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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO
PARA MIGRAR EM PROFUNDIDADE DADOS SiSMICOS UTILIZANDO
MIGRAGAO DE TEMPO PRE-EMPILHAMENTO, DEMIGRAGAO, E MI-
GRAGAO DE PROFUNDIDADE POS-EMPILHAMENTO".

ANTECEDENTES DA INVENGAO
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se geralmente ao campo de proces-
samento de dados sismicos. Mais especificamente, a invengéo refere-se a
métodos para demigrar dados sismicos anteriormente migrados em tempo
de modo que os processos de migragdo de profundidade pos-empilhamento
possam ser utilizados.
ANTECEDENTES DA TECNICA

O levantamento sismico € utilizado para avaliar as estruturas de,
as composicdes de, e o contetido de fluido de firmagdes terrestres de sub-
superficie. Uma aplicagdo especifica para o levantamento sismico é inferir a
presenga de materiais uteis, tal como o petréleo, nas formagdes terrestres
de subsuperficie. Geralmente, o levantamento sismico inclui dispor uma rede
de sensores sismicos na ou proximo da superficie terrestre, e dispor uma
fonte de energia sismica préximo dos sensores também na ou préximo da
superficie. A fonte de energia sismica é atuada e a energia sismica emana
da fonte, deslocando-se geraimente para baixo atraves da subsuperficie ate
esta atingir um ou mais limites de impedancia acustica na subsuperficie. As
ondas sismicas s&o refletidas dos um ou mais limites de impedéncia, ap6s o
que estas entdo deslocam-se para cima até serem detectadas por um ou
mais sensores sismicos. A composicac de estrutura e estratigrafica da sub-
superficie da Terra ¢ inferida, entre outras propriedades da energia detecta-
da, do tempo de deslocamento da onda sismica, e da amplitude e da fase
dos varios componentes de frequéncia da onda sismica em relagdo a ener-
gia gue emana da fonte sismica.

De modo a inferir as estruturas de formagdes terrestres de sub-
superficie de ondas sismicas medidas na superficie terrestre da posigéo de
fonte / receptor na superficie, é necessario determinar a velocidade das va-
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rias formagdes através das quais a onda sismica passa. As velocidades das
formagOes terrestres podem variar tanto em relagdo a profundidade na terra
(verticalmente), quanto em relagéo a posi¢éo geografica (lateralmente). Da-
dos (sismicos, no entanto, séo registrados somente com relagdo ao tempo.
Os métodos conhecidos na técnica para estimar as velocidades das forma-
¢hes terrestres tanto verticalmente quanto lateralmente baseiam-se em infe-
réncias sobre a geometria do percurso de deslocamento da onda sismica
conforme esta desloca-se da fonte para os varios receptores dispostos na
superficie terrestre.

Para que as imagens produzidas de dados sismicos correspon-
dam precisamente a distribui¢do espacial de estruturas de subsuperficie e
mudancas de composigdo na subsuperficie da Terra, técnicas geralmente
conhecidas como "migragéo de tempo” e "migracdo de profundidade” sao
executadas nos dados sismicos. A migragdo é um processo pelo qual os
eventos de reflexdo nos dados sismicos sdo feitos para corresponderem em
tempo (migragdo de tempo) aos tempos de reflexdo que ocorreriam se a ge-
ometria de aquisi¢do de dados sismicos fosse idéntica para cada posigédo de
superficie para a qual uma imagem ¢ produzida, € no caso de migragdo de
profundidade, ter tais eventos sendo localizados nas profundidades na Terra
nas quais estes estdo localizados. Assim, a migragdo é executada em duas
classes gerais de processo de migragdo. A migragdo de tempo é utilizada
para fazer com que 0s eventos refletivos estejam posicionados no tempo
correto na imagem. A migragdo de profundidade é utilizada para fazer com
que os eventos refletivos estejam posicionados na profundidade correta na
imagem. As técnicas de migraga@o sdo executadas ou "pré-empithamento” ou
"pds-empilhamento”. A migracdo pés-empilhamento refere-se a técnicas de
migragéo que sdo executadas dados sismicos para os quais 0s nimeros de
registros de dados individuais ("tragos") sdo processados e somados para
aperfeicoar a razdo de sinal para ruido sismica. A migragdo pré-

