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Tudo tem seu tempo determinado, e ha
tempo para todo o propdsito debaixo do
céu: Ha tempo de nascer e tempo de morrer,
tempo de plantar, e tempo de colher o que

se plantou.

Eclesiates, 3.1-2



RESUMO

O imageamento sismico ¢ uma maneira de visualizar meios em subsuperficie. Para se
chegar a uma imagem sismica confidvel, um longo caminho deve ser percorrido. A primeira
etapa consite na aquisicao dos dados sismicos. Uma aquisi¢cao mal planejada ou com prob-
lemas na sua realizacao compromete todas as etapas de tratamento dos dados até o im-
ageamento. Em seguida os dados sismicos foram processados. O processamento sismico é
a alteragao dos dados sismicos para a supressao de ruidos, realcando o sinal e migrando os
eventos sismicos para as suas posicoes corretas. As etapas do processamento tipicamente
incluem a andlise de velocidade e frequéncias, correcao estatica, deconvolucao, correcao de
sobretempo, empilhamento e migracao, esta pode ser realizada antes ou depois do empil-
hamento. Neste trabalho, nosso objetivo ¢ a obtencao de uma secao migrada em tempo de
dados 2D da bacia do Camamu. Estes dados obtidos na regiao de quebra do talude apresenta
complexidades na sua interpretacao devido a presenca de eventos de multiplas de superficie
livre, multiplas de curto periodo além de forte variagao de velocidade. Para o imageamento,
nos utilizamos a técnica do ponto médio comum e migracao em tempo pos-empilhamento
utilizando o software de processamento sismico Promax (Landmark Inc). Para a atenuacao
das multiplas utilizamos as técnicas de deconvolugao preditiva, filtro radom e filtro f-k. Os
resultados foram satisfatérios quando comparados com os resultados obtidos sem a aplicacao

dessas técnicas.

Palavras Chaves: Processamento Sismico Convencional, Atenuacao de Multiplas, Mi-

gragao Pés-Empilhamento



ABSTRACT

Seismic Imagining is one of the manners to visualize on subsurface. To get at a reliable
seismic imagining, a long way must be covered. The first stage is the seismic acquisition,
its the planned evil its carries serious troubles. After the seismic acquisition we need to
processes the data. Seismic data processing is alteration of seismic data to suppress noise,
enhance signal and migrate seismic events to the appropriate location in space. Processing
steps typically include analysis of velocities and frequencies, static corrections, deconvolution,
normal moveout, dip moveout, stacking, and migration, which can be performed before or
after stacking. In this work, our objective is a seismic migration from a Camamu basin 2D
acquisition line. In this line we have many the di?culties arise from the factors free surface
multiples e peg-lags. We are going to use as seismic processing methodology the common
median point stack and the pos-stack migration by ProMax (Landmark Inc) software. To
attenuate multiples we have used predictive deconvolution, radon filter and f - k filter tech-

niques . The results are satisfactory when we compare to results without theses techniques.

keywords: Conventional Seismic Processing , Mutiple Atenuation, Pos-Stack Migration
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1 INTRODUCAO

A maioria dos reservatérios de hidrocarbonetos explorados no mundo provém de rochas
sedimentares. Existem dois tipos geograficos de bacias sedimentares petroliferas: terrestre e
marinhas. As terrestres encontram-se em terra e sao originadas de antigas bacias sedimentares
marinhas. As bacias marinhas estao situadas na plataforma continental ou ao longo da
margem continental. A maioria das bacias petroliferas brasileiras sdo marinhas e situam-se
ao longo da margem continental, também chamadas de bacias costeiras. A exploracao em

bacias terrestres é reduzida no Brasil devido ao seu baixo potencial.

As bacias costeiras sao responsaveis por mais de 70% da producao de petréleo do Brasil
(EGLER CLAUDIO A G. PIRES DO RIO, ). Dentre estas bacias destacam-se as bacias de rifte
1 onde um exemplo ¢ a Bacia do Camamu, ¢ uma das bacias costeiras brasileiras menos

conhecida, e é objeto de estudo desse trabalho.

Ela esta situada na costa central do Estado da Bahia, faz parte do conjunto de bacias
da margem leste associadas com a quebra do Gondwana e subsequente abertura do Oceano
Atlantico. Durante o Cretaceo, por toda a margem leste desenvolveu-se um sistema de riftes
continentais devido ao esforco de ruptura, gerando nestas bacias um pacote sedimentar fun-
damental para a formagao dos sistemas petroliferos da margem brasileira (J. HOLZ M, 2004).
A Bacia do Camamu apresenta em sua estrutura, falhas, domos de sal, etc., que dificulta o
imageamento destas regioes através de dados de reflecao sismica. Neste trabalho é apresen-
tado o processamento sismico da linha 0247-5519 na Bacia do Camamu. Esta é uma linha

4 e caracteriza-se principalmente pela presenca de eventos de multiplas que

de mergulho
dificultam o imageamento do meio em subsuperficie. Serao apresentados fluxos de processa-
mento para a atenuacao e supressao dessas miultiplas e serao analisados os resultados para

os diferentes fluxos.

O trabalho estd dividido na seguinte forma: No segundo capitulo é apresentado uma
pequena introducao sobre bacia de rifte, com destaque para a Bacia do Camamu. No terceiro

capitulo, serao apresentados os tipos de aquisicao sismica de dados marinhos mais utilizados

1S30 bacias que se desenvolvem na crosta acontinental durante movimento extensional incipiente, que
caso continue indefinidamente acabard por gerar uma bacia oceanica flanqueada por margens continentais
passivas. Consistem de um graben 2 ou meio-graben separados de horsts 3 por falhas normais, podendo ser
preenchidas por sedimentos marinhos e continentais

4paralelo a quebra do talude
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na industrida de petréleo, com destaque para a geometria de aquisicao realizada na linha
0247-5519. No quarto capitulo serao apresentados os fundamentos tedricos dos métodos de
processamento sismico empregado neste trabalho. No quinto capitulo serao apresentados os
resultados do processamento para os dados do Camamu. No sexto capitulo serd apresentado

uma analise dos resultados encontrados.
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2 BACIAS COSTEIRAS

As bacias costeiras brasileiras tiveram sua formagao a partir da separacao do Gondwana
(ver Figura2.1) a cerca de 100 milhoes de anos. Em (H.K. KOWSMANM R.O., 1990) a evolugao
de uma bacia sedimentar é definida como o resultado de um processo que se inicia com uma
situacao de desequilibrio da distribuicao de massa na litosfera, passando pela compensacao
desta situacao e que, finalmente, resulta na elevagao ou subsidéncia da superficie da litosfera.
Na formacao de uma bacia sedimentar, embora possa haver mudancas, de ambiente tectonico
durante sua evolucao, a maioria das bacias sedimentares podem ser classificadas como orig-
inalmente formadas sob um regime extensional ou compressional.(Karner, 1984 citado em
Chang et al. 1991). A bacia do Camamu, além de ser uma bacia costeira do tipo rifte,
¢ também sedimentar marinha e por ser uma bacia marinha apresenta na sua morfologia
externa trés provincias bem individualizadas: plataforma continental, talude continental e

sopé continental (TEIXEIRA, 2000).

230-170 Ma

America
do Sul

Africa

170-120 Ma

= L
Ameriea Africa
do Suly s e

90 - Recente
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- Craton Sao Francisco
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Figura 2.1: Reconstituicao paleogeografica do Gondwana durante o periodo Cretaceo
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As bacias costeiras possuem cinco fases em sua formacao: sinéclise, pré-rifte, rifte, tran-
sicional e deriva (margem passiva) (SOUZA-LIMA W. E JNUIOR, 2003) e (KLUCHE J., 2005). O
estagio de sinéclise é proveniente da subsidéncia da crosta terrestre, o que resulta no preenchi-
mento de grandes depressoes intracontinentais. Este comportamento pode ocorrer devido a
ciclos de desequilibrio térmico crustal (SOUZA-LIMA, 2003). Na bacia do Camamu sao en-
contradas as rochas mais antigas, que em seguida teve a formagao de mares epicontinentais.
Este estdgio de sinéclise foi separado do estagio seguinte (pré-rifte) por um hiato de mais ou
menos 100Ma.

No segundo estagio, pré-rifte, caracterizou-se por uma subsidéncia gradual no segmento
norte e de ascensao astenosférica no sul, vinculada a Pluma Tristao da Cunha. Esta produziu
o magmatismo da Provincia Parand, cuja atividade entre 138 e 127 Ma coincide com o
aquecimento climatico registrado nos riftes brasileiros e com o periodo do primeiro efeito
estufa no Cretaceo (Bueno, 2004). O periodo em que ocorreu esta fase variou de um lugar
para o outro, mas podemos dizer que a fase pré-rifte se deu durante o final do Jurassico e
inicio do Cretaceo. Na formacao Sergi foi verificado sedimentos de origem fluvio-lacustre com

retalhamento edlico esses depdsitos também sao percebidos nas bacias vizinhas.

O estagio rifte (terceira fase) se da com a ruptura da crosta terrestre, ou seja a separaccao
das placas sul-americana e africana, devido a esforcos tencionais, nesta fase deu-se a génese
das formagoes Morro do Barro, Rio das Contas e Taipus-Mirim. Apéds o rifteamento houve
a entrada de dgua entre as placas sul-americana e africana o que marcou o inicio da fase
transicional. Na fase seguinte, transicional, as falhas crustais diminuem e ocorre subsidéncia
térmica. Esta é marcada pela interrupgao do estiramento e rifteamento da crosta continental
e a atividade no embasamento desaparece(CAINELLI; MOHRIAK, 1999).

Os estagios transicional e deriva foram marcados por processos distensivos que gerou um
extenso e estreito golfo ocupado pelo oceano. Na quinta fase do processo de rifteamento
(margem passiva) ocorrem eventos erosivos e nao hé tectonismo importante. As bacias sedi-
mentares tém sua constituicao neste periodo o qual comegou no Apitiano e ocorre até os dias

de hoje.

Toda bacia sedimentar sofre processo de subsidéncia de uma placa tectonica, onde se
acumula sedimentos até o termino da deposigao (SOUZA-LIMA W. E JNUIOR, 2003). Devido a
essa complexidade sua constituicao e variedade de recursos naturais as bacias sedimentares
podem ser classificadas quanto a sua idade (temporal), quanto ao seu estilo tectonico e quanto

a classificacao de Klemme.

A bacia do Camamu pertence a era mesozodica e seu estilo tectonico é o distencional-
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rifte evoluindo para bacia pull apart (ver figura 2.2), assim como as bacias de Almada,

Jequitinhonha, Campos entre outras.
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Figura 2.2: Figura que apresenta a classificacdo das bacias sedimentares brasileiras em relacao as
placas tectonicas.

Situada na porgao sul do litoral do Estado da Bahia e abrangendo parte da planicie
costeira, a bacia de Camamu, limita-se ao norte com as Bacias de Jacuipe e Reconcavo,
através das zonas de transferéncias de Itapoa e Barra respectivamente. O seu limite sul com
a Bacia de Almada ocorre préximo ao alto de Itacaré. A Bacia do Camamu totaliza uma
drea de 16.500 km? (Figura 2.3). Até o momento foram descobertas 4 acumulagoes de 6leo e
gas na Bacia de Camamu. Esta bacia tem grande potencial exploratério e esse potencial se
deve a acumulagao de hidrocarbonetos durante a fase rifte, o maior gerador esta na Formacao
Morro do Barro, estao associados a leques aluviais e ambientes lacustres. Um outro gerador

desta bacia é a Formagao Sergi através de seus reservatérios Neo-jurdssicos. (ver figura 2.4)
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Figura 2.4: Representacao da secao geoldgia esquematica da bacia do Camamu
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Neste trabalho é apresentado o processamento sismico de uma linha marinha 2D da Bacia

do Camamu. A localizac¢do da linha marinha estd apresentadas na Figura (2.5).

g\ 7 Yy 5
ll',i‘ﬁ“"‘!“ >

) zr._;}}:;gzah,,' v

1155km

Figura 2.5: Localizagdo geografica do levantamento da linha marinha estudada na Bacia do Ca-
mamu. Fonte: www.bdep.gov.br

Na Figura (2.6) ¢ mostrado uma segao sismica com afastamento comum minimo. Nesta
etapa, o dado ainda nao sofreu nemhum tipo de tratamento. De acordo com esta Figura
verifica-se a quebra do talude, entre os CMPs 580 e 726. Sao observados varios eventos
como de multiplas de superficie livre e de curto periodo e eventos de difracao. A Figura
(2.7) é a mesma que a Figura 2.6, onde alguns desses eventos sdo acentuados por linhas e
letras. Os eventos de miultipla de superficie estao marcados em vermelho (letra A), eventos
de difragao estao marcados em verde (letra B). Na parte mais rasa, para tempos maiores que
500 ms, apés as multiplas de curto periodo (letra D), nao se consegue perceber nenhum tipo
de eventos (regido marcada com a letra E). Além disso, observa-se uma seréie de eventos logo
ap6s o fundo do mar (letra C). Este trabalho tem por objetivo, a atenuacao de miltiplas de

superficie livre e de multiplas de curto periodo além de acentuar e colapsar as difracao.
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3 GEOMETRIA DE AQUISICAO DE DADOS SISMICOS

Neste capitulo faremos uma breve revisao das principais aquisi¢oes sismicas marinhas
aplicadas na industria de petréleo e nos deteremos na aquisicao aplicada a linha marinha da

Bacia do Camamu, objeto de estudo deste trabalho.

