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RESUMO

O tratamento de dados sismicos divide-se basicamente em trés partes: o pré-
processamento, o processamento € o imageamento. Na presente dissertacdo discutimos as etapas
de pré-processamento e dois importantes métodos de processamento voltados a simulacio de
secoOes afastamento-nulo (AN) a partir de dados de cobertura multipla.

O processamento Convencional (NMO/DMO) e o processamento Superficie de Reflexao
Comum (CRS) foram aplicados a dados sismicos de reflexdo de algumas linhas sismicas do
grupo 204 do conjunto de dados do Graben do Tacutu (Brasil). Usamos o Sistema CWP/SU para
realizar as etapas de pré-processamento e de processamento convencional (NMO/DMO). O
processamento CRS foi realizado com o Sistema WIT/CRS.

As etapas de pré-processamento consistiram basicamente de trés partes: organizagdo da
geometria; cancelamento e silenciamento de tracos ruidosos; e filtragem na freqiiéncia temporal
(filtro em f) e na velocidade (filtro f~k). A etapa de deconvolu¢do foi realizada, porém devido a
um resultado que ndo trouxe contribui¢des, os resultados nao tiveram uso posterior. Também, a
correcdo estatica de elevacdo ndo foi realizada porque a topografia ¢ muito suave (variacao
topografica menor do que 20 m) no platd do Tacutu.

A qualidade dos resultados do processamento NMO/DMO foi fortemente comprometida
devido a dependéncia do método do modelo de velocidade, que neste caso ndo foi
suficientemente preciso. Além disso, encontramos dificuldades na andlise de velocidade (AV)
devido a grande quantidade de ruido presente nos dados. Como conseqiiéncia, a corre¢do de
sobre-tempo normal (“Normal Moveout”, NMO) e a migragdo nao geraram resultados melhores.

Fundamentado nos atributos estimados pelo método de empilhamento CRS, foi obtido
um macro-modelo de velocidades através de inversdo tomografica de reflexdo. Usando este
macro-modelo, foram realizadas migra¢des em profundidade pré- e pds-empilhamento. Também,
os atributos CRS sao usados no método corregao estatica residual, ¢ os resultados demonstraram
uma melhora na resolucdo das se¢des empilhadas.

As secoes resultantes dos empilhamentos e das migra¢des foram interpretadas visando o
delineamento de estruturas. A partir dos detalhes visuais dos painéis, interpretamos afinamentos,
um anticlinal principal falhado e desconformidades, e conjuntos de horsts e grabens foram

tragados. Em contrapartida, o embasamento nao pode ser facilmente tragado.

Palavras chave: processamento sismico, corre¢do NMO, andlise de velocidade, empilhamento,

sismica de reflexao.



ABSTRACT

The treatment of seismic data is divided basically in three parts: preprocessing and
processing an imaging. In the present thesis we discuss the stages of preprocessing and two
important methods of processing directed to the simulation of zero offset (ZO) sections from
multiple coverage data.

Conventional (NMO/DMO) processing, and the Common Reflection Surface (CRS)
processing have been applied to seismic data from some seismic lines of group 204 of the data set
of the Tacutu Graben (Brazil). We used the CWP/SU System to carried out the stages of
preprocessing and the stage of conventional (NMO/DMO) processing. The CRS processing was
carried out with WIT/CRS System.

The stages of preprocessing consisted basically of three parts: organization of the
geometry; zeroing and muting of noisy traces; and filtering in the temporal frequency (f filter)
and velocity filter (f-k filter). Deconvolution was carried out, however due to results that did not
bring any information; the results were not of further use. Besides, the elevation static correction
was not applied because the topography is very smooth (elevation variation less than 20 m) in
Tacutu plateau.

The quality of the results of NMO/DMO processing was strongly biased due to the
dependence of the method on a velocity model, that in this case it was accurate enough. We also
found difficulties with the velocity analysis (VA) due to great amount of noise present in the data.
As a consequence, the normal moveout correction (NMO) and migration did not generate better
results.

Based on the estimated attributes of the CRS stack method, a smooth macrovelocity
model was obtained using reflection tomographic inversion. Using this macro-model, pre- and
post- stack depth migration were carried out. Also, the CRS attributes are used in the method
residual static correction, and the results demonstrate a better resolution of the stacked section.

The sections resulting from stack and migration have been interpreted aiming at the
delineation of structures. From the visual details of the panels, we have interpreted thinning, a
main faulted anticline and discontinuity, and plays of horsts and grabens, and rollovers were
traced. On the other hand, the basement could not easily be traced.

Keywords: seismic processing, NMO correction, velocity analysis, stack, seismic reflection.
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Sec¢dao migrada completa (janela 4,0 s x 31,5 km) no tempo resultante
da aplicagdo da técnica SU/Gazdag sobre a se¢do empilhada NMO
completa da Figura 4.16.......ccccooiiviiiiiniiiiiiiiicicececceee e
Secdo migrada destacada da Figura 4.23 Algumas estruturas estiao
destacadas nesta janela (2,0 s x 20,0 km) para andlise de detalhes.........

Painel da densidade de tragos da Coeréncia Semblance da se¢do

PO = (XO,Z()) ..............................................................................................
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Distribui¢io do atributo 3, para os pontos Py =(x.ty) da segdo
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Resultado do empilhamento ao afastamento-nulo simulado a partir dos
atributos apresentados nas figuras anteriores. Figura tempo vs distincia
(do CMP da origem da linha)..........c.coeiiiiiiiiiiniieiec e
Resultado do empilhamento ao afastamento-nulo simulado a partir dos
atributos apresentados nas figuras anteriores, onde estd destacada a
faixa 2,0s x 20,0km para uso na interpretacdo por delineamento de
TEEIETOTES .ttt et
Distribui¢do da marca¢ao automatica de tempo vs distancia com edig¢ao
da se¢do empilhada ao afastamento-nulo da Figura 5.7........c..cccccoceenee
Modelo de macro-velocidade. Distribuicdo de velocidade vs tempo-
distancia obtida do processo de inversdo a partir do arquivo gerado na
marcagdo tempo vs distancia mostrada na Figura 5.8............cccccevveennnne.
Resultado da se¢do empilhada completa ao afastamento-nulo simulada
a partir da correcao estatica residual (CER) apos duas iteragdes.............
Secdo janela da secdo anterior empilhada ao afastamento-nulo com
CER de duas iteragieCs........ccuvieeiureeeiieeeiieeeiee ettt et eaee e
Sec¢do migrada pré-empilhamento (sem CER) a profundidade obtida a
partir do modelo de macro-velocidades de figura anterior.......................
Se¢do migrada pos-empilhamento (sem CER) a profundidade obtida a

partir do modelo de macro-velocidades de figura anterior.......................
Se¢do interpretada a partir da Figura 5.10 da se¢do empilhada CRS
completa ao afastamento-nulo simulada a partir da corre¢do estatica
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Figura 6.2

Figura 6.3

Secdo interpretada a partir da Figura 5.11 da se¢do Empilhamento CRS
(ZO com CER), otimizado e Fresnel limitado a janela 2,0 s x 20,0 km.
A interpretacdo realizada ¢ de delineamento de estruturas. Informagdes
de outras se¢des sdo consideradas no tragado geométrico das estruturas
delineadas que visam demonstrar a dindmica do Graben do Tacutu........
Secdo interpretada a partir da secdo migrada em profundidade tipo
Kirchhoff  (Figura 5.13), pos-empilhamento, resultante do
empilhamento CRS (ZO com CER), otimizado e Fresnel........................
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LISTA DE SIGLAS

DESCRICAO

AC
AN
CRS
FC
IZF
NIP
NMO
PCP
PMC
PRC
PZF
PZFP
RC
VF
WSK
ZF
ZFP

Afastamento-comum

Afastamento-nulo
“Common-reflection-surface”, superficie-de-reflexdo-comum
Fonte-comum

Interface da zona de Fresnel
Ponto-de-incidéncia-normal

“Normal moveout”, sobre-tempo normal
Ponto-comum-em-profundidade
Ponto-médio-comum
Ponto-de-reflexao-comum

Primeira zona de Fresnel

Primeira zona de Fresnel projetada
Receptor-comum

Volume de Fresnel

Wittaker- Shannon- Koltenikov

Zona de Fresnel

Zona de Fresnel Projetada



LISTA DE SIMBOLOS

DESCRICAO
Ah Espacamento na dire¢ao-/
Ax Espagamento na dire¢ao-x
Ax, Espacamento entre os receptores
Ax; Espacamento entre as fontes
A Comprimento de onda
p Densidade
T, Pulso-fonte efetivo
; Freqiiéncia angular inferior
w, Freqiiéncia de energia maxima
W Freqiiéncia angular superior
Xs Coordenada da fonte
P pressao
p Parametro horizontal do raio
X Coordenada ponto-médio-comum
g(tp) Trago sismico modelado
T(p) Tempo-duplo de propagagao
Vyms Velocidade média-quadratica
VMO Velocidade de corre¢do sobre-tempo normal
h Meio-afastamento entre fonte-receptor
2h Afastamento entre fonte-receptor
X(p) Afastamento em termos do parametro horizontal do raio
Vi Velocidade na i-ésima camada
X Ponto de observagéo ao longo da linha sismica
Py Ponto de referéncia
me! Parametros estimados
cov, Covariancia unitaria
G Matriz Hessiana
ho Distancia vertical ao refletor
R, n-ésimo raio da Zona de Fresnel
dR Infinitesimal do raio
T Periodo da onda
n Tempo duplo de difragdo
tr Tempo duplo de reflexdo
i 1-ésima interface

re Raio da zona de Fresnel
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1 INTRODUCAO

Objetivando a caracterizagdo de reservatorios de hidrocarbonetos (6leo e gas), o método
sismico precisa percorrer um longo caminho que comeca com a exploragdo sismoldgica, a qual
faz uso de ondas sismicas geradas artificialmente para produzir dados sismicos como, por
exemplo, os de reflexdo, que irdo passar por uma etapa de processamento que ira prepara-los para
a obtencdo de uma imagem representativa da geologia da subsuperficie para finalmente, ser
interpretada por uma equipe cuja missdo ¢ identificar estruturas e artefatos geoldgicos e
distribui¢des de diferentes tipos de rochas.

Na presente dissertagao iremos estudar os processamentos Convencional (empilhamento
NMO/DMO) e o Superficie de Reflexdo Comum (CRS, do inglés Common Reflection Surface),
ambos aplicados a dados reais do Graben do Tacutu (linha 204-239), localizado no estado de
Roraima na fronteira Brasil-Guiana. O processamento sismico convencional (empilhamento
NMO/DMO), bem como as migragdes pré- e pos-empilhamento, necessitam de um modelo de
macro-velocidades suficientemente preciso para se obter resultados satisfatorios. O método de
empilhamento CRS, por sua vez, apresenta como principal vantagem a independéncia de um
modelo de macro-velocidades, tendo o trabalho de Mann et al. (1999) mostrado a aplicacdo a
dados reais, e o de Jager et al. (2001) apresentado o fluxograma do processamento. O objetivo
destas duas rotinas de processamento ¢ a simulacdo das seg¢des afastamento-nulo. O
processamento convencional realiza uma correcdo de sobre tempo normal (NMO, do inglés
Normal Moveout) e uma corre¢ao de sobre tempo com mergulho (DMO, do inglés Dip Moveout)
seguida do empilhamento das segdes afastamento-nulo simuladas. A corre¢ado NMO leva em
consideracdo a influéncia do afastamento nos refletores horizontais, mas nao avalia o mergulho
dos refletores. A subseqiiente correcio DMO considera a influéncia do mergulho no tempo de
transito. O processamento CRS simula as se¢des afastamento nulo a partir de trés pardmetros que
sao determinados de forma automatica através de uma procedimento de busca e andlise de

coeréncia, estes pardmetros sdo: o raio da frente de onda de ponto de incidéncia normal R, ; o
raio da frente de onda normal R, e o angulo de emergéncia do raio afastamento nulo f,. O

empilhamento CRS se estabelece como um processamento especial alternativo, ou complementar

ao NMO/DMO. O modelo de velocidades gerado como um subproduto do empilhamento CRS



19

pode ser utilizado nas etapas de corregcoes NMO/DMO e migragdes Gazdag do processamento
convencional e Kirshhoff do processamento CRS.

Todas as etapas realizadas durante o processamento compdem o chamado fluxograma de
processamento sismico. As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram os fluxogramas dos processamentos aqui

realizados.

Linha 204-239 |

{

Defini¢do da Geometria |

{

Silenciamento |

1 {

Filtragem F (f;) | | Filtragem F (f,) |
J J

Filtragem F-K

4

PRE-PROCESSAMENTO

\2
Deconvolucio I

1

Andlise de velocidade |

{
Corregio NMO |

{

Correcdo DMO I

{

Empilhamento CMP |

{

Migracdo Gazdag I

{

Secdo Resultante |

PROCESSAMENTO
(NMO/DMO)

Figura 1.1. Etapas principais do processamento convencional (NMO/DMO) realizado com o software livre
Seismic Un*x mostrando as etapas de pré-processamento e processamento. O fluxograma ilustra quatro
caminhos que podem levar a resultados distintos. Foram testados dois filtros diferentes e a etapa de

deconvolugao mostrou-se opcional.

O presente estudo faz parte do projeto Rede Risco Exploratério (FINEP 01/03,
22.01.0763.00: Modelagem Sismica e Visualizacdo 3D de Bacias Sedimentares em Alvos
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Exploratorios), que retine esfor¢cos de universidades do Norte e Nordeste (UFPA, UFBA, UFRN,
UFCE, UFPE e a UFAL) para desenvolver tecnologia voltada a exploracao de hidrocarbonetos
(petréleo e gas).

Os dados reais utilizados neste trabalho foram levantados pela PETROBRAS no ano de
1980 e obtidos através do Prof. Dr. Milton José Porsani da Universidade Federal da Bahia e
Coordenador da Rede Risco Exploratério, que os adquiriu na Agéncia Nacional de Petroleo
(ANP) para finalidades académicas. Estes dados sdo brutos (isto ¢, ndo haviam sido pré-
processados). Além da complexidade das estruturas em subsuperficie, a topografia, bem como
restricdes ambientais ¢ demograficas podem ter contribuido para a baixa qualidade dos dados de

campo. Isto pode ser verificado no relatério de campo fornecido.

Aguisican e Pre-processamento
J[ l '] Corregao Estatica
< Residual
=5 Frocessamento convencional Praocessaments onen do
E & g NMOWD O ete. s ARl
a Empilhamernto CRS
P
v ’ ‘
Migracdo no tempo pré- e pds-empilhamento
Atrbutos cneméaticos
— e Y e e —_ —— de
- - fremte ce oncla (CRS)
ar Estimativa do macro-modelo
= -t
Ly
= Migracio & profundidade Migragao & profundidace .. At yalizacio da
E pos-em pilbament o presmpilhamento velocidade
"
2 ! ]
—
(1
Inageatento estrubiral & analises postenores

Figura 1.2. Etapas principais do processamento de dados sismicos de reflexdao no dominio do tempo e
profundidade realizado com o sistema WIT/CRS de processamento. Os Procedimentos que podem ser

incorporados ao fluxograma do empilhamento baseado no método CRS estdo destacados em amarelo.

