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RESUMO

O planejamento da aquisi¢ao sismica é uma etapa do método sismico que consiste na
determinacao da geometria e dos parametros de aquisi¢ao. Devido aos desafios encontrados
atualmente durante a exploracao, relacionados a areas novas e ao desenvolvimento de campos
de 6leo e gés, esta etapa tem se tornado um tépico cada vez mais importante para a industria

do petroleo.

A presenca, cada vez mais frequente, de ambientes geolégicos complexos, que distorcem
a propagacao da onda sismica e localizam o alvo em zonas de sombra com relagao as posicoes
dos tiros e dos receptores, cria a necessidade de uma geometria de aquisicao 6tima, que

consiga vencer estes obstaculos da propagacao sismica para cada area.

Para estes ambientes, a tnica forma de escolher corretamente o dispositivo de aquisicao
¢é através de simulagoes sismicas avancadas. Esta simulagao é realizada durante os Estudos
de Tluminacao, que sao estudos destinados a estimativa da iluminacao em determinado hori-
zonte alvo, considerando dispositivos de aquisicao diferentes, para avaliar qual obtém melhor

resultado.

Este trabalho apresenta mapas de iluminagao construidos via tragado de raios em um
modelo que representa a borda leste da Bacia do Reconcavo, envolvendo quatro disposi-
tivos de aquisicao, possuindo certa semelhanca quanto a estrutura, variando apenas alguns
parametros de registro. O objetivo dos estudos de iluminagao consiste em tentar definir o
dispositivo mais apropriado ao imageamento de reservatérios pré-rifte sotopostos aos con-

glomerados de borda, de alta velocidade.
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ABSTRACT

Seismic acquisition planning is a stage of the seismic method that consists in deter-
mining the acquisition geometry and acquisition parameters. Because of the challenges
encountered nowadays during the exploration, related to new areas and to development of

oil and gas fields, this stage has become an important topic in the petroleum industry.

The presence, more and more frequent, of complex geologic environments that distort
the seismic wave propagation and locate the target in shadow zones with respect to the
source and receiver positions, makes it extremely important to find the optimal acquisition

geometry that overcomes the obstacles in seismic wave propagation, to each area.

For these environments, the only way to correctly choose the acquisition layout is
through advanced seismic simulations. This simulation is held during the illumination stud-
ies that are intended to estimate the illumination on a given target horizon, considering

different acquisition geometries, to assess which has the best result.

This work presents illumination maps built via ray tracing in a model that represents
the eastern edge of Reconcavo Basin, involving four acquisition geometries that have some
similarity with respect to the structure, but differ with respect to the acquisition parameters.
The purpose of the illumination studies is try to define the more appropriated layout, that

correctly sample the pre-rift reservoirs placed beneath high velocities edge conglomerates.
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INTRODUCAO

O método sismico de reflexao constitui a principal ferramenta exploratoria na industria
do petréleo desde a década de 1920. A cada dia que passa, devido a maior complexidade dos
objetivos de estudo, aumenta a demanda por melhores imagens da subsuperficie, com maior
confiabilidade. O aparecimento de algoritmos de migracao mais sofisticados, por exemplo,
respondeu a parte dos anseios geofisicos na tentativa de ajustar modelos geoldgicos as segoes
e volumes sismicos processados. Entretanto, parte da busca por melhores imagens nao reside
apenas nas técnicas de processamento, mas também no dispositivo de aquisicao empregado,

ou seja, no arranjo das fontes e dos receptores.

Basicamente, o método sismico de reflexao consiste em um sinal gerado na superficie,
que é refletido em profundidade, e que carrega de volta a superficie informacoes sobre os
pontos refletores, situados em interfaces geoldgicas. Logo, caso um ponto em subsuperficie
nao seja amostrado, nao teremos informacoes sobre o mesmo. Por isso, é importante que, no
planejamento de uma aquisicao, sejam realizados estudos de iluminagao, avaliando diferentes
dispositivos (geometrias de aquisi¢ao), na busca do que obtenha uma melhor iluminagao,
garantindo que o objetivo a ser estudado seja satisfatoriamente amostrado. Sendo assim,
podemos dizer que os estudos de iluminagao sao determinantes na escolha da geometria e

parametrizacao de um levantamento sismico.

A maioria dos métodos empregados nos estudos de iluminacao faz uso do tracado de
raios. Este método foi desenvolvido inicialmente por um pequeno grupo de geocientistas, na
década de 80, tendo como base as idéias apresentadas por Cerveny et al. (1977) e Cerveny
and Hron (1980). O tracado de raios é amplamente utilizado devido a velocidade com
que é realizado (método rapido) e por calcular atributos como tempo de transito, amplitude,
coeficientes de reflexao, entre outros. Entretanto, este método possui certas limitacoes, como
requerer que o modelo de parametros elasticos seja construido com determinada suavidade.
Estas limitacoes devem ser consideradas durante a interpretacao do dado, ja que elas irao

influenciar nos resultados.

Vinje et al. (1993b) aprimoram a cldssica técnica do tracado de raios entre dois pontos
com a introducao do tracamento com frentes de onda, tornando o método mais robusto frente
as suas limitagoes. Além dele, existem diversos outros métodos que podem ser utilizados
como uma alternativa ao tracado de raios convencional, como por exemplo o método por

feixes gaussianos (Cerveny, Popov and Psencik (1982) e Popov (1982)).



O método por diferencas finitas é considerado componente da mais perfeita metodolo-
gia possivel para estudos de iluminacao, sendo, entretanto, considerado impraticavel para

estudos 3D, devido aos custos computacionais.

Gjoystdal et al. (2007) realizaram um trabalho cuja proposta era melhorar a aplicabili-
dade do método de tracado de raios na aquisicao sismica, no imageamento e na interpretacao.
Basicamente, a idéia deste trabalho é realizar a modelagem direta através de processos com-
postos, que consistem na utilizagdo de uma combinacao de métodos (Tragado de Raios e
Diferencas Finitas, por exemplo), para serem aplicados, separadamente, em cada parte do

modelo, a depender das caracteristicas e complexidades apresentadas em cada uma delas.

Ainda na linha do método por diferengas finitas, um trabalho de grande destaque foi
desenvolvido recentemente por Alves et al. (2009). Este trabalho faz uso da equagao da onda
para obter os mapas de iluminacao. Os resultados alcancados foram satisfatérios, e mais
precisos se comparados com os mapas obtidos por tracado de raios. Esta precisao resulta da
possibilidade de considerar meios estruturalmente mais complexos, o que nao é considerado
no tracado de raios, onde os modelos de velocidade precisam ser suavizados. Contudo, o
método da equacao da onda demanda tempo e um custo computacional mais elevado, o que,

a depender do objetivo do trabalho, pode nao ser economicamente interessante.

O presente trabalho apresenta resultados da aplicacao do método de tracado de raios
com frentes de onda. Sera feita uma breve fundamentacao tedérica nos capitulos 1, 2 e 3, in-
troduzindo os conceitos basicos sobre planejamento de uma aquisicao, estudos de iluminacao
e tracamento de raios, respectivamente. No capitulo 4 serd feita um descricao do procedi-
mento realizado, desde a criacao do modelo para estudo até os resultados obtidos. Por fim,

no Capitulo 5, os resultados serao mostrados e analisados.



CAPITULO 1

Planejamento da aquisicao

O Método Sismico de Reflexao ¢ uma das principais ferramentas utilizadas pela industria
de petréleo. Este método tem como base o fendmeno de propagacao de ondas elasticas nas
rochas e é utilizado para adquirir informagoes sobre a subsuperficie, visando, principalmente,
mapear estruturas geoldgicas que possam armazenar hidrocarbonetos ou detalhar campos de

6leo e/ou gés ja descobertos.

Segundo Yilmaz (2001) a exploragao sismica ¢ dividida em trés partes principais:

e Aquisicao de dados sismicos
e Processamento sismico

e Interpretacao sismica

A aquisicao sismica é a etapa em que os dados a serem analisados serao adquiridos.
Esta etapa pode ser subdividida em duas partes principais: planejamento da aquisicao e

registro dos dados em campo.

No planejamento da aquisicao, a geometria de aquisi¢cao e os parametros de registro sao
determinados. Ja no registro dos dados é quando a aquisi¢ao ocorre de fato. Nesta etapa,
ondas eldsticas sao geradas através de fontes artificiais como cargas explosivas ou canhoes de
ar comprimido. As ondas geradas propagam-se pela subsuperficie, sendo refletidas quando
atingem interfaces que separam meios de diferentes propriedades eldsticas. Com isso, as

ondas voltam para a superficie, onde sao captadas por sensores (receptores).

No processamento sismico, os dados adquiridos na aquisi¢ao sao tratados, objetivando
uma melhor visualizacao dos mesmos. O produto final é uma imagem da subsuperficie,

representada por secoes sismicas, que podem estar em funcao do tempo ou da profundidade.

A interpretagao sismica consiste na andlise das imagens geradas no processamento,
visando a delimitacao e caracterizagao geoldgica de possiveis reservatorios de Hidrocarbone-

tos.

Segundo Cordsen et al. (2000), os custos de um processamento e de uma interpretagao

detalhada estao, em geral, em torno de 5 a 10% do valor gasto na aquisicao. Com isso,



verifica-se a importancia da aquisicao e, consequentemente, do planejamento para a Ex-
ploracao Sismica. Qualquer equivoco em uma destas etapas pode comprometer as etapas

seguintes, impactando o estudo como um todo, além de comprometer o custo da pesquisa.

No Planejamento da aquisi¢ao é importante que o objetivo de estudo esteja devidamente
definido. Serd com base nele que todos os parametros de registro e o desenho da aquisicao
serao determinados. Além disso, é de extrema importancia fazer um levantamento bibli-
ografico, coletando todas as informacoes existentes sobre a regiao, como por exemplo: dados
geoldgicos (mapas topograficos e mapas estruturais) e dados geofisicos (segoes sismicas, da-
dos de pogos, mapas magnéticos e gravimétricos). Estas informagoes podem ser muito tteis,
ja que possibilitam uma estimativa mais confidvel de dados extremamente necessarios na
determinacao dos parametros de aquisicao, como profundidade dos objetivos, mergulho das

camadas, dire¢ao e mergulho das falhas e velocidade das camadas em estudo.

Uma visita ao campo, antes de realizar a aquisicao, também ¢é muito valida para o
planejamento. Com esta visita, mais informagoes sobre a regiao podem ser obtidas e, além
disso, a delimitacao de possiveis obstaculos pode ser realizada. Estes obstaculos sao fa-
tores que podem afetar o arranjo do levantamento e a aquisicao, como por exemplo, fatores

topograficos, restricoes ambientais, areas de cultivo e areas demograficas.

Um bom planejamento é essencial para se atingir um resultado satisfatério, com o
equilibrio entre a qualidade do dado e o custo da pesquisa. Entretanto, para certificar que
todos estes requisitos sejam satisfeitos, recomenda-se a realizacao de Estudos de Iluminacao
(como serd visto no Capitulo 2). Estes estudos fazem uma simulagao da trajetéria do raio,
para determinada geometria de aquisi¢ao, e obtém como resultado mapas de iluminacao
sobre o objetivo de estudo. Com estes mapas, pode-se verificar se o alvo reservatorio sera
amostrado e imageado corretamente. Os obstaculos delimitados em campo também podem

ser considerados durante os estudos de iluminacao, o que torna o estudo ainda mais realistico.

A depender da iluminacgao obtida e da qualidade do dado, a geometria da aquisicao
usada no modelo do estudo pode ser preservada, ajustada ou rejeitada. Portanto, estudos
de iluminagao 3D reduzem o risco da exploracao sismica, fornecendo medidas quantitativas

que auxiliam no design da pesquisa.

1.1 Geometrias de aquisicao

Atualmente, na industria, existem diversas geometrias de aquisi¢ao. Cada uma apresenta car-
acteristicas diferentes quanto a cobertura, distribuigao de afastamentos (offsets), distribuicao

de azimutes, continuidade espacial, entre outros.
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Figure 1.1: Classes de geometrias de aquisi¢ao 3-D: (a) em area, (b) ortogonal, (c)
zigzag, e (d) paralela. As linhas continuas representam os receptores e

as tracejadas representam as fontes. (Vermeer, 2002)

Em geral, toda aquisi¢ao procura equilibrar a qualidade dos dados com o custo do pro-
cedimento. Ou seja, o ideal é realizar uma aquisicao com maxima cobertura, boa amostragem

da area de interesse e custo minimo.

Segundo Vermeer (2002), as geometrias podem ser classificadas em geometrias em area
(Areal Geometry) ou geometrias em linha (Line Geometry), como pode ser visto na Figura
1.1. Existem também as Geometrias aleatorias, que sao usadas apenas quando as condigoes

da superficie (obstdculos) impedem um layout regular de tiros e receptores.