A aquisicao de dados sismicos é a etapa realizada com objetivo de obter maior informacao
possivel sobre o meio em subsuperficie. A percepcao da subsuperficie através de dados
sismicos é obtida por um sistema de fontes que sao utilizadas para iluminacao de um meio e
por receptores utilizados para captar os movimentos neste meio. Parametros como o niimero
de fontes, receptores e seus espacamentos sao definidos na geometria de aquisicao. As regioes
onde se pode colocar os arranjos de fonte e receptores limitam-se na superficie (ou préximo
a superficie), dentro da dgua, no fundo do mar ou em pogos. A fase da aquisigdo sismica
é de fundamental importancia para o processamento simico. Uma aquisicao mal feita, ou
mal planejada, pode comprometer todo o tratamento a ser aplicado aos dados. De acordo
com o lugar onde a aquisicao é feita ela se divide em zona de transicao, terrestre e marinha.
Dentre os tipos de aquisicao sismica marinha, os mais utilizados sao: levantamento de perfil
sismico vertical (VSP), levantamento de cabo vertical (VC), levantamento sismico de fundo
oceanico (OBS) e levantamento de arraste de cabo marinho (marine towed streamer) (IKELLE;
AMUNDSEN, 2005). Neste trabalho, nos deteremos na configuracao da geometria arraste de

cabos marinho, por ter sido este o tipo de aquisicao dos dados da Bacia do Camamu.

3.1 LEVANTAMENTO DE ARRASTE DE CABO MARINHO-MARINE
TOWED STREAMER

Na aquisicao de dados sismicos, através de arraste de cabos, as fontes e os cabos que
contém os receptores ficam imersos na dgua. Logo, o meio onde serd feita as medidas a

considerado como acustico e homogéneo (IKELLE; AMUNDSEN, 2005).

Esta aquisicao consiste em cabos que sao rebocados a uma profundidade de 5 m a 10
m abaixo da superficie do mar, com comprimento variando entre 5000 m a 10000 m. Os
receptores estao distibuidos em grupos ao longo do cabo. O nimero de receptores varia 12

até 24 por grupo, que estao espacados em geral de 12.5 m (ver Figura 3.1).
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Cabos Canhiao de ar Cabo

Figura 3.1: Diagrama da geometria de aquisicdo de dados marinhos com arraste de cabos. Fonte:
http://petroleumseismology.com

Em geral, o navio reboca cerca de 12 a 16 cabos cujo espacados de 50 m a 100 m. No pro-
cessamento de dados sismicos necessitamos que os dados estejam amostrados uniformemente,
entdo a distancia entre os cabos flutuantes deve ser mantida constante(SCHOENBERGER; F.,

1974), o que é dificil devido a correntes maritimas, ventos e maré.

A fonte sismica mais utilizada é o canhao de ar. Estes sdo organizadas em arranjos
compostas por subarranjos, que contém seis canhoes de ar com espagamento de 3 m de
distancia. Tais arranjos quando usados para aquisicao de dados em aguas rasas sao rebocados

a uma profundidade de 5 m a 10 m (ver Figura 4.10)

Canhido de ar

cabo
6m - 10m

/paragéo

Posicdo das fontes subarranjo 15-20m
Arranjo 18,5m

I Profundidade do

Figura 3.2: Diagrama esquematico para a geometria de aquisicao de dados marinhos com streamers
onde o arranjo tem 18 de canhoes de ar. Fonte: http://petroleumseismology.com

Os dados medidos no Camamu, apresentados neste trabalho, foram medidos em um tinico
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navio onde estao os arrajos das fontes e cabos dos receptores (ver Figura 3.3). Atualmente este
tipo de levantamento utiliza até trés navios. Na Figura 3.4 tem-se um diagrama esquematico
de levantamento com cabos flutuantes onde sao usados trés navios. Um navio para gravar os
dados, um segundo para disparar os tiros, e um terceiro para recolher os receptores da agua,

fazendo com que a aquisi¢cao seja mais rapida. O uso do terceiro navio é opcional.

Geometria de aquisi¢do da linha 0247-5519 da Bacia do Camamu

Antena

Cemtro do grupo de Cemtro do grupo de Cemtro do grupo de
receptores 1 receptores 2 receptores 240

Figura 3.3: Esquema do levantamento realizado na linha 2047-5519 do Camamu.

Cabos

Barco 2

Barco 1 Barco 3

Afastamento Positivo

Afastamento negativo

|
|
|a.
-

A

Figura 3.4: Modelo esquemético de levantamento marinho com uso de trés navios. Fonte:
http://petroleumseismology.com

Neste tipo de levantamento sao observados os seguintes eventos:

Onda Direta - Evento gerado pela a onda que se move diretamente da fonte para o

receptor sem interceptar nenhum obstaculo (ponto difrator).

Primaria - Evento gerado por uma tunica reflecao ou difracao da onda antes de chegar

ao receptor.

Fonte Fantasma - Evento gerado quando a onda é refletida na superficie livre ao ”"sair” da

fonte.
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Receptor Fantasma - Evento gerado quando a onda é refletida na superficie livre antes

de chegar ao receptor.

Muiltipla - Evento gerado quando a onda é refletida varias vezes na superficie livre antes
de chegar ao receptor, sendo que ao sair da fonte a onda é refletida na interface agua-terra.
A ordem da multipla de superficie livre é determinada de acordo com o nimero de vezes que

ela é espalhada na superficie livre. As multiplas podem ser vistas na Figura (3.5).

Muiltipla Interna - Eventos gerados quando a onda ¢ refletida vérias vezes no interior
de uma camada antes de chegar ao receptor. em geral as multipla internas tem menor energia

que as multiplas de superficie livre.

Um desenho esquemético desses eventos é mostrado na Figura 3.5.

M| I

4- Onda direta 1- Receptor fantasma

I Receptor 5- Primaria 2- Fonte fantasma

| Fonte 6- Miltipla interna 3- Combinacdo de fonte e
7- Miltipla de superficie livre receptor fantasma

Figura 3.5: Diagramas que mostram eventos sismicos de onda direta, primérias (ambas repre-
sentados pela linha sélida preta), multiplas internas (representadas pela linha pontilhada preta),
multiplas de superficie livre (representada pela linha sélida vermelha), receptores e fontes fantas-
mas (combinacao de diretas, primérias, mutiplas). O modelo usado consiste de uma lamina de
dgua e um meio sélido homogéneo. E mostrado ainda que um mesmo diagrama pode representar
mais que que um evento. Esses diagramas sdo conhecidos como diagramas de Feynman. Fonte:
http://petroleumseismology.com

3.1.1 Configuracao da geometria da linha marinha da Bacia do
Camamu

A linha estudada neste trabalho possui 38,83 km de extensao medida na direcao de
quebra do talude. Nos dados medidos sao observados além dos eventos de reflexao ou-

tros eventos sismicos: ondas diretas, receptores fantasmas, multiplas de superficie livre e
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Bacia Camamu
Comprimento do cabo 3200m
Ntumero de receptores 240

Intervalo entre receptores 13,33m
Profundidade do cabo 10m-11m

Nimero de tiros 1098
Intervalo entre tiros 26,67m

Profundidade da fonte 8m
Tempo de gravacao 4,4 ms

Tabela 3.1: Configuragao do levantamento feito da Bacia do Camamu

multiplas internas. As informacoes sobre a configuracao do levantamento feito no Camamu

¢ apresentado na Tabela (3.1.1)

Os dados medidos no campo sao gravados em diferentes tipos de formato, que devem
ser compativeis com o software utilizado para no processamento desses dados. A partir de
1990, o subcomité da SEG de Aguas Subterraneas e Engenharias Geofisicas, propuseram um
modelo padrao para todos os dados adquiridos com sismica e radar, propuseram também
que os dados de sismica superficial fossem gravados em formato SEG-2 e os dados de sismica
profunda fossem gravados em SEG-Y. Como todo o processamento de dados apsentados
neste trabalho foi feito através do software ProMax, os dados marinhos aqui estudados foram

transformados do formato SEG-Y para o formato Landmark inc.
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4 FUNDAMENTOS DO PROCESSAMENTO DA DADOS
SIMICOS

Neste capitulo sao apresentados alguns fundamentos do processamento sismico que foram
aplicados aos dados do camamu. O processamento consiste na aplicacao de uma sequéncia de
técnicas para a tratamento dos dados sismicos que tem por objetivos principais a obtengao
de uma imagem representativa da subsuperficie e melhorar a relagao sinal-ruido. O proces-

samento sismico basico esta dividido nas seguintes etapas:

e Pré-processamento - Etapa onde é configurado a geometria e aplicamento os filtros

iniciais para atenuacao de ruido e edicao de tracos.

e Deconvolucao - Etapa que é executada ao longo do eixo dos tempos e tem por objetivo

1

remover o efeito do pulso sismico * comprimindo assim este e aumentando a resolugao

temporal dos dados sismicos.

e Empilhamento - Etapa em que os tragos sismicos organizados em familias de ponto

2

médio comum <, apds a correcao NMO, sao somados e tem por principal objetivo de

melhorar a relacao sinal-ruido.

e Migracao - Etapa que pode ser aplicada tanto na secao sismica empilhada quanto
na secao antes do empilhamento. Na migracao é feita uma imagem da subsuperficie
que pode estar tanto no tempo quanto em profundidade. Os principais objetivos da

migragao sao colapsar difracao e colocar os refletores em suas posi¢oes corretas.

Existem outras etapas do processamento, consideradas secundarias, que sao aplicadas
de acordo com o tipo de dado sismico e objetivos desejados. Nos dados do Camamu, de
acordo com a Figura 2.7 no capitulo 2, apresentam consideraveis multiplas de supreficie livre,
que podem influenciar na imagem de subsuperficie, obtida apds o processamento, levando a
interpretacoes erradas. Assim, para a atenuacao destas multiplas foram adicionado ao fluxo
de processamento os filtros radon e f-x. Na Figura 4.1, sao apresentadas as etapas basicas

do processamento aplicado aos dados do camamu.

fungao de tempo que representa a fonte modificada por vérios efeitos da terra e do sistema de gravacao)
do trago sismico registrado
2A organizacdo dos tracos sismicos é apresentada a seguir
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Dado bruto

.

Pré-processamento

Deconvolucio

Organizacido em familia CMP

Aplicacio de filtros para atenuacio de
multiplas

Correcio NMO

l

Empilhamento

Migracio

Figura 4.1: Fluxograma com as principais etapas do processamento sismico aplicado aos dados do
Camamu.

Na Figura acima, sao apresentadas as etapas principais aplicadas aos dados do Camamu.
Algumas dessas etapas foram repetidas nestes casos. Fluxos intermediarios foram aplicados
e serao apresentados futuramente. A seguir, sd@o apresentados os principais fundamentos
das etapas aplicadas. Todo processamento aplicado nesse trabalho foi feito no pacote de

processamento sismico do Promax (Landmark inc.)

4.1 PRE-PROCESSAMENTO

Os dados de campo sao gravados no modo multiplexado usando geralmente formato
SEG-D. Primeiramente os dados sao demultiplexados, ver Figura 4.2. Matematicamente, a
demultiplexacgao ¢é a transposicao da matriz de dados. De tal modo que as colunas da matriz
resultante possam ser lidas como os tracos sismicos gravados em afastamentos dife-rentes para
um ponto de tiro comum. Neste estdgio, os dados sao convertidos a um formato conveniente
que seja usado durante todo o processamento. Este formato é determinado pelo software

utilizado. Atualmente, o processo de demultiplexacao é realizado por empresas de aquisicao
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sismica. Os dados sao entregues em um formato padrao internacional conhecido como SEGY

(SEG..., 2002).

Modo de Registro

»
v

(L1) (2,1) (3,1) « « - (M)

(1,2) (2,2) (3,2) = * * (M,2)

(L3) (2,3) (3,3) *+ +(M3)

. . . .
.

Modo de Traco

(LN) (2,N) (3,N) .« . . (MN)

Figura 4.2: Representacao grafica de gravagao de N amostras em M receptores

Ainda no pré-processamento, ¢ feita a edigao de tragos. Sao editados tracos ruidosos, com
pulsos aleatérios, com polaridade invertida e os sinais com monofrequéncia. Uma fungao de
ganho é aplicada aos dados para corrigir os efeitos da divergéncia esférica ou espalhamento
geométrico na amplitude da frente de onda. Este efeito é quantificado pelo chamado fator
de espalhamento geométrico, que avalia a perda de amplitude devido a expansao das frentes
de onda ao longo de uma dire¢ao de propagacao em subsuperficie. O fator de espalhamento
geométrico depende do tempo de transito e do modelo de velocidades, sendo associado as
reflexGes primadrias na area de interesse. Adicionalmente, uma funcao de ganho tipo expo-

nencial pode ser utilizada para compensar as perdas por atenuacao.

Opcionalmente, os dados podem ser submetidos a um filtro passa-faixa antes da decon-

volucao seguido, geralmente, de um branqueamento espectral apds a mesma, *

Com base nas informagoes da configuracao do levantamento, informagdes com as coor-
denadas dos tiros e posigoes dos receptores sao armazenadas nos cabecalhos (headers) de
cada traco. Mudangas das posicoes do tiro e dos receptores sao corrigidas de acordo com
as informacoes disponiveis nos relatérios feitos diariamente durante o levantamento sismico.
Muitos problemas no processamento sao devidos ao ajuste incorreto da geometria de campo.
Embora os parametros do processamento sismico sejam escolhidos meticulosamente, a qua-

lidade da secao empilhada pode ser severamente degradada por causa de uma geometria de

3Esta operacdo tem por objetivo tornar o espectro de amplitude dos dados aproximadamente plano.
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campo incorreta.