O software utilizado para o processamento convencional foi o software livre Seismic

Un*x (SU) do Center of Wave Phenomena (CWP) desenvolvido pela “Colorado School of
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Mines” (STOCKWELL; COHEN, 2002); para o processamento CRS utilizou-se o sistema
WIT/CRS do Geophysikalisches Institut da Universidade de Karlsruhe, Alemanha.

No primeiro Capitulo fazemos uma breve introdugdo a respeito dos métodos de
processamento sismico, no segundo discutimos aspectos relevantes que caracterizam a geologia
da bacia sedimentar do Tacutu. No terceiro Capitulo introduzimos alguns conceitos basicos e
fundamentais necessarios para a compreensao do método sismico e das etapas de processamento.
No Capitulo quatro apresentamos alguns conceitos e resultados do processamento convencional
NMO/DMO. No Capitulo cinco apresentamos alguns conceitos e resultados obtidos pelo
processamento Superficie de Reflexdo Comum (CRS). No Capitulo seis reunimos as conclusoes

gerais.
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2 DESCRICAO DO MODELO GEOLOGICO

Este trabalho resume resultados praticos de uma atencdo sistemdtica dada ao
processamento e a interpretacao sismica de algumas linhas terrestres do conjunto de dados 204 do
graben do Tacutu (Brasil). A Figura 2.1 ilustra o mapa do Graben do Tacutu mostrando a
distribuicdo de algumas linhas sismicas.

O modelo geologico que serve de motivagdo ao presente trabalho de pesquisa estd
relacionado ao problema de Risco Exploratorio de hidrocarbonetos (6leo e gas) nas bacias
sedimentares da regido Amazonica, como tema prioritario para a Agéncia Nacional de Petrdleo, e

como parte do projeto FINEP em andamento no Departamento de Geofisica da UFPA.

Seguindo Eiras e Kinoshita (1990), a bacia sedimentar mesozoéica do Tacutu, também
conhecida na Guiana como Rifte das Savanas do Norte (North Savannas Rifty Valley),
desenvolveu-se como um rifte intracontinental na parte central da 4rea cratonica denominada de
Escudo das Guianas, na fronteira entre o estado de Roraima, no Brasil, e o distrito de Rupununi,
na Republica Cooperativa da Guiana (ver Figure 2.1). O rifte apresenta-se alongado na dire¢do

NE-SO, com cerca de 300km de comprimento e 30km a 50km de largura.

Os limites nordeste e sudoeste do graben sdo os afloramentos do basalto das Colinas
Toucan, na Guiana, ¢ a Serra de Nova Olinda, no Brasil, respectivamente com contato
discordante com as rochas metamorfica do embasamento (Grupo Kanuku). O limite sudeste sdo
as grandes falhas normais de Lethem e do Kanuku, esta Gltima margeando o sopé das montanhas
de rochas metamorficas Kanuku, na Guiana. O limite noroeste sdo as falhas normais do Surumu e
do Mat, esta segunda beirando os sopés da serra metavulcanica de Pacaraima e da montanha

granitica Makarapan, na Guiana.

A topografia mondtona do interior do graben s6 ¢ quebrada pela Serra do Tucano, um
conjunto de morros suaves formados pela erosdo diferencial de remanescentes arenosos da

Formagao Tucano, preservados em baixos estruturais, como o sinclinal homoénimo.

O cenario estrutural da bacia do Tacutu caracteriza-se por horsts, grabens, anticlinais,
sinclinais, estrutura em flor, e inversdo de mergulho (rollovers). Falhas transcorrentes sio

consideradas como sendo reativacdes que se desenvolveram em estagios de rifte.

O cendrio estratigrafico da bacia do Tacutu divide-se em quatro seqiiéncias

deposicionais que refletem a evolugdo geologica da area. A primeira seqliéncia basal ¢
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representada por formacgdes vulcanicas Apoteri e por formagdes de folhelho Manari, ambas

relacionadas a fase pré-rifte. A segunda seqiiéncia € representada pela formagdo evaporitica

Pirara, e relacionada ao estagio de méaxima tensdo na fase rifte.

A terceira seqiiéncia ¢ representada por arenitos e conglomerados das formacdes Tacutu
e Tucano, e interpretada por corresponder ao continuo decréscimo de tensdo. A quarta seqliéncia

¢ representada por lateritos e aluvides das formagdes Boa Vista e Savanas do Norte e ¢

interpretado como corresponder a continua diminui¢ao do alongamento do graben.

@  Pogo subcomercial de dleo
-(:)- Pogo seco

Limite do graben

Basalto aflorante

Iq_-:,_’-'l-_*' Embasamento aflorante

e Falha

_%--" Aticinal
. %_ —~= Sinclinal 20 km
A Localizagho de per E——

Figura 2.1. Mapa estrutural do graben do Tacutu mostrando a dire¢do de algumas linhas sismicas.
Fonte: Eiras e Kinoshita (1990).

Os geodlogos descrevem as bacias sedimentares estratigraficamente, ¢ os geofisicos as
modelam matematicamente, ambos objetivando a exploragdo sismica. As seqiliéncias geologicas
sao classificadas de muitas formas, como por exemplo, em periodica, quase-periddica, aleatorias,
especiais, progressivas, regressivas, etc., substanciando uma descri¢do geral das suas assinaturas
sismicas. Os fendmenos fisicos esperados nestes meios sao descritos como devido a filmes, ou a
estratificacao fina (ZIOLKOWSKI; FOKKEMA, 1986).
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3 DESCRICAO DO METODO SiSMICO

Neste capitulo descrevemos alguns conceitos basicos de fundamental importancia para o
entendimento do método sismico e dos processos aplicados a dados sismicos reais. Entre estes
conceitos podemos destacar os arranjos contidos no cubo de dados, o modelo convolucional e a
teoria do raio de ordem zero. Além disso, pretendemos aqui mostrar a seqiiéncia natural da
evolucdo da complexidade presente nos modelos sismicos, que vai desde o caso de camadas com
interfaces plano-horizontais a interfaces curvas.

Nesta dissertagdo os modelos sismicos para simulagio e obten¢do de resultados, com a
finalidade de estudar condi¢des de risco exploratério de petrdleo (gas e 6leo) sao baseados na
descrigdo geoldgica existente de alguns autores a respeito do Graben do Tacutu. A geologia foi
resumida no capitulo 2, e neste traduzimos o modelo geologico para o modelo fisico de
propagacgdo de ondas elasticas e o arranjo de coleta de dados.

A descricdo do método sismico estd diretamente ligada ao conjunto: fonte, meio e
receptor. Conseqiientemente, um conceito que deve ser sempre estabelecido nas descricdes ¢
quanto as dimensdes da fonte, do meio e do levantamento; se 1D, 1.5D, 2D, 2.5D ou 3D.
Basicamente, o problema geofisico ¢ 3D; porém, por conveniéncia e praticidade, sdo feitas

aproximacodes 2D e 2.5D.

3.1 CONFIGURACOES

A configuragdo original de aquisicdo de dados sismicos de reflexdo ¢ a fonte-comum
(FC) (Figura 3.1), a qual compde o cubo de dados de multicobertura. A configuracdo FC
estabelece a discretizacdo original temporal-espacial dos dados, € como exemplo tipico dos dados
do Tacutu, ¢ de 4 ms e 50 m, respectivamente.

Diferentes arranjos podem ser organizados a partir do cubo de dados, como por
exemplo, os arranjos ponto-médio-comum (PMC) e receptor-comum (RC). Nestas novas
configuracdes as propriedades da discretizagdo mudam com relacdo a coordenada espacial.

Surgem ainda, mudangas na escala temporal com o processamento, como por exemplo, no

empilhamento.
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A primeira tarefa do programa de levantamento sismico continuo 2D consiste no tragado
da linha de campo sobre o mapa geologico de superficie da regido e estabelecer a origem das
coordenadas UTM. A linha deve obedecer a dire¢do geral do mergulho das camadas (ou ser
perpendicular a direcdo geral das estruturas). Em segundo lugar, definir a seqiiéncia das posi¢des
dos pontos de tiro e das estagdes receptoras situadas ao longo da linha projetada (conjunto de
sensores em linha). O conjunto de registros (tragos) ¢ obtido através das estacdoes de geofones
quando o registro ¢ terrestre, ou de hidrofones quando o registro ¢ marinho.

A fonte sismica explosiva ¢ sempre do tipo 3D, pontual no espago e nao-pontual no
tempo (SHARPE, 1941 ), e a sua posi¢do marca o ponto de referéncia do sistema de coordenadas
para a secdo FC. O conjunto de tragos sismicos registrados em FC (ou se¢do temporal FC)
pertence a um experimento; ou seja, a um evento de explosdo que gera uma onda sismica que se
propaga na subsuperficie com uma transmissividade e uma refletividade. A se¢do FC contém
tracos que estdo organizados de acordo com o aumento do afastamento, ou meio-afastamento,
para a direita e para a esquerda.

A fonte sismica gera nos meios geologicos uma complexidade de ondas que podemos
classificar de forma simples em: ondas de volume e ondas de superficie. Para as aplicacdes
sismicas, as ondas de superficie sdo filtradas com filtros de velocidade. O presente estudo trata
exclusivamente da utilizacdo das ondas de volume, e em particular as ondas compressionais

(ondas P).

Receptores Fonte Receptores

Linha Sismica

Profundidade

-

Figura 3.1. llustragdo da configuragdo FC (fonte-comum) com um arranjo unilateral utilizada na aquisicéo
de dados de reflexdo, onde todos os raios partem do mesmo ponto espacial. Como regra geral, o angulo
de incidéncia formado com a vertical deve medir menos que 20° no método da reflexdo sismica, que

nesta condigdo ndo permite muita conversao P-SV.

No fenomeno de propagacgdo de ondas de volume, o interesse € na transmissividade e na
refletividade através das interfaces na subsuperficie. As ondas refletidas e refratadas que

emergem nos receptores sao registradas com relagdo ao tempo transcorrido com relacdo a fonte
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de emissao de energia sismica; ou seja, o tempo de transito. No levantamento 2D, a configuragao
FC ¢ deslocada continuamente ao longo da linha sismica programada para obter as varias se¢oes
FC que contém eventos redundantes dos mesmos pontos refletores na subsuperficie iluminada. O
conjunto de dados registrados forma o cubo de dados de multi-cobertura que contém uma certa
redundancia na cobertura de pontos (ou segmentos de superficie) em profundidade.

Os rearranjos dos tracos registrados formam outras segdes que podem ser mais
convenientes estatisticamente para a interpretacdo dos dados registrados. Uma das formas ¢ a
redistribuicdo dos tragos em secdo afastamento-comum (AC) Figura 3.2, ou em se¢do ponto-
médio-comum (PMC) Figura 3.4. Uma secdo AC contém todos os tracos com um certo

afastamento fixo, sendo referidos pela coordenada do ponto médio (Figura 3.2).

Fontes

Linha Sismica

Profundidade

Figura 3.2. llustracdo da configuracdo AC (afastamento-comum) caracterizada pela distancia fonte-

receptor constante.

Uma secdo especial e desejavel de AC ¢ a secdo afastamento-nulo (AN), o que quer
dizer que o (meio-) afastamento € zero; isto €, as posicdes da fonte e receptor sdo coincidentes
(Figura 3.3). Porém a configuracdo AN ndo pode ser realizada durante a aquisicdo sismica de

reflexao sendo objeto de simulagdo por métodos de empilhamento.

Fontes e receptores coincidentes

Linha Sismica

Profundidade

Figura 3.3. llustracdo da configuragdo AN (afastamento-nulo) onde a distancia fonte-receptor é zero.
Considerando o tempo-simples, esta segédo é interpretada como “refletor em explosdo” em interface

plano-horizontal, e que equivale a onda hipotética denominada de Onda Normal (onda-N).
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A secdo ponto médio comum (PMC) Figura 3.4 ¢ composta por todos os tracos laterais a

esquerda e a direita do ponto médio entre a fonte € o receptor, e os incrementos laterais sao de

meio-afastamento. A se¢do PMC pode coincidir com a se¢do ponto comum em profundidade

(PCP) Figura 3.5, apenas para o caso de interfaces plano-horizontais, uma vez que a coordenadas

horizontais

horizontais

do PMC e do PCP sdo as mesmas. No caso em que os refletores ndo forem

ndo existe um ponto, mas uma area de reflexdo em subsuperficie (superficie de

reflexdo comum).

Figura 3.4. |

Fonto Médio Gomum (PMG)

Fontes + Receptores

T
£ Linha Sismica

Profundidade Ponto Comum em Profundidade (CDP)

-

lustragcdo da simetria da configuragdo ponto-médio-comum (PMC) com o ponto-comum-em-

profundidade (PCP), mostrando a iluminagao pontual em subsuperficie. Os receptores estdo a direita e

correspondem as fontes a esquerda, e o caso contrario também é possivel.

Fontes FPonto Médio Comum (CMP) Receptores

R

oo o o

/

Linha Sismica

Refletor

) Mergulho
____________________________________ Ao 4 e i

Figura 3.5. |

} Profundidade Area dos pontos em profundidade

lustragédo da configuragdo PMC para um refletor plano-inclinado. Neste caso, ndo existe um

PCP para coincidir com o PMC devido a inclinacdo do refletor, estando a iluminagao distribuida numa

area (superficie de reflexdo comum). Os receptores a direita correspondem as fontes a esquerda, e vice-

versa.
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Figura 3.6. Cubo de dados de multicobertura onde estdo ilustrados os arranjos afastamento-comum (AC
= CO), fonte-comum (FC = CS) e ponto-médio-comum (PMC = CMP). Este cubo serve para ilustrar a

diregdo dos arranjos. As relagdes matematicas entre as coordenadas s&o: & =(x,—x,)/2.

x, =(x, +x¢)/2. Em que X, ¢ coordenada do receptor; x; é a coordenada da fonte; x,, é a coordenada

do ponto-médio-comum; e h é o meio-afastamento. A representacdo matematica do seu conteudo dos

tragos é expressa por 7 (x, ,h)-

As quatro configuracdes mencionadas acima estdo contidas no cubo de dados 3D. A
Figura 3.6 mostra os planos pertencentes as secoes FC, AC e PMC representadas por planos de

cor vermelha. Na secdo FC a relacdo aplicavel ¢ x, —h = constante, sendo constituida por um
painel que forma um angulo de 45 graus no plano (x,,,4). Na se¢do PMC a relagdo aplicavel ¢é
x, =constante e /& = varidvel, sendo constituida por um painel paralelo ao eixo 4 no plano
(x,,h). Na secdo AC a rela¢do aplicavel ¢ /= constante, sendo constituida por um painel
paralelo ao eixo x,, no plano (x,,, /). O caso especial da segdo AN ¢ o plano frontal a direita do

cubo de dados em que 4=0.
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3.2 RESOLUCAO TEMPO-ESPACIAL

Esta secdo trata de conceitos relevantes ao problema de resolu¢do tempo-espacial na
sismica de reflexdo, com o objetivo de conceituar os efeitos da discretizagdo do campo de onda
pela amostragem temporal nos canais de registro eletronico-digital, pelos parametros geométricos
do levantamento (espagcamento fonte-receptor), e pela selegdo posterior no cubo de cobertura
multipla para obter outras configuragdes, como a PMC. Estes efeitos devem permanecer em foco
para determinar as formas de incorporacdo as janelas do processamento voltado a inversdao em
estudo. A literatura basica para esta analise ¢, entre outros, Vermeer (1999) quanto a amostragem
tempo-espacial, Ziolkowski e Fokkema (1986), Sheriff e Geldart (1982) quanto a resolugdo

vertical e Hubral et al. (1993) quanto a resolu¢do horizontal.
3.2.1 Teorema Wittaker-Shannon-Koltenikov

A amostragem monocanal estd relacionada ao teorema Wittaker-Shannon-Koltenikov
(WSK) na forma unidimensional e uniforme. Para o caso n-dimensional generalizado, como
formulado em Peterson e Middleton (1962), o teorema estabelece que a malha de amostragem
mais eficiente (ou seja, que necessita de uma quantidade minima de pontos amostrados por
hipervolume) ndo ¢ geralmente a malha retangular.