~ empilhamento, em contraste, é executada sobre registros de dados individu-

ais. A migragdo pré-empilhamento tipicamente produz melhores imagens.
Um método efetivo de migragao de tempo de pré-empilhamento esta descri-
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to, por exemplo, em Sun, C., Martinez R., Amplitude preserving 3D pre-stack
Kirchhoff time migration for V(z) and VT! media, 72™ Annual International
Meeting, Society of Exploration Geophysicists, Expanded Abstracts, pp.
1224-1227 (2002).

A migragao de profundidade de pré-empilhamento tipicamente
produz as melhores imagens comparando com outros tipos de migragdo. A
migracdo de profundidade de pré-empilhamento, no entanto, é computacio-
nalmente intensa, e portanto relativamente dispendiosa, se comparado com
as técnicas de migragéo de profundidade de pds-empilhamento. As técnicas
de migragdo de profundidade de pré-empilhamento tais como a técnica des-
crita no documento Sun et al. acima referido, sdo relativamente computacio-
nalmente econémicas. O que é necessario € uma técnica para produzir uma
segao sismica empilhada que tem a qualidade de imagem das técnicas de
migragdo de profundidade de pré-empilhamento enquanto incorrendo no
custo de computagéo de migragéao de tempo de pré-empithamento.
SUMARIO DA INVENCAO

Um aspecto da invengdo é um método para a migragéo de pro-
fundidade de dados sismicos. O método inclui migrar em tempo de pré-
empilhamento os dados sismicos para formar uma imagem empilhada, mi-
grada em tempo. A imagem empilhada, migrada em tempo é demigrada, e
uma migragdo de profundidade de pds-empilhamento é entdo executada na
imagem demigrada. Em algumas modalidades, a migragdo de tempo de pré-
empilhamento e a demigragdo levam em conta a curvatura de raio e a midia
isotrépica transversal vertical.

Outro aspecto da invengéo € um programa de computador ar-
mazenado em um meio legivel por computador. O programa inclui uma 16gi-
ca operavel para fazer com que um computador programavel execute a mi-
gragdo de profundidade de dados sismicos. A migragdo de profundidade
inclui migrar em tempo de pré-empilhamento os dados sismicos para formar
uma imagem empithada, migrada em tempo. A imagem empilhada, migrada
em tempo é demigrada, e uma migracdo de profundidade de pos-
empilhamento é entdo executada na imagem demigrada. Em algumas moda-
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lidades, a migragdo em tempo de pré-empilhamento e a demigragéo levam
em conta a curvatura de raio e a midia isotrépica transversal vertical.

Outros aspectos e vantagens da inveng3o ficardo aparentes da
descri¢do seguinte e das reivindicagdes anexas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Figura 1 mostra um fluxograma de uma modalidade de um mé-
todo de acordo com a invengéo.

Figura 2 mostra uma segéo sismica processada utilizando as
técnicas de migragéo de profundidade de pré-empilhamento conhecidas na
técnica.

Figura 3 mostra uma se¢éo de registro sismico processada utili-
zando um método de acordo com a invengdo para 0s mesmos dados utiliza-
dos para gerar a segéo na figura 2.

Figura 4 mostra um computador programavel e varias midias
legiveis por computador nas quais um programa de computador de acordo
com a invengao pode ser armazenado.

DESCRICAO DETALHADA
Geralmente, os métodos de acordo com a invengao utilizam uma

combinagao de migragdo de tempo de pré-empilhamento e andlise de velo-
cidade, iterativamente para obter um modelo de veiocidades de camadas
dentro da subsuperficie da Terra, e substancialmente corrigir os tempos de
deslocamento em dois sentidos para varios refletores dentro da subsuperfi-
cie da Terra. Um volume de dados sismicos € migrado em tempo de pré-
empilhamento. A imagem empilhada, baseada em tempo produzida da mi-
gragdo de tempo de pré-empilhamento é entdo demigrada. Os dados de i-
magem demigrada s&o entdo utilizados como uma entrada para um proces-
so de migragdo de profundidade de pos-empilhamento subsequiente. Todos
0s processos de migragdo e de demigragdo podem utilizar o mesmo modelo
de velocidade de formacéo.

