etapa foi a conversao do modelo de velocidade, de intervalar em profundi-
dade para velocidade RMS. Essa conversao de velocidade ocorre no fluxo porque mesmo o
SRME sendo um método baseado na periodicidade e preditividade (teoricamente nao pre-

cisaria de informacao do modelo de velocidade em subsuperficie) ha necessidade dos dados
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estarem organizados na forma split-spread para pequenos afastamentos. Para a realizacao da
transformacao, os dados medidos em apenas um lado da fonte sao extrapolados para dados

medidos nos dois lados da fonte, e, para isso, a velocidade RMS se torna necessaria.

Na etapa seguinte do processamento foi aplicado ao dado o método do SRME para a
separacao de miultiplas e primarias. Para isso, é necessario realizar predicao das miltiplas, a
partir do campo de onda. Com a ferramenta SRME, os horizontes de multiplas de superficie
livre sao previstos no tempo. Neste método, podemos informar os horizontes de entrada que
podem gerar multiplas. No caso especifico das miultiplas de superficie livre, o tinico horizonte
de entrada é o fundo oceanico. E, finalmente, informa-se o tipo de maultipla que iremos

predizer.

Em seguida, o modelo de velocidade foi convertido novamente, para intervalar em pro-

fundidade, pré-requisito para uma migracao em profundidade, como é o caso do RTM.

Na etapa seguinte, o dado foi extraido do ProMAX e convertido do formato seg-y para o
formato SU. Logo apos, foi aplicado o programa de migracao pré-empilhamento em profun-

didade RTM, desenvolvido em Fortran 90, para reflexdes primérias e miltiplas.

Para aumentar a razao sinal-ruido da migragao RTM utilizando reflexdes multiplas, foi
feita a soma das secoes entre o resultado da migracao RTM utilizando apenas reflexoes
primarias e o resultado da migracao utilizando apenas as reflexoes multiplas. Essa etapa foi

realizada em ambiente SU.

A préxima etapa consistiu de realizar a edicao de tracos, mais precisamente o top-mute,
para eliminar o ruido relacionado a camada de d4gua. Por fim, foi feita a conversao da unidade
do dado de pés para metros e quildometros. Essas duas tltimas etapas foram realizadas no
Matlab.

O modelo utilizado ¢ o Sigsbee2B, que é um dado sintético, marinho e 2D, produzido
pela SMAART JV (Equipe de Reducao e Atenuacao de Multiplas Abaixo do Sal). Foi
desenvolvido para testar tratamentos de reflexoes miltiplas e a efetividade de diferentes
métodos de migragao abaixo de domos de sal (PAFFENHOLZ et al., 2002).

Esse modelo simula complexas estruturas geologicas observadas em 4guas profundas do
Golfo do México. Representa um corpo de sal em uma sequéncia sedimentar com falhas,

normais e de empurrao, e pontos difratores.

O contraste de velocidade nas interfaces do fundo da 4dgua, topo e base do sal, sao capazes
de gerar fortes multiplas de superficie livre e multiplas internas. Além disso, a geometria do

corpo de sal gera mowveouts nao-hiperbolicos e imagens com baixa razao sinal-ruido a partir
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da migracao convencional de reflexoes primarias.

O domo de sal esta incorporado dentro da secao sedimentar, cuja velocidade varia de 1437
m/s até aproximadamente 4511 m/s, e apresenta uma profundidade de 9,14 km, conforme

mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2: Modelo de velocidade estratigrafico do dado Sigsbee2B.
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Este dado foi simulado como um levantamento com arraste de cabo marinho, com ge-
ometria de aquisi¢do end-on. O modelo de velocidade é composto de 3201 (em x) por 1201
(em z — profundidade) pontos na malha, com intervalos de malha de 7.62 m, em x, e 7.62 m,

em z. Os detalhes da geometria do levantamento estao na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros da configuragao do levantamento do modelo Sigsbee2B.

Ntmero de receptores 348
Intervalo entre receptores | 22.86 m
Niamero de tiros 496
Intervalo entre tiros 45.76 m
Profundidade do receptor | 7.62 m
Profundidade da fonte 7.62 m
Afastamento minimo 0 m
Afastamento maximo 7932.4 m
Intervalo de amostragem 8 ms
Tempo total do registro 12's

Para testar varios algoritmos de migragdo, uma segunda versao do Sigsbee2B (FS) foi

gerado sem multiplas relacionadas a superficie livre, o Sigsbee2B (NFS).