Em uma dimensdo, a primeira parte do teorema WSK ¢ que se uma fun¢do s(f) nao
contém freqliéncias maiores do que @y, entdo s(¢) pode ser completamente determinada por seus

valores em intervalos uniformes, Af, menores do que 1/2f;, . A funcdo s(r) ¢ de espectro
limitado se:

S(w)=0, (o> w, =24f,). (3.1)
A segunda parte do teorema como uma funcdo bandeada g(¢), amostrada no maior intervalo de

tempo permitido 4t =1/2 f; para que ndo haja alias , € que ele pode ser interpolada segundo a

expressao:

_~ \sen[a)N(t—nAt)]
g(t) n;gs(nAt; o () (32)

A continuidade desta analise no dominio tempo-espaco ¢ naturalmente conduzida no dominio da

freqliéncia (dominio da transformada de Fourier); ou seja, no dominio da freqiiéncia espacial-
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espacial (k;, k). Para isto temos a Figura 3.7 que apresenta o bi-espectro relacionado as
configuragdes anteriores.

Se o espectro bi-dimensional for zero fora do quadrado, entdo a amostragem quadrada
como descrita para (xs, x,) na Figura 3.7 ¢ eficiente. Porém, se o espectro bi-dimensional for zero
fora do paralelogramo, entdo a amostragem obliqua como descrito para (x,, xy) ¢ eficiente.
Conseqlientemente, o caminho mais eficiente para amostrar corretamente no sistema (x,, xp) € a
amostragem quadrada das fontes e receptores.

Considerando a segunda parte do teorema WSK, a reconstru¢do de qualquer ponto em

(xm, x0) € possivel usando o procedimento de interpolacdo bidimensional.

Ak
D @
20,9090
XK K] k=t ,
> A MY XIS K,
\(X N W -
)4 K.=2flv_,
SO />>>\‘/\
KoK
A }:_ﬂ,{wB B’ Energia presente
(o) (b)

Figura 3.7. Regides com e sem energia a partir de um painel de bi-frequiéncia. (a) Energia em (ks, k) €
limitado pelas linhas ks, = + f/Vinin - (b) Energia em (kn, ko) ndo é limitada pelas linhas kn,=+2 1/ Vinin
e ko= f/Vipin » mas pelo mapeamento em forma de losango da area hachurada, uma vez que a

velocidade aparente ao longo de x;,, v, € igual a vr/2.

3.2.2  Amostragem e resolucio temporal

Seguindo Vermeer (1999), a resolucao temporal tem dois aspectos praticos. No
primeiro, o modelo convolucional ¢ conveniente para descrever um sismograma, € a
transformagdo do dominio do tempo para o da freqiiéncia, numa posi¢do espacial qualquer, ¢
expressa por:

S(w) = M(0)P(@)R(®) + N(®). (3.3)
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Este processo em cascata mostra a necessidade de ressonancia entre as trés partes envolvidas: a
fonte [P(w)], o meio [M(w)] e o receptor [R(w)], analisado através da resposta em freqiliéncia de
cada componente, sendo adicionado uma componente ruido, M(w) (KNAPP; STEEPLES, 1986).
A amostragem temporal do trago para o processamento ¢ o resultado do sistema
eletrénico que procura simular a amostragem matematica. Esta amostragem ¢, por exemplo, da
ordem de 2 ms sobre um trago de 3000 ms. O efeito da amostragem matematica uniforme sobre
um ¢ descrito pelo teorema Wittaker-Shannon-Koltenikov em uma dimensdo, que define a
freqiiéncia maxima resolvivel denominada de freqiiéncia Nyquist, e expressa em 1D por:

1

fN:2_m9

[Hz]. (3.4)

O valor de referéncia corresponde a 125Hz para At =4 ms.Os sensores sismicos tém,

normalmente, uma freqiiéncia natural de 10 Hz, sdo amortecidos quase que criticamente, eles t€ém
um corte abrupto nas baixas freqiiéncias, e uma resposta estdvel nas freqiiéncias altas. Além
disso, o sistema sismografico ¢ construido com um filtro anti-alias (tipo passa-baixa) embutido

(Figura 3.8).

Af1

Amortecimento
sub-critico

Amortecimento
critico
Amortecimento
super-critico

| Y
10 Wiy

Figura 3.8. llustracdo da resposta receptor (transdutor eletromagnético) com os amortecimentos

subcritico, critico e supercritico.
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3.2.3  Amostragem e resolugio espacial

A partir da descri¢do da geometria de tiro da Figura 3.9, ¢ importante o entendimento da
relacdo entre a configuragdo de tiro com os dois sistemas de coordenadas (¢, x;, x,) € (¢, Xm, X9). O
exemplo da Figura 3.9 (parte superior) ¢ uma geometria de tiros unilaterais com espacamento
uniforme onde cada ponto representa um trago sismico com tiro em x = xs € a estagao receptora
em x = x,. Na parte central da figura, as posi¢des do tiro e do receptor sdo indicadas ao longo da
linha sismica com coordenada x. Para simplificacdo, somente 11 tiros com 8 receptores foram
considerados. O espagcamento entre as fontes ¢ o mesmo entre os receptores Ax,= Ax,. Na parte
inferior, a configuragdo de tiro € mostrada no sistema de coordenadas (x,, xy). A parte superior da
Figura 3.9 ¢ chamada de diagrama de superficie, e a parte inferior como diagrama de

subsuperficie (TANER; KOEHLER; ALHILALI, 1974).

Xs Xs g\
afastamento-comum
L3 - - . . F g
Ll L L W L] ]
L L L ", L] ¥ . . s ' * 4
. \g, N
Tiro2 —» ¢ oK e IR « % e
. \ X - KJ' . ¥ . . K w Xr
Tiro | —» 5 ’ : X
7 N
[ L] o &
L] L] . . g
k X I-]M{:-‘ [ " " y " W n
* - x L] L] L]
M w ¥ " * ' . . . . . , "
. i bl y
6 'Il!g & Phl(_ [ . ¥ » N ™
I A ';‘ i “PMCi R S S
Ax

Figura 3.9. llustragdo do paradoxo da amostragem. Cada ponto representa um traco em (xs, xr).
(esquerda) Amostragem “correta” em (xs, xr) conduz a uma baixa amostragem em (xm, x0). A linha
PMC2 n&o é representada no painel de afastamento definido por P e Q. (direita) A amostragem basica

em (xm, x0) requer o dobro de fontes com receptores entre as posi¢des originais.

E comum considerar, os intervalos de amostragem fonte-receptor iguais a um intervalo
basico Ax. Os pontos em (x; x,) sdo plotados com as distdncias igual ao intervalo basico de
amostragem: Ax,=Ax,=Ax. De acordo com a Figura 3.9, cada ponto em (x;, x,) representa um

trago com a fonte em x = x; e receptor em x=x,. Para dois pontos P ¢ Q adjacentes ao longo da
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trajetoria de afastamento-fixo, o trago em P ¢ registrado com a fonte S; em x; = 0, € o trago em Q
¢ registrado com a fonte S; em x,=Ax.

No sistema (x;, x,), temos P = (0, Ax) e Q = (Ax, 2AX), enquanto que no sistema (x,,
xp) temos P = (Ax/2, -Ax) e Q = (3Ax/2, -AXx), 0 que mostra que os pontos adjacentes na linha
de AC ficam a uma distancia 3Ax/2 - Ax/2=Ax que ¢ duas vezes maior do que o intervalo de
amostragem basico Ax,, ao longo de x,,. O mesmo se aplica aos pontos no PMC; o intervalo entre
tragos com o mesmo x,, ¢ duas vezes maior em relacdo ao afastamento o qual faz intervalo de
amostragem Axy. Assim, parece que existe um paradoxo na amostragem: enquanto o campo de
onda continuo ¢ amostrado “corretamente” em (x,, X,); ou seja, enquanto que em qualquer ponto
(x5, x) o valor do campo de onda pode ser reconstruido usando os pontos amostrados, ele ¢
subamostrado no dominio (x,, xp). Conseqiientemente, seria necessario o dobro de tracos para
alcangar a amostragem ‘“‘correta” em (x,, Xp). A amostragem “correta” em (x,, x9) poderia ser
alcancada diminuindo pela metade o intervalo da fonte. Com isto, fontes alternadas seriam
registradas com posigdes do receptor alternado.

Seguindo Sheriff e Geldart (1982), o termo resolucdo ¢ referido a separagdo minima
necessaria entre dois eventos semelhantes para visualizar a separacdo entre eles, em vez de
visualizar um evento unico. Em relag@o as ondas sismicas, podemos distinguir duas situagdes: (i)
resolucdo vertical (no espago ou no tempo) entre duas interfaces que devem ser mostradas como
refletores individuais, ou (ii) resolucdo horizontal para dois eventos envolvendo uma unica
interface, cuja distancia entre eles deva ser suficiente para mostrar eventos individuais.

Um conceito simples e direto é considerar hipoteticamente um pulso sismico
extremamente concentrado onde a resolu¢ao ndo seria um problema, porém os pulsos sismicos
reais envolvem uma faixa limitada de freqliéncias. Para uma onda plana vertical monocromatica
(frequéncia temporal f) incidente numa camada plana horizontal de espessura Az, a reflexao da

interface inferior é retardada por (Af=2Az/Af) em relagdo a superficie superior, ou entdo

medida como fragdes do comprimento de onda. Pode-se dizer que existem duas ondas, quando a
chegada da segunda onda causa uma mudanga perceptivel com relagdo a chegada da primeira
onda.

O limite de resolugcdo ¢ definido como sendo a condi¢do de dois eventos serem
separados por um meio-ciclo (772), de forma que os efeitos de interferéncia sejam maximizados,

sendo que a interferéncia pode ser construtiva ou destrutiva. A espessura da camada fina ¢
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indicada como fra¢ao do comprimento de onda. A forma da onda claramente indica mais que um

refletor quando a espessura da camada excede (1/4)4, onde a amplitude ¢ méxima devido a

interferéncia construtiva. A camada ainda produz uma reflexdo significante quando a espessura
esta além do limite de resolu¢do. Uma camada com A/20 a A/30 em espessura ¢ detectavel,
através da reflexdo da interface superior, embora sua espessura ndo possa ser determinada a partir

da forma de onda.

Figura 3.10. Definigdo geométrica da ZF no espago. A fonte e o receptor estdo localizados no mesmo
ponto S. hy é a distancia vertical ao refletor. R, sdo os raios das ZF, medidas a partir do ponto Py, dR é o

infinitesimal do raio.

A resolugdo horizontal é baseada no conceito de Zona de Fresnel (ZF) como esbogado
na Figura 3.10. Nesta figura, a fonte e o receptor sdo coincidentes em S, SP, € perpendicular ao
plano refletor, e os raios R;, R, ... R, sdo tal que as distancias SPy, SPy, ... , SP, diferem entre si
de A/4, em que 4 =vt, sendo v a velocidade e T o periodo temporal da onda, A o comprimento de

onda e n ¢ o indice da ZF. Desta forma, h,_, —h, 6 =4/4. Para a condi¢do h, >>R >> 1, ¢

n+l

demonstrado que:
1) 1
R, z(EnMOj e ALGiho[n—E], (3.5)

em que AL ¢ a area para cada ZF (BURNETT; HIRSCHBERG; MARK, 1958).
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3.3 MODELO CONVOLUCIONAL

O modelo convolucional ¢ fundamental para entendermos o contetido de um traco

sismico, e encontra o seu respaldo na solucdo geral da equacdo de onda e na teoria da

r

comunicagdo. Inicialmente ¢ estabelecido que apenas a componente campo-distante sera
utilizada. Em segundo lugar, que o deslocamento registrado no sensor ¢ proporcional ao
deslocamento da particula do solo, ou da velocidade do solo, ou ainda da velocidade da particula
na fonte (AKI; RICHARDS, 1980).

Para o presente estudo, o modelo simples e conveniente, necessario para entender e
descrever um trago sismico ¢ definido como a integral da convolucdo dependente do parametro

horizontal do raio, p, na forma:

g(t,p) = w()*£(t, p)+ () =5 (1, p) + 1 (1), (3.6)
em que w(¢) representa o pulso-fonte efetivo, ¢ (¢, p) € a fungdo refletividade, s(z, p) € a funcao
sinal-mensagem e 7 (¢) € o ruido aditivo ndo contabilizado em & (¢, p) e em w(?).

Com o objetivo de completar a descri¢ao, o pulso-fonte efetivo, w(¢), pode ser descrito
por vérias componentes ao longo da sua trajetoria na forma:

W(t) = wo (1) * i (1) * w4 (1) ¥ wy () * wg (0). (3.7)

Nesta equagdo estdo representados os efeitos do pulso-fonte original wy(¢) (assinatura
da fonte), de multiplas (fantasmas, ndo previstas na refletividade) wy(¢), de atenuagao inelastica
w,(?), do instrumento de registro w,(¢), e de divergéncia esférica wy(¢)(Figura 3.11). As
componentes tempo-variantes sdo w,(¢), wp(t) € w,(¢), e as componentes tempo-invariantes
sao w,(t) e wg(t). As componentes wy(f), w,(f) e wg(f) sdo consideradas fisicamente de
fase-minima, e as componentes w,,(f) € w,(¢f) nao sdo necessariamente de fase-minima. Todas

estas componentes podem ser analisadas individualmente como filtros especificos.
Para os métodos de deconvolug¢do que se baseiam nos principios de fase-minima e de
tempo-invariante, as componentes consideradas como fontes potenciais de distor¢ao de fase sdo,

portanto, wy(t), wg(t), wo(t) e wy(¢). Todas estas componentes do pulso podem ser
teoricamente submetidas a seus correspondentes operadores inversos [w;{1 (1), wl?l (1), wl_l(t) e

wZ:l (¢) ], embora ndo seja uma tarefa simples.
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Figura 3.11. Fatores fisicos que influenciam as amplitudes das ondas sismicas.
Fonte: Desenhado a partir de Sheriff, 1975.

O ruido pode ser descrito por uma componente ambiental [com uma parte aleatoria,

7,2 (), € uma parte coerente, r,.(¢)], € por uma componente relacionada a fonte sismica [com
uma parte aleatoria, rg, (), € uma parte coerente, g (¢)] que sdo submetidas a convolugdo com
pulsos filtrantes na forma:

r(0) = Py, () *[1, () + 7, (D] + Py (0) [ 1, (D) + 17, ()] (3.8)
em que a componente filtrante mais efetivaem p,,(¢) € pys(¢) € o instrumento (sensor).