4.1.1 Aplicacao de filtros

O objetivo dos filtros é atenuar o ruido e ressaltar os eventos de reflexao. Filtros que
atuam na frequéncia sao os mais importantes em processamento de sinais. Os intervalos
de frequéncia onde sao comumente encontrados ruidos diferem em geral dos intervalos de

frequéncia das reflexoes sismicas.

Fatores ambientais como chuvas, ventos e marés sao causadores de ruidos na aquisi¢ao
de dados por arraste de cabos. O nivel desses tipos de ruidos sao fator determinante na
aceitabilidade do dado marinho. Um tipo de ruido comum nesse tipo de levantamentos é o
swell noise?, que é gerado quando o mar estd em constante agitacao. A Figura 4.3, mostra

uma familia de tiro-comum dos dados do camamu, onde podemos observar o swell noise.
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Figura 4.3: Familia tiro-comum da linha marinha da Bacia do Camamu contaminada por ruido de
arraste de cabos, entre as setas vermelhas

4Ruido causado devido as ondas no mar.
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A frequéncia em que esse tipo de ruido é encontrado é predominantemente menor que
20Hz.Para atenuar este tipo de ruido o procedimento mais comum é o uso de filtros banda-

passante.

Em seguida, pode-se aplicar o branqueamento espectral® varidvel no tempo em cada um
dos tracos de entrada. O branqueamento espectral é aplicado com diferentes ganhos a faixas
individuais de frequéncias e a quantidade de branqueamento pode variar em fungao do tempo.
E muito utilizado para recuperacgao de sinal de alta frequéncia e tenta reverter o efeito da

absorcao de altas frequéncias causado pela propagacao das ondas em subsuperficie.

O algoritmo de branqueamento espectral opera no dominio da frequéncia, através da
especificagao de uma ou mais faixas do filtro. O filtro é definido pela indicagao de pelo
menos quatro frequéncias nas suas bordas: F1=0%, F2=100%, F3=100%, F4=0% em Hz.
Uma porcentagem do comprimento dos tracos de entrada pode ser preenchida com zeros para
evitar o falseamento (aliasing) gerado pelo efeito circular da transformada de Fourier. Ha
uma diminuicao linear do efeito do branqueamento nas duas rampas do filtro, corta-baixas e

corta-altas. Enquanto que no restante do filtro, 100% das frequéncias sao trabalhadas.

Aos dados do Camamu, inicialmente foi aplicado um filtro banda-passante para a reti-
rada do swell noise. Em seguida, foi aplicado o braqueamento espectral. As frequéncias de
corte a serem usadas no branqueamento nos dados do Camamu foram determinadas a partir
da anélise espectral dos dados organizados em familia tiro comum. A partir desta andlise
determinou-se o trapézio F1=18, F2=20, F3=80 e F4=100, com as frequéncias dos dados. As
frequécias usadas no branqueamento spectral devem ser menores que a frequéncia de Nyquist,
fn (SHERIFF; L.P, 1995) dada por:

1
fN - 2At7
em que A; é o intervalo de amostragem no tempo. Nos dados do Camamu, o intervalo de

(4.1)

amostragem é de 4 ms, logo, as frequéncias escolhidas para o branqueamento espectral nao

devem ser maiores que 128Hz (sua frequéncia de Nyquist).

4.1.2 Edicao de tracos

Nesta etapa, tracos ruidosos, tracos com pulsos aleatérios e sinais monofrequéncia sao

silenciados e tragos com polaridade invertida sao corrigidos. Esses tragos podem ser avaliados

5 Através do branqueamento spectral, o espectro de amplitude dos dados torna-se aproximadamente plano
recuperando assim frequéncias no sinal. O objetivo é melhorar a resolugao deste.
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através da inspecao direta das familias tiro-comum, mas também través da estatistica de

tragos. Na estatica dos tracos, sao avaliados os atributos:

e Energia média do trago (TRC_AMP) - E calculada a energia média do traco para uma

dada janela de tempo.

e Spikiness (T_SPIKES) - E calculada pela razdo entre o méximo valor absoluto do traco

e a energia média do traco.

e Estimativa da razao de decaimento da energia (ADECAY) - E calculada da energia

média para duas janelas de tempo proximas ao final do trago.

Aos dados do camamu, foram feitas a inspecao direta e a andlise estatistica dos tracos. Os
atributos TRC_AMPL, T_SPIKES e AMPDECAY sao apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6,
respectivamente. Os dados sismicos medidos tem um total 263520 tragos. O levantamento
na regiao mais raza corresponde aos tracos de 1 ao 132000. O levantamento na parte mais
profunda vai do traco 132001 ao trago 263520. Através da analise desssas figuras, foram
silenciados os tracos cujo comportamento estatistico é muito maior ou muito menor que a

média dos tragos, este comportamento pode representar tracos ruidosos.

(dB)

TRC_AMPL

50000 100000 150000 200000 250000
Numero de Tragos

Figura 4.4: Gréfico com os tragos sismicos versus a energia média do trago (TRC_AMP). Esta
energia é medida em decibéis.
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Na Figura 4.4, os dados medidos na regiao mais profunda apresentam maior energia (de
50 a 350 UE °), quando comparados com os dados medidos na parte mais rasa (20 a 150 UE).
Foi aplicado o fator de corte em torno de 460 UE, mostrado pela linha branca pontilhada.

Os tragos com energia igual ou maior a esse valor foram silenciados.

50000 100000 150000 200000 250000
Numero de Tragos

Figura 4.5: Gréafico com os tragos sismicos versus maximo valor absoluto do traco por sua energia
média, (T_SPIKES).

Na 4.5 é mostrado quao préximo do pulso estdo os tracos 7. De acordo com esta Figura,
verifica-se que tracos medidos na regiao mais profunda apresentam spikes muito menores
(inferiores a 100) que quando comparado com os tragos medidos na regiao mais rasa (com
valores de ate 1100). Foi usado um fator de corte maximo e os tragos cuja amplitude era

igual ou superior a 1080, foram silenciados.

Na Figura 4.6 é mostrado o decaimento de energia dos tragos. Foram aplicado dois fatores
de corte para silenciamento: um superior para tracos com decaimento de energia igual ou
superior a 27 dB/seg e um inferior para tragos com decaimento de energia igual ou inferior
a -60 dB/seg.

SUE - unidade de energia, a unidade depende a unidade utilizada nos dados medidos
"Quanto mais préximo estd o traco de um pulso mais frequéncias desse traco sdo recuperadas.
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ADECAY (dB/s)

T T T T T T

T
200000 250000

T T T

| T
50000 100000 150000
Namero de Tragos

Figura 4.6: Gréafico com os tracos sismicos versus decaimento de energia dos tracos por sua energia
média, (T_SPIKES). Corte dos tragos estatisticos refentes ao decaimento da energia dos tragos.

4.1.3 Correcao de amplitude

A amplitude do sinal sismico decai com o incremento do tempo de transito, e para se
obter uma imagem mais realista, este decaimento deve ser compensado. Em geral, é dificil
descrever analiticamente o decaimento da amplitude e uma aproximacao ¢ usualmente usada.

Os dois principais motivos para o decaimento das amplitudes do sinal sismico sao:

Divergencia esférica ou espalhamento geométrico - E resultado do decaimento do sinal
sismico relacionado a expansao da frente de onda. A energia contida em um raio decai de
r~2. A amplitude da onda que é proporcional a raiz quadrada da energia decai com r7!,

Figura 4.7.

’

Absor¢ao - E a conversao da energia sSmica em outras formas de energia, principal-
mente calor devido a vibragao das particulas. E inversamente proporcional a exponencial
da distancia e diretamente proporcional a frequéncia, o que resulta em alteragoes, tanto nas

amplitudes quanto no comprimento do pulso sismico.

Sao métodos de recuperacao das amplitudes:

e Equalizagao (Balanceamento) dos tragos sismico: Este método consiste na nor-
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Figura 4.7: A energia, E, gerada em um ponto decai a medida que o sinal se propaga.

malizacao dos diferentes tragos. Os valores absolutos dos tragos sao somados e com-
parados com um valor de referéncia. Um factor de escala é determinado a partir da
diferenca entre a soma e o valor de referéncia, o qual é usado para multiplicar todos os
dados. Este método compensa a diferenca em amplitude que ocorre pelo incremento
no afastamento entre a fonte e o receptor. As perdas de amplitude por incremento no

tempo (ou profundidade) nao sao levadas em conta.

Corregao da divergéncia esférica:A perda de amplitude ocorre pela expansao espa-
cial da frente onda, pode ser corrigida quando a velocidade de propagacao é co-nhecida.
Em geral, as velocidades nao sao conhecidas no inicio do processamento, para superar
este problema, uma velocidade aproximada pode ser aplicada. Posteriormente, quando
a analise de velocidade for feita, uma velocidade melhor pode ser usada para determi-
nar uma correcao mais precisa. Esta operacao nao corrige a atenuacao ou perda de

amplitude por transmissao ou conversao.

Controle Automatico de Ganho (AGC). A fungao AGC nao emprega um mesmo
ganho para o trago todo, ela aplica um ganho a uma determinada amostra dentro de
uma janela de tempo. Primeiro, o valor médio absoluto médio das amplitudes do traco
é calculado dentro de uma janela especifica em tempo. A seguir, a razao do nivel RMS
8 desejado ao valor médio é determinado como o valor da funcao ganho. Esta funcao
ganho é entao aplicada a cada amostra dentro da janela de tempo. O proximo passo é
movimentar a janela de uma amostra e calcular o valor da funcao ganho para todas as
amostras. O tamanho da janela é muito importante, janelas em tempo muito pequenas

podem causar significativa perda da natureza do sinal por aumentar zonas que contém

8 Abreviacdo de Root-Mean-Square, raiz quadrada média
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pequenas amplitudes. Ja em janela muito grandes, a efetividade do processo AGC é
reduzida®. A desvantagem do processo AGC é que, uma vez aplicado, as amplitudes do
sinal original sao perdidas. Desta forma, o AGC é aplicado apenas para visualizagao

de resultados.

Aos dados do Camamu o método aplicado para a correcao de amplitude foi a correcao de

divergéncia esférica.

Na Figura 4.8 é mostrado o fluxo de pré-processamento aplicado aos dados do Camamu.
Para a recuperacao das amplitudes foi aplicada a correcao por divergéncia esférica, para isso,
foi feita uma nélise de velocidade RMS °preliminar. Nao foi necessdrio fazer a desmulti-
plexacao dos dados. No pré-processamento ¢ escolhida a janela de tempo a ser aplicada na

deconvolucao impulsiva.
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2 |
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Edicao de tracos

I
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divergéncia esférica)

Figura 4.8: Fluxo de pré-processamento aplicado aos dados do Camamu.

90s tamanhos normalmente escolhidos para uma janela, segundo recomendacoes em Yilmaz (2000), estao
entre 256ms e 1024ms.
104, ser discutida na secdo 4.4.1
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4.2 DECONVOLUCAO

Apébs o pré-processamento, a proxima etapa é a deconvolucao. Aplicada aos dados pré-
empilhados, a deconvolugao impulsiva comprime o pulso efetivo da fonte contido no traco

sfsmico a um pulso de Dirac ou funcao delta '!.

H&4 também a convolucao aplicada aos dados empilhados, geralmente para atenuar as
reflexdes muiltiplas, chamada de deconvolucao predictiva. A suposicao da deconvolugao pred-
itiva é que a fungao refletividade das reflexdes primérias é aleatéoria. O processo descarta

entao os eventos nao-aleatoérios.

Apéds a deconvolugao, os tragos contém mais energia de alta frequéncia. Uma vez que,
o ruido de alta frequencia e o sinal sao aumentados pela deconvolugao, os dados necessitam
frequentemente ser submetidos a um filtro passa-banda, além da aplicacdo de um branquea-

mento espectral.

Para compreender a deconvolugao, primeiramente necessitamos examinar o processo de
construcao do traco sismico registrado. A terra é composta por camadas de rochas com
litologias e propriedades fisicas diferentes. Sismicamente, as camadas de rocha sao definidas
pela densidade e velocidade com que as ondas sismicas nelas se propagam. O produto da
densidade com a velocidade é chamado de impedancia sismica. O contraste de impedancia

entre duas camadas adjacentes causa as reflexdes que sao gravadas na superficie.

O sismograma registrado pode ser moded como uma convolucao 2 da resposta impul-
siva da terra com o pulso sismico (ROBINSON; TREITEL, 1980) e (SILVA; ROBINSON, 1979).
Este pulso tem muitas componentes: a assinatura da fonte, o filtro de gravacao, reflexoes

superficiais e a resposta do geofone.

A resposta impulsiva da terra é aquela que seria gravada se o pulso fosse exatamente um
impulso. A resposta impulsiva compreende reflexdes primarias e todos as possiveis multiplas.
Idealmente, a deconvolucao deve comprimir as componentes do pulso e eliminar multiplas,

deixando somente a reflectividade da terra no trago sismico.

A compressao do pulso pode ser feita usando um filtro inverso com um operador decon-
volugao. Um filtro inverso quando deconvolvido com o pulso sismico o converte a um impulso.
Quando aplicado ao sismograma, o filtro inverso ira gerar a resposta inpulsiva da terra. A

acuracia do filtro moded é buscada através do método dos minimos quadrados. O pressu-

" Conhecido na literatura sismica como um spike
12Qperacao matematica que define as variacoes na aparéncia da frente de onda ao passar por um filtro, no
caso da sismica o filtro é a terra.
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posto fundamental do processo de deconvolucao, no caso do pulso da fonte ser desconhecido,

é que o pulso emitido pela fonte seja fase minima.