A geometria em area (Figura 1.1(a)) é formada por tiros amplamente espacados cobertos
arealmente por estagoes de receptores. A aquisicao nesta geometria ocorre de forma que o
tiro é registrado por receptores espalhados em uma malha que cobre uma grande area (ou o
contrario, um receptor para uma malha de tiros). J& na geometria em linha, as linhas de tiro
sao posicionadas paralelamente entre si, assim como as linhas de receptores. A depender da
orientacao das linhas de tiro com relagao as linhas de receptores, a geometria em linha pode
ser subdividida em geometria paralela, em que as linhas de tiro sao paralelas as de receptores

(Figura 1.1(d)), ou de arranjo cruzado (Crossed-Array), onde estas linhas se interceptam.

No sub-grupo de arranjos cruzados estao as geometrias ortogonal, em que as linhas
de tiro s@o perpendiculares as de receptor (Figura 1.1(b)), e zigzag (Figura 1.1(c)), onde
dois conjuntos de linhas de tiro sao posicionadas de modo a formar 45° com as linhas de

receptores.

Em levantamentos 3D marinhos, a arranjo mais utilizado é o paralelo (Line Shooting).

Em terra, o mais utilizado é o ortogonal, também chamado de Swath Shooting.
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Figure 1.2: A figura evidencia os tiros e receptores correspondentes a um Cross

Spread de uma aquisi¢ao 3D ortogonal. (Modificado de Vermeer, 2002)

Em levantamentos 3D terrestres, considera-se o arranjo ortogonal mais adequado em
relagao ao paralelo. Para que o arranjo paralelo tenha um bom intervalo de amostragem, o
espacamento entre as linhas de aquisicao deve ser pequeno, o que aumenta seu custo. Além
disso, por conta do espagamento curto entre as linhas, o arranjo paralelo requer dreas de
facil acesso, o que geralmente é dificil de ocorrer na pratica. Outra caracteristica que difere
as geometrias é com relagao a riqueza azimutal. Na geometria paralela a aquisicao é Single
Azimuth (ou narrow azimuth), enquanto que na ortogonal, a aquisicdo é Wide Azimuth.
Por conta disto, o arranjo ortogonal é mais apropriado para imageamento de ambientes
complexos. Entretanto, o processamento de dados para a geometria paralela é mais simples

do que o da geometria ortogona.

Tendo em vista como as caracteristicas mudam de um arranjo para o outro, a escolha
da geometria serd feita com base nas propriedades de cada dispositivo, visando a aquisi¢ao

que mais satisfaca os objetivos do estudo.

1.1.1 O Arranjo Ortogonal e o Cross Spread

Se agruparmos os tragos que pertencem a uma mesma linha de tiro e de receptor, no arranjo
ortogonal, obteremos um arranjo Cross Spread, formado por uma linha de tiro e outra de
receptor (Figura 1.2). Com isso, pode-se dizer que existem tantos Cross Spreads quanto

interseccoes no arranjo ortogonal.

O offset maximo do Cross Spread na diregao Inline é igual a metade do comprimento da
linha de receptores e, na direcao Crossline, é igual a metade do comprimento da linha de tiro.
A razdo entre estes dois comprimentos (Crossline/Inline) determina a razdo de achatamento

(aspect ratio) do cross spread.

No presente trabalho, foram criados arranjos Cross Spread e Ortogonais para realizar os

estudos de iluminagao. A razao de achatamento do Cross Spread criado é igual & 1 (um), ou
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Figure 1.3: Propriedades do Arranjo Cross Spread. (Modificado de Vermeer, 2002)

seja, os comprimentos dos offsets sao iguais nas dire¢oes Inline e Crossline. Ja nos arranjos
Ortogonais, a razao de achatamento, para o Template de aquisicao utilizado, foi de 0,5, ou

seja, o offset na diregao Inline tem o dobro do tamanho do offset na direcao crossline.

A Figura 1.3 ilustra algumas propriedades do arranjo Cross Spread. O trago no ponto
M é membro de diferentes grupos, como os de tiro comum, receptor comum, offset comum e
azimute comum. Os atributos espaciais dos tracos em volta de M variam lentamente, fazendo
do arranjo um conjunto de dados continuos espacialmente. Por outro lado, o offset maximo
do arranjo limita a extensao de cada Cross Spread, formando descontinuidades espaciais na
geometria ortogonal (Figura 1.4). Como pode ser visto na figura, em torno das extremidades
existem vazios e superposicoes. Além disso, a depender do mergulho do refletor em estudo,

estes vazios e superposi¢oes podem ser mais significativos.

Mesmo que os Cross Spreads apresentem uma extensao limitada, é possivel criar uma
cobertura unitaria (single fold, cobertura continua, mas sem redundancia), colocando os
arranjos préximos uns dos outros. Em um conjunto single fold (também chamada de cober-
tura 100%), o dado pode ser continuo por partes, com discontinuidades entre Cross Spreads

adjacentes, ou seja, nas suas bordas.
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Figure 1.4: Iluminacao para quatro Cross Spreads adjacentes para refletores com
15 e 45 graus de mergulho.(Vermeer, 2002)

1.1.2  Templates

Em campo, o dado é adquirido de acordo com os templates, que consistem em uma série de
tiros (também chamado de salva), registrados por um grupo de receptores ativos (patch),
como mostra a Figura 1.5. O patch se movimenta em torno da area de aquisicao e ocupa
diferentes posicoes de template conforme o levantamento se move para diferentes estacoes de

tiros.

Sendo assim, pode-se dizer que o template representa a forma em que os dados sao

adquiridos em campo (Figura 1.6).

Na figura 1.6, a “caixa” é definida como a area limitada por duas linhas de tiro ad-
jacentes e por duas linhas de receptores adjacentes. Desta forma, a extensao da caixa na
diregao crossline ¢ dada pelo intervalo entre as linhas de receptores (ILR) e na diregao inline

a extensao é dada pelo intervalo entre as linhas de tiro (ILT).

Na industria, o termo Swath usado durante a aquisicao representa a largura da area
sobre a qual as estagoes de tiros sao registradas sem nenhum movimento da cross line, ou
seja, se refere a técnica de levantamento de reflexao simica, na qual, duas ou mais linhas

paralelas sao registradas ao mesmo tempo, sem haver movimento das mesmas.

A escolha da configuragdo geométrica dos receptores ativos (Patch) é um dos compo-

nentes mais significativos do design 3D.

1.2 Parametros de aquisicao

Os parametros que precisam ser definidos no planejamento da aquisicao sao: amostragem, in-
tervalo entre estacoes de tiro e receptores, intervalo entre as linhas, offset maximo e minimo,

distribuicao de offsets, cobertura, entre outros. Todos estes parametros sao definidos com
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Figure 1.5: Figura representando o Patch de uma aquisicao. DD; e DDx repre-
sentam as dimensoes do dispositivo de registro na direcao Inline e na

direcao Crossline, respectivamente.
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Figure 1.6: Termos do layout da aquisi¢cao 3D. (Modificado de Cordsen, 2000)

base nos requerimentos geofisicos desejados, por exemplo: a amostragem espacial é deter-
minada com base na continuidade espacial requerida para o dado; os intervalos entre as
estacoes de tiros e receptores sao definidos de acordo com a resolucao desejada; o intervalo
entre as linhas pode ser determinado considerando o horizonte mais raso a ser mapeado; o
offset méximo é definido com base no horizonte mais profundo a ser mapeado; e a cobertura

¢ definida visando a eliminacgao de ruidos.

Apesar de terem sido citados separadamente, todos estes critérios estao interrelaciona-
dos. Por exemplo, um dado com uma boa continuidade espacial ira, em geral, permitir uma
boa eliminacao de ruidos. Sendo assim, é prudente escolher os parametros considerando o

meio como um todo.

Além disso, tendo em vista a influéncia que os parametros exercem sobre o dado, pode-
mos concluir que eles devem ser escolhidos cuidadosamente, visando o equlibrio entre o que

o intérprete deseja visualizar e o que o orcamento ira permitir.
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Figure 1.7: Registro do sinal sismico para diferentes intervalos de amostragem.

1.2.1 Razao de amostragem (Amostragem Temporal)

No método sismico digital, o trago sismico nao é registrado continuamente em funcao do
tempo t, mas amostrado segundo um intervalo constante At. A depender do valor escol-
hido para o intervalo de amostragem, informagoes importantes podem ser perdidas, ou in-
formagoes em excesso podem ser registradas. Os valores tipicos dos intervalos de amostragem

variam entre 1 a 4 ms para a maioria dos trabalhos de sismica de reflexao. Estudos de alta
resolucao requerem intervalos pequenos, na faixa de 0,25 ms.

Como pode ser visto na Figura 1.7, quanto maior o intervalo de amostragem, mais suave

é o registro do sinal. Esta suavidade resulta da “perda” das altas frequéncias no registro do
traco sismico.

Na realidade, o que ocorre durante o registro do trago nao é a perda dos sinais de alta
frequeéncia, mas sim, a amostragem destes sinais como se tivessem mais baixa frequéncia,

ou seja, na forma de um evento falso. Este fenomeno é denominado de Efeito Alias, ou
falseamento.

O valor do intervalo de amostragem determina qual é a maior frequéncia que pode
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ser registrada sem o efeito do falseamento, ou seja, determina o limite entre as freqiiéncias
amostradas corretamente e aquelas que se apresentam em alias. Este limite é denominado

de Frequéncia de Nyquist e é definido pela seguinte expressao:

1

fn = BYN, (1.1)

Portanto, o efeito alias ocorre quando se deseja amostrar um sinal de frequéncia maior
que a de Nyquist. A frequéncia observada para este sinal (Frequéncia de Alias, fa) é dada

por:

fa=2mfy — [ (1.2)
Onde fy € a frequéncia de Nyquist, m é um inteiro tal que f4 < fn, e, fs é a frequéncia
do sinal.

Quando os dados sismicos sao inadequadamente amostrados, torna-se quase impossivel
identificar com seguranca quais sao os eventos falsos. Dessa forma, durante o planejamento,
¢é fundamental estabelecer, com base no alvo de estudo, a faixa de freqiiéncias que se deseja
amostrar. Sendo assim, para que nenhuma informacao seja perdida, a razao de amostragem

(RA) deve ser calculada por:

1
RA< — 1.3

Onde Fiax ¢ a frequéncia maxima que se espera recuperar.

Considerando que a Terra atua como um filtro corta-altas muito forte, dificilmente
obtém-se frequéncias acima de 250 Hz (geralmente abaixo dos 100 Hz), o que implica em

valores minimos para a RA, em torno de 2ms.

Também, durante o planejamento, deve-se determinar qual o tempo de registro (TR)

do receptor. Este tempo ¢ dado em segundos e pode ser calculado por:

TR=1,51 (1.4)

Onde t é o tempo de ocorréncia do refletor mais profundo.

1.2.2 Tamanho da Cela

Até o final dos anos 70, quando o primeiro levantamento 3D foi realizado, a subsuperficie

era imageada usando geometrias de aquisicao 2D. Durante os anos 90, a configuragao de
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levantamento 3D ganhou reconhecimento na industria e hoje é um método de aquisi¢cao co-
mum. Como uma consequéncia, os conceitos basicos por tras do arranjo 3D convencional sao
herdados do planejamento de aquisicao 2D. No processamento de dados 2D por exemplo, os
tragos sao agrupados em familias de ponto médio comum (CMP- Common-midpoint gathers)
para criar o empilhamento CMP. Assim, como consequéncia, no processamento de dados 3D,
os tragos sao agrupados em familias de cela comum (Common-cell gathers ou bins) para criar
empilhamentos “common-cell”. Sendo assim, o tamanho da cela define a area sobre a qual

os tracos sao empilhados.

O tamanho da cela pode ser determinado com base em trés fatores: tamanho do alvo,

frequéncia maxima a ser recuperada e resolucao lateral.

Se o alvo for muito pequeno, entao as celas deverao ser pequenas o suficiente para reunir
pelo menos dois a trés tragos ao longo do alvo (Cordsen et al., 2000). Este requerimento dé

ao planejamento uma estimativa inicial para o tamanho da cela, que é:

T ho do Al
Tamanho da cela < amcm?o) 0 2o (1.5)

A frequéncia maxima a ser recuperada também deve ser considerada na determinacao do
tamanho das celas pois, a depender do espagamento entre os tracos, pode ocorrer falseamento

das frequéncias no dado. Em levantamentos 2D, a frequéncia de alias pode ser calculada por:

Veums

Ms 1.6
4.N\x.sitna (16)

faliasing -
Onde faiasing ¢ a frequéncia de alias, Vgarg € a velocidade RMS até o objetivo, Az é o

intervalo entre receptores e o é o mergulho da camada mais inclinada.