Como descrever e o que fazer com a componente ruido ndo ¢ uma tarefa simples
(OLHOVIC, 1964 ¢ SCALES; SNIEDER, 1998). No entanto, uma descri¢do conveniente da
componente ruido ¢ a de ruido branco definido através da autocorrelagdo estocastica (uma vez

que usamos o critério de processo aleatorio para descrever o ruido) na forma hipotética dada por:

+

6,0)= EleL (e =tim L Tr(eH(e e 39)

-T

que, por defini¢do, para um ruido branco tem a forma a definigao é:
0, ()=070(1). (3.10)
em que J(¢) ¢ o delta de Dirac e 03 ¢ a variancia do ruido. Esta defini¢do permite obter uma

expressao espectral correspondente ao ruido branco a qual ¢ dada por uma constante:

@, (f) =07 . G.11)



37

3.4 EQUACAO DE ONDA E MODELOS

A teoria classica da elastodinamica ¢ constituida das leis naturais de propagacdo de
ondas elasticas. A equagdo do movimento da particula [u = (u,,u,,u,)] da onda elastica em
termos das componentes de deslocamento ¢ escrita na forma:

pii; = 1V ?u; + (A + )V (Vi) . (3.12)
A solucdo da equacdo de onda depende diretamente do modelo geométrico e das condigdes
fisicas impostas ao problema, como por exemplo, camadas planas, meios complexos, alta
freqiiéncia, homogeneidade, isotropia e dimensdes da fonte, do meio e do registro.

A decomposi¢ao de Helmholtz levam a equagdo de onda elastica para as formas de

potenciais de deslocamentos [¢ = ¢(x,y,z,¢)], € para uma forma semelhante na propagagao

acustica [a pressdo P = P(x,y,z,t) substitui ¢ =@(x, y,z,1)]:
P2V, (3.13)

Uma proposta para separar o efeito espacial do temporal é baseada na teoria do raio que
¢ uma aproximacao de alta freqliéncia para a equacao de onda a partir da relagdo tensdo-
deslocamento. A expressdo para o deslocamento u;(x,?) é escrita na forma complexa como:

u,(x,t)= U,.(x)e"”(x). (3.14)

Nesta equacdo o representa a freqiiéncia angular, ¢ o tempo e x a posi¢do. Para o caso de
@ grande obtém-se a solucdo denominada de alta freqiiéncia. Ufx) representa a amplitude
vetorial. A quantidade real 7 ¢ denominada de iconal, ou funcdo fase. U; e 7 dependem das
coordenadas espaciais (@ ¢ independente). A superficie na qual t € constante, 7 (x):to
representa a frente de onda para um tempo especifico 7y (CERVENY, 1985 ¢ CERVENY;
MOLOTKOV; PSENCIK, 1977).

A solugdo proposta leva a equacdo iconal (para o calculo do tempo de transito) e a

equagdo de transporte (para o calculo da amplitude). Um método admite a expressdo para u; na

forma série de raios:

u, =2u;’(—iw)", (3.15)
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a partir da qual se seleciona o tempo de ordem zero (n=0) por ser mais conveniente, enquanto
ordens superiores (n>0) servem para outras investigacoes.
Sdo necessarias argumentagdes para organizar o modelo, como aproximagoes

matematicas de conseqiiéncia para que 7 (x) satisfaca uma equagdo do tipo iconal, e para que

raios possam ser introduzidos (AKI; RICHARDS, 1980). Segundo o classico Cerveny (1985), a
solucdo geométrica geral em meios inomogéneos para ondas compressionais, em termos de
coordenadas de raios para a componente longitudinal, com uma forma fisicamente conveniente, é

dada por:

IO R o 3.16
u, (x,1) (p(x)v(x)j T FOUL-7 ()] (3.16)

em que L(x) representa o fator de espalhamento geométrico, F(x =0)representa o padrdao de
radiagdo da fonte localizada na origem (& = 0), p é a densidade, v € velocidade e 7 (x) satisfaz a

integral ao longo do raio:

ds|

. (3.17)
v(x)

7 (x) =

Py oy ¢

O meio mais simples conhecido € o verticalmente heterogéneo. Mesmo assim multiplos
eventos sismicos se propagam na subsuperficie, ¢ a identificagdo de alguns eventos na superficie
¢ realizada pelas propriedades cinematicas, enquanto outros eventos sdao identificados pelas
propriedades dindmicas. Em conseqiiéncia disto, os atributos da frente de onda deve incluir

parametros cinematicos e parametros dindmicos das ondas sismicas.

3.4.1 Modelo de camadas com interfaces plano-horizontais

Este modelo, composto das trajetorias de refragdo e reflexdo de multicamadas, é muito
importante para entender a sec¢dao sismica voltada a exploracdo de hidrocarbonetos, que ¢
essencialmente realizada num arranjo FC de cone estreito (dngulo < 20°). Nesta condig¢do e como
a fonte explosiva produz essencialmente ondas compressionais (ondas P), o fendmeno da reflexado
sismica ndo permite muita conversao P-SV (AKI; RICHARDS, 1980). A Figura 3.12
corresponde a uma secdo FC do Tacutu selecionada para servir de demonstracao da utilidade do

modelo de multi-camadas com interfaces plano-horizontais.
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Para o modelo cléssico formado de camadas plano-horizontais (homogéneas e
isotropicas, com uma fonte pontual esfericamente simétrica, afastamento-nulo), o espalhamento

de energia obedece uma descricdo dependente do tempo-duplo de transito vertical ¢; de cada

camada i. O tempo duplo de propagacao, 7(p), ¢ dado por:

22— (3.18)
i=1Vi
O raio da frente de onda ¢ dado por:
1 Y 2
Ro(x=0):v—2tl-vi, [L]. (3.19)
0 =1

Nesta equacdo, x ¢ a distancia horizontal fonte-sensor, v; ¢ a velocidade e z; a espessura

relativas a camada i (NEWMAN, 1973).
O proximo modelo estende ao afastamento arbitrario, e o tempo-duplo, 7(p), € o
afastamento, X(p), sdo dados em funcdo do parametro horizontal do raio (p) de forma

independente; isto €, 7(p) ndo € escrito em termos de X(p):

k
At;
T(p)= 2Zﬁ; (3.20a)
i=14/1— p“v
At;
vip (3.20b)

X(p)=2
Z /1 p2 2

sendo p =sen(6/v;), a vagarosidade ou o pardmetro do raio, 6, o dngulo de partida, 6 < |77/ 2|
e At;, o tempo de transito vertical na camada.

O atributo bésico da frente de onda, resumido como o raio de curvatura, ¢ dado por

Newman (1973) (Figura 3.13):
1/2
(3.21)

3
\ll—pzvlz
N2 L x? ok z;

pv1 1211 \I-p v2

Com os dois modelos (3.20) e (3.21), e um pulso-fonte efetivo tedrico, sismogramas simples

Ry (x) =

podem ser construidos considerando o modelo da convolugdo simples para comparagdo com

dados reais.
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Figura 3.12. Exemplo de secdo FC para mostrar o comportamento dos eventos, onde sdo observadas
reflexdes com forma hiperbdlica/parabdlica, e que se pode modelar por camadas plano-horizontais como

primeira aproximagao. As ondas de superficie foram atenuadas com o filtro f —k .

O pratico € escrever a equagdo temporal em func¢do do afastamento, i.e.: 7' =T7'(x). Neste
caso, a correcdo ao afastamento-nulo utiliza a trajetéria expressa pela lei hiperbdlica que
relaciona diretamente ao afastamento fonte-receptor X(p)=x (SHERIFF; GELDART, 1985)
segundo a equagao:

x2

T2(x)=T¢ + .
1%

(3.22)

rms
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em que v,,, ¢ a velocidade quadratica-média para camadas horizontais que pode ser dada em

fungdo do raio de curvatura R):

1/2
Vims = |:VIRO :| > (3.23)

A Figura 3.13 ilustra o caso de camadas planas e os pardmetros envolvidos nas equagdes

acima.

A titulo de complementagdo, poderiamos adicionar o conceito da Zona de Fresnel a este
caso (HUBRAL et. al., 1993).
A estratégia do empilhamento ¢ mostrada na figura 3.14, onde se observa a trajetoria

hiperbolica, a janela temporal e espacial.

Fonte x = 2h = afastamento Receptor 0
A
v,, e, p, / Frente de onda 1
1
V,, e, P, \ / 2
2
Vi, e, P \ / Raio de curvatura i
;
v;’+}; ef+!) p.iff \ I+1 .
i+1

Centro de curvatura

Figura 3.13. Modelo de camadas plano-horizontais (homogéneas e isotrépicas) entre dois semi-espagos
(meio 1D). Indicagdo da numerag¢ao das camadas e da geometria da divergéncia esférica. A simetria é
radial.

Para o empilhamento de sobre-tempo normal (NMO), o cubo de dados descrito no
capitulo anterior ¢ utilizado para selecdo da se¢do para o empilhamento. O processo de
empilhamento significa somar as amplitudes dos tragcos da secdo ao longo de uma trajetoria
tedrica tempo-distdncia, com o objetivo de obter um unico trago, em geral o trago correspondente

ao afastamento-nulo.
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Figura 3.14. llustragéo dos trajetos hiperbdlicos e janelas envolvidos no célculo da fungdo semblance, na

corre¢cao NMO e no empilhamento NMO.

A trajetdria tedrica de tempo de empilhamento € obtida com base nos dados e através da
analise de coeréncia (por exemplo, semblance), e a se¢do simulada ¢ referida a um ponto; por
exemplo, o ponto-médio-comum, Fy(x,, = xq).

Utilizando o principio denominado de similaridade, Neidel e Taner (1971) introduziram

o conceito da medida de coeréncia semblance, cuja expressdo ¢ dada por Sguazzero ¢ Vesnaver

(1987) e Mauch (1999):

t, + 6t /2 | Xyt 0x /2 6h
I > > A(x, bt vy)
i=1,—0t /2 hox=xg—0x /2 h=hg ; (3.24)

S(Xo,t();v()): t0+6t/2 x0+5X/2(§h

> [aGonevf

m1g—0t 12 Now o Zox 12 im0y

em que A(xy, h, t; vg) € a amplitude do traco nos pontos da malha na trajetoria de empilhamento

ao afastamento-nulo, com referéncia a um ponto Fy(x(.fy) e para uma velocidade vy. O
somatorio externo em ¢, Zt ¢ uma janela temporal (6¢) relativo a pulso efetivo; o somatorio
zh ¢ executado na janela espacial do afastamento (d4); zx ¢ na janela espacial do ponto-

médio-comum (Jx), Ny, € o nimero total de tragos envolvidos.
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3.42 Modelo de camadas com interfaces plano-inclinadas

Geologicamente, uma descrigdo mais coerente para a subsuperficie do que a de camadas
plano-horizontais leva a um modelo de camadas homogéneas e isotropicas com interfaces plano-
inclinadas. Isto sem admitir descontinuidades das interfaces, como seria o caso da interpretacao
de falhas.

Para o modelo classico formado de camadas homogéneas e isotrdpicas com interfaces
plano-inclinadas, considerando uma fonte pontual esfericamente simétrica, o espalhamento de
energia obedece a uma descricdo dependente do tempo-duplo de transito de propagacao e, entre
outros formalismos, podemos adotar (HUBRAL, 1980; DURBAUM, 1954), com as equagdes:

sen(/3,) x, —xm)}z N T(O)coliz(ﬁo)
Vit

Tz(x)z{T(0)+ (x,—x ) +...; (3.25)

Vi

em que o raio da frente de onda R, ¢ dado por

Z HCOS (@) H— (3.26)

Vl =1 cos (ﬂk k=1

Os parametros presentes nestas equagdes estdo escritos na Figura 3.15.
F R PERFIL

Figura 3.15. Desenho do modelo 2D de camadas homogéneas, isotropicas com interfaces plano-
inclinadas, onde est&o representados os parametros velocidade v;, e os angulos ; e f; das equagdes

envolvidas. Este modelo é denominado de iso-velocidades. Cunhas nao participam da abertura da

observagao.
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Uma forma comum de escrever a equagao do tempo de transito para o caso de 1 (uma)

interface plano-inclinada com mergulho 6 ¢ dada por:

2 2
T(x) = \/TZ(O) +L‘f"9 : (3.27)

v
onde a velocidade de empilhamento, considerando o caso NMO, ¢ dada por vp =v/cos@, e

cunhas ndo participam da janela de experimenta¢ao no modelo.

343 Modelo de camadas com interfaces curvas

Geologicamente, uma descricdo ainda mais coerente do que o caso de camadas
homogéneas e isotropicas com interfaces plano-inclinadas leva a um modelo de camadas com
interfaces curvas. Num modelo 2D e 2.5D, uma interface pode ser localmente aproximada por
uma superficie circular-cilindrica, ou esférica em 3D. Naturalmente, isto sem admitir
descontinuidades verticais na forma de falhas. A teoria paraxial do raio descreve um modelo de
interfaces curvas para obter as leis cinemadticas e dindmicas para as reflexdes.

Para o modelo em questdo, o método de empilhamento CRS descreve um operador
funcdo dos atributos cinematicos de duas frentes de ondas hipotéticas: a onda Ponto-de-
Incidéncia-Normal (onda NIP), e a onda Refletor-em-Explosao (onda N). A onda NIP se propaga
de forma ascendente a partir de uma fonte (pontual em 3D, linha em 2D) localizada num ponto de
reflexdo do refletor (Figura 3.16). A onda N ¢ ascendente a partir do refletor, e interpretada como
uma frente de onda inicial com curvatura igual a curvatura local do refletor.

Considerando que a superficie de medidas seja plana, o operador de empilhamento ¢
descrito por trés atributos cinematicos relacionados as ondas hipotéticas NIP e N e referentes ao

raio normal emergente no ponto x, =X. Eles sdo o angulo de emergéncia (f3,) da onda
observada; a curvatura K yzp (ou o raio de curvatura Ry;p =1/K y;p ) da onda NIP, e a curvatura
K (ou o raio de curvatura Ry =1/K ) da onda N.

A Figura 3.17 ¢ uma apresentacdo esquematica do modelo sismico contendo um refletor

curvo X, um raio central definido com afastamento fonte-receptor nulo ( Xy R Xy ) € um raio de
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reflexdo primaria SR'G . R ¢ o ponto de incidéncia normal, S ¢ fonte, G é o receptor e X ¢ o

ponto de emergéncia do raio central.

)(}J._-Kuwz 1/ Ry x‘}/-f"KH= 1/ R,
: Onda N

Raios Paraxidis Raios Paraxiails

PN

Raio (Z:em‘rrc-i.l- AN Raio C:em‘rr&l AN

Figura 3.16. Visualizacdo da geometria e fisica dos pardmetros do operador de empilhamento CRS. O
angulo de emergéncia do raio central 3. (esquerda) A curvatura da onda NIP contém informagdes da

distancia do ponto de incidéncia normal ao ponto de observagdo X|y. (direita) O raio de curvatura da

onda N contém informagdes da curvatura do refletor.