O filtro 6timo de Wiener tem ampla aplicagao, converte o pulso sismico para qualquer
forma desejada. Um exemplo é que, da mesma forma que o filtro inverso, o filtro de Wiener
pode ser utilizado para converter o pulso sismico em um impulso. Entretanto, o filtro de
Wierner difere do filtro inverso, pois o mesmo ¢é obtido por um processo de otimizagao no

sentido dos quadrados minimos.

A resolucao (spikiness) da saida pode ser controlada pelo modelamento de filtro Wiener
depredigao de erro (que é a base da deconvolucao preditiva). Converter o pulso sismico em

um impulso é equivalente a exigir uma resolucao perfeita.

Na pratica, devido ao ruido presente no sismograma, o pressuposto feito sobre o pulso
sismico (fase minima) e o simosgrama registrado a deconvolugdo impulsiva nao é sempre
aplicada. Finalmente o filtro de predi¢ao de erro pode ser usado para remover componentes

periédicas 3.

Na elaboracao do modelo convolucional do traco sismico sao admitidas as seguintes
hipdteses (YILMAZ, 1987):

la. A terra é composta de camadas horizontais de velocidade constante.

Esta suposicao é violada nos casos de areas com estruturas complexas e em dreas com

grandes variagoes laterais de velocidade.

1b. A fonte gera uma onda plana compressional que atinge as interfaces que
separam as camadas com incidéncia normal. Sob tal circunstancia, nenhuma

onda cisalhante (onda S) é gerada.

De acordo com esta suposicao os dados usados devem estar em afastamento nulo. No
entanto, o afastamento nulo nunca é registrado, entretanto, se a camada apresenta mergulho
em relagao ao cabo com os receptores, é assumido que o angulo de incidéncia para uma dada
fronteira é pequeno e é ignorada a dependéncia que o coeficiente de reflexao tem do angulo

de incidéncia.

2. O pulso emitido pela fonte nao muda de forma ao se propagar na subsu-

perficie (pulso estacionario).

Na realidade, a medida em que o pulso emitido pela fonte se propaga em subsuperficie,

verifica-se que as amplitudes decaem devido a divergéncia da forma da onda, além disso,

Bmiltiplas dos sismogramas
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suas frequéncias sao atenuadas por efeito da absorcao das rochas. A variagao progressiva do
pulso da fonte no tempo e em profundidade é chamado de nao estacionaridade. A divergéncia
da forma da onda é removida aplicando a funcao de espalhamento esférico. A atenuacao é
a medida por uma quantidade chamada fator de qualidade Q. O efeito da atenuagao das
frequéncias podem entao ser compesadas se for conhecida a forma analitica para o fator Q.
Um modelo aceitavel de QQ constante é apresentado em KJARTANNSON,1979.

As suposicoes 1a, 1b, e 2 representam a base para o modelo convolucional do sismograma

registrado. Este modelo é representado Matematicamente por:

z(t) = w(t) * e(t) + n(t), (4.2)

em que x(t) é o sismograma registrado, w(t), é a assinatura da fonte, e(t) é a resposta
impulsiva da terra, n(t) é o ruido ambiental aleatério e o simbolo * representa a convolugao. A
deconvolucao tenta recuperar a resposta impulsiva da terra apartir do sismograma registrado.
Da equacao (4.2), tem-se que a assinatura da fonte w(t) é normalmente desconhecida. Em
certos casos, no entanto, w(t) é parcialmente conhecido, como por exemplo, a assinatura
de arranjos de canhoes de ar (usados nos levantamentos maritimos), entretanto, o registro
medido se refere ao inicio da propagacao da onda, diferindo, em principio, do pulso que é
registrado nos receptores. Além disso, nao hé informagcao a priori sobre o ruido ambiente.
Tem-se portanto, uma equacao (4.2) e trés varidveis desconhecidas. Para a solugao outras

hipéteses precisam ser feitas
3. A quantidade de ruido aleatdrio é zero.
4. O pulso emitido pela fonte é conhecido.

Considerado as hipdteses acimas, tem-se a seguinte equagao sobre o modelo convolucional:

z(t) = w(t) x e(t), (4.3)

em que apenas a série de refletividade (resposta impulsiva da terra).

Se a assinatura da fonte for conhecida (tal como a assinatura da fonte registrada), entao a
solucao do problema da deconvolugao é deterministico. Se a assinatura da fonte for conhecida

(caso usual) a solugao do problema da deconvolugao é estatistico.
5. A funcao refletividade é considerada aleatoria.

Essa hipétese é a chave da deconvolugao preditiva.
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De acordo com o modelo convolucional, supomos que a resposta da terra registrada no
receptor devido ao pulso emitido pela fonte e na auséncia de ruido aleatorio, tem a forma de

uma convolugao, dada por:

u(t) = stt) = G(t) = [ (PGt — 7)dr, (4.4)
em que u(t) é o sismograma registrado (trago), s(t¢) é o pulso efetivamente registrado pelo
receptor e G(t) a funcao de transferéncia da terra. Mais especificamente, supomos que s(t)
inclui o pulso emitido pela fonte, a resposta do receptor e toda a atenuacao proximo a fonte.
Além disso, G(t) ¢é a resposta da terra, isto é, a influéncia da subsuperficie no pulso que se
propaga. Finalmente, ¢, é a duragdo do pulso da fonte. A recuperagao de G(t) a partir de
u(t) é denominada de deconvolugao. Entretanto, ndo é sempre ficil saber qual é a melhor

forma para executar a deconvolucao.

No dominio da frequéncia o problema se torna menos dificil, pois neste dominio, a con-

volugao tem a forma de um produto, dada por:

u(w) = s(w)G(w), (4.5)

onde u(w), s(w) e G(w) sao as transformadas de Fourier u(t), s(t) e G(t), respectivamente.

Desse modo, a fungao de transferéncia G(w), no dominio da frequéncia é dada por:

G(w) = . (4.6)

A funcado de transferéncia em tempo desejada, G(t), pode ser obtida pela aplicagao da

transformada inversa a G(w).

A dificuldade com esta aproximagao e que (4.6) e exata e estavel somente para dados
sem ruido e quando s(w) nao se anular em nenhum valor de w. Na prética, algum tipo de
ruido estd presente nos dados e a funcao efetiva da fonte e geralmente de banda limitada,
de modo que s(w) torna-se muito pequena nos limites baixo e alto das frequéncias. Estas
complicagbes podem fazer com que (4.6) torne-se instével ou produza efeitos artificiais ao
se realizar o processo de deconvolucao. Para tratar destas dificuldades, varios métodos para
estabilizar este processo foram desenvolvidos. Muitas vezes uma aproximacao no dominio em
tempo é mais eficiente para o processamento dos dados, ja que neste caso um filtro pode ser

projetado para executar a deconvolugao diretamente nos dados.
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Embora a deconvolucao seja uma parte importante do processamento de dados na sismica
de reflexao, nenhum dos métodos desenvolvidos é perfeito. Desta forma, alguma informacao
é inevitavelmente perdida no processo de convolucao com a funcao pulso da fonte, ja que a
mesma nao pode ser completamente recuperada. Para esta razao, é desejavel desde o inicio

obter a fungao pulso da fonte a mais curta possivel (em tempo).

De acordo com o objetivo a ser alcangado, existem dois tipos de deconvolugao (Yilmaz,

1987):

Impulsiva: E utilizada, geralmente, para alargar o espectro de frequéncia dos tracos de
reflexao sismica. Um problema sério desta deconvolucao é que ela subverte a relagao original
de amplitude entre os tragos, fazendo com que os tragos mais fortes se tornem mais fracos e

vice-versa.

Preditiva: Sua funcao ¢ eliminar ruido do tipo peridédico, por exemplo, as reflexoes
multiplas. Este conceito deriva do fato de que os coeficientes da funcao refletividade nao sao
previsiveis, enquanto que os coeficientes dos eventos indesejaveis, de natureza convolutiva,

seguem alguma lei de formacao.

Em relacao a utilizacao da deconvolucao preditiva, poderia-se dizer que as reflexdes sao
também previsiveis este pode ser o caso de um mecanismo de deposigao ciclico. Nao ob-
stante, este tipo de deposi¢ao nao e encontrado frequéntemente e, portanto, desconsiderado
na pratica. Enquanto o filtro preditivo revela a componente predizivel (multiplas) do sismo-
grama, a parte nao predizivel restante, (ou seja, o erro da série), representa, essencialmente,

as reflexoes primarias.

Para os dados do Camamu, foram aplicados a deconvolucao impulsiva e o branqueamento

espectral apos andlise espectral, Figura 4.9.

A préxima etapa é a organizacao dos dados do Camamu em familias CMP.
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Figura 4.9: Fluxograma usado para a deconvolucao impulsiva aplicada aos dados do Camamu.

4.3 ORGANIZACAO EM FAMILIA CMP

A aquisicao dos dados simicos em muiltipla cobertura é feita em familias de tiro comum.
No processamento sismico, hé, no entanto, varias maneiras de se organizar os tracos sismicos
de acordo com o objetivo (SHERIFF; L.P, 1995). Na Figura 4.10 é mostrado um levantamento
com multiplas cobertura para aquisicao é com arraste de cabo além e diferentes formas de

organizar os tracos.

Direcao do tiro

B8 = = e = ol = e = R = [ 3
Tiro comum
o o oo /g =R =Er==s 2
=] = R = | = B == R = o
CMP Comum

Receptor Comum

~al =

Afastamento comum

I Barco [ Receptor

Figura 4.10: Representacao esquematica para arranjo de tragos sismicos cuja aquisicao é realizada
com arraste de cabos.A Figura acima é conhecida como a carta de empilhamento e é util para
verificagdo ajustar a geometria de uma linha no pré-processamento. No caso um tiro ou receptor
inoperante, as familias CMP afetadas sao facilmente identificadas, por exemplo.
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Na Figura (4.10), verifica-se as seguintes configuragoes:

Afastamento-comum (AC)- Conjunto de tragos de reflexdo sismica que apresentam o

mesmo afastamento fonte-receptor Figura 4.11.

Tiro-comum (TC) - Conjunto de tragos de reflexao sismica provenientes de uma mesma

fonte Figura 4.12.

Receptor-comum (RC) - Conjunto de tragos de reflexdo sismica provenientes de um

mesmo receptor Figura 4.13.

Ponto médio comum (CMP) - Conjunto de tragos de reflexdo sismica com o mesmo

ponto médio entre fonte e receptor Figura 4.14.

Linha de aquisigao
Y V vV V'V

»
'

Interface refletora

Profundidade

Regido iluminada * Fontes

WV Receptores

Figura 4.11: Configuracao afastamento-comum. Cada par fonte-receptor tem mesmo afastamento.
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Figura 4.12: Configuragao tiro-comum. Todos os tragos comecam no mesmo ponto

Outra configuracao muito utilizada no processamento sismico é a se¢ao afastamento nulo,
na qual o par fonte e receptor estao situados no mesmo ponto Figura 4.15. Ainda que nao

realizado em medidas de campo, as secoes de afastamento nulo sao utilizadas na técnica

CMP.

O processamento de dados sismicos convencional é feita utilizando os tragos sismicos orga-
nizados em familias de ponto comum em profundidade (CDP). Esta técnica de levantamento

de refexao sismica foi idealizada por (MAYNE, 1962), na qual os pontos em subsuperficie sao
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Figura 4.13: Configuragao receptor-comum. Todos os tragos terminam no mesmo ponto.
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Figura 4.14: Configuracao ponto-méio-comum (CMP). Todos os pares fonte-receptor tém o mesmo
ponto médio comum e estao a mesma profundidade. Nesta Figura tem-se um exemplo que CDP e

equivalente a CMP.
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Figura 4.15: Configuracao zero offset. Cada par fonte-receptore possui afastamento nulo. Ainda que
este tipo de configuracao nao seja realizado nas medidas de campo, ela é muito utilizada durante

processamento sismico.

registrados redundantemente, com diferentes distancias fonte-receptor. Nao obstante o fato
da técnica CDP ter se tornado o padrao para levantamentos de reflexao sismica, o nome CDP
nao foi uma boa escolha. Se as camadas geologicas nao forem horizontais ou se a velocidade
do meio variar lateralmente, o pressuposto de ponto comum em profundidade deixa de existir.
Por esta razao, o método foi rebatizado para ponto médio comum (CMP). Na Figura (4.14),
tem-se um exemplo de tracos organizados em uma familia CDP que é equivalente a familia
CMP, enquanto que na Figura 4.16 tem-se um exemplo com refletor inclinado em que estas

duas familias CDP e CMP nao sao equivalentes.