Como pode ser visto pela equacao, o falseamento espacial pode ser gerado por diversos
fatores. Entre eles estao: o mergulho das camadas e o intervalo entre receptores. Quanto
maior o espacamento entre os receptores, menor sera a frequéncia em que o falseamento

ocorrerd; e, quanto maior a inclinagao de um horizonte, menor sera a freqiiéncia de élias.

Através da relacao mostrada pela equacao 1.6, pode-se calcular a extensao da cela, nas
direcoes Inline e Crossline, evitando o falseamento espacial dos dados. Para isso, deve-se
ter de entrada a frequéncia maxima a ser recuperada (Fyax ), o campo de velocidades até o
objetivo e o mergulho da camada mais inclinada em subsuperficie. Sendo assim, a equacao

para o calculo do tamanho da cela fica da seguinte forma:

Vi
Dyy € — % (1.7)

4.FMAx.8inOé
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Onde D é uma das dimensoes da cela, a qual pode estar na dire¢ao inline (Dx) ou na

diregao crossline (Dy).

Com relacao a resolucao, assume-se que o tamanho da cela deve estar entre um quarto
(1/4) e metade (1/2) do comprimento de onda dominante. Com isso, pode-se obter um
dado com uma resolucao aceitavel, sem perda de informacoes. Uma cela com o tamanho
menor que um quarto do comprimento de onda ird causar a sobre-amostragem do dado e
isso nao acrescentard nenhuma informagao. Uma cela com o tamanho maior que a metade

do comprimento de onda resulta no falseamento espacial do dado e na perda de informacoes.

O menor valor obtido através dos calculos referentes a cada fator discutidos acima sera

atribuido ao tamanho da cela.

A forma ideal para uma cela é um quadrado. Entretanto, se a resolugao requerida para
uma direcao for diferente da requerida para a outra, entao a cela pode assumir outra forma.
Além disso, problemas de custo podem determinar diferentes intervalos para as estacoes de
tiro e de receptor, o que afeta a forma e tamanho da cela. Em geral, os tamanhos tipicos

das celas sao 25x25m para aquisi¢ao em terra e 12.5x25m para aquisi¢ao marinha (Yilmaz,
2001).

O intervalo entre as estagoes de tiro (IPT) e o intervalo entre as estagdes de receptor

(IE) sao determinados com base no tamanho da cela, através das seguintes relagoes:

IPT =2.Dy (1.8)

IE =2.Dx (1.9)

Onde Dy ¢é a dimensao da cela na direcao crossline e Dx é a dimensao da cela na

direcao inline.

Estes parametros (IPT e IE), se ndo definidos adequadamente, podem afetar a con-

tinuidade espacial e a resolucao do dado, além de gerar falseamento espacial no mesmo.

O alias espacial tem sérios efeitos no desempenho de processos multicanais como fil-
tragem f-k e migracao. Caso a amostragem espacial seja realizada de forma indequada, a
migragao pode perceber eventos ingremes ou de alta frequéncia como diferentes do que sao
na realidade, posicionando-os de forma errada na secao sismica. Portanto, por conta do
falseamento, os processos multicanais podem detectar eventos que diferem do que sao na

realidade, nao sendo tratados apropriadamente.
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Figure 1.8: Defini¢ao do X,,;, para estagoes de tiro e receptor coincidentes (a), e

para estagoes de tiro e receptor deslocadas (b). (Cordsen, 2000)

1.2.3 Offset minimo e Offset maximo

Os menores offsets na geometria ortogonal ocorrem nas posigoes dos pontos médios préximos
as intersecoes entre as linhas de tiro e receptor. No centro da caixa formada por linhas
adjacentes de tiro e receptor, o menor offset é igual ao comprimento da diagonal da caixa.
Este offset representa o maior offset minimo (X,,;,) da geometria. Sendo assim, conclui-se
que, a cela no centro da caixa possui o maior X,,;, em relacao as outras celas da caixa

(Figura 1.8a) e quanto maior for a distancia entre as linhas, maior o X, ;.

Geralmente, nos arranjos Ortogonais, as linhas de tiros sao deslocadas com relagao as
linhas de receptores (Figura 1.8b) para que nao haja superposi¢ao das estagoes de tiro e
receptor, evitando o registro duplicado de raios. Quando este deslocamento é realizado,
as quatro celas no centro da caixa possuem o mesmo offset minimo (X,,;,). Este offset é

calculado por:

Xpin = VLR —0,5.1PT)2 4 (ILT — 0,5.1F)? (1.10)

Onde I LR é o intervalo entre as linhas de receptores, I PT é o intervalo entre os pontos
de tiro, ILT ¢é o intervalo entre as linhas de tiro e IE é o intervalo entre as estagoes de

receptores.

Em um levantamento, os offsets curtos sao necessarios para iluminar subsuperficies
rasas. Logo, a distancia entre as linhas de aquisicao determina o nivel mais raso que pode

ser mapeado.

Durante o planejamento, deve-se ter em mente qual é o horizonte mais raso a ser
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Figure 1.9: Nivel que possui, pelo menos, uma cobertura Single-fold, determinada
pelo tamanho do X,,;,. (Modificado de Cordsen, 2000)

amostrado. A partir dele o X,,;, serd determinado, e em seguida os intervalos entre as linhas
de tiro e as linhas de receptor serao definidos. Em geral, o X,,;, deve ser menor do que 1 a
1.2 vezes a profundidade do refletor mais raso (Cordsen, Galbraith and Peirce, 2000). Seu
valor assegura que o dado tenha pelo menos uma cobertura single-fold ao nivel do refletor

raso (Figura 1.9).

Quando os intervalos entre as linhas de tiro e receptor sao determinados de forma a
gerar um X,,;, muito largo para o refletor raso, entao a distribuicao da cobertura para este

refletor serd formada por diversas lacunas, sem multiplicidade (Figura 1.10).

No planejameto, além de saber qual o horizonte mais raso a ser mapeado, deve-se ter
em mente qual serd a multiplicidade requerida para o mesmo. Empilhamentos de dados
single fold, nas celas que possuem o maior X,,;,, nao sao suficientes para uma interpretagao
precisa. Geralmente, pelo menos uma multiplicidade de quatro (four-fold) é necessaria para

ter confianga suficiente na interpretacao (Vermeer, 2002).

Além disso, na determinagao do X, deve-se considerar também a fun¢ao mute (Figura
1.11), que determina de que forma o mute é aplicado no dado depois da corregigo NMO
(Normal Moveout). Através desta fungao, pode-se saber qual é o maior offset que contribui
para a secao empilhada ou migrada para cada tempo de transito. Assim, para o tempo do
refletor mais raso, é possivel saber qual o intervalo de offsets que irao contribuir no dado.
A funcao mute pode ser obtida com base em dados anteriores registrados na area. Se estes

dados nao tiverem a disposicao, a funcao mute deve ser calculada para uma funcao velocidade
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Figure 1.11: Fungao ”"Mute”, mostrando a relagao entre o offset preservados e o
tempo de transito. (Modificado de Cordsen, 2000)

representativa, assumindo um stretch NMO maximo.

O horizonte mais profundo a ser mapeado determina o limite do offset maximo a ser

usado na aquisi¢ao, ou seja, o offset maximo (X,,4.) requerido depende da profundidade do
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alvo mais profundo a ser imageado. O X,,,, escolhido ird determinar a extensao da linha de

receptores e da linha de tiros.

E importante destacar que, durante a determinacao do X,,.., além de ter em mente
qual o refletor mais profundo, deve-se considerar as implica¢oes do normal moveout (NMO)

e do mergulho dos refletores sobre o dado.

O mute dos offsets distantes tem um grande impacto na selecao dos offsets maximos
registrados. A fungao mute determina o offset maximo Xy, para o horizonte mais profundo

correspondente ao tempo t4, referente ao horizonte (Figura 1.11).

O offset maximo exerce uma forte influéncia na continuidade espacial do dado. No
arranjo ortogonal, por exemplo, cada limite do cross spread representa uma descontinuidade
espacial. Logo, é importante maximizar o offset 1til de cada cross spread, a fim de minimizar

esta descontinuidade.

O comprimento das linhas de receptores e das linhas de tiros sao determinados com

base no Offset maximo.

A relagao offset maximo na direcao Crossline e offset maximo na dire¢ao Inline define o
“aspect ratio” do levantamento, controlando a cobertura azimutal. Quanto mais préxima de
1 (um) for essa rela¢do, mais completa serd a amostragem azimutal, permitindo a definigao
de atributos azimutais no processamento e uso de mais informagoes para a interpretacao,

por exemplo, na definicao de zonas de fraturamento.

1.2.4 Cobertura (Fold)

A cobertura (multiplicidade) é definida com base na razao sinal-ruido (S/N) requerida para
o dado. Geralmente, o “designer” de uma aquisicao 3D tem uma idéia razoavel da cobertura
requerida para atingir uma razao S/N adequada. A escolha da cobertura pode ser feita com
base em experiéncias passadas, como por exemplo, ter como guia o sucesso ou a falha de um

levantamento (3D ou 2D) adquirido no terreno, ou em uma regido préxima ou similar.

A multiplicidade é definida como o nimero de tracos que contribuem para um traco

empilhado, ou seja, é o nimero de pontos médios por cela (CMP Bin).

Na dire¢ao Inline, a multiplicidade (M;) é dada por:

_ N¢.IE
 2.ILT

I (1.11)

Onde N¢ é o nimero de receptores ativos por linha de receptor, IE é o espagcamento

entre estagoes de receptor e I LT é o intervalo das linhas de tiro.

Na dire¢ao Crossline, a multiplicidade (Mx) é dada por:
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_ NpILT.NLR
- 2JLR.NLRR

X (1.12)

Onde Npr é o numero de tiros na salva, I LT é o intervalo das linhas de tiro, NLR é o
nimero de linhas de receptor no dispositivo, /LR é o intervalo entre as linhas de receptor e

NLRR é o nimero de linhas de receptor roladas durante o levantamento.

Desta forma, a multiplicidade total (M) sera:

M = M;.Mx (1.13)

1.3 Area de Aquisicao

A Area de Aquisigao é determinada considerando a extensao da édrea a ser mapeada (drea
de interesse geoldgico - AIG). Com base no meio em estudo (inclinagdo das camadas e
profundidade do alvo) um raio de migracao é acrescentado a érea de interesse, em todas as

direcoes. Esta extensado é chamada de Franja de Migragao (FM).

Para que a franja de migragao anexada a area de interesse possua uma cobertura plena
(full fold), outra &rea precisa ser anexada a &rea de interesse. Este incremento é chamado

de drea de incremento de multiplicidade (AIM).

Estas extensoes na area do levantamento asseguram a iluminacgao satisfatéria do obje-

tivo. A Figura 1.12 mostra a area de aquisicao, com seus incrementos e corbetura delimitados.

1.3.1 Area de interesse geoldgico

A area de interesse geoldgico representa a area do objetivo em estudo. Esta area precisa ser
delimitada e seu meio caracterizado, ajudando na determinagao da Franja de Migragao e da

Area de incremento de multiplicidade.

1.3.2 Franja de Migragao

A Migracao é uma etapa do processamento que tem a funcao de posicionar refletores in-
clinados e falhas nas suas verdadeiras posicoes. Entretanto, para que estes eventos sejam
corretamente posicionados, é necessario que eles sejam completamente amostrados. A franja
de migracao atua neste sentido, acrescentando as bordas da area de interesse geoldgico a

area necessaria para que todos os eventos inclinados sejam amostrados (Figura 1.12).

Em meios de velocidades constantes, a Franja de Migragao é dada por:
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Figure 1.12: A Area da Aquisicdo pode ser vista como a soma da Area de interesse

Geoldgico, Franja de Migragao e Area de Incremento para multiplici-
dade

FM = Ztan (1.14)

Onde Z ¢ a profundidade do objetivo mais profundo e # é o angulo de mergulho maximo
das camadas.

A depender do meio em estudo, a area da aquisicao nao precisard ser estendida igual-
mente em todas as diregcoes. Como pode ser visto na Figura 1.13, o flanco do norte é mais

inclinado com relagao ao do sul. Logo, a area de aquisicao deve ser maior na dire¢ao norte.

Portanto, o ideal é que a franja de migragao, e conseqiientemente a area da aquisicao,
seja calculada para cada direcao.

1.3.3 Area de incremento para a multiplicidade (fold)

A Area de incremento para a multiplicidade (AIM) pode ser calculada nas diregoes Inline e
Crossline.

Na direcao inline é dada por:

DD; ILT

AIM, =
! 4 2

(1.15)

Onde DDy é a dimensao do dispositivo de registro na dire¢ao Inline e I LT é o intervalo
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Area da subsuperficie

Area de Registro

Figure 1.13: Mostra como a Area de Aquisicao varia com o objetivo em subsu-
perficie. (Modificado de Yilmaz, 2001)

entre as linhas de tiro.