A primeira parte de um método de acordo com a invenc¢do, a mi-
gragéo de tempo de pré-empilhamento, pode ser explicada como segue.
Uma onda sismica pode ser imaginada como deslocando-se ao longo de um
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percurso de raio de uma fonte sismica na ou préximo da superficie da Terra,
até um ponto de reflexdo ou "ponto de imagem™ na subsuperficie da Terra,
de volta para um receptor sismico na ou préximo da superficie da Terra. O
tempo de deslocamento total das ondas sismicas da localizagdo da fonte,
para o ponto de imagem, e entdo para o receptor sismico € conhecido como
o "tempo de deslocamento em dois sentidos". Para 0 caso onde a fonte e 0
receptor estdo localizados na mesma posi¢ao geografica, o tempo de deslo-
camento em dois sentidos T para as zonas sismicas que deslocam-se ao
longo de percursos de raio de "curvatura", uma midia isotrépica com uma
velocidade que varia verticalmente, também referido como a midia V(z), po-
de ser determinada pela expresséo:

1 c‘x‘
T= 2.7;0(1 +5CC ;-2-] M

20

onde x é a distancia ao longo da superficie da Terra ("disténcia
de superficie") entre a localizagdo da fonte de energia sismica e a localiza-
¢éo da imagem, CC é uma constante. Tgo, € 0 tempo de deslocamento em
um sentido que contém um termo de até quarta ordem de x. Ty, pode ser

determinado pela seguinte expressao:

T, = e+ cx' +ex’) @)

Para os tempos de deslocamento de "raio de curvatura” onde
existem grandes razbes de abertura para profundidade na midia isotrépica
transversalmente vertical (VT1), os diferenciais de tempo de deslocamento
que resultam da midia de VTI podem ser levados em conta para a migragéao
de tempo sem a necessidade de "tragamento de raio”. A diferenga entre os
tempos de deslocamento na midia isotropica e de VTI pode ser calculada

utilizando a seguinte expresséo:

AT(VTDH =2JT;+-;—L~ -2JT:+-;%_——C(VTI);¢‘ ®

onde C(VTI) pode ser calculado de acordo com a expresséo:
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Nas equagdes acima, Vs representa a velocidade de valor mé-
dio quadratico (RMS) das formacdes de subsuperficie, To representa o tem-
po de deslocamento em dois sentidos vertical, e n representa um parametro
de anisotropia. Ver, por exemplo, Alkhalifah, T., Velocity analysis using no-
nhyperbolic moveout in transversely isotropic media, Geophysics, 62, 839-
1854 (1977).

Em geral, como a mudanga em tempo de deslocamento na mi-
dia de VTl € pequena comparada com o tempo de deslocamento de "raio
reto” equivalente (o tempo de deslocamento que ocorreria se a energia sis-
mica se deslocasse ao longo de percursos retos da fonte para o ponto de
imagem para o receptor), uma aproximagao para AT(VTI) pode ser feita pela
simplificagdo das equacgdes (3) e (4) para o seguinte:

AT(FTN = F [}
4o
Ve

A equagéo (5) descreve o diferencial de tempo de deslocamento
entre um raio de curvatura na midia isotrépica e na midia de VTI. Utilizando
o diferencial da equagéo (5), o tempo de deslocamento T para um raio de
curvatura em midia de VTI pode ser calculado pela expresséo:

&
T=27,,+AT = 2?,{1 +-12-CCE§§-)+AT(VH) )
20

A equagdo (6) pode ser utilizada para executar a migragdo de
tempo na midia de VTI. Executar o processamento incorporado na equagéo
(6) em uma pluralidade de tragos sismicos, cada um representando uma di-
ferente fonte e posicdo de receptor durante a aquisicdo, e entdao empilhar os
resultados de tragos migrados uma segdo de imagem empilhada, migrada
em tempo.