A aquisicao de dados sSmicos com miltipla cobertura é feita nas coordenadas fonte-
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Linha de aquisicao
vy V vV VY >

Ponto médio

Interface refletora

Profundidade

\ * Fontes

Pontos em v
\ profundidade Receptores

Figura 4.16: Configuragdo ponto comum em profundidade (CDP). Caso de um refletor com mer-
gulho, a coordenada do CDP nao é mais a mesma coordenada do CMP.

receptor (z,,2,), enquanto que, o processamento de dados sismicos é convencionalmente

feito em coordenadas ponto médio comum afastamento (x,,, h), obedece a seguinte relagoes:

Ts + Ty
2 b

(4.7)

Tm =

(4.8)

A técnica de organizacao em familias CMP busca melhorar a relagao sinal-ruido, e pro-
mover redundancia das fontes ng, com espacamentos de As, espacamento entre fonte. Cada
fonte é registrada por varios receptores n,, cada qual com afastamento crescente e intervalos
Ar espacamento entre receptores. Desta forma, cada ponto em subsuperficie é iluminado
varias vezes, tabém chamado de cobertura. O nimero total de vezes n, que um ponto é

iluminado, é dado pela equacao:

n, * A,

n = oA, (4.9)

4.4 CORRECAO SOBRE-TEMPO NORMAL - NMO

Para uma unica camada horizontal de velocidade constante, Figura 4.17(a), a curva de
tempo de transito em funcao do afastamento fonte-receptor é uma hiporbole dada por Yilmaz,
1987:

t(z)? = t(0)? + (x>2 (4.10)
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em que x é o afastamento, t(0), é dobro do tempo para o afastamento nulo (tempo de
transito ao longo da vertical MD) e v, é a velocidade do meio acima do refletor. Conhecidos

o afastamento, x é o dobro dos tempos de transito t e ty, a velocidade v pode ser calculada.

E importante notar que a projecao vertical do ponto em profundidade D ao longo da
normal ao refletor coincide com o ponto médio M, isto acontece somente porque, o refletor é
horizontal. Para esse refletor, os tragos sismicos organizados em CMP sao equivalentes aos
tragos organizados em CDP. Na Figura 4.17(b), sdo mostrados os tragos sismicos para uma
familia CMP (CDP). As trajetérias associadas com cada par fonte-receptor sao refletidas no

mesmo ponto em subsuperficie de profundidade D.

(a) (b)

wm
==
ot
S|

| I
: x | T,
Superficie - - i . i
H I I |
: I . H.

Refletor

WV Receptores

D * Fontes ' m ?

£ | e

Figura 4.17: (a)Geometria NMO para um refletor plano horizontal. O tempo de transito é descrito
pela equagao 4.10. (b) Familia CMP associada com a geometria da (a). A curva de tempo de
transito para o refletor plano é uma hipérbole com seu apice no trago de afastamento nulo.

A diferenca entre o tempo de transito em um dado afastamento e aquele no afastamento-
nulo é chamada de Sobretempo Normal (NMO). A velocidade requerida para corrigir o so-

bretempo normal é denominada velocidade NMO (vyp0). Estimada a velocidade NMO, o
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tempo de transito pode ser corrigido removendo o efeito do afastamento ', Figura 4.18.

»
R

...
—_—
e
1
]
]
i
iR

-k
o
EEE'—_p. =3
-

1.5 o
s

(@
Figura 4.18: Familia CMP com aplicagao da correcao NMO.
Os tragos de um CMP ja corrigidos do efeito NMO sao somados (empilhados) para a

obtencao de um tnico traco localizado neste CMP. A correcao é dada por Atyyo =t — to,

ou ainda:

Atymo =to

\/1 + (UNZOY - 1} (4.11)

Para um refletor plano cujo meio acima é homogéneo, a hipérbole de reflexao pode ser

corrigida do efeito do afastamento, se a velocidade do meio for usada na equagao (4.11).

Se a velocidade utilizada em (4.11) é menor que a velocidade do meio, a hipérbole nao
é horizontalizada completamente é gerada a sobrecorre¢ao (Figura 4.19(c)). Se no entanto,
a velocidade utilizada em (4.11) é maior que a velocidade do meio, entao a hipérbole nao é
horizontalizada complemente e é gerada subcorregao, Figura 4.19(d). Na Figura 4.19(b), é

mostrada a velocidade étima aplicada em (4.11) e a hipérbole é horizontalizada completa-

mente.

Hefeito NMO
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Figura 4.19: (a) Famila CMP contendo um tnico evento. (b) Mesma familia j& aplicada a corregao
NMO, usando a velocidade NMO étima. (c) Sobrecorrecao devido a utilizagao da velocidade NMO
menor que a velocidade do meio acima do refletor. (d) Subcorrecao devido a utilizagao da velocidade
NMO maior que a velocidade do meio acima do refletor

Considerando um meio formado por camadas planas horizontais (Figura 4.20). Cada
camada tem uma espessura que pode ser definida em termos do dobro do tempo de afasta-
mento nulo. As camadas tem velocidades intervalares (vy, v, ...,v,), em que n é o nimero
de camadas. A trajetéria partindo da fonte F até a profundade D e seguindo até o receptor
R, tem tempo de transito dados por (TANER M. T.; ALHILALI, 1974):

=Cy+ C12° + Cox* + C3a® + . .| (4.12)

em que Cy = t3, C; = 1/v2 e Cy, Cs,. .. sdo fungoes complexas que dependem da espessura

rms

e velocidade intervalar das camadas.
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Figura 4.20: Propagacao das ondas refletidas em n camadas

A velocidade RMS no ponto de profundidade D é definida por:

1 n
U?‘ms = ZUZQAtH (413)
to i3
n
em que At; é o tempo de transito na i-ésima camada e ty; = 1/ ZAti. Considerando

i=1
pequenos afastamentos comparados com a profundidade a fungao (4.12) pode ser escrita na

forma aproximada:

t= | - 12, (4.14)

Quandos as equagoes (4.13) e (4.14) sao comparadas verifica-se que a velocidade necessaria
para a corre¢gdo NMO para um meio estratificado é a velocidade RMS. A Figura (4.4(a))
mostra um sismograma sintético com eventos de reflecao, para tracos organizados em CMP.
A Figura (4.4(b)) mostra as familias CMP apés a corregao NMO.

Como um resultado da correcao NMO, ocorre uma distor¢ao da frequéncia, particular-
mente para eventos rasos e grandes afastamentos. Este fenomeno é chamado de estiramento
NMO, (ver Figura 4.21). A forma de onda com um perfiodo dominante T ¢ estirado tal que
seu periodo Ty, apos a correcao NMO, tal que Ty > T. O estiramento é uma distorcao na

frequéncia no qual os eventos sao deslocados para baixas frequéncias.
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Figura 4.21: Um sinal com periodo T (a) é estirado para um sinal (b) de periodo Ty >T apés a

correcao NMO.

Figura 4.22:

corre¢cao NMO usando a velocidade RMS (c) e
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(d)

usando percentual de estiramento de 50% e 100% respectivamente.

O estiramento é quantificado por (Yilmaz, 1987):

ﬂ _ Atyno

f

t(0)

(a) Sismograma sintético, com os tragos organizados em familia CMP. (b) apds a
(d) sdo resultados apés a aplicagao do silenciamento

(4.15)
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em que: f é a frequéncia dominante, Af é a mudanca da frequéncia e Atyyo € 0 tempo
NMO. Este problema pode ser resolvido através do silenciamento da area estirada. Um
silenciamento automéatico pode ser realizado usando a definicao de estiramento dada pela
Equacao (4.15).

Na Figura 4.4 sao mostradas dois exemplos de silenciamento aplicado a familia CMP,
Figura 4.4 (b). No primeiro exemplo, Figura 4.4 (c), foi aplicado o silenciamento com a
porcentagem de estiramento de 50%, nao se verifica distor¢oes significantes na frequéncia.
No segundo exemplo, Figura 4.4 (d), o limite da procentagem de estiramento foi de 100%, ja
se verifica algumas distorgoes. E utilizado uma porcentagem de estiramento maior, quando
se quer incluir o maximo possivel de tracos da familia CMP no empilhamento sem que haja

degradagao.

Existe uma dependéncia entre a relagao Sinal/Ruido (S/R) e o silenciamento. Se relagao
S/R é boa entao é recomendado silenciar mais do que a area estirada requerida para preservar
a largura do sinal. Por outro &, se a relagdo S/R é pobre, pode ser necessério aceitar um
maior aumento no estiramento para obter uma maior quantidade de tragos a ser somados no

empilhamento.

Na Tabela 4.1 abaixo, sao mostrados alguns exemplos de velocidade NMO de acordo com

o refletor.
Tabela 4.1: Velocidade NMO para véarios tipos de refletores.
Modelo Velocidade NMO
Um camada horizontal Velocidade acima da interface refletora
Virias camadas planas Velocidade RMS considerando afastamentos menores
horizontais que a profundade das camadas
Uma camada com Velocidade do meio acima da superfice refletora
mergulho dividida pelo cosseno do angulo de mergulho
(. Velocidade RMS considerando afastamentos menores
Varias camadas com ~
e g que a profundade das camadas e pequenos angulos de
mergulhos arbitrarios
mergulho
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A Tabela 4.1 resume a velocidade NMO necessaria para varios modelos de refletores.
Pré-supondo pequenas aberturas e pequenos angulos o sobretempo ¢ hiperbdlico para todos

os casos e dado por:

2

(4.16)

t*(x) =°(0) + 50—
UNmo

A velocidade NMO ¢ diferente da velocidade de empilhamento. Esta é dada pelo o valor
6timo que permite o empilhamento dos tragos em uma familia CMP. A forma hiperbdlica é

usada para definir a melhor trajetoria de empilhamento Ty, como

2
T
t?tk(x) = titk(o) + 2 (417)
Vst

em que vy ¢ a velocidade que permite o melhor ajuste da trajetoria do tempo de transito
de uma famila CMP e uma hipérbole dentro do comprimento do lanco. Na hipérbole de
empilhamento étima descrita pela equ¢ao 4.17 nao é necessario pequena abertura como na

hipérbole dada na equagao 4.16.

Afastamento =

(o)

OWm

Dobro do Tempo
de transito

l—

Figura 4.23: A equagao da velocidade NMO é determinada considerando a hipérbole para pequenas
aberturas (equacao (4.16)). Por outro 4, a velocidade de empilhamento é derivada da hipérbole de
melhor ajuste sobre o comprimento do lango (equagdo (4.17)). (a) é o atual tempo de transito. (b)
a hipérbole de melhor ajuste sobre o afastamento de tamanho OA. (c) é a hipérbole para pequenas
aberturas (adaptado de (HUBRAL; KREY, 1980)).

Analisando o tempo de transito ilustrado na Figura 4.4 nota-se que:
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(a) O dobro do tempo e transito para afastamento nulo OC = ¢(0) na equagao 4.16
pode ser diferente do obro do tempo e transito para afastamento nulo OB =t (0) associado
com a hiprérbole de melhor ajuste (equacdo 4.17). Isto ocorre por exemplo, se alguma

heterogeneidade existe na camada acima do refletor considerado.

(b) A diferenca entre a velocidade de empilhamento, vy e a velocidade NMO, vy, é
chamada constante de heterogeneidade '°(AL-CHALABI, 1973); (HUBRAL; KREY, 1980).

Das equagoes (4.16) e (4.17), quanto menor comprimento do lango, mais préximo a
hipérbole de empilhamneto 6tima e a hipérbole para pequena abertura e menor ¢ a diferenga
entre as velocidades v, € vgr. Na pratica a velocidade de empilhamento e tempo de
afastamento nulo associamos a hipérbole de empilhamento étima descrita na equagao (4.17)
é em geral associada a velocidade NMO e ao tempo de afastamento nulo associados a hipérbole

para pequenas aberturas dada pela equacao (4.16).

4.4.1 Analise de velocidade

Um registro sonico representa uma medida direta da velocidade em funcao da profundi-
dade, com que as ondas sismicas viajam na terra. Os dados sismicos, por outro &, fornecem
uma medida indireta dessas velocidades. Baseado nesses dois tipos de informagoes tem-se
diferentes tipos de velocidade: intervalar, aparente, RMS, instanea, fase, grupo, NMO 6,
empilhamento e velocidade de migragao. Entretanto, a velocidade que pode ser obtida dos

dados sfsmicos ¢ a velocidade que gera o melhor empilhamento 7.

Assumindo o meio formado por camadas, a velocidade de empilhamento estd relacionada
com a velocidade NMO. Esta por sua vez esta relacionada com a velocidade RMS, a partir
da qual as velocidades intervalares e média sao determinadas. A velocidade intervalar é a

média das velocidades entre dois refletores.

Diversos fatores influenciam a velocidade intervalar no interior de camada que possuir

uma certa composigao litolégica:
1. Forma do poro.
2. Pressao de poro.

3. Saturagao de fluido no poro.

5spread-length bias

16pormal moveout

Tetapa do processamento sismico convencional que tem por objetivo aumentar a relacao sinal-ruido, Ver
secao mais adiante
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4. Pressao de confinamento.
5. Temperatura.

O sobretempo normal é a base para a determinacgao das velocidades a partir dos dados
sismicos. As velocidades calculadas podem, por sua vez, ser usadas para a correcao do
NMO de modo que as reflexdes sejam alinhadas nos tragos de uma familia CMP antes do
empilhamento. Da Equagao (4.17), pode-se desenvolver uma maneira pratica de determinar

a velocidade de empilhamento de um familia CMP dada por:

Anélise (t* — h?);

Painéis de velocidade constante (CVP - Constant Velocity Panels);

Empilhamentos de velocidade constante (CVS - Constant Velocity 4);

Analise do espectro da velocidade.

Em todos os métodos a familia CMP (ponto médio comum ) é usada.
Andlise (t* — h?)