Na direcao crossline, a area de incremento para a multiplicidade é dada por:

DDx ILR

R (1.16)

AIMy =

Onde DDy é a dimensao do dispositivo de registro na direcao Crossline e ILR é o
intervalo entre as linhas de receptor.



CAPITULO 2

Estudos de Iluminacao

Segundo Sheriff (2002), [luminacao ¢ definida como a energia da onda sismica atingindo
um refletor e assim, disponivel para ser refletida. Ela depende da configuracao dos tiros e

receptores e da distribuicao da velocidade em subsuperficie.

Conforme Laurain et al. (2004), estudos de iluminacao podem ser utilizados para
diversos fins, como por exemplo, durante a aquisi¢do, para estimar o recobrimento (infill)
(Brink et al., 2004); ou apds a aquisi¢ao, para ajudar a explicar zonas de sombra ou variagoes
de amplitude que estejam relacionadas com a aquisicao. Sua aplicacao mais comum consiste
em analisar o efeito de diferentes layouts de aquisi¢ao sobre determinada superficie alvo.
Um exemplo para esta aplicagao pode ser encontrado no trabalho de Lecomte et al. (2009),
onde mapas de iluminagao sao obtidos para diferentes geometrias de aqusicao, visando a que

melhor imageia o alvo.

Durante o Planejamento, as geometrias e os parametros de aquisicao sao determinados
com base nos requerimentos geofisicos desejados (cobertura, resolugao, etc.). Os calculos
desta etapa s@o realizados no dominio CMP (Common Mid Point), que representa o ponto
médio entre as posicoes da fonte e do receptor, sobre superficie de aquisicao, considerando
a subsuperficie composta por camadas planas. Entretanto, devido as complexidades que
os refletores em subsuperficie possam apresentar, nem sempre os passos efetuados durante
o Planejamento sao suficientes para obter um bom resultado. Isto ocorre pois o CMP nao
coincide com o ponto médio localizado sobre o refletor, chamado de CRP (Common Reflection
Point). Os estudos de iluminagao entram neste sentido como uma ferramenta auxiliar no
Planejamento de Aquisicao, pois realizam os estudos no dominio CRP, obtendo resultados

mais realisticos.

A Figura 2.1 mostra a cobertura obtida no dominio CMP junto com a cobertura obtida
no dominio CRP sobre a superficie alvo, para um mesmo dispositivo de aquisicao e mesmo
modelo. Pela figura, observa-se que, enquanto a cobertura CMP é constante sobre toda a
area do levantamento, a cobertura CRP varia rapidamente sobre todo o alvo, o que evidencia

a importancia dos estudos de iluminagao.

Os estudos de iluminacao fornecem uma estimativa da iluminacao na superficie alvo e

a relaciona com a qualidade da imagem depois do processamento sismico. Uma distribuicao
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Figure 2.1: Cobertura no dominio CMP e CRP, na modelagem utilizando o mesmo

dispositivo de aquisigao. (Laurain, 2004)

23



24

uniforme dos pontos de reflexdo na superficie alvo (iluminagao) é considerada como o melhor
resultado, e desvios (zonas de sombra ou concentra¢oes anoémalas) sao interpretadas como

areas com problemas de imageamento.

Basicamente, os estudos de iluminagao consistem em quatro etapas:

e Criacao do modelo geoldgico;

A criacao do modelo geoldgico requer informagoes a priori sobre o meio. Quanto
mais proximo da realidade o modelo estiver, melhor sera o resultado do estudo.
Geralmente, os modelos sao criados com base em campos de velocidades obtidos
da migracao de dados sismico prévios e os horizontes sao fornecidos com base em

dados sismicos ja interpretados.
e Geracao do dispositivo de aquisi¢ao;

O dispositivo de aquisicao é gerado com base na geometria e nos parametros de
aquisicao determinados durante o planejamento. Entretanto, o design do levan-
tamento pode ser modificado quantas vezes forem necessarias, até que o objetivo

de estudo seja devidamente iluminado.
e Modelagem direta até o objetivo de estudo;

A modelagem direta é o ato de simular os efeitos de uma aquisicao a partir de um
modelo (Duarte, 2010). Esta simula¢ao pode ser efetuada por diversos métodos,
como por Tragado de Raios ou Diferencas finitas. Nos estudos de iluminagao, o
método por Tracado de raios é o mais utilizado. Através dele, diversos atributos,

além do tempo de transito e da amplitude, podem ser calculados.
e Geracao dos mapas de iluminagao.

Depois que o modelamento é ralizado, os mapas de iluminacao podem ser gerados.
Estes mapas mostram como os atributos modelados estao dispostos sobre a su-

perficie alvo, possibilitando avaliar a qualidade da iluminacao.
De acordo com Laurain et al. (2004), os métodos de iluminac¢do podem ser classificados

em duas categorias: métodos que dao informagoes sobre toda a drea alvo (métodos globais)

e métodos que dao informagoes em determinado ponto no alvo de estudo (método local).

2.1 Meétodos Globais

Os métodos globais mais comuns sao os “Métodos de Encelamento” (Binning Methods). Eles

sao muito utilizados pela industria por serem relativamente simples de manusear, robustos
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e por possuirem boa relacao custo-beneficio.

Uma vez que o modelo é construido, varias configuracoes de levantamento podem ser
estudadas. Assim, as reflexdes para determinada superficie alvo sao tracadas e, para cada
uma delas o tragado de raios permite o calculo nao sé dos tempos de transito, mas também
de muitos outros atributos como espalhamento geométrico, coeficiente de reflexao, efeitos
de transmissao, amplitude, angulo de incidéncia e azimute. Uma vez que o modelamento
é realizado, a superficie alvo é “encelada” (dividida em celas), e os diferentes atributos do

dado modelado sao mapeados dentro das celas.

Muitos atributos podem ser mapeados. Os mais comuns sao:

o Hit Map

Representa o nimero de vezes em que cada cela da superficie alvo é atingida por
um raio. Através dele podemos analisar a distribuicao dos pontos de reflexao no
horizonte alvo e assim obter informacoes sobre as zonas de sombra, areas de foco
(focusing areas), bem como identificar drea de baixa razao sinal-ruido (zonas de

baixa cobertura).
e Amplitude de Iluminacao

As amplitudes computadas incluem espalhamento geométrico e coeficientes de trans-
missao e reflexao. Entretanto, nao consideram a integracao da zona de Fresnel.
De acordo com Laurain and Vinje (2001), a amplitude de iluminagao, A, é definida

COImMo:

A= —ZZ (2.1)
Area da Cela
Onde A; é o coeficiente de amplitude complexo no receptor para um nimero de raios

1 refletindo na cela.
e Distribuicao de Offsets

Quando se trata de PSDM, um alto valor para a distribuicao de offsets indica que
a imagem pré-empilhamento naquele local foi amostrada por varios offsets. No

processamento, ele indicara que a analise de velocidade é mais confiavel.
e Distribuicao do angulo de incidéncia

Os angulos maximo, médio e minimo em cada cela, podem ser mapeados sobre a
superficie alvo. Estes trés parametros devem ser levados em conta durante a in-
terpretacao da distribuicao do angulo de incidéncia na superficie alvo. Ele pode
ajudar a entender a relacdo entre Amplitude versus Offset (AVO) e Amplitude

versus angulo (AVA), além de dar uma estimativa sobre a qualidade da anélise
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AVA. Um ponto na superfice alvo com um intervalo limitado de angulos de in-
cidéncia, podera apresentar uma amplitude anomala e uma resolucao lateral ruim.
Em geral, quanto mais extensa e completa a distribuicao de angulos de incidéncia,

melhor serd a resolugao.
e Distancia horizontal entre CMP e CRP

A distribuigao da distancia horizontal entre o CMP e o ponto de reflexao (CRP) pode

ser computada. Ela da uma estimativa direta da abertura de migracao.

Utilizando estes atributos béasicos, uma drea corretamente iluminada sera definida como
tendo um alto hit map (pelo menos uma cobertura nominal), uma grande extensao de offsets,

angulos de incidéncia e azimutes, e uma pequena distancia CMP-CRP (abertura lateral).

A maior desvantagem nos Métodos de Encelamento estd no fato deles nao considerarem
a Zona de Fresnel. Vinje (2000) e Laurain et al. (2002) introduziram o método da Amplitude
de Migragao Simulada (SMA - Simulated Migration Amplitudes), que consiste na combinagao
da modelagem por tragado de raios e na simulacao da migracao, onde tanto a Zona de
Fresnel quanto o pulso sismico sao considerados. Os resultados deste método sao mapas de
amplitude mais realisticos, como se fossem resultado direto da migracao pré-empilhamento

em profundidade.

A expressao matematica para a migracao Kirchhoff pode ser escrita como:

B(x) = / W (a, ) FIU(E.t = 7(x,€))]d¢ (2.2)

onde x indica um ponto em profundidade, U é o trago sismico, F' é um filtro para
recuperar corretamente a forma do pulso sismico, £ representa as coordenadas do traco,
7(x,€) é o tempo de transito do tiro até o receptor via x, W é o fator “peso” (weight) da

migracgao, e # é a amplitude de migragao na profundidade x.

Assim, com base na equacao 2.2, o método SMA ira substituir o termo do trago sismico,
U(&,t), pelo trago correspondente calculado pelo tracado de raios; a fungao do duplo tempo
de transito 7(z, £) sera substituida por uma aproximacao paraxial de segunda ordem, baseada
no tragado de raios; e o empilhamento do pulso serd feito ao longo do refletor alvo, apenas

na regiao em torno do ponto de reflexao.

O conceito do SMA, além de fornecer mapas de iluminacao mais informativos e confiaveis,
representa uma importante ferramenta para controle de qualidade, pois baseando-se nos ma-
pas SMA, o intérprete pode identificar os efeitos da mudanca das propriedade das rochas

nos mapas de amplitude reais, evitando armadilhas de interpretacao.
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2.2 Meétodos Locais

Os estudos de iluminacao nao consistem apenas em computar a iluminacao sobre toda a area
de estudo, eles também podem ser focados em um alvo especifico, como por exemplo, zonas
de sombra. O objetivo neste caso é definir a melhor configuracao de tiros e receptores para

iluminar uma area delimitada.

Logo, as fontes e receptores sao posicionados por toda a superficie do modelo, e o
tracado de raios é realizado para todos os tiros e receptores. O estudo de iluminacao é
entao restrito aos raios que incidem sobre a area alvo, e os receptores cujos raios incidem no
alvo sao mostrados, ou seja, a area de receptores que mais contribuem é delimitada. Outra
interacao do tracado de raios serd necessaria para todos os tiros e para a area de receptores
delimitada. O nuimero de incidéncias no local do tiro é plotada, e a area de tiros que mais
contribuem é delimitada. Este método da sugestoes sobre qual configuracao, quais azimutes

e quais afastamentos utilizar.

e Diagrama em roseta (Rose diagram)

Diagrama circular que indica a distribuicao azimutal de determinado ponto em sub-
superficie. O método computa uma familia CRP onde o CRP é colocado na
superficie alvo. O Ray shooting é realizado de um local especifico da subsuperficie
(posi¢ao do CRP), geralmente um ponto em uma posicao critica sobre o topo do
reservatorio a ser imageado, para a superficie do modelo. Usando o angulo de
partida no CRP, os pares de fonte e receptor que iluminam o local especifico da

subsuperficie sao separados.

A saida é uma familia de CRP’s seguindo a Lei de Snell. Os pares de tiros e receptores
com a maior amplitude sao a melhor escolha para o layout do levantamento. Os
diferentes atributos sao organizados no dominio azimute-offset, e a saida da uma
estimativa do azimute e do intervalo de offsets que melhor iluminam o CRP. A
informacao ¢ valiosa no ponto investigado e em torno dele e mais familias de CRP

devem ser investigadas para encontrar a geometria 6tima para o levantamento.

e Anilise de feixe-focal (Focal-beam analysis)

Este método tenciona investigar a influéncia da geometria de aquisicao na qualidade da
imagem, considerando, separadamente, a geometria dos receptores e a geometria
dos tiros durante a andlise. Esta andlise separada das geometrias das fontes e
dos receptores nao apenas fornece informagoes sobre as propriedades de foco das
geometrias (levando a resolugao espacial), mas também sobre o comportamento

de dependéncia do angulo versus a amplitude (van Veldhuizen and Blacquiere,
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2003). Logo, pode-se dizer que este método dd4 uma medida quantitativa para a
qualidade da imagem ao invés de uma estimativa qualitativa, como faz o método

de encelamento convencional.