Figura 3.17. Representagdo geométrica do sistema paraxial com um refletor =, um raio central de

incidéncia normal Xy R Xy, e um raio paraxial de reflexdo primaria S R'G . A curva azul representa a

frente de onda NIP (ZNIP), e a curva de cor vermelha representa a frente de onda N (N).
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Para um modelo sintético constituido por camadas homogéneas separadas por interfaces

curvas, os trés atributos cinematicos (f,, Ry;p € Ry ) podem ser calculados pelo tragamento de
raio. O tragamento de um raio normal para uma determinada interface serve para determinar 3,
na superficie de observagdo no ponto X,. A forma de calcular as curvaturas das frentes de ondas

hipotéticas NIP e N ¢ realizada na direcdo ascendente a partir do ponto de incidéncia normal
sobre o refletor, ao longo do raio normal, levando em considerac¢do a transformagdo das frentes
de ondas (NIP e N) através da lei de transmissdo entre as camadas; isto ¢, a partir do ponto R

numa interface até atingir o ponto de observacdo X (ver Figura 3.17).

Os tempos de transito hiperbolico dos raios na vizinhanga de um raio central definido
sdo obtidos matematicamente através de uma expansdo de segunda ordem em série de Taylor,
tendo por base fisica conceitos paraxiais do raio (SCHLEICHER; TYGEL; HUBRAL, 1993). Em
meios 2D, a aproximagdo do tempo-hiperbdlico em fun¢do dos atributos cinematicos das ondas
hipotéticas NIP ¢ N ¢ abordado em Tygel et al. (1997). A expressdo da aproximagdo dos tempos
de transito de reflexdes primarias relativos a vizinhanga de um raio central normal, para
configuracdo arbitraria, ¢ dada por:

(a) operador parabdlico,

) 2 2 2
(e, ) = tg + 2P0 () SO0 | G =X0)” | AT, (3.28a)
Vo Vo Ry Rynip
(b) operador hiperbolico,
2 2 2 2
2 2 -
tz(xm,h):[t0+—senﬁ° (xm—xo)J ;210005 Bo| = X0)” | BT | 394y
o Vo Ry Rynip

Nestas equagdes # ¢ o tempo-duplo de transito ao longo do raio central na configuracdo de AN,
e vy ¢ a velocidade proxima a superficie ao redor de X,. A relagdo entre as coordenadas do
levantamento ¢ dada por:

xyy = ZELXS) ;XS) e h=6=Xs) ;XS) . (3.29)
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< 2h >
—h —>
Ponte}lL PMC Receptor

REFLETOR 1

Figura 3.18. Modelo 2D de camadas com interfaces curvas mostrando o raio central de referéncia
(incidéncia normal, NIP) e uma trajetéria PMC com afastamento 2h.
Fonte: Hubral (1980).

Nesta equacgoes, x,, ¢ o ponto-médio, # 0 meio-afastamento, em que xge x; sdo as coordenadas
horizontais da fonte e do receptor, respectivamente. A coordenada X =(x(,#;) ¢ o ponto de
emergéncia do raio central com fonte-receptor coincidente na coordenada espacial x; € na
coordenada temporal #;. A expressdo para o tempo de transito ¢ dada em funcdo de v, conhecida

a priori, e ela ¢ independente do modelo de macro-velocidades do meio e, portanto, aplicavel a
meios heterogéneos.

Para complementagdo, o célculo de Ry e Rpjp nas equagdes acima, a lei da
transmissdo ¢ aplicada para calcular o raio de curvatura de uma frente de onda N e NIP

(BERGLER, 2001). Sendo assim, a partir da posi¢ao inicial sobre um ponto do refletor, sendo

RVIP) _ ), e para a onda N Ri(]l.\zicia ;=R p,emqueR; p €oraio de curvatura da interface no
i,inicial ’

ponto de incidéncia normal. O calculo do raio de curvatura da frente de onda que se propaga

dentro de uma camada, ao longo do raio normal, ¢ calculado pela lei:
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em que R; B ¢ R; Py sdo o raios de curvaturas das frentes de ondas nos pontos sucessivos P; e
P,, respectivamente. A distancia v;4¢; corresponde ao segmento reto do raio que une os pontos

inicial e final dentro da i-ésima camada homogénea. Sendo V; a velocidade e !; a tempo-

simples de transito do raio na i-ésima camada, o célculo da curvatura de uma frente de onda

transmitida ¢ dada por:

2
1 veosTe; 1 N 1 (VH_ICOSOL'—COSﬂ'jL (3.31)
i i ’ )
Rz vieos®B; Rip  cos’f;\ vi Rir

em que o; € f; sdo os angulos de incidéncia e transmissdo do raio central na interface 7,

respectivamente. As velocidades v;; € Y correspondem, respectivamente, as camadas inferior
e superior com relacdo a interface i, cujo raio de curvatura no ponto de incidéncia (ou de
transmisséo) ¢ R;_j p . Dessa forma, sdo determinados os trés atributos fy, R,\,,p e RN do

modelo sintético considerado. A Figura 4.3 mostra que a superficie de reflexdo comum, baseada
na teoria paraxial, ¢ uma boa aproximacdo da resposta cinematica de uma reflexdo sobre uma
interface curva, baseada na teoria do raio.

O operador de empilhamento esta ilustrado na Figura (3.19), onde a malha azul
representa o dado observado, e a malha vermelha representa o operador de empilhamento CRS.
Sendo assim, o processo de empilhamento visa o ajuste destas duas malhas, e a fungdo objeto de
minimizagdo ¢ o semblance, que neste caso ¢ uma fungao de trés parametros: (5y, Kyp, Ky).

Um dos problemas na simulagdo de uma secdo ZO consiste da determinagdo dos

atributos da frente de onda ( S ,Ry;p € Ry ) para cada ponto imagem da se¢do ZO a partir dos

dados de multi-cobertura. Os trés atributos cinemadticos sdo determinados simultaneamente por
meio de otimizagdo global a partir de estimativas inicias para Sy ,Ry;p € Ry . A fungio objeto
de minimizacao € o cubo semblance resultante da varredura do operador de empilhamento sobre
a secdo sismica. No problema de otimizagdo, a busca dos pontos de maxima no espaco

tridimensional ~ (NxMxP) ¢ definida nos intervalos por: —-n/2<py<+m/2 e

—oo<RNIP,RN <+4o0.
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Curvas de tempo AC
Superficie SRC

Tempo [s]

250

500

750 4

Profundidade [m]

1000

v,=3700 m/s
1000 \\
1500 200 i

3000 3500

Distancia [m]
Figura 3.19. Parte inferior: Modelo composto por trés camadas homogéneas. O raio de ZO (ou de
incidéncia normal) tem cor vermelha. Parte superior: Superficie de cobertura multipla (linhas em azul)
correspondente as reflexdes da segunda interface. A linhas de cor vermelha definem a superficie de
empilhamento CRS, correspondente ao ponto de reflexdo R, calculada através da aproximagao
hiperbdlica do tempo-duplo de transito.

A obtencdo dos atributos da frente de onda no presente trabalho segue a estratégia

descrita em Mann (2002) para a busca bidimensional S, e Rpjp . Na segunda etapa ¢ feita a
busca unidimensional do atributo, R . Na terceira etapa, a solugdo inicial ¢ o trio de atributos

resultante da primeira e segunda etapa.

Como resultados das etapas inicias, sdo obtidas 3 se¢des inicias para os atributos ,88 ,

R]Q/]P e R]‘i, relativos a cada ponto imagem Fy(x(,?;) da se¢do ZO. Estas se¢des inicias sdo
utilizadas para a determinac¢do simultanea dos 3 melhores valores dos atributos (B, Ry;p €
Ry ) através de um algoritmo de otimizagdo local. Nesta etapa, o modelo direto ¢ o operador

CRS, ¢ a fun¢do objeto de minimizagdo, o semblance. As se¢des do tiro de atributos 6timos

resultantes desta etapa sao utilizadas para produzir a se¢ao ZO simulada.
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4 RESULTADOS DO PROCESSAMENTO NMO/DMO
4.1 PRE-PROCESSAMENTO

Todas as etapas de pré-processamento foram realizadas com o sistema CWP/SU
desenvolvido pela “Colorado School of Mines” (STOCKWELL; COHEN, 2002), e inicia com a
transformagdo do formato do arquivo da linha Tacutu-204-239 do formato SEG-Y para SU.

Nestas formatacdes, cada um dos tracos que compde uma secdo sismica possui um
cabegalho com 250 caracteres contendo informacdes dos parametros pertinentes ao levantamento,
a partir das quais os utilitarios sdo baseados. Neste cabecalho, destacamos a numeragdo e as
coordenadas dos pontos de tiro, das estagdes, de cada trago (geofone), das fontes e das se¢des.

Esta secdo consiste principalmente na tarefa de relatar o dado de campo do Tacutu
original; ou seja, o dado ndo processado. Apds uma analise prévia, a linha selecionada para
processamento foi a de nimero 204-239 (1986; NW-SE, 31,5km, 631 pontos de tiro, 4ms, 50m;
0,9kg, 2m, L-3x2/25m; lanco unilateral a direita 0-48, lango simétrico 48-48, lango assimétrico
76-20, lango unilateral esquerdo 76-0). Processamento similar pode ser aplicado para todas as
linhas dos dois blocos sismicos (50 e 204) do Graben do Tacutu. A Figura 4.1 mostra um

esquema da distribuicao dos diferentes arranjos da linha 204-239 ao longo dos seus 31,5km.

g M
i \

Figura 4.1. Exemplo do arranjo de campo para a linha Tacutu 204-239. Direcdo: NE-SW. Extenséo:
31,5km. Espagamento entre estagbes: 50m. Total de estagdes (E): 631. Espagamento entre fontes: 50m.
Primeiro receptor: 100m da fonte. Primeiro ponto de registro: E=9. Distribuicdo das estacbes: E=9 a E=57
o arranjo é (0-48); da E=8 a E=259 o arranjo é (48-48); da E=260 a E=610 o arranjo é (76-20) e da E=611
a E=631 o arranjo é (76-0).

A tarefa inicial na etapa do pré-processamento e fundamental para todas as etapas do
processamento ¢ a organizacdo correta da geometria do levantamento baseada no relatorio de

campo, € que serve para estabelecer os parametros a serem incluidos nos cabegalhos a partir dos
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quais os dados sao selecionados para montar as se¢des desejadas, como por exemplo, do tipo
CMP.

Para todas as apresentacdes de dados, a partir da verificacdo das seg¢oes FC até as fases
de migracao, sempre ¢ aplicado ganho automadtico para se ter uma melhor visualizacdo do
conteudo das segoes.

Como uma primeira observagao a respeito dos dados do Graben do Tacutu, a linha 204-
239 possui muitas se¢des ruidosas, e por esta razao muitos conjuntos FC e RC sdo inicialmente
silenciados. Posteriormente, como um resultado da andlise visual de todos os conjuntos tiro-
comum, muitos tracos individuais foram zerados devido ao alto nivel de ruido, como impulsos e
desvio térmico dos receptores.

Como uma segunda observacdo, muitos filtros de freqiiéncia (filtro F) banda-passante
trapezoidal foram experimentados, e decidimos adotar o filtro com os cantos 7-12-35-45 Hz por
gerar se¢des afastamento comum com maior razao sinal ruido.

Como uma terceira observagdo, o filtro dependente da velocidade (filtro F-K) foi
utilizado para enfatizar posterior filtragem das altas e baixas freqiiéncias, bem como ondas de
superficie e refra¢do critica. Uma das formas de decidir sobre a ado¢do dos parametros do filtro
foi baseada na analise dos conjuntos de tragos através dos espectros e empilhamentos resultantes.

Enfatizamos mais uma vez a importancia do pré-processamento para os resultados tanto
do empilhamento NMO/DMO quanto do empilhamento CRS, e sua flexibilidade, sendo adaptado
as caracteristicas apresentadas pelo dado. Aos dados do Tacutu nao foi realizada corregdo estatica
devido a suave topografia do platé do Tacutu. A deconvolugao ao impulso foi aplicada aos dados,
porém, os resultados obtidos ndo tiveram uso devido a sua baixa qualidade.

As figuras que se seguem na se¢do pré-processamento estdo na seqiiéncia: espectro
(temporal) total das linhas; espectro (temporal) da secio CMP; se¢do temporal CMP; filtragem F
banda-passante trapezoidal; filtragem F-K banda-passante trapezoidal; e se¢do deconvolvida por
WHL ao impulso. A intengdo foi que as figuras tivessem um texto mais explicativo possivel.
Nestas figuras, a amplitude fica caracterizada pela cor, e a escala da secdo depende do ganho.

As Figuras 4.2 a 4.5 tém por eixos Freqiiéncia vs Numero-do-Trago, e elas representam
os espectros de freqiiéncia de todos os tracos da linha 204-239 antes da aplicacdo de filtragens
banda-passante, e apds o silenciamento. O objetivo desta figura ¢ a analise do conteudo espectral
para que se proceda a determinagao do filtro banda-passante para separagdo de ruido. Pela analise

visual, observa-se a presenca de sinal até na freqiiéncia de 125 Hz. Para a componente
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deterministica da se¢do, o conteido importante de freqiiéncias ¢ admitido como relacionado a
faixa 5-40 Hz, sendo a faixa acima de 40Hz considerada como ruido (componente nao
deterministica). A amplitude fica por conta da escala em cores, e as maiores amplitudes estao na
faixa do vermelho. O resultado da anélise espectral fica resumido a definicao do filtro ' banda-
passante trapezoidal com cantos (07; 12; 35; 45), e a defini¢ao do filtro F-K banda-passante
trapezoidal com inclinagdes (-0,00035; -0,00005; +0,00005; +0,00035).

As Figuras 4.6 a 4.8 sdo se¢des tempo-distancia do tipo Se¢cdo CMP (numero 200 da
linha 204-239) antes e depois das aplicacdes dos filtros F banda-passante trapezoidal. Para efeito
de visualizagdo estdo apresentadas duas se¢des: uma sem ganho e outra com ganho. O ganho
aplicado (DGC) serve apenas para melhorar a visualizagdo, enfatizando aspectos desejados,
enquanto a secdo sem ganho ¢ a que ¢ utilizada no processamento para evitar deformacao
espectral. Nestas duas apresentagdes fica bem distinta a presenca das ondas de superficie, e ficam
mais evidentes a presen¢a de eventos de reflexdo com a forma hiperbolica.

As Figuras 4.9 a 4.10 exibem espectros na forma Freqiiéncia vs Numero do trago para a
secdo CMP-200 da linha 204-239, antes e depois da aplicagdo do filtro F-K banda-passante
trapezoidal. Esta figura serviu para o teste de filtro escolhido com as inclinagdes (-0,00035; -
0,00005; +0,0005; +0,00035) e amplitude (0; 1; 1; 0). A escala é devido ao ganho para a
apresentacdo, € observa-se que o resultado do filtro tem como saida uma trapezoidal para o
espectro. Nestas figuras ndo estd sendo analisado o efeito de contaminagdo por amostragem
(“aliasing™).