Para efeito de comparacao, o RTM foi aplicado a trés conjuntos de dados: o primeiro foi
aos dados apenas com as reflexdes priméarias (Sigsbee2B NFS, Figura5.3); o segundo conjunto
era o constituido do dado total registrado, com reflexdes primarias e miltiplas, (Sigsbee2B
FS, Figura 5.4); e o terceiro conjunto era constituido de apenas os dados de multiplas (dado

estimado com a técnica SRME, Figura 5.5).

Os resultados do RTM aplicado aos trés conjuntos de dados sao apresentados nas Figuras
5.6 (RTM utilizando apenas reflexdes priméarias), 5.7 (RTM utilizando todo o dado, com
reflexdes multiplas e primarias) e 5.8 (RTM utilizando apenas as reflexdes multiplas). As

Figuras 5.9 e 5.10 sao os resultados da soma das imagens migradas obtidas em 5.6 e 5.8.
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Figura 5.3: Dado, organizado em afastamento minimo, contendo apenas reflexdes primérias.
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Figura 5.4: Dado total registrado, organizado em afastamento minimo, contendo reflexoes primarias e multiplas.
Distancia (km)

8 10 12 14 16 18

20 o)

Fonte: A autora.

24

8L

26

28




Figura 5.5: Multiplas de superficie livre preditas do dado total, no ProMAX, a partir do método SRME.
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Figura 5.6: Migragdo reversa no tempo convencional utilizando apenas reflexoes primérias. Nota-se regides onde ndo ha nenhuma
informacao, sendo assinaladas por elipses brancas. Falhas e interfaces sdo imageadas e indicadas por setas brancas.
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Figura 5.7: Migragao reversa no tempo utilizando o dado contendo reflexdes primarias e miiltiplas, sem nenhum tipo de processamento

sismico. Ainda nao se tem informacoes em regides abaixo do domo de sal (elipses brancas). Além disso, a imagem contém fortes artefatos
indicados por setas amarelas.
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Figura 5.8: Migracao reversa no tempo utilizando apenas as reflexdes miltiplas. Regides sem nenhuma informacao sdo indicadas por
elipses brancas. A imagem também apresenta fortes artefatos indicados por setas amarelas.
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Figura 5.9: Migragdo reversa no tempo resultante da soma entre as migragdes somente de primérias e apenas de multiplas. Nota-se que
houve um melhor imageamento dos pontos difratores indicados pelas setas verdes.
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Figura 5.10: Migracao reversa no tempo resultante da soma entre as migragoes s6 de primérias e s6 de multiplas. Nota-se que houve um
resultado mais robusto do imageamento abaixo do domo de sal indicados pelas areas retangulares verdes.
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De acordo com essas Figuras, podemos fazer as seguintes observacoes:

Na Figura 5.6 existem regioes onde nao ha nenhuma informacao (areas dentro das elipses
brancas). Alguns dos pontos difratores, que estao localizados entre 7 e 8 km, podem ser
visualizados, entretanto os pontos logo abaixo do domo de sal aparecem bastante atenuados.
Ainda na Figura 5.6, é possivel ver algumas falhas e interfaces (na Figura 5.6 estdo assinaladas
por setas brancas). De uma maneira geral, a utilizacdo apenas das reflexdes primarias nao

foi capaz de imagear satisfatoriamente as regioes abaixo do sal.

Na Figura 5.7, as regioes abaixo do sal onde nao se tem informacgoes se mantém como
na Figura 5.6 (regides dentro das elipses brancas em 5.7). Os pontos difratores logo abaixo
do domo nao sao visualizados. Além disso, nessa migracao verifica-se a presenca de artefatos
entre 6 e 7 km (setas amarelas). Acredita-se que a provavel explicacao para esses ruidos é que
no processo de correlacao, usado como condi¢ao de imagem, pode gerar artefatos causados

pela correlagao de eventos nao correlacionados a reflexdes (MULJS et al., 2007).

Assim, verifica-se que como na migragao s6 das priméarias (Figura 5.6), o resultado da
migracgao utilizando primarias e miltiplas, sem nenhum tipo de processamento (Figura 5.7),

teve problemas de imagear abaixo do sal.

Na Figura 5.8 é apresentado o imageamento utilizando apenas as reflexdes multiplas.
Assim como nas Figuras 5.6 e 5.7, os pontos difratores abaixo do domo de sal nao sao visu-
alizados. Além disso, nao se tem informagoes nem em regioes abaixo do domo de sal nem na
parte rasa da se¢ao (elipses brancas). Observa-se, também, assim como na Figura 5.7, a pre-
senca de artefatos, indicados por setas amarelas. Portanto, a utilizacao apenas das reflexoes
multiplas apresentou baixa razao sinal-ruido e nao foi capaz de imagear satisfatoriamente

nao s6 as regioes abaixo do domo de sal, como também a parte rasa da segao.