Com o uso deste método, experimentos com segoes sismicas migradas sao modelados
para pontos em uma tunica subsuperficie alvo. A caracteristica especial no método
é que o experimento é dividido em duas partes: uma para o lado das fontes e outra
para o lado dos receptores. Para um ponto na subsuperficie alvo, a influéncia de
ambas as geometrias de fontes e receptores pode ser determinada pelo calculo
do feixe focal das fontes (focal-source beam) e dos receptores (focal-receiver beam),
respectivamente. Os feixes dos receptores e dos tiros podem ser considerados como
o dado migrado pela metade e eles mostram a iluminagao (no lado das fontes) ou a
deteccao (no lado dos receptores). Os feixes das fontes e dos receptores podem ser
combinados (multiplicados) para obter como resultado uma migracao completa:
uma imagem do ponto alvo (fungao resolugao). A transformada dos feixes para
o dominio Radon (tau-p) mostra os efeitos da dependéncia da iluminac¢ao com
relacao ao angulo. Pela multiplicacao do feixes transformados, é possivel visualizar
a dependéncia do angulo nas amplitudes refletidas do ponto alvo (chamada de

” Amplitude versus Parametro do raio”, AVP).

Como uma extensao da técnica focal beam, a anélise do ponto de foco comum (Com-
mon Focusing Point, CFP) também d& uma estimativa qualitativa da iluminagao.
Esta andlise consiste na migracao Kirchhoff do dado tragado por raio para uma
familia CRP. Esta técnica pode ser usada para investigar a resolugao em um ponto

da subsuperficie ou para estimar os efeitos footprint.
e Anidlise da resolugao (Resolution analysis)

Este método da uma estimativa qualitativa sobre como um ponto arbitrario na sub-
superficie é imageado dependendo na configuracao do levantamento, no modelo
e na banda de frequéncia. Contrério a andlise do ponto de foco comum (CFP),
a refletividade nao é considerada nesta aproximacao. Assumindo um ponto es-
palhador e parametros de aquisicao perfeitos como banda de frequéncia infinita,
cobertura completa de fonte/receptor e velocidade do meio perfeitamente con-
hecida, a fungao resolugao é um Dirac, significando que o ponto espalhador seria

perfeitamente imageado.

O método tem aplicagoes no planejamento da aquisigao (escolha dos melhores parametros
de aquisigdo) bem como na interpretagao (na diferenciagao entre os artefatos da

migragao e reflexdes).



CAPITULO 3

Tracado de Raios (Ray Tracing)

A trés décadas atras, quando surgiu a necessidade de simular a propagacao de ondas
sismicas em modelos geolégicos 3D, o método do Tracado de Raios apareceu como uma das
alternativas mais apropriadas. Com a velocidade dos computadores na época, as Técnicas do
Raio eram as unicas aplicaveis as estruturas 3D. Além disso, o fato desta técnica obter atrib-
utos como tempo de transito, amplitude, angulo de incidéncia e espalhamento geométrico

era muito apreciado pelos pesquisadores.

Os algoritmos do Tragado de Raios foram desenvolvidos tendo como referéncia a teoria
do livro de Cerveny, Molotkov and Psencik (1977) e mais tarde o trabalho de Cerveny and
Hron (1980). Os trabalhos de Cerveny, desde os mais antigos aos mais recentes, sempre

foram a base para todos os trabalhos com Tracado de Raios.

Nas aplicacoes mais antigas, o método do raio era usado para calcular os caminhos e
tempos de transito do raio, sendo referido como Tracado de Raios Cinematico. Durante
as décadas de 70 e 80, técnicas numéricas foram desenvolvidas para o Tracado de Raios
Dinamico, que resulta da curvatura da frente de onda e dos atributos de espalhamento

geomeétrico.

Hoje em dia, o método de Tracado de Raios pode ser usado com diversas finalidades,
durante varias etapas dos processos de Exploracao e Produgao, como por exemplo na mod-

elagem direta, ou em métodos de inversao (tomografia, migracao, etc.).

Os movimentos da onda sismica, considerados em termos de altas freqiiéncias no Tracado
de raios, obedecem as mesmas leis fisicas da 6tica. Portanto, podemos estudar os raios
sismicos explorando-se analogias e principios 6ticos. O principio de Fermat é que governa
a geometria do raio, isto é, a trajetoria do raio é resultante da aplicacao do principio de
Fermat a fungao que fornece o tempo de transito da onda em seu movimento ao longo de
caminhos que conectam dois pontos. Em outras palavras, o caminho que torna tal tempo

minimo ¢é a trajetoéria procurada.

As equacoes que controlam a propagacao do raio, durante a aplicacao do tracado de

raios, sao baseadas na equacao escalar da onda, dada por:

29
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(3.1)

Onde P é a onda plana compressional (P=P(x,y,z;t)), t é o tempo de transito e v(z, y, 2)

¢é a velocidade de propagacao da onda.

Uma solugao para a equagao 3.1, no sistema cartesiano (x,y,z), é dada pela equagao da

onda plana compressional:

P(x,y, z;t) = Poexp(—iwt + ikyx + ikyy + ik,2) (3.2)
Onde Py ¢ a amplitude e k;, ky, k. e w sao as transformadas de Fourier das varidveis x,

y, z e t, respectivamente.
Assim, computando as derivadas parciais da equagao 3.2 e substituindo na equagao 3.1,

obtém-se a relacao de dispersao da equacao escalar da onda:

k2+k2+k2=w—2 (3.3)
T Y z U2 .

Desta forma, se a equacao 3.2 satisfaz a relagao dada acima, ela sera uma solugao valida

para a equagcao escalar da onda.

Reescrevendo a equacao 3.2 em termos da fase, tem-se:

ke k k.
P(z,y,zt) = Py exp {—iw {t - (—x + Ly + —z)] } : (3.4)
w w w

Através da equagao acima, pode-se definir uma superficie de tempo de transito T(x,y,z)

COo1mo:

ky k. k.

Substituindo esta definicao na equacao 3.4, obteremos a expressao da onda plana em

termos da superficie de tempo de transito T(x,y,z)

P(z,y,z;t) = Py exp{—iw[t — T'(z,y, 2)]} (3.6)

Para verificar se esta forma da solucao da onda plana satisfaz a equacao escalar da
onda, deve-se calcular suas derivadas parciais e substituir na equagao 3.1. O resultado

obtido, organizando os termos em parte real e imaginaria, é dado por:



31

w2
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Como o termo do lado direito da equacao é real, entao a parte imaginaria do lado

esquerdo tende a desaparecer, levando a expressao final:

()« (50 + (%) s 69

Esta expressao é conhecida como equagao iconal. Ela fornece o tempo de transito

T(x,y,z) para um raio passando por um ponto (x,y,z) em um meio de velocidade v(z,y, z).

Uma solugao para a equagao iconal, T(x,y,z)=constante representa a frente de onda em
um instante de tempo. Vale lembrar que, como a equacao iconal é uma aproximacao para
a equacao escalar da onda, sua solucao também deve ser solucao da equagao 3.1. Logo, é
importante verificar em que circunstancias a equacao iconal pode ser considerada como uma

boa aproximagao para a equacao da onda.

Para verificar esta questao, Yilmaz (2001) faz o estudo da fungao da onda plana (equagao
3.6) variando espacialmente a amplitude Py(x,y, z). Assim, ele calcula as derivadas parciais
da equagao e substitui na equacao 3.1. Com o resultado obtido, ele conclui que a equacao
iconal é uma boa aproximacao para a equacao da onda no limite de altas frequéncias. Como
A = 27v/w, onde A é o comprimento de onda, o limite de altas frequéncias é equivalente a
pequenos comprimentos de onda. Assim, a aproximacao € valida quando a mudanca no gra-
diente de velocidade Av é muito menor que a frequéncia v/\. Na pratica, esta aproximagcao
nao sera valida através de limites de camadas com contrastes bruscos de velocidade ou em
camadas com variacoes de velocidade que ocorrem dentro de uma extensao espacial menor

do que o comprimento de onda.

Assim, com base nas consideragoes feitas na obtencao do conjunto de equacées que gov-
ernam o tragado de raios, conclui-se que o uso deste método em boas condic¢oes requer que as
fontes sejam de alta frequéncia, que as interfaces e as propriedades sejam suaves até segunda
ordem (primeira e segunda derivadas continuas) e que os coeficientes de reflexao/transmissao
variem lentamente ao longo das interfaces. Por essa razao, o modelo geolégico precisa ser

suavizado antes que o modelamento seja realizado.

Para ilustrar as limitagdes do Tragado de Raios, Gjgystdal et al. (2007) computaram a
secao zero-offset de um modelo, sem e com suavidade, através do Tracado de Raios. Para o
modelo sem suavidade, os resultados sdo mostrados na Figura 3.1 a) e b), e para o modelo
com a suavidade necessdria para uma boa modelagem via Tracado de Raio, os resultados

sao mostrados na Figura 3.1 ¢) e d).
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Figure 3.1: Raios e sismograma gerado através do Ray Tracing, para um modelo nao

suavizado: a) e b), e para um modelo suavizado: c) e d). (Gjgystdal,

2007)

Uma parte essencial da modelagem utilizando o Tracado de Raios é o modelo da sub-

superficie, no qual os raios se propagam. Trés aspectos devem ser considerados durante a

construcao do modelo:

e O que os raios precisam saber sobre o modelo

O objetivo do modelo é servir os raios com algumas informagoes basicas sobre a sub-
superficie, como por exemplo: velocidades das ondas P e S, densidade, parametros
de anisotropia e fatores de atenuacao. Os raios também precisam de informagoes

sobre as descontinuidades, isto é, sobre as interfaces na subsuperficie.
e As limitagoes impostas pelo método de Tragado de Raios no modelo

A teoria do Raio impoe algumas limitacoes sobre o modelo da subsuperficie. Para
assegurar a validade dos raios, os parametros devem ser suaves e variar lentamente.
Na realidade, o que realmente conta é a suavidade do modelo dentro do volume
de Fresnel, em torno de cada raio (Cerveny and Soares, 1992). Assim, na pratica,

as propriedades e as interfaces sao suavizadas.
e Representacao do modelo para o Tracado de Raios sismicos

Devido as limitacoes e restrigoes do Tracado de Raios, o modelo deve ser construido de

forma a respeitar estas limitagoes. Sendo assim, um modelo tipico para o Tracado
de Raios ¢é caracterizado por:

— Interfaces (geralmente de natureza complexa);

— Propriedades dos materiais nas camadas; e

— Derivadas continuas das interfaces e das propriedades (isto assegura a suavi-

dade).
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Com isso, podemos observar que no modelo existem dois tipos de elementos: inter-
faces e propriedades. Uma interface descreve o local da descontinuidade entre
duas camadas diferentes na subsuperficie. Ja as propriedades representam, de
forma continua e suave, as propriedades dos materiais presentes nas camadas

(velocidade, densidade, etc.).

Cada interface é representada por uma malha triangularizada no modelo. Esta rep-
resentacao combina a flexibilidade da malha triangularizada com uma solucao

aproximada para a suavidade requerida pelo método.

As propriedades sao representadas por splines tri-cubicas, sendo bem mais faceis de

reproduzir, em comparacao com as interfaces.

Estruturas geolégicas complexas podem introduzir descontinuidades na frente de onda
e causar zonas de sombra. Vinje et al. (1993) melhorou a técnica classica de dois-pontos
(two-points) do Tragado de Raios introduzindo a técnica de construcao da Frente de Onda
( Wavefront Construction). O método é mais eficiente e robusto, mas a maioria das limitagoes

permanece.

O desenvolvimento de novos métodos baseados no raio tem aumentado significativa-

mente o uso do Tracado de Raios na industria, incluindo casos de propagacao complexos.

3.1 Construgao da Frente de Onda ( Wavefront Construction)

A Construgao da Frente de Onda é uma técnica baseada na teoria do raio sismico conven-
cional. Nesta técnica, ao invés de construir raio por raio, como ¢é feito no Tracado de Raios
classico, a Construcao da Frente de Onda gera uma frente de onda nova a partir de uma mais
antiga. A propagacao de uma frente de onda para a outra é feita tracando-se uma grande

quantidade de segmentos de raio.

O método da Construcao da Frente de Onda foi introduzido para meios bi-dimensionais
(2D) através do trabalho de Vinje et al. (1993b). Durante os anos 90, o método foi aper-
feigoado para acomodar modelos 3D (Vinje et al., 1996a; Vinje et al., 1999). A técnica origi-
nal deste método foi desenvolvida para modelos isotrépicos. Entretanto, mais recentemente,

alguns trabalhos foram desenvolvidos para levar em conta meios anisotrépicos (Gibson, 2000).

A idéia bésica do método de Construcao da Frente de Onda é manter uma densidade
uniforme de segmentos de raios ao longo da frente de onda durante a sua propagacgao. Para
controlar a densidade de raios dois critérios sao utilizados: a distancia entre raios vizinhos;
e a separacao entre as normais da frente de onda, relacionadas aos raios. A aplicacao destes

critérios na frente de onda ira levar a criacao de novos raios por interpolacao.
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Figure 3.2: O icosaedro descreve a estrutura basica do ponto de fonte

Durante os ultimos anos, a Construgao da Frente de Onda provou ser uma ferramenta
poderosa no modelamento e no imageamento sismico. A vantagem deste método é que ele
pode fazer o modelamento direto em modelos complexos 3D em um tempo aceitavel além de
ser capaz de encontrar todos, ou uma selecao de eventos refletidos e transmitidos nos pontos

dos receptores.