As Figuras 4.11 a 4.12 sdo sec¢des tempo-distancia do tipo PMC (ntimero 200 da linha
Tacutu 204-239) antes e depois da aplicagdo do filtro F-K mostrado nas figuras anteriores.
Ambas as se¢des ndo possuem ganho dinamico para comparagdo. Como resultado, observa-se a
destrui¢do parcial da forma Delta onde as refragdes estdo presentes.

As Figuras 4.13 (secdo tempo vs distancia, tipo PMC-200 da linha Tacutu 204-239)
antes e depois da aplicagcdo do processo de deconvolug¢do ao impulso Wiener-Hopf-Levinson. A
secdo utilizada passou pelos filtros F' e F-K, como visto nas figuras anteriores. Ambas as se¢des
tém ganho dinamico e servem para comparar com as figuras anteriores. Como resultado, observa-
se 0 ganho de contetido nas freqiiéncias mais altas, e a contaminac¢do por amostragem nas bordas
(“aliasing”). Como esperado, o aspecto da saida ¢ indesejavelmente mais ruidoso, mesmo

considerando que a se¢do passou por uma filtragem banda-passante.
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Figura 4.2. Espectro de freqiiéncia vs numero do tragco de todos os tragos da linha 204-239 antes da
aplicagéo de filtragens banda-passante, e antes de silenciamento. Observa-se a presenca de sinal até na
freqliéncia de 125 Hz. Pela analise visual voltado a componente deterministica da segéo, o conteudo
importante de freqiiéncias esta relacionado a faixa 5-40 Hz, sendo a faixa acima de 40Hz considerada
como ruido. A amplitude fica expressa na escala em cores.
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Figura 4.3. Espectro de freqiiéncia vs numero do traco de todos os tragos da linha 204-239 antes da
aplicagéo de filtragens banda-passante, e depois de silenciamento. Os tragos zerados podem ser vistos
como linhas do inicio ao fim da figura. A amplitude é expressa na escala em cores.
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Figura 4.4. Frequéncia vs numero do trago. Composicao do espectro de freqiéncia para todas os tragos
de uma secao FC da linha 204-239 (numero 200) antes da aplicagéo de filtragens banda-passante, e
depois de silenciamento, e corresponde a um detalhe da figura anterior par servir em teste de filtros. A
escala de amplitude em cores reflete 0 ganho para a apresentagéo.
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Figura 4.5. Frequéncia vs numero do trago. Espectro de freqiiéncia para todas os tragos de uma segao
CSG da linha 204-239 (numero 200) apos a aplicagado da filtragem F banda-passante, e depois de
silenciamento. Esta figura corresponde a um detalhe da figura anterior, e serviu para o teste dos filtros. O
filtro banda-passante trapezoidal tem os cantos 7-12-35-45 Hz. A escala de amplitude em cores reflete o
ganho para a apresentacéo.
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Figura 4.6. Segdo FC-200 tempo vs distancia da linha 204-239 antes da aplicagdo do filtro F banda-
passante. Para efeito de visualizagdo estao apresentadas duas segdes: (esquerda) Segdo sem ganho;
(direita) se¢do com ganho. O ganho aplicado (DGC) serve apenas para melhorar a visualizagao,
enfatizando aspectos desejados, enquanto a segdo sem ganho é a que é utilizada no processamento
para evitar deformagdo espectral. Nestas duas apresentagbes fica distinta a presengca de ondas de

superficies e na secdo a direita fica mais visivel a presenca de eventos de reflexdo com a forma
hiperbdlica.
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Figura 4.7. Seg¢ao FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239 apos a aplicagdo de dois filtros
banda-passante F: (esquerda) saida com o filtro F com a opgéo de cantos 7-12-35-45 Hz; e (direita) saida
do filtro F com a opgéo de cantos 8-20-40-45 Hz. A estas seg¢des nao foi aplicado ganho dindmico.
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Figura 4.8. Segao FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239 apos a aplicagdo de dois filtros
banda-passante F seguidos de controle de ganho dindmico (DGC): (esquerda) saida com o filtro F com a
opgao de cantos 7-12-35-45 Hz; e (direita) saida do filtro F com a opgéo de cantos 8-20-40-45 Hz.
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Figura 4.9. Espectro de freqiiéncia vs numero do trago para a segdo FC-200 da linha 204-239, sendo
(esquerda) antes da aplicagdo do filtro F-K banda-passante trapezoidal, e (direita) apds a aplicagdo do
filtro. Esta figura serviu para o teste de filtro, escolhido com as inclinagdes (-0,00035; -0,00005; +0,0005;
+0,00035) e amplitude (0; 1; 1; 0). A escala é devido ao ganho para a apresentagdo. Observa-se que 0
resultado do filtro resulta na forma trapezoidal para o espectro. Nao esta sendo analisado o efeito de

contaminagao por amostragem (“aliasing”).
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Figura 4.10. Espectro de freqiiéncia vs numero do trago correspondente a figura anterior, onde ganho foi
aplicado para observar a presenga de ruido na parte mais alta do espectro. A escala reflete o ganho
utilizado para a apresentagéo. Observa-se que o filtro resulta numa forma trapezoidal para o espectro, e
a presenga de contaminagéo por amostragem (“aliasing”) pode ser vista.
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Figura 4.11. Secado FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239, antes (esquerda) e apos (direita)
a aplicagdo do filtro F-K nas figuras anteriores com os parametros de inclinagdo (-0,00035; -0,0005; -
0,00005; 0,00035) e amplitude (0; 1; 1; 0). Ambas as se¢des ndo possuem ganho dindmico para
comparar com as proximas figuras. Observa-se a destruigcdo parcial da forma Delta onde as refragbes
estdo presentes.
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Figura 4.13. Secéo FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239, antes (esquerda) e apo6s (direita)

a aplicacdo do processo de deconvolugao ao impulso Wiener-Hopf-Levinson. A secao utilizada passou

pelos filtros F e F-K como visto nas figuras anteriores. Ambas as seg¢bes tém ganho dindmico e servem

para comparagao com as figuras anteriores. Observa-se o ganho de conteudo nas freqiiéncias mais

altas, e a contaminagéo por amostragem nas bordas (“aliasing”). Como esperado, o aspecto da saida é

indesejavelmente mais ruidoso, mesmo com a filiragem banda-passante aplicada previamente a

deconvolugao.
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4.2 PROCESSAMENTO CONVENCIONAL

As etapas do processamento convencional (NMO/DMO) foram realizadas com o pacote
de processamento Seismic Un*x (STOCKWELL; COHEN, 2002).

Como organizado no fluxograma ilustrado na Figura 1.1, o processamento convencional
segue a seqiiéncia: andlise de velocidade, corregdes NMO e DMO, empilhamento e migragao no

tempo Gazdag (GAZDAG, 1978 e GAZDAG; SGUAZZERO, 1984).

4.2.1 Analise de velocidade

Estudamos no Capitulo 3 os principios da analise de velocidade. Constatamos a
necessidade de se estimar a velocidade a partir dos dados sismicos de reflexdo. A estimativa da
velocidade a partir dos dados ¢ um problema de inversdo mal-posto, uma vez que os mesmos nao
contém todas as informagdes necessarias para definir a funcdo velocidade que varia
arbitrariamente tanto com a profundidade quanto ao longo da direcdo horizontal. Portanto, esta
estimativa ¢ tdo melhor quanto maior for a qualidade dos dados, e, por conseguinte, melhor sera a
qualidade da se¢do empilhada resultante. Em muitas situagdes praticas o conhecimento a priori
do comportamento da funcao velocidade (e. g., dados de pogo) complementam a informacgao
contida nos dados sismicos. Infelizmente este ndo € o caso presente e a estimativa da velocidade
nao foi suficiente para adequar ao problema de restricdo. A Figura 4.14 mostra alguns resultados
da analise de velocidade baseada no principio de perfis de coeréncia que compdem as secdes
PMC de ntimero (da esquerda para a direita, de cima para baixo) 5450, 10450, 15450, 20450,
25450 e 30450, segundo a descricdo de Neidel e Taner (1971) de andlise espectral de
velocidades. Onde se observa a pequena variagdo entres as distribui¢des de velocidades, e a
pouca quantidade de informagdes contidas no espectro, o que dificultou a marcacdo das
velocidades (picking). A Figura 4.15 mostra o resultado que obtivemos com a andlise de
velocidade para uma secdo FC através de empilhamentos sucessivos e comparativos para
diferentes perfis de velocidade em subsuperficie. Este processo foi realizado em se¢des FC
espacadas de 1,0 km.
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Figura 4.14. Espectros de velocidades calculados utilizando o critério de coeréncia Semblance a partir
das sec¢des CDP (da esquerda para a direita, de cima para baixo) de niumero 5450, 10450, 15450, 20450,
25450, 30450. Secdes tempo vs velocidade. Exemplo da andlise de velocidade SU/NMO da linha Tacutu-
204-239. Observa-se a semelhancga entres as distribuicbes de velocidade ao longo de toda a linha.
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Figura 4.15. Segbes tempo vs afastamento. Exemplo da andlise de velocidade SU/NMO da linha

Tacutu-204-239 FC-1000. Observa-se a forma hiperbdlica (esquerda) dos eventos de reflexdo, e a

transformagao (direita) para a forma linear, notadamente na faixa até os 2s. Observa-se ainda a

presencga de estiramento NMO para os tragos com grande afastamento.
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Para se obter o perfil de velocidades, necessario para a corre¢do NMO, realizamos duas
analises de velocidades distintas, uma analise de velocidade 1D, com variagdao apenas no eixo
vertical (tempo) e uma analise de velocidade 2D com variagdes verticais (tempo) e horizontais
(PMC). Como um dos resultados gerais, a qualidade dos dados nos permitiu obter pouco detalhe
da variagdo horizontal de velocidades. A qualidade do empilhamento realizado com perfil de
velocidades 2D, como mostrado na Figura 4.17 ndo ¢ muito superior ao realizado com perfil de
velocidades 1D, como mostrado na Figura 4.16. Concluimos, portanto, que para as linhas
sismicas do grupo 204 do graben do Tacutu uma distribuicdo de velocidades 1D ¢

suficientemente razoavel para explicar o empilhamento NMO.

4.2.2 Empilhamento NMO

O processo de empilhamento NMO foi realizado de duas maneiras, com um modelo de
velocidades 1D, resultante da analise de velocidade otimizada visualmente, e com um modelo de
velocidades 2D obtido pela analise de velocidade realizada com os espectros de velocidades
baseado no critério de coeréncia semblance. As Figuras 4.16 ¢ 4.17 mostram o resultado com
baixa qualidade para o empilhamento gerado com o perfil de velocidades 1D. O critério aqui
utilizado para se medir a qualidade das se¢des empilhadas foi a continuidade dos tracos e a
analise da relacao sinal/ruido. Este resultado ¢ coerente com a anélise de velocidade 1D que se
mostrou insensivel a variagcdo lateral. A figura 4.18 mostra o resultado do empilhamento NMO
gerado com os perfis de velocidades 2D, evidenciando a qualidade um pouco superior ao
resultado do empilhamento 1D mostrado nas Figuras 4.16 e 4.17. Para efetuar uma comparagao
mais rigorosa devemos adotar as Figuras 4.17 e 4.18, por apresentarem as mesmas escalas (janela
2,0sx20,05s).

A Figura 4.19 mostra o resultado do empilhamento gerado com um modelo 1D de

velocidades ap6s a deconvolugdo WHL, observa-se a qualidade inferior ao da Figura 4.16.
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Figura 4.17. Segéo empilhada NMO (janela 2,0 s x 20,0 km) sem deconvolugéo gerada a partir de um modelo 1D de velocidades. Esta

figura é para ser comparada as figuras 4.18 e 4.20.
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Figura 4.19. Segao empilhada NMO 1D (janela 4,0s x 31,5km) da linha 204-239 simulada apés a deconvolugdo WHL ao impulso. Observa-

se que as estruturas estdo mal expostas e limitadas a janela de 2,0 s x 20,0 km. A maior parte da se¢ao nao traz informacgoes relevantes.
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4.2.4  Empilhamento DMO

O processo de corre¢do DMO utilizou um modelo de velocidade 1D resultante da analise
de velocidade otimizada visualmente. A Figura 4.21 mostra o resultado do empilhamento DMO
1D para a linha 239 com a janela limitada a 4,0 s por 31,5 km, e a Figura 4.22 mostra o detalhe
para a janela limitada a 2,0 s por 20,0 km. Este resultado ¢ coerente com a analise de velocidade
1D que utilizou uma distribuicdo de velocidades apenas com variagdo vertical, uma vez que este

se mostrou insensivel a variagoes laterais.

-
-
-
-

Figura 4.21. Linha 204-239. Seg¢édo empilhada DMO completa (janela 4s x 31,5km).
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Figura 4.22. Se¢éo mostrando o resultado do empilhamento NMO/DMO 1D da linha 204-239 limitada a janela 2,0 s x 20,0 km.
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4.2.4  Migracao

O processo de migragdo utilizado no processamento SU foi a migracdo denominada
migracao Gazdag (GAZDAG, 1978 e GAZDAG; SGUAZZERO, 1984), descrita no dominio da
freqiiéncia como método de deslocamento de fase. Para isto foi utilizado um modelo 1D de
velocidades. A Figura 4.23 mostra o resultado de baixa resolug@o para a linha 239 com base na
secdo empilhada SU/NMO (Figura 4.16), medida através da continuidade dos refletores e da
relacdo sinal/ruido. Este resultado ¢ coerente com a andlise de velocidade que se mostrou
insensivel lateralmente, o que quer dizer que uma Unica distribuicdo de velocidade obtida para
uma se¢do FC foi suficiente para promover o empilhamento NMO de toda a linha.

A Figura 4.24 ¢ uma parte da Figura 4.23 limitada a janela 2s x 20,0km, com a inten¢ao
de mostrar detalhes da por¢do que mostrou a presenga de estruturas. As informagdes nela contida
serdo uteis quando da apresentagdo da se¢do interpretada com as delineagdes de refletores no

capitulo Conclusdes Gerais.

CMP [km]
10 15 20 25 30

-

Figura 4.23. Linha 204-239. Seg¢do migrada completa (janela 4,0 s x 31,5 km) no tempo resultante da
aplicagado da técnica SU/Gazdag sobre a se¢do empilhada NMO completa da Figura 4.16. Observa-se
que as estruturas esperadas estdo representadas na janela limitada a 2,0 s x 20,0 km. A maior parte da

segao nao traz informagdes relevantes.
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Figura 4.24. Linha 204-239. Secao migrada tipo Gazdag destacada da Figura 4.23. Algumas estruturas estdo destacadas nesta janela (2,0 s x 20,0

km) para analise de detalhes. Observam-se: a tendéncia geral de mergulho para a direita; formas curvas de anticlinais € sinclinais; e

descontinuidade vertical.
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5 RESULTADOS DO SISTEMA WIT/CRS

Apresentamos neste capitulo resultados com o sistema WIT/CRS centrado no
imageamento por empilhamento de Superficie de Reflexdo Comum (CRS).

O sistema WIT/CRS foi aplicado aos dados reais da bacia sedimentar do Tacutu, e
procuramos mostrar a relagdo do CRS ao sistema convencional NMO/DMO o que ¢ altamente
dependente de um modelo de velocidades para produzir resultados plausiveis. Um dos aspectos
do empilhamento CRS que o torna atrativo ¢ o aumento da relacdo sinal/ruido (S/R) indicada
através da continuidade ¢ identificagdo dos eventos de reflexao correlacionados.