Para aumentar a razao sinal-ruido da migracao RTM utilizando reflexdes miltiplas (Figura
5.8), o resultado dessa migragao foi somado ao resultado da migragdo RTM utilizando apenas

as reflexoes primarias (Figura 5.6). O resultado sdo as Figuras 5.9 e 5.10.

Apesar das Figuras 5.9 e 5.10 também sofrerem com artefatos criados por miultiplas
internas e de superficie, tal como as Figuras 5.7 e 5.8, observa-se que elas obtiveram uma

imagem mais precisa da subsuperficie, em dois aspectos fundamentais.

O primeiro deles é que a migracao de reflexdoes multiplas conseguiu imagear de modo
mais efetivo os pontos difratores, ou seja, os pontos de espalhamento de energia, indicados

pelas setas verdes na Figura 5.9.

Em segundo lugar, conforme mostra a Figura 5.10, a migragdo de multiplas obteve uma
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imagem mais robusta da subsuperfice, inclusive embaixo do domo de sal, regiao indicada pela

area retangular verde da Figura 5.10.

Comparando a Figura 5.6 (migracao utilizando reflexdes primarias) com as Figuras 5.9 e
5.10 (migragao utilizando reflexdes miultiplas), observa-se que apesar da migragao de reflexdes
primérias ter conseguido imagear melhor as falhas estruturais, a migracao de reflexdes muti-
plas obteve uma imagem mais precisa da subsuperficie e um melhor imageamento embaixo
do domo de sal. Além disso, imageou de modo mais satisfatorio também os pontos difratores
da subsuperficie. Sendo assim, verifica-se que a migragao reversa no tempo de miltiplas pode
ser uma ferramenta poderosa para fornecer uma maior iluminacao de estruturas abaixo do

sal.

Apesar do resultado utilizando multiplas apresentar areas que sao mal iluminadas uti-
lizando apenas reflexdes primarias, esse meétodo também apresenta algumas desvantagens;
os ruidos presentes na imagem final e o fato das multiplas precisarem ser previamente sep-
aradas das primarias, para serem utilizadas como campo-receptor (LIU et al., 2011). Essa
separacao deve ser feita com algum método de eliminacao de miltiplas de superficie, preferen-
cialmente o SRME (VERSCHUUR, 2006). Além disso, a metodologia apresenta um elevado

custo computacional e e exige um modelo de velocidade preciso da subsuperficie.



6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Considerando que reflexdes miltiplas se propagam através da terra em um tempo pelo
menos duas vezes maior que as reflexoes primarias, iluminam areas que nao sao cobertas por
reflexoes primérias e podem portanto ter informacoes complementares sobre a subsuperficie,
trabalhos recentes tem utilizado esses eventos como sinal construtivo para o imageamento da

subsuperficie.

Dependendo da forma de como a multipla ¢é utilizada no imageamento, pode-se organizar

os métodos em trés grupos.

O primeiro grupo reune os métodos que transformam as multiplas preditas nas chamadas
pseudoprimdrias para posterior migracao. Nesse grupo, destaca-se o trabalho que aplica
pseudoprimarias na migragao fonte-receptor (SHAN, 2003), que faz uso da equacao da Dupla

Raiz Quadrada (DSR), e cujos resultados se mostraram satisfatorios.

Alternativamente, Shan (2003) também testou gerar as pseudoprimarias por decon-
volucao. Esse processo eleva o custo computacional, mas fornece um balanceamento de

amplitude, reduz o ruido e melhora resolucao vertical.

No segundo grupo estao todos os métodos que utilizam priméarias e multiplas de forma
conjunta na migracao. Nesse sentido, Muijs et al. (2007) desenvolveram o DIPMR, (Imagea-
mento em Profundidade utilizando Reflexdes Primarias e Miltiplas), um método que realiza
uma migragao pré-empilhamento, em profundidade, utilizando conjuntamente primérias e
multiplas. Esse processo evita a geracao de duas imagens - o que diminuiu o tempo e o custo

computacional - e a necessidade de separagao entre primarias e multiplas.

A condicao de imagem do método consiste em uma deconvolucao 2D, sobre a frequéncia
e o nimero de onda da fonte. Essa etapa apresenta um alto custo computacional, assim
como a etapa de extrapolacao dos campos de ondas ascendentes e descendentes, e exige
que as reflexoes coincidam nao apenas no tempo, mas também para cada fonte iluminando

determinado ponto em subsuperficie.