As frentes de onda sao definidas como superficies (em meios 3D) contendo um tempo de
transito constante com relagao a fonte. Elas sao representadas por malhas triangularizadas,
pois através desta estrutura é possivel esticar ou torcer a frente de onda durante a sua
propagacao pelo meio, além de poder checar, interpolar e estimar rapidamente os parametros

do receptor.

Os principais passos na Construcao da Frente de Onda sao:

e Gerar a Frente de Onda inicial;

Para poder propagar as frentes de onda, é necesséario que exista uma frente de onda
inicial. Para isso, precisa-se de uma malha triangular, com lados e triangulos tao
iguais quanto possivel. Com este respeito, o icosaedro é especialmente apropriado
(Figura 3.2).

O icosaedro consiste em 12 vértices, 30 lados e 20 triangulos regulares. Ao deixar 12
raios, a partir do ponto da fonte, passarem através dos vértices do icosaedro, cria-
se a malha triangular desejada. Para adquirir uma amostragem densa de diregoes
dos raios emergentes, realiza-se a interpolacao de novos raios na malha triangular.
A interpolagao ¢ realizada até que o critério da densidade dos segmentos de raio

seja atingida.

e Propagar a Frente de Onda ao longo de intervalos de tempo;
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Figure 3.3: A frente de onda é propagada através do modelo tracando-se raios da

frente de onda antiga até a mais nova. (Vinje, 1996a)

Para que uma frente de onda, presente no tempo t, seja propagada através de um
meio isotrépico, cada né (intersegdes entre raios e frentes de onda) deve ser car-

acterizado por um conjunto de parametros como:

Posicao;
— Tangente do raio;
— Direcao que o raio que sai da fonte;

— Tipo de onda (P ou S no meio isotrépico);

Dado o conjunto de parametros para todos os nés no tempo t, raios na frente de onda
serao tracados para um intervalo de tempo At, de forma que uma nova frente de
onda no tempo t + At seja criada. Na Figura 3.3, uma parte do campo de onda

em trés intervalos de tempo sucessivos é mostrada.

As frentes de onda em dois tempos sucessivos (t e t + At) sdo mantidos na memoria
para facilitar a interpolacao de novos raios e para estimar os eventos nos recep-
tores. Todos os raios na malha sao equipados com um codigo definido pelo usuario,
o qual determina a sequéncia especifica de reflexdes e/ou transmissoes em cada

interface do modelo.
e Controlar a densidade de segmentos de raios na Frente de Onda; e

Quando uma divergéncia estd presente no campo de onda, partes da frente de onda
serao esticadas durante sua propagacgao através do meio. Tanto a distancia e
a diferenca angular das tangentes do raio entre os raios vizinhos aumenta, e a
interpolacao é necessaria para manter a densidade de amostragem pré-definida

para a frente de onda.

e Interpolacao para encontrar as chegadas nos receptores.
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Receptor

Figure 3.4: Uma Ray Cell contendo no seu interior um receptor. O dado sismico

¢é estimado no receptor por interpolagao, a partir dos raios ry, 79 € r3.

(Modificado de Vinje, 1996a)

A fim de encontrar as chegadas nos receptores, um procedimento capaz de transferir
os parametros sismicos da frente de onda para cada receptor se faz necessario.
O volume entre duas frentes de onda consecutivas é dividido em ray cells. Estas
celas sao corpos em forma de prisma limitados por trés raios e pelos triangulos que
os conecta as frentes de onda. Os limites das ray cells sao usados para construir
uma caixa que contenha a ray cell. Depois, o conjunto de receptores localizados
dentro da cela é encontrado. Alguns destes receptores podem estar localizados

dentro da ray cell, como mostrado na Figura 3.4.

Os parametros sismicos para este receptor sao encontrados pela interpolacao dos trés
raios da ray cell usando as coordenadas u,v e tx, onde (u,v) s@o as coordenadas
do baricentro relativas ao receptor na base da ray cell, e tx é o tempo de transito

da base da ray cell até o receptor.

Desta forma, assim que as frentes de onda sao construidas, os dados armazenados nos
raios (tempos de transito, amplitude, angulo de incidéncia, etc.) s@o transferidos para os

receptores por interpolacao, dentro das Ray Cells.

O tempo computacional gasto no Método de Construcao da Frente de Onda depende
de fatores como: complexidade do modelo, amostragem da frente de onda (controlada pela
densidade de raios e pelo comprimento do intervalo de tempo, At, definidos pelo usuério),

tempo total de propagacao, e nimero de receptores.



CAPITULO 4

Desenvolvimento

Neste trabalho foram realizados estudos de ilumina¢ao em um modelo que representa
uma area hipotética, no contexto geoldgico da borda leste da Bacia do Reconcavo. Os estudos
foram adquiridos ao nivel do Sergi, formacao geoldgica do Pré-Rifte, que abriga acumulagoes

de 6leo e/ou gas em diversos pontos da bacia.

O modelo foi criado com base na secao geoldgica da borda leste da Bacia do Reconcavo
(Figura 4.1) apresentada no trabalho de Brito and Ghignone (2009). Segundo eles, existe
uma grande possibilidade de ocorrer reservatérios flivio-edlicos das formagoes Sergi e Agua
Grande, ao longo de degraus estruturais, em contato lateral com o gerador representado pelo
Mb. Gomo (Fm. Candeias). Se verdade, este fato confere um elevado potencial petrolifero

a esta regiao da bacia do Reconcavo.

Com base nesta afirmacao, a proposta deste trabalho é mostrar de que forma os estudos

de iluminacao podem contribuir para a exploracao desta nova fronteira.

4.1 Criacao do modelo

O modelo criado é uma representacao simplificada da borda leste da Bacia do Reconcavo. Ele
tem 10 km de extensao nas direcoes E-W e N-S e 6 km de profundidade. Como pode ser visto
na figura 4.2, o modelo é constituido por seis camadas (cinco interfaces). A primeira camada
(de cima para baixo) representa a Fm. Sao Sebastido; a segunda camada, em forma de cunha,
representa a Fm. Salvador; a terceira representa a Fm. Maracangalha; a quarta representa
o Membro Taua (Fm. Candeias); a quinta representa os reservatérios fluvio-edlicos da Fm.

Sergi; e por fim, a sexta camada representa o embasamento da bacia.

Para facilitar o processo de construcao do modelo, a se¢ao geoldgica da Figura 4.1, que
estd na direcdo Noroeste-Sudeste (NW-SE), foi posicionada na diregdo Leste-Oeste (E-W)

no sistema de coordenadas do modelo (Figura 4.3).

O modelo foi gerado através dos softwares Gocad e Norsar3D. No Gocad, as interfaces
(na realidade, conjunto de pontos) foram geradas, posicionadas nos locais desejados, sendo

inclinadas e deslocadas verticalmente para representar o padrao de falhas normais da bacia.
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Figure 4.1: Secao Geolégica da Bacia do Reconcavo. (Brito e Ghignone, 2009)
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Figure 4.2: Secao do modelo criado, que representa, de modo simplificado, a borda
leste da Bacia de Reconcavo. A secao mostra também o campo de
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Figure 4.3: Figura mostrando as coordenadas do modelo construido, juntamente
com os campos de velocidade (m/s) nas dire¢oes N-S e E-W; e o topo

da Formacao Sergi.
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Em seguida, as interfaces foram exportadas como arquivos ASCII xyz (arquivos contendo as

coordenadas X, Y e Z de cada interface).

No Norsar3D, as interfaces foram importadas, sendo devidamente suavizadas e tri-
angularizadas, com base no que é requerido para realizar o Tracamento de Raios. Em
seguida, as camadas (chamadas de blocos no Norsar3D) foram delimitadas pelas interfaces,
e propriedades como velocidades das ondas P e S e a densidade foram definidas para cada

camada.

As velocidades da onda P (Vp) e as densidades (p) para cada camada, foram obtidas
através de dados de pogos (perfis sonicos e de densidade) registrados dentro da regiao onde
localiza-se o modelo. Seus valores foram tomados como uma média dos valores observados
ao longo da formagao. J4& as velocidades da onda S (Vg) foram obtidas através da razao

Vs/Vp (Equagao 4.1), considerando as camadas como sélidos de Poisson (o = 0, 25).

VS 0,5—0
Y s 4.1
LP 1—0 ( )

Com isso, estando as interfaces e as camadas definidas, com suas respectivas pro-
priedades, tomando o cuidado para que os mesmos estejam devidamente suavizados, o modelo

esta pronto para ser usado.

4.2 Criacao da Geometria de Aquisicao

Conforme descrito no Capitulo 1, no planejamento de uma aquisicao, deve-se determinar os
parametros de aquisicao com base nas caracteristicas do meio em estudo. Como o modelo foi
criado com base em dados ja existentes sobre a bacia do Reconcavo, nao foram encontradas
dificuldades na determinacao das informacoes necessarias para o calculo dos parametros de

aquisicao, sao elas:

e Profundidade do alvo: 4100-4700m;
e Mergulho da camada mais inclinada ~ 30 °;

e Propriedades das camadas (definidas na tabela 4.1)

As geometrias de aquisicao foram criadas através do software OMNI. Quatro disposi-

tivos de aquisi¢ao foram criados, sao eles:

1. Cross Spread: Consiste de uma linha de tiro, na direcao E-W, e uma linha de receptores,
na dire¢ao N-S (Figuras 4.4 e 4.5). Os parametros da aquisigao sdo mostrados na tabela
4.2.



VP (m/s) VS (m/s) p (g/cm’)

Embasamento 5000 2886,7 2,6

Fm. Sergi 4300 2482.,6 2,5

Mb. Taud (Fm. Candeias) 3500 2020,7 24
Fm. Maracangalha 3700 2136,2 2,3

Fm. Salvador 5000 2886,7 2,6

Fm. Sao Sebastiao 2900 1674,3 2,3

Table 4.1: Tabela contendo as propriedades de cada camada do modelo

Easting ()
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Figure 4.4: Arranjo Cross Spread gerado através do software OMNI

Nuamero de Tiros 200
Numero de Receptores 200
Espacamento entre Tiros 50m

Espacamento entre Receptores 50m
Aspect Ratio 1

Table 4.2: Parametros de Aquisicao do Dispositivo Cross Spread
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Figure 4.5: Figura mostrando o dispositivo Cross Spread sobre o modelo de estudo.
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Figure 4.6: Arranjo Ortogonal N-S

2. Ortogonal N-S: Sao 21 linhas de tiro, na direcao E-W, e 21 linhas de receptores, na
direcao N-S (Figuras 4.6 e 4.7). Os parametros da aquisi¢ao sdo mostrados na tabela
4.3.
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Figure 4.7: Arranjo Ortogonal N-S; sobre o modelo de estudo. O Patch mostrado

na figura é referente a salva de tiros do centro do modelo.

Numero total de Tiros 4200
Espacamento entre tiros 50m
Espacamento entre receptores 50m
Espagamento entre linhas de tiro 500m
Espacamento entre linhas de receptores 500m
Comprimento da linha de tiro/receptor 1000m
Ntumero de receptores por linha 200
Nimero maximo de canais ligados por tiro 2000
Numero de linhas de tiro 21
Numero de linhas de receptores 21
Template
Linhas de receptores por tiro (min-max) 6 - 10
Receptores por linha (min-max) 100 - 200
Aspect Ratio 0,5

Table 4.3: Parametros de aquisi¢ao do dispositivo Ortogonal N-S
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Figure 4.8: Arranjo Ortogonal E-W

3. Ortogonal E-W: Tem a mesma estrutura do arranjo Ortogonal N-S (mesmos parametros
de aquisi¢ao), a unica diferenga é que as linhas de tiro estao dispostas na diregao N-S

e as linhas de receptores estao na diregao E-W (Figuras 4.8 e 4.9).

4. Ortogonal E-W com obstéculos: Este dispositivo foi criado através do Ortogonal E-
W, apenas excluindo e modificando as posigoes de alguns tiros e receptores, com o
objetivo de simular obstdculos na area de aquisicao (Figura 4.10). O obstaculo em
azul, no canto superior direito da area do levantamento, represnta um lago; os pontos
verdes representam pocos, as linhas que se cruzam representam rodovias e o obstaculo
em cinza, na intersecao entre as rodovias, representa um povoado. O template da
aquisicao é semelhante ao do Ortogonal E-W. Entretanto, por conta das modificagoes
(obstdculos), os patches e salvas terao, em alguns momentos, menos estacoes (Figura
4.11).