A equagao (4.17) descreve uma reta no plano t? — z?. A inclinagdo da reta é 1/v%,, € 0
valor para z = 0 é tg. Na Figura (4.4.1) sdo mostrados os tempos de transito escolhidos de
quatro eventos para um nimero de afastamentos plotados no plano > — v2. Para encontrar
a velocidade de empilhamento para um dado evento, os pontos correspondestes a este evento
devem ser conectados por uma linha reta. O inverso da inclinacao da reta é a velocidade de
empilhamento (na prética, os minimos quadrados pode ser usado para ajustar para definir

2

a reta). A analise de velocidade através do t* — v? é uma forma confidvel para estimar a

velocidade de empilhamento. A acurdcia do método depende da razao sinal/ruido.
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tz (s2)

w

(t-x2) Velocity Analysis
2 4 6 8

xz (kmz)

Figura 4.24: Familia CMP mostrado quatro eventos, Figura a esquerda. Anadlise de velocidade
t2 — v? aplicada aos quatro eventos, Figura a direita

Ha uma outra forma de determinar as velocidadedes intervalares manualmente das familias
CMP. A idéia basica é ilustrada na Figura 4.25(CLAERBOUT, 1978). Primeiro é medida da
inclinacao ao longo de uma trajetoria plana que é tangencial o topo e a base das reflexoes
em um intervalo de interesse (inclina¢ao 1). Entao conecta-se duas tangentes e mede-se a in-
clinacao desta reta (inclinagao 2). A velocidade intervalar é igual a raiz quadrada do produto

das duas inclingoes. A acuracia deste método depende da razao sinal/ruido.
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Figura 4.25: A velocidade intervalar entre duas reflexdes é igual a raiz quadrada do produto das
inclinacoes mostradas acima.

Painéis de velocidade constante (CVP)

O método de varredura de velocidade constante nas familias CMP é uma técnica alterna-
tiva para a analise de velocidade. Segundo esta técnica, uma familia CMP é repetidamente
corrigida do efeito NMO usando uma série de valores de velocidades V. Por inspecao é es-
colhida a velocidade que melhor horizontaliza cada evento na familia considerada. A acuracia
deste método depende do comprimeto do cabo, do dobro do tempo para afastamento nulo e
da propia velocidade. Altas velocidades, refletores com grandes mergulhos e pequenos com-
primentos de cabo pejudicam a estimativa da velocidade. A resolucao da velocidade que é
escolhida a partir dos painés depende também do comprimento de banda do sinal, isto é,
quanto mais compacta a wavelet esta ao longo da trajetéria de tempo de transito do evento
de reflexao em uma famila CMP, mais acuracia terd a escolha da velocidade. A deconvolucao
prediiva (sess@o 4.2) a wavelet é comprimida o que ajuda previamente a melhorar a resolucao

da velocidade.
Empilhamentos de velocidade constante (CVS)

A mais importante razao para a obtencao de uma funcao velocidade confidvel é para se
obter uma melhor qualidade do sinal empilhado. Desta forma, velocidades de empilhamento
frequentemente sao estimadas a partir dos dados empilhados com uma série de velocidades

constantes. O resultado dos empilhamentos com as velocidades constantes sao entao visu-
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alizados em painéis. A velocidade de empilhamento é escolhida diretamente dos painéis de

empilhamento por velocidade constante (CVS).
As velocidades constantes usadas no método CVS deve ser escolhidas cuidadosamente.

Existem dois pontos a ser considerados de acordo com a variacao de velocidades em

subsuperficie:

(a) A escolha do nimero de velocidades necessarias para o empilhamento dos dados. Na
escolha do nimero de velocidades consideracoes devem ser feitas devido ao fato de que eventos

com mergulho e reflexoes fora do plano podem ter velocidades de empilhamento anomalas.

(b) O espagamento (discretizacao) entre as velocidades escolhidas para o empilhamento.
Na determinacao do espagamento entre as velocidades (discretizagao ), deve-se ter em mente
que é o sobretempo e nao a velocidade que é a base para a estimativa da velocidade. As-
sim é melhor varrer em incrementos iguais de Atyy0 ao invés de Vyyo. Isto previne so-
breamostragem em eventos de alta velocidade e subamostragem em eventos de baixa veloci-
dade. Uma boa forma de se determinar o A(Atyn0) € escolhe-lo tal que, a diferenca do
sobretempo entre duas velocidades adjacentes para o maximo afastamento a ser empilhado
¢ aproximadamente de 1/3 do perfodo dominante do dado ((DOHERTY; CLAERBOUT, 1974),
personal communication). Dados rasos tem méaximo afastamento curto devido ao silencia-
mento, enquanto que, dados profundos tem grande periodo dominante. Assim, o numero
adequado de velocidades necessarias para o empilhamento dos dados pode ser reduzido con-

sideravelmente.

O método de CVS é especialmente 1til em dreas de estrutura complexa, onde através
deste método, o intérprete pode escolher diretamente do empilhamento, as velocidades que

fornecem a melhor continuidade dos eventos de interesse.

O método do espectro de velocidade é descrito na préxima secao. Diferente do método
CVS, ele é baseado na correlagao cruzada dos tragos em uma famila CMP e na nao con-
tinuidade lateral dos eventos epilhados. Devido a isto, quando comparado com o método do
CVS, ele é mais apropriado para dados fortemente contaminados com reflexdes multiplas e

nao tao apripriado para dados associados a estruturas complexas.
Analise do espectro da velocidade

O espectro de velocidade ¢é obtido a partir dos dados empilhados para uma intervalo de
velocidades. Esses dados s@o dispostos em paineis (um para cada uma das velocidades de
empilhamento). Assim os dados que estavam plotados em func¢ao do afastamento versus o

dobro do tempo de transito sao transformado para a velocidade de empilhamento versus o
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dobro tempo de transito para afastamento nulo (ver Figura 4.26).

Afastamento (km) Velocidade (km/s)

0 0.2 04 06 2 3 4

05 — ﬂ“

ty (a)

Figura 4.26: Transformacao de uma familia CMP contendo trés eventos de refleccdo do dominio
do afastamento para o dominio da velocidade. Cada trago na familia de velocidade-empilhada (b)
¢ o resultado do empilhamento de tragos de uma familia CMP (a) usando a correcago NMO com
velocidade constante.

Na Figura 4.26(a) o meio acima do refletor tem velocidade de 3000 m/s. Estes dados
foram corrigidos do efeito NMO e empilhados para velocidades que variaram de 2000 ms a
4300 m/s. O resultado do empilhamento para cada velocidade ¢ mostrado na Figura 4.26(b).
De acordo com esta Figura o trago empilhado com a maior aplitude ocorre pra velocidade de

3000m/s. Esta é a velocidade que deve ser usada para o empilhamento dos eventos do CMP.

Quando a razao sinal/ruido do dado é pobre pejudica a amplitude do sinal empilhado.
O objetivo da andlise de velocidade é obter valores que correspondam a melhor coeréncia
do sinal ao longo da trajetéria hiperbdlica da familia CMP. Ha vérios tipos de medida de
coeréncia que podem ser usadas como atributos no célculo do spectro de velocidade (NEIDELL;
TANER, 1971). Sao elas:

- Amplitude do empilhamento.
- Amplitude normalizada do empilhamento.
- Semblance (nivel de coeréncia).

Neste trabalho a analise do espectro de velocidade é feita usando o atributo do semblance.

O semblance mede a razao da energia total dos N tragos empilhados em uma janela de tempo



61

de comprimento At por N vezes a soma da energia de todos os tracos de uma familia CMP

na mesma janela de tempo, dado por (NEIDELL; TANER, 1971).

N
> f i,t]
G, =+t =t d (4.18)
t— t+At N ) :

N> D f
t =1

At+t [ 2

N
em que: f;;(i) é a amplitude do i-ésimo trago para o tempo t; Z fit € a amplitude dos N
i=1
2

N
tragos de uma familia CMP e [Z flt] ¢ a energia dos tragos empilhados.
i=1

O espectro de velocidade normalmente nao é visualizado como mostrado na Figura

4.26(a), ao invés disso, os dois tipos mais populares de visualizagdo sao usados no pick

8 9

de velocidade que sao o plote tipo moséico ¥ e o plote de curvas de niveis ' como mostrado

na Figura 4.27

18Gréfico no qual os dados sdo representados como uma matriz quadriculada, sendo a magnitude em cada
quadriculada representada pelo nivel cinza em uma escala que vai de desde o branco (valor minimo) até o
preto (valor méximo).

YMapa no qual as medidas de um determinado atributo sdo indicadas por curvas de igual intencidade.
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Figura 4.27: (a) Famila CMP. Formas de visualizacao do espectro de velocidade calcuds para essa

famila: (b) Plote tipo mosdico e (c) plote das curvas de nivel

Fatores que afetam a estimativa da velocidade

A estimativa da velocidade a partir dos dados sismicos estd limitada pelos seguintes

fatores:

Silenciamento (Muting).
Taxa de amostragem.
Relagao Sinal/Ruido (S/R).

Tipo de coeréncia medida.

Comprimento do lanco (dispositivo de registro).

Comportamento hiperbdlico do sobretempo.

Largura do espectro de frequéncia dos dados.

Grau de redundancia dos dados (Numero de tracos nas familias CMP).
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e Profundidade dos refletores.
e Correcao das estaticas.

e Mergulho dos refletores.

A nocao de grandes ou pequenos afastamentos estd vinculada a profundidade do evento
em consideragao. Assim, um mesmo afastamento pode ser considerado curto para eventos
profundos ou longo para eventos rasos. Ainda que o registro dos eventos em grandes afasta-
mentos contribuam para melhorar a escolha da velocidade, existe o problema do estiramento
das reflexdes ( que aumenta com o afastamento). Consequentemente, um espectro da veloci-
dade de uma familia CMP, calcua somente com base na regiao dos grandes afastamentos,
sofre dos efeitos do silenciamento nos tempos rasos. A resolucao adequada ao espectro da
velocidade somente pode ser obtida com um lanco que contenha pequenos e grandes afasta-

mentos.

A multiplicidade do empilhamento é parte importante no grau de defini¢cao conseguido no
espectro de velocidades. Atualmente nas aquisicoes de dados sismicos, costuma-se registrar
os dados com 240 ou mais canais. Para economizar esforco computacional, dados com alta
multiplicidade sao, as vezes, reduzidos a seus equivalentes de baixa multiplicidade por meio
de empilhamento parcial. A idéia é empilhar um nimero de tragos (vizinhos) dentro de uma

familia CMP para produzir uma nova familia CMP com multiplicidade menor.

Uma consequéncia da correcao de sobretempo normal é o estiramento do pulso ao longo
da hipérbole da reflexao. O estiramento é mais severo na parte rasa da familia CMP, corrigida
de NMO, especialmente nos afastamentos grandes. A area estirada deve ser silenciada para
impedir a degradacao das amplitudes empilhadas associadas aos eventos rasos. Entretanto,
o silenciamento reduz a multiplicidade no processo de empilhamento nos eventos rasos. Ha
também um efeito adverso no espectro de velocidades, porque enfraquece a amplitude do
pico, o qual diminui de valor dentro da &area silenciada. Estes picos podem ser corrigidos
(elimininagao do efeito enfraquecedor) através da multiplicacdo das amplitudes do empil-
hamento por um fator de escala igual & relacao entre a multiplicidade atual e o nimero de

tragos ativos (tragos vivos) na regidao de silenciamento.

Dado que o espectro da velocidade é computado ao longo das hipérboles definidas por
uma série de valores da velocidade, Vi, a faixa de velocidades usadas na analise deve ser
escolhida com cuidado. Esta faixa deve abarcar as velocidades que correspondem as reflexoes

primérias presentes na familia CMP. Além disso, o incremento da velocidade nao deve ser
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demasiado grosseiro, uma vez que pode degradar a definicao em especial para eventos com

alta velocidade.

Diversas opcoes sao consideradas na construcao do espectro da velocidade. O em-
pilhamento parcial é uma opcao que foi discutida anteriormente. Outra opc¢ao é a sub-
amostragem (decimagdo em tempo) dos dados antes da andlise da velocidade. Um filtro
passa-banda e um controle automatico de ganho (AGC) podem melhorar as vezes o processo
de célculo, quando a familia de entrada tem uma relagdo S/R pobre. Outro método para
melhorar a qualidade do espectro da velocidade consiste em utilizar diversas familias CMP

vizinhas na anédlise. A familia resultante da soma e conhecida como Super-familia.

Ha duas maneiras classicas para analisar estas super-familias. A primeira é somar as
familias e computar o espectro da velocidade da soma. A segunda maneira é computar o
espectro da velocidade de cada familia individual e somar os espectros. O primeiro esquema
¢ menos caro do que segundo. Na pratica, o nimero de familias CMP que podem ser usadas
deve ser escolhido de modo que o mergulho entre as familias sob a consideragao possa ser
desprezado. Se o mergulho for significativo, entdao o nimero de familias CMP incluidas na

analise de velocidades deve ser pequeno ou os efeitos do mergulho devem ser corrigidos.