O método apresentou 6timos resultados, com uma significativa reducao de ruidos, espe-
cialmente os relacionados ao processo de correlacao, como o crosstalk. Além disso, as imagens

apresentaram alta razao sinal-ruido e resolucao vertical.
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No terceiro e altimo grupo, as miltiplas sao preditas do dado total registrado (que contém
reflexdes primarias e diversas ordens de miltiplas) e sao utilizadas diretamente no processo

de imageamento.

Nesse sentido, em Reiter et al. (1991) a migragao de Kirchhoff pré-empilhamento em pro-
fundidade, baseada na equacao do raio, é usada para imagear reflexoes priméarias e “multiplas
do receptor"separadamente. Em seguida, os dois dados migrados sao somados, resultando

em uma imagem combinada, com maior razao sinal-ruido e maior extensao lateral.

Entretanto, o método se restringe a dados de 4guas profundas, com aquisicaio OBH,
e necessita de um apurado modelo de velocidade da subsuperficie. Além disso, exige um
conhecimento preciso das propriedades do meio e apresenta um elevado custo computacional,

devido a geracao das trés imagens, o que caracteriza sérias desvantagens do método proposto.

Na migragao por correlagdo utilizando multiplas (SHENG, 2001), correlaciona-se dois
tragos sismicos (um registrando a primaria e outro registrando a miltipla de superficie livre
correspondente), para remover o termo de fase comum entre eles e manter apenas o termo

referente a reflexao miltipla.

Esse processo, entretanto, gera alguns artefatos indesejados, resultantes principalmente
da correlagao entre as primarias. Por isso, a imagem da migracao por correlagao utilizando as
multiplas deve ser combinada com a imagem da migracao Kirchhoff utilizando as primarias,

a fim de atenuar esses artefatos e realcar os verdadeiros refletores.

Portanto, devem ser geradas trés imagens (uma pela migracao por correlagao de reflexoes
multiplas, uma pela migracao Kirchhoff de primarias e uma terceira resultante da combinacao
das anteriores), elevando o custo computacional do processo. Além disso, o método apresenta
limitagoes para modelos geologiamente complexos, uma vez que desconsidera miltiplas de

altas ordens e multiplas internas.

A migracao de multiplas por perfis de tiro (BERKHOUT, 1999; BERKHOUT; VER-
SCHUUR, 1994b) é baseada na extrapolagdo direta do dado total, contendo primarias e
miultiplas (campo da fonte), e na extrapola¢ao inversa das multiplas de superficie livre (campo
do receptor). E feita, entdo, a correlacio cruzada traco a traco entre os dois dados e seleciona-

se a componente de tempo zero resultante desta correlagao.

Apesar de apresentar resultados satisfatorios, o método apresenta problemas fundamen-
tais, tais como a geragao de imagens mais ruidosas, a necessidade da separagao entre primérias

e multiplas e um modelo de velocidade preciso da subsuperficie.

Ainda no grupo de utilizagdo direta das multiplas, tem-se a migragao reversa no tempo



89

- RTM (LIU et al., 2011), método aplicado no trabalho. Da mesma forma que na migragao
por perfis de tiro, nesse método, o campo da miltipla (ja estimada do dado total) e o dado
total sdo extrapolados (inverso e diretamente) para um determinado nivel de profundidade

em subsuperficie e a condicao de imagem é a correlacao cruzada desses campos.

A diferenca para o método de Berkhout (1993) e Berkhout e Verschuur (1994b) é que a

extrapolacao é feita através da migracao reversa no tempo.

Neste trabalho foi apresentado uma reproducao do método apresentado em Liu et al.
(2011). A predigao da multipla foi feita através da aplicacdo do SRME e o RTM foi pro-
gramado em Fortran 90 e aplicado as miltiplas. Os resultados mostram que a imagem
migrada obtida a partir das multiplas mostra regioes que nao sao iluminadas utilizando ape-

nas primarias.

Entretanto, esse método depende fortemente do modelo de velocidade utilizado na mi-
gracao e da predicao da multipla, além de apresentar um custo computacional elevado, uma
vez que a imagem resultante da migracao é a soma das imagens migradas resultante do uso

somente das primarias e apenas das multiplas.

Testes aplicados a dados reais mostraram resultados inconsistentes, o que pode ser devido

ao modelo de velocidade usado.

O proéximo passo desse trabalho é aprimorar o método RTM e aplicar a dados reais.
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