Além de produzir uma se¢do empilhada (Figura 5.6) com imagem final de melhor
resolugdo sinal/ruido quando comparado ao empilhamento NMO/DMO (Figuras 4.16 a 4.24), o
método CRS fornece subprodutos que sdo os trés painéis dos atributos cinematicos de frente de
onda (Figuras 5.3 a 5.5). Estes painéis sdo uteis para varias aplicagdes, como na determinac¢ao do
modelo de macro-velocidades (Figura 5.9), na inversao tomografica (Figura 5.8) e outras etapas
posteriores de imageamento como a migracao (Figuras 5.12 ¢ 5.13).

O caso usado de empilhamento CRS ¢ o 2D com a superficie de observagdo plana. Neste
método, apenas a velocidade proxima a superficie precisa ser estabelecida, e os atributos da
frente de onda sdo estimados diretamente dos dados em multi-cobertura (JAGGER et al, 2001).
No presente caso, a simulagdo ao afastamento-nulo (ZO) emprega o conceito de aproximar o
refletor por meio de trés pardmetros (ou atributos), além da velocidade proxima a superficie. Os

trés atributos cinematicos das ondas hipotéticas NIP e N sdo relacionadas ao raio normal

emergente no ponto x,, = x, € sdo o dngulo de emergéncia ( S ) do raio NIP, o raio de frente de
onda do raio NIP, R,,, (ou sua curvaturaK y;p=1/Rpy;p) € o raio da frente de onda N, R, (ou
da sua curvatura K =1/Ry ) (ver Capitulo 3).

Os modelos de iso-velocidades podem ser transformados em modelos de macro-
velocidades (MV) por suavizagdo, ou este problema pode ser transformado para inversdo
tomografica, o que significa determinar o modelo de velocidade usando a informagdo contida na
resposta da reflexdo da subsuperficie (DUVENECK, 2002). Entre os painéis ZO ¢ MV, ¢
necessario se aplicar uma rotina de marcagao automatica assistida (picking) para se obter a tabela
de valores tempo-distancia de entrada a rotina de inversao (arquivo editavel sobre a se¢cdo ZO do

CRS). Como o empilhamento ¢ realizado considerando uma velocidade fixa, v(x,z)=vg, 0
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processo de inversdo tomografica procura resgatar uma distribuicdo de velocidades 2D; isto &,
v(x,z), plausivel com as informacgdes a priori ditadas pela geologia.

Para que uma secdo seja interpretada, ¢ necessario que, além das etapas de
processamento, a se¢do seja preparada em cores com tons que realce aspectos diferentes para dar
ao interprete uma base a mais para sua criatividade. Muitos programas de computador existem
para processar especificamente imagens pela aplicacdo de filtros diversos, de sombreamentos, de
tendenciosidades, de ganhos dindmicos e calcular estatisticas.

Além da producdo de cores, uma das tarefas importantes da interpretagdo de dados
sismicos € procurar definir o valor numérico do Exagero Vertical (£} ). Numa se¢do tempo-
distancia (e.g., secdo Z0), considerando uma pequena porg¢ao (At ) do eixo ¢-tempo, (Ax ) do eixo
x-distancia e ( Az ) do eixo z-profundidade, o exagero vertical ¢ definido como sendo a razdo entre

a inclina¢do aparente p, = At/Ax e a inclinagdo verdadeira p, =Az/Ax, onde At=2Az/v;

Ey =p,/p,=At/Az=2/v. Por esta relagdo, uma vez que em geral a velocidade aumenta com
a profundidade, o exagero vertical diminui com a profundidade. Para um meio de variagdo
continua de velocidade: dz/dt=v(z)/2, entdo Ey =dt/dz=2/v(z). Uma se¢do migrada a
profundidade tem a conveniéncia de se poder colocar o valor do exagero vertical a unidade; isto

¢, Ey =1, pelo ajuste da figura.
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5.1 ATRIBUTOS DA FRENTE DE ONDA E EMPILHAMENTO

A Figura 5.1 representa o painel da densidade de tragos que participam do painel de

coeréncia Semblance. Cada ponto Fy(xg,?y) da se¢do tempo vs distancia (do CMP da origem da

linha) ¢ caracterizada pela cor que indica a quantidade de tragcos da malha que do operador de

empilhamento CRS no ponto Fy(xq,%) .
A Figura 5.2 representa o painel de coeréncia Semblance para os pontos F(x(,%y) da

se¢do. Como o valor da coeréncia Semblance estd indicado através da escala ao lado, a cor
vermelha € o tom que indica o valor mais alto. Comparando com outros casos, observa-se o baixo

valor relativo da Coeréncia, e apenas a faixa 2,0s x 20,0km apresenta destaque.

A Figura 5.3 representa a distribui¢do do atributo R,,, para os pontos Fy(x,?y) da

se¢do a ser simulada. O valor do atributo estd indicado através da escala ao lado, que indica que a
cor vermelha ¢ a mais alta. Observa-se uma distribui¢do aparentemente aleatoria para este
atributo, e apenas a faixa 2,0s x 20,0km apresenta algum destaque. A preseng¢a de estruturas bem

delineadas requer distribuicdes ndo aleatorias, para aparecer a componente deterministica do

meio. A Figura 5.4 representa a distribui¢do do atributo Rp para os pontos Fy(x(,?y) da secdo a

ser simulada. O valor do atributo esta indicado através da escala ao lado que indica que a cor
vermelha tem o valor mais alto. Observa-se uma distribuicdo aparentemente aleatoria para o

atributo, e apenas a faixa 2,0s x 20,0km apresenta algum destaque. A Figura 5.5 representa a

distribuic¢do do atributo f, para os pontos Fy(x(,Zy) da se¢do ZO a ser simulada. Figura tempo

vs distancia do CMP da origem da linha. O valor do atributo esta indicado através da escala ao
lado que indica que a cor vermelha tem o valor mais alto. Observa-se uma distribui¢do
aparentemente aleatoria para o atributo, e a faixa 2,0s x 20,0km ndo apresenta destaque.

A Figura 5.6 representa o resultado da secdo empilhada ao afastamento-nulo simulada a
partir dos atributos descritos acima. Nesta figura observa-se a continuidade dos tracos na faixa

2,0s x 20,0km, e as outras areas nao apresentam destaque maior. Esta secdo pode ser visualmente

comparada a se¢do da Figura 4.16. Como analise interessante, embora as distribuigdes de R, ,
Ry e py se apresentem como aparentemente aleatdrias, contraditoriamente, o resultado do

empilhamento apresenta coeréncia em muitos aspectos da secdo simulada. A Figura 5.7
representa o destaque da faixa 2,0s x 20,0km para uso na interpretacdo de delineamento de

refletores. Esta se¢do pode ser visualmente comparada a se¢do da Figura 4.18.
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Figura 5.1. Painel da densidade de tragos da Coeréncia Semblance da segdo F(x(,?) . Figura tempo

vs distancia (do CMP da origem da linha). Numero de tragos que participam do empilhamento CRS. A
escala ao lado indica que a cor vermelha é a de valor mais alto.
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Figura 5.2. Painel da distribuigdo da fungdo Coeréncia Semblance dos pontos F)(x(,f;) da segao

tempo vs distancia. O valor da coeréncia Semblance esta indicado através da escala ao lado, que indica
que a cor vermelha é a de valor mais alto. Observa-se o baixo valor relativo da Coeréncia, e apenas a
faixa 2,0s x 20,0km apresenta destaque. Os painéis ditos otimizados resultam da filtragem dos painéis
originais com base num valor minimo admissivel para a distribui¢ado.
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Figura 5.3. Distribuicdo do atributo R,,, para os pontos Fy(x(,?y) da segdo tempo vs distancia

(posicdo do CMP da origem da linha). O valor do atributo esta indicado através da escala ao lado que
indica que a cor vermelha é a de valor mais alto. Observa-se uma distribuicdo aparentemente aleatéria
para o atributo, e apenas a faixa 2,0s x 20,0km apresenta algum destaque.
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Figura 5.4. Distribuigdo do atributo R para os pontos Fy(x(,#;) da sec¢do tempo s distancia. Observa-

se uma distribuicao aparentemente aleatéria para o atributo, e apenas a faixa 2,0s x 20,0km apresenta
algum destaque.
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Figura 5.5. Distribuigdo do atributo f; para os pontos Fy(x(,t;) da secdo tempo vs distancia. O valor
do atributo esta indicado através da escala ao lado, que indica que a cor vermelha é a de valor mais alto.

Observa-se uma distribuicdo aparentemente aleatéria para o atributo, e a faixa 2,0s x 20,0km néo
apresenta destaque.
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Figura 5.6. Resultado do empilhamento ao afastamento-nulo simulado a partir dos atributos apresentados
nas figuras anteriores. Figura tempo vs distancia (do CMP da origem da linha). Observa-se a
continuidade dos tracos na janela 2,0s x 20,0km. As outras areas ndo apresentaram destaque

importante. Esta se¢ao pode ser visualmente comparada a Figura 4.15.
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Figura 5.7. Resultado do empilhamento ao afastamento-nulo simulado a partir dos atributos apresentados nas figuras anteriores, onde

esta destacada a faixa 2,0s x 20,0km para uso na interpretagdo por delineamento de refletores. Esta secdo pode ser visualmente

comparada a sec¢éo da Figura 4.16.
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52 MARCACAO DE TEMPOS E TOMOGRAFIA

Nesta secao apresentamos resultados da aplicacdo do sistema Uni3D do WIT/CRS, que ¢
composto dos processos de marcacdo tempo-distancia, tomografia e migragdo (pré- e pos-
empilhamento). Os métodos de marcagdo e migracao foram apresentados no Capitulo 3.

A Figura 5.8 representa a marcacdo automatica com edi¢do na se¢do tempo vs distancia
do afastamento-nulo simulada da Figura 5.7. Embora o tamanho da figura ndo contribua muito na
analise, observa-se a continuidade trago-a-traco das marcacdes na se¢do escolhida. Algumas areas
ndo permitem maiores destaques de marcagdo. O arquivo gerado ¢ fundamental para o proximo
processo da tomografia, cujo resultado ¢ mostrado a seguir.

A Figura 5.9 representa o modelo de macro-velocidade (MV) usado para o processo de
migracdo apresentados na seqiiéncia. A distribuicdo de velocidade vs tempo-distancia (escala em

cores, v(x,z)) foi obtida do processo de inversdo tomografica a partir do arquivo gerado pela

marcacao tempo vs distancia mostrada na Figura 5.8. A janela apresentada ¢ puramente espacial

de 5,5s x 21,0 km. A migrac¢ao ¢ totalmente dependente do macro-modelo.
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Figura 5.8. Distribuicdo da marcagédo automatica de tempo vs distancia com edi¢cdo da se¢do empilhada
ao afastamento-nulo da Figura 5.7. Observa-se a continuidade da marcagao trago-a-trago (cruzes verdes)
na segao escolhida (2s x 20km). As outras areas nao apresentaram um destaque de coeréncia
importante para realizagdo tomografica. O arquivo gerado é utilizado para o processo de inversdo, cujo
resultado é mostrado a seguir.
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53  CORRECAO ESTATICA RESIDUAL

Nesta secdo apresentamos resultados da aplicagdo do sistema WIT/CRS de corregao
estatica residual (CER) que ¢ um processo pré-empilhamento (KOGLIN, 2005).

A Figura 5.10 representa a secdo empilhada completa (4,0s x 31,5km) ao afastamento-
nulo, simulada a partir da CER com duas iteragdes. Esta secdo ¢ util para uso parcial na
interpretacdo por delineamento dos refletores e marcacdo da borda do Graben. A Figura 5.11
representa a correspondente parte janelada a 2,0s x 20,0km para uso na interpretagao detalhada de
delineamento geométrico de refletores.

Comparando estas se¢des com as secoes NMO (Figura 4.16) e CRS (sem CER da Figura
5.7), podemos observar que houve um acréscimo de resolugdo com a aplicagdo da CER, medido
pela continuidade de refletores, e conseqiiente melhor relacdo sinal/ruido. Com relagdo a Figura
5.11, observa-se uma melhor continuidade no delineamento dos refletores superiores.

CMP [km]
5 10 15 20 25 30

Figura 5.10. Resultado da se¢cdo empilhada completa ao afastamento-nulo simulada a partir da corregéo
estatica residual (CER) apods duas iteragcdes. Esta secdo serve para uso na interpretagdo por
delineamento de refletores. Esta segao pode ser visualmente comparada a se¢ao das Figuras 4.16 e 5.7.
O mergulho geral e o tragado anticlinal estdo bem claros. A indicagdo € que o Graben esta limitado a
direita a abscissa de 20km, e na ordenada a 2s.



7

L

CMP [km]
10 12 14 16 18

8

Figura 5.11. Sec¢ao janela da segdo anterior empilhada ao afastamento-nulo com CER de duas iteragdes. Esta se¢@o serve

para uso na interpretagdo por delineamento de refletores. Esta secdo pode ser visualmente comparada a segdo das Figuras

4.17 ¢ 5.9. Observa-se uma continuidade maior no delineamento dos refletores, e conseqiientemente uma melhor relagao

sinal/ruido.
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5.4 MIGRACAO

As secoOes das Figuras 5.12 e 5.13 representam os resultados da migracao Kirchhoff,
respectivamente, pré- e pods-empilhamento a profundidade obtidas a partir de dados pré-
empilhados com correcdo estatica residual e do modelo de macro-velocidades da Figura 5.9,
sendo a janela de destaque em ambas as figuras de 5,0km x 20,0km. Estas figuras auxiliaram as
interpretacdes por delineamento de refletores do capitulo seguinte. Para isto foi conveniente
colocar o eixo horizontal e o vertical na mesma escala para que nao houvesse deformagao visual
da geometria dos refletores.

A analise visual permite tragar refletores cuja continuidade tem baixa resolucdo, sendo
que a resolucdo do pods-empilhamento se apresenta melhor do que o caso pré-empilhamento.
Aparentemente, migracdo pré-empilhamento resolve de forma mais eficiente as estruturas mais
profundas, enquanto a migracdo pods-empilhamento, as estruturas mais rasas. As melhores secdes,

onde estruturas possam ser delineadas, serdo compostas no Capitulo Conclusdes Gerais.

CMP [km]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.12. Se¢édo migrada pré-empilhamento (sem CER) a profundidade obtida a partir do modelo de
macro-velocidades de figura anterior. A janela de destaque € 5,0km x 20,0km para uso na interpretagéo
por delineamento de refletores. A analise visual permite tracar refletores cuja continuidade tem baixa

resolugéo.
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Figura 5.13. Segéo migrada pos-empilhamento (sem CER) a profundidade obtida a partir do modelo de macro-velocidades de figura anterior.

A janela de destaque é 5,0km x 20,0km para uso na interpretagédo por delineamento de refletores. A analise visual permite tracar refletores

cuja continuidade melhor resolucao do que o caso pré-empilhamento.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Algumas conclusdes j4 foram estabelecidas em secdes especificas dos capitulos
anteriores como, por exemplo, quanto ao silenciamento, filtragens F' e F-K, andlise de velocidade,
corregdo estatica residual, inversdo e migragdo. Aqui procuramos enfatizar a interpretagao
geométrica de estruturas nas secoes ZO e migradas.