Para os dados do Camamu a velocidade RMS foi escolida através das analises de CVP,
CVS e espectro de velocidade. A Figura 4.28 mostra o modelo de velocidades RMS escolhido.
No mapa de cores mostram os valores das velocidades RMS que variam desde 1500 m/s a

3800 m/s.
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45 ATENUACAO DE MULTIPLAS

Um dos grandes problemas no processamento de dados marinhos sao fontes e receptores
fantasmas além das multiplas de superficie livre que prejudicam a interpretagao dos dados.
A seguir sao listadas algumas das técnicas de processamento sismico para a eliminacao de

multiplas. Maiores informacoes podem ser encontradas em Yilmaz,1987.
Deconvolucao Preditiva

Trabalha com a periodicidade da multipla. O resultado depende da escolha certa da
distancia de predicao e do tamanho do operador da deconvolucao. A deconvolucao preditiva
é aplicada na secao empilhada. Seu desempenho pode nao ser satisfatorio, uma vez que,
frequentemente as relagoes de amplitude entre multiplas sao totalmente alteradas pelo pro-
cesso de empilhamento, principalmente por causa da diferenca da velocidade entre primarias
e multiplas. Também, a compensacao do espalhamento geométrico usando a funcao de ve-
locidade das primarias tem efeito adverso nas amplitudes das multiplas nos afastamentos

nulos.
Empilhamento CMP

(MAYNE, 1962) idealizou a técnica CMP de levantamentos de reflexo, a qual, como subpro-
duto da correcao de NMO com base na velocidade das reflexdes primarias e empilhamento dos
tracos. Este empilhamento atenua reflexoes multiplas devido a correcao de NMO inadequada
das reflexoes multiplas, enquanto as primarias se somam em fase. O resultado depende da
experiéncia do intérprete distinguir entre as primérias (geralmente com velocidade aparente

maior) das multiplas (geralmente com velocidade aparente menor).
Filtragem f - k

A idéia do método é corrigir os dados com uma velocidade NMO intermedidria entre as
velocidades das reflexoes primarias e das miultiplas. Assim, as multiplas sd@o sub-corrigidas
enquanto as primérias sao sobre-corrigidas. Numa préxima etapa, os dados sao levados ao
dominio f - k (Frequéncia-Numero de onda), onde a energia das primérias e miltiplas pode
ser separada nos diferentes quadrantes do plano f - k. A excecao a esta separagao é a energia
(das multiplas e primérias) dos afastamentos curtos, tragos mais préximos da fonte, que fica
situada quase que inteiramente ao longo do eixo da frequéncia. As multiplas podem ser
suprimidas zerando o quadrante que corresponde a energia da multipla no dominio f - k.
A corregao inversa de NMO, utilizando a mesma fungao de velocidade intermediaria (entre

primérias e multiplas), restaura as reflexdes primarias.
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Filtragem t - x

Uma outra proposta para a supressao das multiplas opera-se no dominio do t - x. A
correcao NMO ¢é aplicada, desta vez, usando a funcao de velocidades dadas pelas multiplas
seguido do empilhamento dos dados. Os tracos resultantes sao chamados de tragos modelo
para multiplas, a saber os tragos empilhados contém quase que inteiramente a energia das
multiplas. Esses tracos sao subtraidos dos correspondentes tragos que contém as primarias e
multiplas, da familia corrigida do efeito NMO. Desta forma, os tracos resultantes, essencial-
mente, devem conter somente a energia das primdarias. O problema principal desta técnica
estd em construir um traco modelo que contenha somente a energia das multiplas. Por
causa das mudancas da frente de onda e das ligeiras variacoes de moveout entre primarias
e multiplas com o afastamento, o traco modelo para multiplas pode nao representar bem
as multiplas de modo igual para cada um dos afastamentos. Finalmente, porque ha relati-
vamente menos diferenca entre os moveout das primarias e das multiplas nos afastamentos
mais préximos, um silenciamento (mute) interno (ou algum tipo de empilhamento com pesos)

pode ajudar a suprimir as multiplas.
Filtro Radon

Esta técnica utiliza a transformada de radon e modela as multiplas e as subtraem dos
dados sfsmicos iniciais. Os dados que estdo no espaco tempo versus sobretempo 2° tal que,
a energia de eventos primarios possa ser eliminada através de um silenciamento apropriado.
Todo o restante é energia de eventos de multiplas, estes sao entao subtraidos dos dados
sismicos iniciais.

A distingao entre os evetos primarios e multiplas é baseado no residual sobretempo de

pequenos e grandes afastamentos.

A forma parabdlica da transformada de radon é usada para multiplas que tem sobretempo
aproximadamente parabdlicos apds a correcao NMO. Uma hiperbdlica também pode ser us-
ada. Esta aproximacao hiperbdlica tem maior acuracia para tempos entorno de afastamentos

iguais a profundidade, mais nao a acuracia, para eventos rasos que o método parabdlico.

Esta técnica é aplicada aos dados na configuracao CMP e com correcao NMO usando
a velocidade das reflexdes primarias. O beneficio desta técnica é que nao requer nenhum
conhecimento do mecanismo que gerou a multipla ao contrario dos processos de eliminacao
de multiplas f - k, atenua multiplas igualmente em todos os afastamentos. Um minimo so-

bretempo é requerido, ao longo de todos os tragos da familia CMP, para que esta técnica

20tempo adicional que uma reflexdo sismica gerada com receptor afastado da fonte apresenta, comparado
com o tempo que esta mesma reflexdo teria se a fonte e o receptor estivessem no mesmo ponto.
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seja efetiva. Para maiores detalhes sobre a atenuacgao de reflexoes miltiplas usando a trans-
formada de Radon podem ser encontradas em Foster e Mosher (1992). A palicacao do filtro
Radon depende das velocidades RMS escolhidas, uma vez que o mesmo basea-se no presu-

posto que eventos horizontalizados apés a correcao NMO sao mutiplas.

Aos dados do camamu foram aplicados além do empilhamento CMP, os filtros de radon,

f - k e a deconvolucao preditiva. Os resultados sao apresentados apds o empilhamento.

Com uma secao empilhada ja com a aplicacao do filtro para atenuagao de multiplas o

passo seguinte sera a correcao estatica residual que sera descrita na préxima segao.

4.6 CORRECAO ESTATICA

Reflexoes sao frequentemente afetadas por irregularidades préximas a superficie. Um
bom exemplo é mostrado na Figura 4.29, enquanto as familia de tiro comum da esquerda
contém reflexoes que exibem sobretempo aproximadamente hiperbdlico, as reflexoes da direita
apresentam significantes diferengas do sobretempo hiperbdlico. Estas variacoes podem ser
causadas pela topografia (quando fonte e receptores estdo em diferentes nivéis em relagao
a horizontal) ou pelas camadas sedimentares rasas, denominadas zona de baixa velocidade

(ZBV) ou de intemperismo 2!,

A resultante instabilidade nos pulsos do refletor, como observado na Figura 4.29, podem
dificultar a aplicagao do empilhamento e migragao dificultado a interpretagao dos resultados.
Portanto, é desejavel que estes deslocamentos de tempo sejam corrigidos. Isto é feito através
da aplicacao de corregoes correspondentes em tempo aos dados, denominadas de correcgoes

estaticas ou simplesmente estaticas.

As estaticas podem ser calculadas seguindo o tempo de chegada de uma evento ou fase da
referéncia, tal como a chegada da quebra da refracao. Frequéntemente, métodos automéaticos
sao aplicados para encontrar os deslocamentos em tempo que melhor suavizem os refletores
observados. O objetivo é deslocar em tempo cada um dos registros de forma que os refletores
sejam empilhados de maneira mais coerente. Este problema pode ser tratado desde que os
deslocamentos em tempo sejam razoavelmente pequenos. As correcoes estaticas podem ser

dos seguintes tipos:

Correcao das estaticas pela topografia: Alinhamento vertical das diferentes elevacoes das

fontes e dos receptores. Apos a correcao da topografia considera-se que as fontes e receptores

2l Camada imediatamente abaixo da superficie onde as rochas se apresentam alteradas pela acdo dos agentes
atmosféricos ((DUARTE, 2003))
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Figura 4.29: Familias de tiro comum para um dado terrestre. E importante verificar as chegadas
de tempo de transito para as familias mais a direita.

encontram-se no mesmo nivel de referéncia.

Correcao das estaticas de poco: Quando o tiro é emitido, o tempo que leva a onda até
chegar a superficie, na posi¢ao do poco, é registrado. Esse tempo de transito é usado, junto
com a profundidade do pocgo, para determinar a velocidade na camada de intemperismo ou
zona de baixa velocidade (ZBV).

Correcao das estdticas de Refracao: Usando as primeiras quebras 2 de alguns tiros, um

modelo de velocidade e profundidade da camada de intemperismo pode ser construido.

Na maioria dos dados terrestres e em alguns dados maritimos em agua rasa, mesmo apos
a correcao das estaticas descritas acima, o sobre-tempo numa familia CMP nem sempre corre-
sponde a uma trajetéria hiperbdlica a ser empilhada. Isto ocorre por causa das irregularidades
da velocidade perto da superficie, o que resulta em distor¢oes residuais. Uma etapa adicional,

denominada de correcao estatica residual pode ser realizada antes do empilhamento.

As correcoes das estaticas residuais sao geralmente realizadas nos processamento de dados
terrestres. Entretanto, em determinados casos, as estaticas residuais podem produzir uma
melhoria no processamento de dados maritimos. Areas com topografia do fundo do mar
irregular, especialmente na dgua rasa (menos de 25m), bem como as dreas com velocidade

variando rapidamente nos sedimentos (préximos ao fundo do mar) representam situagoes

22Primeiros eventos registrados.
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tipicas nas quais as corregoes das estaticas residuais produzem bons resultados. Para melhorar
a qualidade do empilhamento, as correcoes de estatica residual sao executadas nas familias
CMP com o sobre-tempo normal corrigido. As correcoes sao feitas de modo que sejam
consistentes com a superficie, isto é, os deslocamentos em tempo sao dependentes somente

das posicoes do tiro e do receptor, nao das trajetorias das ondas em sub-superficie.

Em conclusao, as correcoes das estaticas residuais sao necessarias, uma vez que as
corregoes estéticas da refracao e de campo (topografia) quase nunca compensam totalmente
os efeitos das variagoes superficiais da velocidade. Isto ocorre porque as variacoes superficiais
da velocidade nao sao conhecidas e, consequéntemente, nao existem correcoes exatas que
podem ser aplicadas. O método de calculo das estaticas residuais baseado nas reflexoes e
consistente com a superficie fornece boa correcao para variagoes menores que o comprimento
do pulso. Entretanto, o método apresenta deficiéncias no caso de variagdoes maiores. A razao
principal para isto é que a entrada dos algoritmos de estaticas residuais baseadas na reflexao
é o conjunto de diferencas de tempo das chegadas entre tracos, e nao os tempos absolutos. Os
métodos baseados nas refracoes trabalham com os tempos absolutos das chegadas de primeira

quebra e, na teoria, podem melhor estimar as estaticas de longo periodo.

O processo das estaticas residuais consiste em deslocar os tracos, separadamente, de tal
maneira que hipérboles de reflexao otimizadas sao obtidas. Para certificar-se de que os tracos
de um tnico CMP nao estao deslocados aleatoriamente, o deslocamento é divido em um
valor para a fonte (estatica da fonte) e um valor para o receptor (estatica do receptor). Para
cada fonte e receptor um valor é determinado. Todos os tragos referentes a uma determinada
fonte sao corrigidos com o valor relativo a essa fonte, e todos os tragos referentes a um
determinado receptor sao corrigidos com o valor relativo a esse receptor. O deslocamento
resultante (comego total da estdtica) de um trago consiste no valor da corre¢ao da fonte mais
a correcao do receptor do referido traco. Este processo supoe ainda que os deslocamentos das
estaticas estejam relacionados com a superficie. Consequéntemente, este processo é chamado

de correcao de estatica residual consistente na superficie.

4.7 EMPILHAMENTO

Nesta etapa os ttracos corrigidos do efeito NMO em cada famila CMP sao somados,
gerando assim um tnico traco por CMP com afastamento nulo 23. Esta estapa é chamada de

empilhamento. O empilhamento tem por objetivos a atenuacao do ruido aleatério existente

23Hipotéticamente fonte e receptor estdo na mesma coordenada
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nos dados, além de ser a forma mais efetiva para suprimir multiplas (FOSTER; MOSCCHER,
1992), pois enfatiza reflexdes primérias e atenua reflexoes miltiplas. A Figura (4.30) mostra

a representacao esquemaica de eficacia do empilhamento CMP.
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Figura 4.30: Representacao esquematica da eficacia do empilhamento CMP em funcgao da velocidade
(HAMID, 1982)

O numero de tragos, N, que sao empilhados numa familia CMP é denominado de cober-
tura. Para dados com ruido aleatdrio, o empilhamento tende a melhorar a relagdo S/R dos
registros por um fator de pN. O empilhamento CMP pode também minimizar a influéncia
de chegadas contaminantes, tais como ondas diretas ou ondas superficiais, as quais nao ap-
resentam curvas de tempo preditas pela correcao NMO. Em consequéncia, esses eventos nao
sao somados coerentemente no processo de empilhamento. Na sismica de reflexao, o processo
de empilhamento CMP mostrou-se ser muito bem sucedido na pratica, sendo extensivamente
usado para produzir (simular) segoes de afastamento nulo com um minimo de esfor¢o com-
putacional. Entretanto, o processo requer o conhecimento de um modelo de velocidade para

computar os tempos de correcao NMO.

Apés a aplicagao da deconvolugao, os dados do Camamu foram aplicados a dois diferentes

fluxos de processamento (Figuras 4.31 e 4.32). O objetivo é verificar a efetividade dos filtros
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de atenuacgao das multiplas nesses dados.

Dados
deconvolvidos

!

Organizaciao em
familia CMP

Analise de velocidade

Clorreciio NMO

Seciio emmpilhada

Figura 4.31: Fluxo do processamento aplicado aos dados do Camamu, depois da deconvolugao
até o empilhamento. Neste fluxo o Unico tratamento aplicado para a atenucao de multiplas é o
empilhamento CMP.