Depois de criadas, as geometrias de aquisi¢ao foram exportadas com formato SPS (Shell
Processing Support). No processo de exportagao sao gerados trés arquivos: um contendo as
coordenadas dos tiros, outro contendo as coordenadas dos receptores e o tultimo contendo o
padrao da aquisi¢ao (arquivo de relagao), especificando de que forma os tiros e receptores

sao manuseados ao longo da aquisicao.



45

A ap

34

a0
Dt

i

Depdhgion]
&a

Figure 4.9: Arranjo Ortogonal E-W, sobre o modelo de estudo. O Patch mostrado

na figura é referente a salva de tiros do centro do modelo.

Estes arquivos foram importados no Norsar3D para que os estudos de iluminacao fossem

realizados.

4.3 Estudos de iluminacao

Os estudos de iluminagao foram realizados no software Norsar3D. A area de interesse esta
localizada ao nivel da interface do Sergi (entre a Formagao Sergi e o Membro Taud). Diversos
mapas de iluminacao foram gerados para cada dispositivo de aquisicao. Entre eles estao:

1. Hit Map

2. Mapa com angulos méaximos de incidéncia

3. Mapa com angulos minimos de incidéncia

4. Mapa de distribuicao de Offsets

5. Mapa de distribui¢ao de azimutes

6. Mapa de SMA - Amplitude de migracao simulada



| [ Eamag (<)
.n 0 20} 4020 B 00 L] 1
| == |
;l ¢ AT
- ARFG =
| ~ /
i - /
.| | ] 7 , +
) 4 1117
| el |
%' - - ]
: / i
I ] . E
g i ] I :
' /
. | / |

a
3
3
2
-
-
.o
o
o
b+

Figure 4.11:

Arranjo Ortogonal E-W com obstéaculos, sobre o modelo de estudo.
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CAPITULO 5

Resultados

O dispositivo Cross Spread foi utilizado para servir como base para os outros dispositivos
de aquisicao. Através dele foi possivel avaliar o comportamento dos raios ao longo do modelo
e verificar o tempo gasto para propagar as frentes de onda no Wavefront Tracer do Norsar
3D.

O tempo gasto foi relativamente pequeno, tendo em vista a simplicidade do dispositivo

de aquisicao.

Os dispositivos Ortogonais foram utilizados com o intuito de avaliar a resposta do

levantamento ao mudar alguns parametros da aquisicao.

Considerando que o aspect ratio dos dispositivos ortogonais ¢ de 0,5, ao permutar as lin-
has de tiro com as linhas de receptores, passando do arranjo Ortogonal N-S para o Ortogonal
E-W, visava-se avaliar qual a direcao do levantamento que melhor imageia o refletor alvo, ou
seja, o objetivo do estudo com estes arranjos foi determinar o dispositivo de aquisicao mais
eficaz. Um trabalho semelhante foi realizado por Campbell et al. (2002), onde aquisigoes
marinhas com streamer sao obtidas nas dire¢oes Norte-Sul e Leste-Oeste para mostrar o
efeito da mudanca na dire¢ao do levantamento sobre os mapas de iluminacao gerados em

interfaces sob corpos salinos.

Os arranjos ortogonal E-W e ortogonal E-W com obstaculos foram usados com o obje-

tivo de avaliar a influéncia dos obstaculos na iluminacao do dado.

5.1 Cross-Spread

Através da geometria Cross Spread, foram gerados Hit Maps (Figura 5.1), mapas de dis-
tribuicao de offsets (Figura 5.2), de distribui¢do de azimutes (Figura 5.3) e SMA (Figura
5.4).

Como pode ser visto na figura 5.1, a cobertura no arranjo Cross Spread é igual a
1 ao longo da regiao iluminada, obtendo algumas variagoes nas bordas das falhas. Estas
variagoes podem ter sido geradas pela presenca de descontinuidades abruptas no modelo

de velocidade, pela presenca da Fm. Salvador (complexidade do modelo). Este fato pode
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Figure 5.2: Mapa de Offset maximo obtido através do arranjo Cross Spread.

48



IMG: I'-J-aw Cross$ pra ad ﬂ-hg,
Domain: CRP P )
Function: MaxAzi

Map:  Full Mip

EventSet: New_Cross Spra.‘qd af
IMG:  Mew Crosss read.it
Domain: CRP L
Function: SMA Type‘}

Map: Full M:p

0738

Figure 5.4: Mapa SMA obtido através do

arranjo Cross Spread.
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indicar, entretanto, que alguma parametrizacao do tracado de raios foi definida de forma

inadequada, resultando na fragilidade do estudo.

Observa-se também, nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, que algumas &areas dentro da regiao
estudada nao foram iluminadas (zonas de sombra). Esta falta de iluminagao pode estar
relacionada com problemas numéricos da propagacao dos raios ou com problemas referentes

a suavidade do modelo e dos horizontes (superficies triangularizadas).

Na Figura 5.2, observa-se que o resultado foi coerente com o que é esperado para arranjos
Cross-Spread, conforme discutido no capitulo 1 (Figura 1.3). Além disso, vale destacar que,
as figuras 5.2 e 5.3 mostram o Unico offset e o Unico azimute, respectivamente, que estao
registrados para cada ponto do horizonte, onde, na maior parte dos casos, a cobertura foi

unitaria, como mostrado na figura 5.1.

Na figura 5.4, verifica-se que o mapa registrou amplitudes anémalas abaixo da cunha
de conglomerados da Fm. Salvador. Estas anomalias podem ter sido geradas pelos desvios

dos raios provocados pelos fortes contrastes de velocidades entre as Formacoes.

5.2 Ortogonal N-S x Ortogonal E-W

Os mapas de iluminacao para os dispositivos Ortogonal N-S e Ortogonal E-W serao aqui
mostrados e comparados. A comparacao serd feita visando determinar qual o dispositivo

que melhor ilumina o alvo.

Para estes arranjos, foram obtidos Hit Maps (Figura 5.5), mapas com o angulo méximo
de incidéncia (Figura 5.6), mapas com o angulo minimo de incidéncia (Figura 5.7), mapas de
distribuicao de offsets (Figura 5.8), de distribui¢ao de azimutes (Figura 5.9) e SMA (Figura
5.10).

Como pode ser visto na Figura 5.5, existe uma forte influéncia da direcao dos disposi-
tivos nos mapas gerados. Isto se deve ao fato do dispositivo ser direcional, ja que o aspect
ratio é igual a 0,5. Com base no Hit Map, o arranjo Ortogonal N-S parece ser o mais indicado

para a aquisicao. Isto deve-se as seguintes observagoes:

e Maior drea imageada, com fold mais alto (em praticamente todos os quadrantes).

e Maior uniformidade (consisténcia) no nimero de hits, evidenciada pela coloragao do
mapa (mais tons em verde). A uniformidade é bastante desejavel em mapas de hits,

em oposicao com areas de concentracao de cores “quentes” ladeadas por cores “frias”.

Entretanto, ambas as diregoes apresentam uma distribuicao satisfatéria, sem mostrar

nenhuma zona de sombra, apenas aquelas relacionadas com o taper do fold (bordas da drea).
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Figure 5.5: Hit Map obtido através dos arranjos Ortogonal N-S e Ortogonal E-W,

respectivamente.

Figure 5.6: Mapa de angulo maximo de incidéncia obtido através dos arranjos Or-

togonal N-S e Ortogonal E-W, respectivamente.
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Figure 5.7: Mapa de angulo minimo de incidéncia obtido através dos arranjos Or-

togonal N-S e Ortogonal E-W| respectivamente.

l

Figure 5.8: Mapa de Offset maximo obtido através dos arranjos Ortogonal N-S e

Ortogonal E-W, respectivamente.
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Figure 5.9: Mapa de Azimute maximo obtido através dos arranjos Ortogonal N-S

e Ortogonal E-W| respectivamente.

Figure 5.10: Mapa SMA obtido através dos arranjos Ortogonal N-S e Ortogonal

E-W, respectivamente.
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A Figura 5.6 também indica uma melhor performance do dispositivo N-S, no que se
refere a consisténcia do angulo de incidéncia, (valor em torno de 29 °). Para ser considerado

ideal, esse valor poderia ser ainda maior (entre 35 e 40°).

A Figura 5.7 mostra um padrao xadrez de variacao do angulo minimo. Este padrao
também pode ser chamado de footprint, considerado como efeito do dispositivo de aquisicao
utilizado e nao como uma resposta geoldgica do meio. Este efeito é compativel com o maior
espacamento entre as linhas de tiros e as linhas de receptores (500 metros no arranjo).
Quanto mais raso for o objetivo de estudo (refletor), mais forte serd a manifestagao deste
efeito. Assim, com base no mapa obtido, sob o ponto de vista da uniformidade, pode-se
deduzir que o espacamento entre as linhas deveria ser menor, o que reduziria o efeito do

footprint, obtendo um resultado mais satisfatorio.

Entretanto, mesmo havendo a alternancia de valores do angulo de incidéncia, nas duas
direcoes do dispositivo, essa variacao pode ser considerada razoavel e satisfaz o valor de
angulo minimo desejado para atender aos estudos de AVO, valendo ressaltar que o intérprete,

ao analisar os dados reais, deve estar atento a estes efeitos.

Através dos mapas de Offset maximo (Figura 5.8), percebe-se que também ha maior

consisténcia para a direcao N-S.

Com relagao ao mapa de azimute méximo (Figura 5.9), pode-se observar que o arranjo
ortogonal N-S apresenta uma maior uniformidade nos valores do azimute. Esta uniformidade
¢é desejavel pois assegura uma melhor qualidade no processamento. Portanto, podemos con-
cluir que, além de fornecer informacgoes sobre qual dispositivo apresenta melhor amostragem
do refletor, os mapas de iluminacao também sugerem qual dispositivo apresentard melhor

eficacia do processamento.

O mapa SMA (Figura 5.10) mais adequado para os objetivos do estudo foi o do dispos-
itivo N-S. O mapa referente a este arranjo é o que apresenta maior uniformidade das altas
amplitudes, principalmente na regiao abaixo da cunha da Fm. Salvador. As altas amplitudes
sao resultado da maior incidéncia de energia no horizonte, sendo por isso, extremamente im-
portantes para o processamento, ja que possibilitam o imageamento do refletor, e para a
interpretacao, no que se refere a delimitacao e caracterizacao do horizonte. Entretanto,
deve-se ficar atento aos valores das amplitudes, se elas realmente caracterizam o refletor, ou

se sao resultado de fatores referentes ao tracado de raios.

Com base nos mapas obtidos, pode-se inferir que, o arranjo ortogonal N-S foi o dis-
positivo mais apropriado para o estudo do Sergi, apresentando os melhores resultados para
todos os atributos mapeados. Com isso, apesar da simplicidade do modelo, fica possivel
determinar uma estratégia de aquisicao para o caso da borda leste da bacia do Reconcavo,
que apresenta uma camada de conglomerados de alto mergulho e alta velocidade, Formacao

Salvador, e um sistema de falhas de direcao nordeste-sudoeste. A melhor estratégia neste
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caso é adotar um dispositivo cuja direcao das linhas de tiro seja ortogonal a direcao prin-
cipal das estruturas, assegurando uma maior uniformidade da amostragem e uma riqueza
azimutal favoravel a iluminacao do alvo, em comparacao com as demais diregoes de levanta-
mento. Esta estratégia se estende a outras situagoes semelhantes, em que haja uma direcao

predominante das estruturas (sistemas de falhas, corpos salinos, entre outros).

No caso de nao existir uma dire¢ao predominante das estruturas, a proposta ¢ utilizar
um dispositivo com maior aspect ratio, o que diminui seu carater direcional, possibilitanto
uma amostragem de boa qualidade em todas as direcoes. Esta solugao pode ter um custo

maior, mas em compensacao, a qualidade da pesquisa sera melhor.

5.3 Ortogonal E-W x Ortogonal E-W com obstaculos

Como foi dito anteriormente, o arranjo ortogonal E-W com obstéculos foi criado com o
objetivo de avaliar a influéncia que os obstaculos exercem na iluminagao do dado. Os mapas
de iluminacao do arranjo ortogonal E-W e do ortogonal E-W com obstaculos serao aqui

dispostos lado a lado, visando esta avaliagao.

Para estes arranjos, foram obtidos Hit Maps (Figura 5.11), mapa de angulo méximo
de incidéncia (Figura 5.12), mapa de angulo minimo de incidéncia (Figura 5.13), mapas
de distribuigao de offsets (Figura 5.14), de distribui¢ao de azimutes (Figura 5.15) e SMA
(Figura 5.16).

Como pode ser verificado na maioria dos mapas obtidos, a influéncia dos obstaculos nao
foi muito significativa. Este fato pode ser explicado pela profundidade do alvo. Se o horizonte
fosse mais raso, esta influéncia seria mais marcante, afetando com maior intensidade os

atributos mapeados.