A equacgdo (6) pode entdo ser modificada e implementada para
computar os tempos de deslocamento de demigragdo para os raios de do-
bramento na midia de VTI. A equag¢édo (6) assim implementada leva ambos-
os efeitos de curvatura de raio e VTl em conta para os dados sismicos ad-
quiridos utilizando grandes razbes de abertura para profundidade (uma
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grande separacgao lateral entre as posi¢cdes da fonte e do receptor e uma
profundidade relativamente rasa na Terra) e é aplicavel em uma demigragdo
de deslocamento zero. Alternativamente, a equagao (1) pode ser implemen-
tada para calcular os tempos de deslocamento de demigragao na midia iso-
trépica. Na demigragéo, a recuperagao de coeficientes de reflexdo é execu-
tada pela remogdo de um fator de dispersdo geométrica para as reflexdes
primarias utilizadas no processo de migragéo para preservar as amplitudes
de sinal sismico. Com base em uma fungéo de ponderagéo de demigragdo
como descrito em Zhang, Y., Karazincir, M., Notfors, C., Sun, J., Hung, B.,
2002, Amplitude preserving v(z) Prestack Kirshhoff Migration, Demigration
and Modeling, 64th Conference EAGE, Expanded Abstracts, uma fungdo de
ponderagdo de deslocamento zera pode ser simplificada para a expresséo:

o2,
cos @ Yo

)]

onde y e o representam termos de dispersdo geométrica no pla-
no e fora do plano, op representa o angulo de decolagem e de emergéncia
das ondas sismicas e Vy € a velocidade sismica da primeira camada da sub-
superficie. Assumindo que as velocidades de camada de formagdo séo
substancialmente constantes lateralmente na vizinhanga da fonte e dos re-
ceptores, (isto & ignorando quaisquer gradientes de velocidade lateral) entao
para uma camada horizontal os pesos W para os raios de curvatura podem
ser aproximados pela expressio:

8V,

“vire

w B

onde Vg novamente representa a velocidade da primeira camada, T é o tem-
po de deslocamento em dois sentidos migrados de entrada para o ponto de
imagem, € Vms € a velocidade RMS das formacdes de subsuperficie.

A demigrag¢do de tempo de Kirshhoff de uma imagem migrada
em tempo pode ser expressa como:

IT,%,9)= (5, 3,T, 3 Xe, pYD(, i o, prite t)dedlpddye— (9)

onde (T, x, y) & a imagem demigrada em relagdo ac tempo de
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deslocamento em dois sentidos e a posigdo de superficie, T & o tempo de
saida de imagem (dois sentidos), W & a fungdo de ponderacio (tal como
pode ser calculada utilizando a equagao (8) acima), e D é a derivada de
tempo dos dados sismicos de entrada. Substituindo a equagéo (1) pelo tem-
po de deslocamento na midia isotrépica ou substituindo a equagao (6) para o
tempo de deslocamento na midia de VTI, utilizando a equagéo (8) para a
fungéo de peso, e entdo utilizando tais substituigdes na equagao (9), permite
a demigragéo de tempo de Kirshhoff de pds-empilhamento ou na midia V(z)
(isotropica) ou VTI, dependendo de qual equagéo de tempo de deslocamen-
to é substituida. A imagem demigrada ou segéo de imagem pode entéo ser
utilizada como uma entrada para as técnicas de migragéo de profundidade
de pés-empilhamento conhecidas na técnica. "Segao de imagem” refere-se a
uma pluralidade de imagens cada uma representando uma posi¢do de su-
perficie equivalente diferente, porém geograficamente proxima.

Em uma modalidade exemplar de um método de acordo com
este aspecto da invengéo, e referindo a figura 1, os dados sismicos 10 po-
dem ser utilizados como uma entrada para um processo de migragéo de
tempo de pré-empilhamento 12. Um exemplo do processo de migragdo de
tempo de pré-empilhamento esta descrito no documento de Sun e Martinez
acima referido. O resultado da migragdo de tempo de pré-empilhamento é
uma imagem ou se¢éo de imagem migrada em tempo, empilhada, como
mostrado em 14. A imagem ou se¢é@o de imagem empilhada, migrada em
tempo é entdo demigrada 16, como acima explicado, e utilizando uma féormu-
la tal como a equagéo (9). A imagem ou sec¢@o de imagem demigrada é en-
téo utilizada como uma entrada para um processo de migragéo de profundi-
dade de pos-empilhamento, em 18.