As secdes a serem interpretadas sdo dependentes da forma de ganho dindmico e da
coloracdo aplicada. Além disso, ¢ comum a todas as figuras que o exagero vertical, expresso por

Ey =2/v, diminua com a profundidade devido ao aumento de velocidade.

Nas figuras que se seguem, foram tragados trés tipos de linhas: (1) Linhas sub-
horizontais representando refletores; (2) linhas sub-verticais representando descontinuidades; e
(3) linhas curvas representando sinclinais ou anticlinais.

O método CRS utiliza um operador de empilhamento 2D que admite um niimero de

tracos (considere-se que seja da forma = N 2) maior do que o operador convencional NMO/DMO
(como referénciax N ). Como resultado desta estratégia, o ajuste conta com uma maior coeréncia
dos eventos registrados nas janelas de empilhamento (Fresnel e ndo Fresnel) dos dados pré-
empilhados.

O operador NMO utiliza o modelo de camadas homogéneas e isotropicas com interfaces
planas. O operador DMO utiliza o modelo de camadas homogéneas e isotropicas com interfaces
inclinadas. O operador CRS utiliza o modelo de camadas homogéneas e isotrdpicas com
interfaces curvas. Sendo assim, o modelo utilizado fica mais robusto no sentido NMO-CRS,
enquanto que os algoritmos ficam mais complicados. Isto se deve ao fato do operador CRS
considerar as curvaturas locais dos refletores, em vez de tratd-los como se fossem compostos de
pontos (difragdes) ou segmentos com uma forma fixa (semi-circulos).

O processamento CRS, realizado com o sistema WIT/CRS mostrou resultados coerentes
com a qualidade dos dados, no que se refere a secdo empilhada e aos atributos determinados.
Foram detectadas diferencas significantes em comparagdo ao resultado do empilhamento
NMO/DMO em dois parametros de avaliacdo: (1°) O aumento na continuidade trago-a-traco dos
eventos; ¢ (2°) um aumento na relagdo sinal/ruido. Além disso, constatou-se também, uma
pequena evolucdo no empilhamento CRS apos a correcdo estatica residual (CER) com relagdo a

estes dois parametros de avaliagdo.



87

Os modelos de macro-velocidades (MV) obtidos por inversao tomografica podem ser
controlados por informagdo a priori, o que significa determinar o modelo de velocidade usando a
informagdo da subsuperficie. Entre os painéis ZO e MV, ¢ necessario se aplicar uma rotina de
marcagdo automatica assistida para se obter uma tabela editavel de valores tempo-distancia de
entrada a rotina de inversdo sobre a se¢do ZO obtida do empilhamento CRS. O resultado da

tomografia ¢ a funcdo v(x,z) (distribui¢do de velocidade, modelo de macro-velocidade)

resgatada para uma distribui¢do de velocidades 2D que deve estar coerente com as informacdes a
priori ditadas pela geologia.

Os dados sismicos do Graben do Tacutu sdo caracterizados pelo alto nivel de ruido, e
por esta razao muitos conjuntos FC e RC foram silenciados. Posteriormente, como um resultado
da andlise visual de todos os conjuntos FC, muitos tragos individuais foram zerados devido a
efeitos como impulsos, desvio térmico dos receptores e ruido localizado.

Destaca-se a importancia do pré-processamento nos resultados dos empilhamentos
NMO/DMO/CRS e processamentos subseqiientes. Nao foi aplicada a corre¢ao estatica baseada
no SU devido a suave topografia do platd do Tacutu. A deconvolu¢do ao impulso foi aplicada aos
dados, porém os resultados subseqiientes ndo tiveram uso devido a sua baixa qualidade (secdes
FC muito ruidosas e se¢des empilhadas apresentando baixa razao sinal/ruido).

No que tange ao processamento convencional, a natureza desta dissertacao nos permitiu
realizar muitos dos processos que fazem parte das rotinas de processamento utilizadas no dia-a-
dia da industria do petroleo. Contudo, por motivos apresentados anteriormente, alguns deles ndo
fizeram parte desta dissertacdo, o que ndo afasta a possibilidade de que a sua inclusdo pudesse vir
a melhorar a qualidade dos resultados aqui obtidos, sobretudo na fase de pré-processamento.

A partir da Figura 5.10, a Figura 6.1 representa a sec¢do interpretada da se¢do empilhada
CRS completa ao afastamento-nulo simulada a partir da correcdo estatica residual (CER) apos
duas itera¢des. Observou-se um ganho de resolucdo nesta se¢do medida, principalmente, através
da continuidade dos refletores, o que auxilia no tragado geométrico das estruturas. O objetivo
desta secdo ¢ estabelecer as bordas do Graben do Tacutu e suas linhas estruturais principais.
Sendo assim, se delimita a borda SE do Graben com uma descontinuidade forte na posicdo
aproximada do quilometro 20 ao longo da linha GH.. A linha est4 contida totalmente dentro do
Graben. No eixo tempo, o Graben parece limitado a cota de 2,0 s. Multiplas externas nao
parecem evidentes. Além da abscissa de 20,0 km, estruturas rasas sub-horizontais sao notaveis

entre 0,0 s e 0,5 s. Nao foram realizados testes procurando verificar inversdo de velocidade no
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empilhamento; consequentemente surgem formas convexas, chamadas de anticlinais, e concavas,
chamadas de sinclinais. Analisando as estruturas entre 1,0 s e 2,0 s (tridngulo EFG), observamos
a forma convergente dos refletores, a qual pode ser interpretada para o pacote como resultante de
superficies de descontinuidades.

Analisando a Figura 6.2, a faixa de 0 a 0,5 s (linha AB) ¢ caracterizada pelo
comportamento horizontalizado dos refletores, mas com descontinuidades verticais.
Considerando uma velocidade média de 2700 m/s (segundo a Figura 5.9), o nivel inferior
corresponde a uma profundidade de 1350 m, e estas estruturas podem fazer parte da Formacao
Tucano. Observamos que ao longo da linha AB se estabelece uma forte descontinuidade, e ao
redor do km 10 e do tempo 0,5 s, se estabelece um refletor (linha EF) que mergulha para a direita
até 1,4s na cota de 20,0 km, e admitimos como corresponder a base da Formagdo Tacutu. O
embasamento foi tracado aproximadamente na cota de 2,0 s ao longo da linha curva CD.

A Figura 6.3 resulta da interpretagdo sobre a Figura 5.13 da secdo migrada em
profundidade, tipo Kirchhoff, pds-empilhamento CRS com CER, otimizado e Fresnel. O objetivo
desta secdo ¢ comparar a interpretagdo por delineamento de estruturas da Figura 6.1, esta secdo
apresenta deformacdo de escala 2:1. Informagdes de outras se¢des sdo utilizadas no tragado
geométrico das estruturas delineadas que visam demonstrar a dindmica do Graben do Tacutu.
Esta secdo migrada permite desenhar refletores presentes nos paragrafos anteriores (Figuras 6.1 e
6.2), no entanto, a atitude dos refletores sao notadamente diferentes por se apresentarem mais
continuos e mais horizontalizados.

Como conclusdao maior, gostariamos de ter condi¢cdes de propor uma localizagdo para a
proxima perfuragdo de petroleo nesta area estudada. No entanto, seria interessante para isto
reprocessar criticamente todos os dados coletados na area do Tacutu, incluindo os dados de pogo,

o que foge as finalidades académicas presentes.
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Figura 6.3. Secao interpretada a partir da se¢do migrada em profundidade tipo Kirchhoff (Figura 5.13), pés-empilhamento, resultante do
empilhamento CRS (ZO com CER), otimizado e Fresnel. Interpretagdo por delineamento de estruturas com pouca deformagao de

escala de 2:1. Informagbes de outras se¢

a dindmica do Graben do Tacutu.

deradas no tragado geométrico das estruturas delineadas que visam demonstrar

0es sdo consi

91



92

REFERENCIAS

AKI, K.; RICHARDS, P. Quantitative seismology-theory and methods. New York: W. H.
Freeman and Company, 1980. v. 1.

BERGLER, S. Common-Reflection-Surface stack and attributes. In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOFISICA, 7., 2001. Extended
abstracts., [S. 1.]: SBGT, 2001.

BURNETT, C. R.; HIRSCHBERG, J. G.; MARK, J. E. Diffraction and interference: New Y ork:
McGraw-Hill, 1958. Part 6, chap. 5, p. 6. 81-4 (Handbook of Physics).

CERVENY, V. The application of ray tracing to the numerical modeling of seismic wavefields in
complex structures. seismic shear waves. [S. 1.]: Geophysical Press, 1985. Part A: Theory.

CERVENY, V.; MOLOTKOV, I. A.; PSENCIK, 1. Ray method in seismology. Praga:
Universidade de Karlova, 1977.

DURBAUM, H. Zur bestimmung von wellenge-schwindigkeiten reflexionxseismichen
messungen: Geophysical Prospecting, v. 2, p. 151-167, 1954.

DUVENECK, E. Tomographic velocity model inversion with CRS attributes: Annual WIT
report. p. 92-106, 2002.

EIRAS, J. F.; KINOSHITA, E. M. Geology and petroleum perspectives of the takutu basin. In:
RAJA GABAGLIA, G. P.; MILANI, E. J. Origen and evolution of sedimentary basins. [S. 1.: s.
n.], 1990. p. 97-220.

GAZDAG, J. Wave-equation migration by phase shift: Geophysics, v. 43, p. 1342-1351, 1978.

GAZDAG, J.; SGUAZZERO, P. Migration of seismic data by phase shift plus interpolation:
Geophysics, v. 49, p. 124-131, 1984.

GIERSE, G.; PRUESSMANN, J.; LAGGIARD, E.; BOENNEMANN, C.; MEYER, H. Improved
imaging of 3d marine seismic data from off-shore Costa Rica with CRS processing: first break, v.
21,n. 12, p. 45-49. 2003.



93

HEILMANN, Z.; MANN, J.; DUVENECK, E.;, HERTWECK, T. Crs-stack-based seismic
reflection imaging a real data example: In: EAGE CONFERENCE AND EXHIBITION, 66.,
2004, Paris, France. Extended Abstracts. Paris, France [s. n.], 2004.

HUBRAL, P. H. W. Interval velocities from seismic reflection time measurements. Houston:

SEG Publishing. 1980.

HUBRAL, P. H. W. Macro-model independent seismic reflection imaging: Journal of Applied
Geophysics, v. 42, n. 3, p. 4-18, 1999. Special issue.

HUBRAL, P. et al. Determination of Fresnel zones from traveltime measurements. Geophysics,
v.58,n. 5, p. 703-712, 1993.

JAGER, R.; MANN, J.; HOCHT, G.; HUBRAL, P. Common-reflection-surface stack: image and
attributes. Geophysics, v. 66, n. 1, p. 97-109, 2001.

KNAPP, R.; STEEPLES, D. High-resolution Common-Depth-Point Seismic reflection Profiling:
Instrumentation. Geophysics, v. 51, n. 2, p. 276-282, 1986.

KOGLIN, 1. Estimation of residual static time shifts by mean of the crs_based residual static
correction approach. Berlin: Logos Verlag, 2005.

MANN, J. Common-reflection-surface stack: User's manual to version 4.2: Karlsruhe: Geo-
physical Institute. University of Karlsruhe, 2001.

MANN, J. Extensions and applications of the common reflection surface stack method.
Karlsruhe: Universidade de Karlsruhe, 2002. Tese (Doutorado em Geofisica) - Universidade de
Karlsruhe, 2002.

MANN, J.; JAGER, R.; MULLER , T.; HOCHT, G.; HUBRAL, P. Common-Reflection-Surface
Stack: a Real Data Example. Journal of Applied Geophysics, v. 42, n. 3, 4, p. 301-318. 1999.
Edi¢ao Especial.

MAUCH, R. Coherency analysis of seismic data. Karlsruhe: Universidade de Karlsruhe,
Alemanha, 1999. Dissertacdo (Mestrado em Geofisica) - Universidade de Karlsruhe, 1999.

MULLER, T. The Common-Reflection-Surface stack method: seismic imaging without explicit
knowledge of the velocity model. Der andere Verlag, Bad Iburg. 1999.



94

NEIDELL, N. S; TANER, M. T. semblance and other coherency measures for multichannel data:
Geophysics, n. 36, p. 498-509, 1971.
NEWMAN, P. Divergence effects in a layered earth: Geophysics, v. 38, n. 3, p. 481-488, 1973.

OLHOVICH, V. A. The causes of noise in seismic reflection and refraction work. Geophysics. n.
29, p. 1015-1030, 1964.

PETERSON, D; MIDDLETON, D. Sampling and reconstruction of wave-number limited
function in n-dimensional eucliddean spaces: Information and Control. [S. 1.: s. n.], 1962. v. 5, p.
279-323.

SCALES, J. A; SNIEDER, R. K. What is noise?. Geophysics, v. 63, p. 1122-1124, 1998.

SCHLEICHER, J.; TYGEL, M.; HUBRAL, P. Parabolic and hyperbolic paraxial two-point
traveltimes in 3D media. Geophysical Prospecting. v.41, p. 495-513, 1993.

SGUAZZERO, P; VESNAVER, A. A4 comparative analysis of algorithms for stacking velocity
estimation: deconvolution and inversion. Oxford: Blackwell Scientific Publications, 1987.

SHARPE, J. A. The production of elastic waves by explosion pressures: Part 1. Theory and
Empirical Field Observations. Los Angeles: Spring meeting, 1942.

SHARPE, J. A. The production of elastic waves by explosion pressures: Part 1I. Results of
Observations Near an Exploding Charge. Houston: Spring meeting, 1941.

SHERIFF, R. E. Factors affecting seismic amplitudes: Geophysical Prospecting. v. 23, p. 125-
138, 1975.

SHERIFF, R. E.; GELDART, L. P. Exploration seismology. Cambridge: Cambridge University
Press. V. 1e 2, 1982.

SHERIF, R.; GELDART, L. Exploration seismology: history, theory and data acquisition.
Cambridge: Cambridge University Press, 1985. V. 6.

STOCKWELL, J. W.; COHEN, J. K. The new SU user’s manual. version 3.2. Colorado: Center
for Wave Phenomena, Colorado Scholl of Mines, 2002.



95

TANER, M. T.; KOEHLER, F.; ALHILALI, K. Estimation and correction of near-surface time
anomalies. Geophysics, v. 39, n. 4, p. 441-463, 1974.

TYGEL, M. et al. Eigenwave based multiparameter traveltime expansions. In: ANNUAL
INTERNATIONAL MEETING, 67., 1997. Texas. Expanded abstracts. Texas: Soc. Expl.
Geophysics, 1997. p. 1770-1773.

VERMEER, G. Seismic wavefield sampling: a wave number approach to acquisition
fundamentals. [S. 1.]: Society of Exploration Geophysicists, 1999. (Geophysical References, v. 4).

ZIOLKOWSKI, A; FOKKEMA, J.T. Tutorial. The progressive attenuation of high-frequency
energy in seismic reflection data: Geophysical Processing. v. 34, p. 981-1001, 1986.