Os mapas mais influenciados pela presenca dos obstaculos foram os de angulo maximo
de incidéncia e de angulo minimo de incidéncia, como pode ser verificado nas figuras 5.12 e
5.13. A variacao anomala do angulo minimo de incidéncia, nas areas abaixo dos obstéculos,
pode causar artefatos ou ambiguidades durante a interpretacao de dados reais obtidos na

regiao.

Supondo que o mapa da figura 5.13, referente ao arranjo com obstaculos, represente uma
situacao real, e que um intérprete queira fazer uma analise mais avancada do horizonte, a nivel
de caracterizagao de reservatorio, ele podera evitar possiveis armadilhas de interpretacao se
estiver com o mapa em maos. Se ele for avaliar, por exemplo, a relacao da amplitude com
o offset (AVO) e com o angulo (AVA), os valores anomalos do angulo de incidéncia, nas
regioes dos obstaculos, irao causar alteragoes nos valores das amplitudes, nao representando

verdadeiramente o refletor em estudo. Assim, se o intérprete nao estiver atento aos efeitos
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Figure 5.11: Hit Map obtido através dos arranjos Ortogonal E-W e Ortogonal E-W

com obstaculos, respectivamente.

Figure 5.12: Mapa de angulo maximo de incidéncia obtido através dos arranjos

Ortogonal E-W e Ortogonal E-W com obstaculos, respectivamente.
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dos arranjos

és

Figure 5.13: Mapa de angulo minimo de incidéncia obtido atrav

respectivamente.
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Figure 5.15: Mapa de Azimute maximo obtido através dos arranjos Ortogonal E-W

e Ortogonal E-W com obstaculos, respectivamente.

Figure 5.16: Mapa SMA obtido através dos arranjos Ortogonal E-W e Ortogonal

E-W com obstaculos, respectivamente.
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que os obstaculos podem causar, ele ird interpretar as anomalias de forma errada, como se

fossem hidrocarbonetos, ou qualquer outra coisa que nao seja o real.

Com isso, pode-se verificar, mais uma vez, a importancia dos estudos de iluminagao.
Além de ser uma ferramenta adicional para na etapa do planejamento, eles também sao
bastante 1teis na etapa da interpretacao, alertando o intérprete sobre possiveis armadilhas

e evitando que ele cometa equivocos na interpretacao.



CAPITULO 6

Conclusoes

O planejamento da aquisicao, na maioria das vezes, é realizado com base na distribuicao
da cobertura e do offset, assumindo a subsuperficie como sendo composta por camadas

planas.

Entretanto, isto quase nunca acontece em situagoes reais. Sendo assim, a modelagem
direta tem sido usada com bastante frequéncia para planejar a aquisicao. O tragado de raios
¢ um dos métodos mais utilizados na modelagem, tendo como objetivo de estudo predizer a
iluminacao em refletores alvos, para determinados dispositivos de aquisicao. Como resultado
destes estudos, sao gerados mapas de iluminacao, que sao mapas localizados sobre o horizonte
alvo, mostrando os atributos modelados. Estes mapas servem como informagoes adicionais

na escolha do melhor dispositivo durante o planejamento de uma aquisi¢cao sismica.

O custo de realizar um estudo de iluminacao é minimo e seu tempo de conclusao é curto
quando comparado com a aquisi¢ao. Portanto, nao realizar este estudo podera ser arriscado

devido ao alto custo de uma aquisigao sismica 3D.

Uma vez conhecida a influéncia da geometria de aquisicao sobre a qualidade da imagem,
é possivel aperfeicoar o layout da pesquisa e a estratégia do imageamento para o melhor

resultado possivel.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, podemos concluir que os ma-
pas de iluminacao sao, realmente, informacoes muito tteis, tanto para o planejamento da
aquisicao quanto para a etapa da interpretacao. Apesar da simplicidade do modelo, foi
possivel determinar uma estratégia de aquisicao para a borda leste da bacia do Reconcavo.
Além disso, as observagoes realizadas podem servir como referéncia para outras regices, que
apresentem uma estrutura semelhante (zonas com altos contrastes de velocidade e dire¢ao

preferencial de estruturas).

Através do modelo criado e dos mapas gerados durante o estudo, o intérprete é capaz
de se “familiarizar” com o ambiente em investigacdo. Assim, os mapas gerados induzem
o intérprete a pensar na area de estudo, nos problemas que possam surgir e nas possiveis
respostas do levantamento. Consequentemente, quando a aquisicao for realizada, ele tera

mais facilidade em interpretar o resultado, por estar mais atento a situacao do sistema.
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Com base nos mapas obtidos, pode-se inferir que, o arranjo ortogonal N-S foi o disposi-
tivo mais apropriado para o estudo do Sergi, apresentando os melhores resultados para todos
os atributos mapeados. Com isso, apesar da simplicidade do modelo, fica possivel determinar
uma estratégia de aquisigao para o caso da borda leste da bacia do Reconcavo. A melhor
estratégia neste caso é adotar um dispositivo cuja direcao das linhas de tiro seja ortogonal
a direcao principal das estruturas, assegurando uma maior uniformidade da amostragem e

uma riqueza azimutal favoravel a iluminagao do alvo.

Como sugestao para a continuacao deste trabalho, propoe-se aumentar as dimensoes
do modelo e do dispositivo de aquisicao, para aumentar o afastamento maximo e permitir
a gravacao de ondas com maiores trajetérias. Também seria interessante aplicar gradiente
de velocidade nas camadas, tendo em vista que elas sao espessas o bastante. O gradiente
de velocidade nas camadas tornaria a trajetéria do raio mais curva, assumindo um aspecto
mais realistico. Em um modelo com estas caracteristicas é possivel aumentar o nimero de
hits em estruturas de grandes mergulhos, como por exemplo domos de sal, canais antigos e

vizinhanca de falhas de rejeitos consideraveis.

A criacao de outros tipos de mapas, como por exemplo os Flower Plots, seria bem en-
riquecedor, ja que estes mapas dao indicagoes mais diretas sobre qual direcao de levantamento
utilizar. A variacao nos parametros do tracado de raios também poderia trazer informacoes
uteis para o estudo, ja que seria possivel analisar a influéncia do método utilizado sobre os
estudos. Esta é a vantagem de modelar, poder modificar o modelo ou o dispositivo, e avaliar

o impacto de cada variacao na resposta do estudo.



Agradecimentos

Ao meu orientador, Gino Passos, pelo profissionalismo e empenho com que tratou este
trabalho.

Ao Marco Cesar Schinelli, suas sugestoes foram sempre oportunas e construtivas.
Ao Antonio Edson, pela simpatia e pela ajuda.

Ao Paulo Barrocas, Alvaro Licio, Aggio e Credilson. Mesmo a distancia, a colaboracao

de voceés foi imprescindivel na execucao deste trabalho.
A PETROBRAS pela oportunidade do meu desenvolvimento técnico-cientifico.

Aos amigos da PETROBRAS, Suelen, Asclépio, Léo, Fernando, Thanany, Gomes,

Carmo, Jo, entre outros. Obrigada pelo carinho.
Aos professores da UFBA, pelos conhecimentos transmitidos ao longo de todo o curso.

Aos colegas de turma, Américo, Liege, Naiane, Misael, Tiago, Rodrigo, Rejhane, Alan,
Cleriston e Nayguel; e a todos os amigos do curso, Vinicius, Tiago Freitas, Tais, Alana,

Felipe Terra, Felipe Mendes, Enock, entre tantos outros. Obriagada pela amizade.
Aos meus pais e irmas, pelo apoio incondicional.

A toda minha familia, pelo incentivo. Em especial, tia Solange, tio Zé, Isa e Fer-
nando. Obrigada por terem me acolhido com tanto amor e carinho. Vocés sao os principais

responsaveis pela conclusao deste trabalho.

Ao meu namorado, Leandro, pelo companheirismo, pela ajuda inestimavel e por ter

sempre acreditado em mim.

62



Referéncias Bibliograficas

Alves, G. C.; Bulcdo, A. Filho, D. M. S.; Theodoro, C. E. and Santos, A. L. (2009) Target
oriented approach for illumination analysis using wave equation via fdm, SEG Technical
Program Expanded Abstracts, 28(1):181-185.

Brink, M.; Jones, N.; Doherty, J.; Vinje, V. and Laurain, R. (2004) Infill decisions using
simulated migration amplitudes, SEG Int’l Exposition and 74"* Annual Meeting.

Brito, A. F. and Ghignone, J. I. (2009) Borda centro-leste da bacia do reconcavo (estado da
bahia): Uma nova fronteira exploratéria na mais proficua bacia petrolifera terrestre do
brasil, SBGf.

Campbell, S.; Pramik, B. and Cafarelli, B. (2002) Comparative ray-based illumination anal-
ysis, SEG Int’] Exposition and 72"¢ Ann. Meeting.

Cerveny, V. and Hron, F. (1980) The ray series method and dynamic ray-tracing system for
three-dimensional inhomogeneous media, Bulletin of the Seismological Society of Amer-
ica, 70:47-77.

Cerveny, V. and Soares, J. P. (1992) Fresnel volume ray tracing, Geophysics, 57:902-905.
Cerveny, V.; Molotkov, I. A. and Psencik, 1. (1977) Ray Method in Seismology, Charles

University, Prague.

Cerveny, V.; Popov, M. M. and Psencik, I. (1982) Computation of wave fields in inhomo-
geneous media-gaussian beam approach, Geophysical Journal of the Royal Astronomical
Society, 70:109-128.

Cordsen, A.; Galbraith, M. and Peirce, J. (2000) Planning Land 3-D Seismic Survey, Society
of Exploration Geophysics, Tulsa, USA.

Duarte, O. O. (2010) Dicionario Enciclopédico Inglés-Portugués de Geofisica e Geologia,

Sociedade Brasileira de Geofisica.

Gibson, J. R. (2000) Ray tracing by wavefront construction for anisotropic media, Expanded
Abstracts, 70" SEG Annual Meeting, pp. 2305-2308.

Gjoystdal, H.; Iversen, E.; Lecomte, 1.; Kaschwich, T.; Drottning, A. and Mispel, J. (2007)
Improved applicability of ray tracing in seismic acquisition, imaging, and interpretation,
Geophysics, 72:SM261-SM271.

Laurain, R. and Vinje, V. (2001) Prestack depth migration and illumination maps, SEG
Technical Program Expanded Abstracts, 20:929-932.

63



Referéncias Bibliograficas 64

Laurain, R.; Mispel, J. and Vinje, V. (2002) Towards better amplitude maps by simulated
migration, Expanded Abstracts, 72"¢ Ann. Internat. SEG Mtg., Salt Lake Clty, pp.
1376-1379.

Laurain, R.; Gelius, L. J.; Vinje, V. and Lecomte, 1. (2004) A review of 3d illumination

studies, Journal of Seismic Exploration, 13:17-37.

Lecomte, I.; Kaschwich, T.; Gj¢ystdal, H. and Iversen, E. (2009) Use ray-based modeling
methods to plan, analyze, and control subsalt imaging, EAGE.

Popov, M. M. (1982) A new method of computation of wave fields using gaussian beams,
Wave Motion, 4:85-97.

Sheriff, R. E. (2002) Encyclopedic Dictionary of Applied Geophysics, SEG.

van Veldhuizen, E. and Blacquiere, G. (2003) Acquisition geometry analysis using quanti-
tative measures for image quality, Expanded Abstracts, 73"¢ Ann. Internat. SEG Mig.,
Dallas, pp. 2148-2151.

Vermeer, G. J. O. (2002) 3-D Seismic Survey Design, Society of Exploration Geophysicists,
Tulsa, Oklahoma.

Vinje, V. (2000) Reflector oriented amplitude recovery, Abstracts, 62" EAGE Conf., Glas-
gow, p. PO136.

Vinje, V.; Iversen, E. and Gjgystdal, H. (1993) Traveltime and amplitude estimation using
wavefront construction, Geophysics, 58:1157-1166.

Vinje, V.; Iversen, E. and Gj¢ystdal, H. (1993b) Traveltime and amplitude estimation using
wavefront construction, Extended Abstracts, EAEG Annual Meeting, 58:1157-1166.

Vinje, V.; Iversen, E.; Asteb¢l, K. and Gjgystdal, H. (1996a) Estimation of multivalued

arrivals using wavefront construction, Geophys. Prospect., 44:819-842.

Vinje, V.; Astebol, K.; Iversen, E. and Gj¢ystdal, H. (1999) 3-d ray modeling by wavefront
construction in open models, Geophysics, 64:1912-1919.

Yilmaz, O. (2001) Seismic Data Analysis: Processing, Inversion and Interpretation of Seismic

Data, Society of Exploration Geophysics, Tulsa, USA.