Resultados exemplares comparando a saida de um processo de
acordo com a invengdo e as técnicas de migra¢do de profundidade de pré-
empithamento conhecidas na técnica serdo explicados com referéncia as
figuras 2 e 3. A figura 3 mostra os dados sismicos utilizados para produzir
uma segéo de imagem que utiliza um processo de migragédo de profundidade
de pré-empilhamento conhecido na técnica. A figura 4 mostra uma segéo de
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imagem sismica gerada utilizando os mesmos dados sismicos, e utilizando o
método de acordo com a invengdo. Como pode ser visto comparando as
Figuras 2 e 3, a qualidade de imagem do processo da invengéo é substanci-
almente a mesma que utilizando as técnicas de migragéo de profundidade
de pré-empilhamento conhecidas na técnica.

Em outro aspecto, a invencao refere-se a programas de compu-
tador armazenados em um meio legivel por computador. Referindo a figura
4, o processo acima como explicado com referéncia a figura 1, pode ser in-
corporado em um cédigo legivel por compUtador. o codigo pode ser armaze-
nado em um meio legivel por computador, tal como um disco flexivel 68, um
CD-ROM 70 ou um disco rigido magnético (ou de outro tipo) 66 que formam
parte de um computador programavel! de uso geral. O computador, como
conhecido na técnica, inclui uma unidade de processamento central 60, um
dispositivo de entrada do usuario tal como um teclado 62 e um display do
usuario 64 tal como um display de LCD de painel plano ou um dispiay de
tubo de raios catédicos. De acordo com este aspecto da invengdo, 0 meio
legivel por computador inclui uma légica operavel para fazer com que o
computador execute os atos acima apresentados e explicados em relagéo a
figura 1.

Os métodos de acordo com a invengao podem prover os dados
sismicos migrados de profundidade em um modo mais rapido, computacio-
nalmente mais econémico do que a migragdo de profundidade de pré-
empilhamento convencional, enquanto mantendo a maior parte da qualidade
de imagem aperfeicopada da migragdo de profundidade de pré-
empilhamento. Ainda, os métodos de acordo com a inveng¢édo podem prover
imagens migradas de profundidade e/ou em tempo que levam em conta os
efeitos da midia de VTI. Mais ainda, os métodos de acordo com a invengao
podem prover imagens migradas de profundidade que substancialmente
preservam as amplitudes de imagem levando em conta a curvatura de raio.

Apesar da invengéo ter sido descrita em relagdo a um namero
limitado de modalidades, aqueles versados na técnica, tendo o beneficio
desta descrigdo, apreciardo que outras modalidades podem ser imaginadas
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as quais ndo afastam-se do escopo da invengéo como aqui descrita. Conse-
quentemente, o escopo da invengdo deve ser limitado somente pelas reivin-

dicagbes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Método para a migracdo de profundidade de dados sismicos,
que compreende: ‘

-migrar em tempo de pré-empilhamento os dados sismicos para
formar uma imagem empilhada, migrada em tempo, a migracéo de tempo
incluindo estimar o tempo de deslocamento para um ponto de imagem como
uma expansao polinomial de fonte para a distancia de superficie de ponto de

imagem com relacédo ao tempo de deslocamento, o tempo de deslocamento

~estimando incluir ajuste para variagdo de velocidade em midia isotrdpica

transversalmente vertical,

demigrar em tempo de integral de Kirchhoff a imagem empilha-
da, migrada em tempo, a demigragao incluindo estimar o tempo de desloca-
mento de um ponto de imagem para uma posi¢gao de fonte como uma ex-
pansdo polinomial de tempo de deslocamento com relagdo a fonte para a
distancia de superficie de ponto de imagem;

migrar em profundidade a imagem demigrada e

pelo menos um dentre armazenar e exibir a imagem migrada em
profundidade.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que a demigra-
¢ao compreende calcular uma fungdo de ponderacéao, a funcao de pondera-
¢ao levando em conta no plano e fora do plano a difusdo geométrica.
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