No primeiro fluxo, para a atenuacao de multiplas é aplicado o empilhamento CMP, en-
quanto que, no segundo fluxo é aplicado o filtro radon, deconvolucao preditiva e filtro f -
k. Além disso é feita a correcao estatica residual. Para a aplicagao do filtro radon, uma
analise de velocidade é necessaria. Em seguida a secao apds a aplicacao do filtro radon é
emplihada e é aplicada a deconvolucao preditiva, que tem também por objetivo eliminacao
de multipla. Na secao emplihada os eventos de reflexao sao marcados e serao utilizados na
correcao de estatica residual. Em seguida, ’e aplicada a correcao NMO inversa aos dados
que esta com afastamento nulo, com objetivo de transforma-los novamente em familias CMP.
Assim uma nova anélise de velocidade é feita nos dados que deverao estar com as multiplas
atenuadas. Por fim a correcao NMO ¢é aplicada e esse novo modelo de velocidade e os dados

sao empilhados.

As secoes empilhadas segundo os dois fluxos acima sao apresentadas nas Figuras 4.33 e
4.34.
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Figura 4.32: Fluxo do processamento aplicado aos dados do Camamu, depois da deconvolugao até
o empilhamento. Para a atenuacao de multiplas é aplicado o filtro radon, deconvolucao preditiva e

filtro f - k. Além disso é feita a correcao estdtica residual.
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Na secao onde nao foi aplicado nenhuma técnica para a atenucao de multiplas, verifica-
se que da mesma forma que na Figura 2.6, os eventos de miiltipla continuam nos dados
empilhados, eventos marcados com a letra A. As multiplas de curto periodo ainda sao bem
visiveis ( letra D) e apds estas nemhuma informacao pode ser obtida dos dados da parte
rasa, letra E. Na secao onde foram aplicados o radon e a deconvolucao preditiva, verifica-se
que os eventos de multipla de superficie livre estao bem atenuadas. Além disso, ainda que
as miultiplas de curto periodo nao tenham sido totalmente atenuadas é possivel identificar
alguns eventos apds as mesmas, marcado com a letra E. Assim, conclui-se que a aplicagao do

fluxo apresentado em 4.32 foi eficaz na atenuacao das multiplas.
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5 MIGRACAO

Neste capitulo é feito um breve resumo sobre direntes tipos de migracoes. Dando uma
énfase especial a migracao pés-empilhamento em tempo, que foi a migracao utilizada no dados

do Camamu. Em seguida sao apresentados os resultados dos dados Camamu migrados.

Na migracao os refletores sao movidos para a suas verdadeiras posi¢oes em subsuperficie
além de colapsar difragoes, aumentando assim a resolugoes espacial e gerando uma imagem
sismica da subsuperficie. Esta pode ser aplicada aos dados pré ou pds-empilhamento. A
migracao pos-empilhamento tem por objetivo corrigir nos dados ja empilhados, efeitos gerados
por estruturas geoldgicas complexas como refletores mergulhados, falhas, etc. A migracao
pré-empilhamento tem os mesmos objetivos da migragao anterior, mais é aplicada aos dados
antes do empilhamento. Existem diferentes tipos de migragao quanto ao tipo e metodologia

aplicada e que sao aplicadas de acordo com o modelo em subsuperficie.

Quanto ao tipo tem-se:

1. Migragao 2D e 3D.
2. Migracao em tempo e em profundidade.

3. Migracao pré-empilhamento e prés-empilhamento.
Quanto 4 metodologia tem-se:

1. Migracao baseada na solucao integral da equacao de onda escalar. Um exemplo é a

migragao de Kirchhoff, que é robusta para diversos modelos de velocidade.

2. Migracao baseada na solugao de diferencas finitas. Sao exemplos a migracao por
diferengas finitas (muito utilizada para modelos onde o refletor tem mergulhos suaves)

e a migracao reversa no tempo.

3. Migracao baseada na frequéncia - nimero de onda. Sao exemplos a migracao de Stolt,
migracao 1D baseada em um modelo de velocidade constante, e a migragao phase-
shift, migracao por deslocamento de fase, método indicado para modelos com variacao

vertical de velocidade.
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Apesar de conceitualmente mais simples, a migracao em profundidade é mais dificil de
executar, quando comparada com a migragao em tempo. O objetivo da migragao em profun-
didade é tornar os dados sismicos registrados em tempo o mais similar possivel a uma secao

geoldgica em profundidade.

As sec¢oes migradas entretanto, sdo comumente mostrada em tempo. Uma das razoes para
isto é que a estimativa de velocidade baseada no dado sismico esta limitado pela acuracia.
Na migracao em profundidade é necessiro, em geral, um macro-modelo de velocidades da
subsuperficie que seja bastante preciso. Além disso, o processo de migracao em profundidade
demanda grande esforco computacional. Por fim, outra razao é que intérpretes preferem
avaliar a validade da secao migrada comparando-a com os dados nao migrados. Assim para

compracao é preferivel ter ambas as se¢oes amostradas em tempo.

51 MIGRACAO POS-EMPILHAMENTO

A migragao pds-empilhamento precisa dos dados organizados em afstamento nulo (tragos
empilhados). Para desenvolvimento do conceito desse tipo de migra¢ao em afastamento nulo
¢ examinado dois tipos de registros. Uma segao de afastamento nulo é registrada pelo movi-
mento da uma unica fonte e um 1inico receptor ao logo de uma linha sem separacao entre eles
(Figura 5.1). A energia registrada segue uma trajetéria com incidéncia normal a superficie
refletora. Essa geometria de levantamento naturalmente nao pode ser realizada na pratica.
Considerando entao uma geometria de levantamento alternativa que ird gerar a mesma secao
sismica. Considere fontes explosivas localizadas ao longo da interface refletora ((LOEWEN-
THAL D.; SHERWOOD, 1976)). Considerando também um receptor localizado na superficie
para cada CMP ao longo da superficie. As fontes explosivas sao acionadas conjuntamente e
as ondas sao propagadas para cima até a superficie. As ondas sao registradas pelos recep-
tores na superficie. O modelo da terra descrito neste experimento é chamado de modelo dos

refletores explosivos.

A secao sismica resultante deste modelo de refletor explosivo é equivalente a secao de
afastamento comum com uma importante observacao. Na se¢ao de afastamento nulo é reg-
istrado o tempo de transito duplo (que vai da fonte ao ponto de reflexagao e em seguida ao
receptor ), enquanto que, no modelo de refletor explosivo é registrado o tempo de transito
simples (do ponto de reflexdo onde a fonte estd localizada ao receptor). Para tornar as
secoes compativeis, pode-se imaginar que a velocidade de propagacao é metade do valor da
velocidade real do meio para o modelo de refletor explosivo. A equivaléncia entre a secao

de afastamento nulo com a do modelo de refletor explosivo nao é exata, particularmente em
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@

Figura 5.1: Geometria de registro de afastamento nulo (a) e uma simulagao hipotética do experi-
mento de afastamento nulo usando refletores explosivos (b) (Claerbout, 1985).

presenga de fortes variagoes laterais ((KJARTANSSON; ROCCA, 1979)).

Na migragao em tempo é utilizada a velocidade RMS, enquanto que, na migragao em
profundidade, a velocidade migrada é a velocidade intervalar. Essas duas velocidades estao
relacionadas pela férmula de dix (IKELLE; AMUNDSEN, 2005).

52 MIGRACAO PRE-EMPILHAMENTO NO TEMPO

Normalmente a interpretacao das velocidades é realizada ao longo da tendéncia pre-
dominante da velocidade. Isto implica a rejeicao de velocidades associadas, por exemplo,
as reflexdes de planos de falha (mergulhos conflitantes), as quais encontram-se fora desta
tendéncia. Em consequéncia, a amplitude desses eventos na se¢ao empilhada sera mais baixa
do que numa sec¢ao de afastamento nulo real. Um exemplo tipico desta situacao ocorre quando
um evento horizontal é cruzado por um evento mergulhante (difra¢ao). Neste caso, s6 se pode
escolher uma velocidade de empilhamento, ou seja, em favor de um destes eventos, nao em
ambos. Este nao é o caso para a secao verdadeira de afastamento nulo, ja que ela conserva
as amplitudes de todos os eventos, sem considerar o mergulho que possa ter o evento. Desta
forma, pode-se ver que, na presenca de mergulhos opostos, a secao empilhada nao é mais
equivalente a secao de afastamento nulo. Dessa forma, a migracao pds-empilhamento nao
é valida para mergulhos conflitantes, com velocidades de empilhamento diferentes. Esta é
uma das situagoes em que a migracao pré-empilhamento é usada. Enquanto a migracao pos-
empilhamento migra todos os tracos CMP empilhados, a migracao pré-empilhamento migra
todos os tragos de todas as familias de tiro. Uma vez que, ha muito mais tracos antes do
empilhamento que a quantidade de tragos empilhados a migragao pré-empilhamento requerer
muito mais tempo de computagao. A migracao pré-empilhamento pode ser feita pela soma

Kirchhoff baseada na equacao de tempo de transito para um ponto difrator em dados de
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afastamento nao nulo, a qual pode ser obtida pela chamada equacao de dupla raiz quadrada
(DSR) (CLAYTON, 1978). Em vez de somar ao longo das hipérboles de difragao no afasta-
mento nulo, as amplitudes sao somados ao longo das trajetorias do tempo de transito das
difragdes nos dados com afastamento nao nulo (Yilmaz, 1987). Como no caso de afastamento
nulo, o campo de velocidades indica a curvatura destes trajetos de soma. Nesta métodologia
cada se¢ao de afastamento comum é imageada separadamente, sendo os resultados sobrepos-
tos a seguir, para produzir a se¢ao migrada. Embora o problema dos mergulhos conflitantes
possam ser resolvido pela migracao pré-empilhamento, existem problemas sao associados com

este processo, ja citados no comeco deste capitulo.

Neste trabalho foi utilizada a migracao do tipo kirchhoff aplicada aos dados pré e pds-
empilhamento em tempo. A seguir é feita uma breve descrigao desse tipo de migracao,

comecando pela integral de Kirchhoff.

5.3 INTEGRAL DE KIRCHHOFF

Na migracao de kirchhoff, considera-se que o refletor é formado por um conjunto de
pontos difratores. Cada ponto excitado por uma onda incidente, produz uma onda secudaria
! registrada na superficie e definindo uma curva de tempos de transito de difracao ou curva
de Huygens. Cada ponto no ponto M = (z, z) no refletor y produz uma curva de tempo de

difracao dada por:

T4(e, M) = 7(F, M)+ 7(M, R), (5.1)

em que 7(F, M) e 7(M, R) correspondem aos tempos de transito calculados ao longo das
trajetorias dos raios que ligam a fonte ao ponto difrator e ponto difrator ao receptor, respec-
tivamente. O envelope de todas essas curvas de difragoes forma a curva de reflexao. Assim,
cada ponto no refletor contribui com o campo registrado no receptor. E de se esperar que
a maior contribuicao seja dos pontos refletores logo abaixo do receptor. Matematicamente a

formulacao geral da migragao de Kirchhoff pode ser expressa por (TYGUEL M., 1993):

V(M) = /w W (e, M)D[U (e, = ra(e, M))]dL, (5.2)

em que, V(M) é a amplitude migrada para para um ponto M da segao de saida, w representa

o dominio de integracdo da superficie, W (e, M) é o fator de ponderacdao e D é o operador

'Principio d Huygens, Ylmaz, 1987
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correcao de mudanca de fase decorrente do processo de migracao. Os tracos da segao de
entrada U (e, t), equivalentes ao dado de registrado no receptor sao descritos pelo parametro

€.

De acordo com a equacao (5.6) cada ponto M da segao de saida é avaliada a amplitude
da segao de entrada ao longo da trajetéria de empilhamento dos eventos de difre¢ao 74(e, M)
dentro da abertura de migragao (regiao de integracao), ponderada pela fungao peso W(e, M),
usada compensar nas amplitudes resultantes o efeito da espalhamento geométrico. FEsta

operacao ¢ feita para todos os pontos da secao desaida. O resultado é a se¢ao migrada.

5.4 MIGRACAO KIRCHHOFF

A migracao de Kirchhoff pode ser implementada como uma migracao em tempo ou pro-
fundidade e aplicada tanto em dados pré como em dados pdés-empilhamento. A migracao em
tempo, mesmo em meios com variagao lateral e temporal (vertical) de velocidades, utilizando
a curva de tempo de difragao de velocidade constante igual a velocidade RMS do ponto a ser
migrado. Embora esta seja uma aproximacgao, o método fornece, em geral bons resultados e é
bastante eficiente computacionalmente. Na migracao Kirchhoff em profundidade, os tempos
de transito de difracao sao calculados a partir de um modelo da velocidade, usando o tracado
ou solucionando a equagao Eikonal ((CERVENY, 2001)). A migragao em profundidade é bem

mais sensivel ao modelo de velocidades e necessita também maior esforco computacional.
MIGRACAO KIRCHHOFF POS-EMPILHAMENTO

Este tipo de migragao ¢é aplicada nas secoes empilhadas, onde fonte e receptores estao na

mesma posicao. Asim:

€=y =21, (5.3)

em que g e xg corresponde as posigoes da fonte e receptor respectivamente. Assim a férmula

geral da integral de kirchhoff (5.6) é dada por: Migracao de kirchhoff pré-empilhamento

V(M) = /w W (x,, M)DY?[U (2, t = Ta(z,, M))]dz,- (5.4)

A fungao peso W(x,, M) é aplicada nas amplitudes que serdo somadas ao longo do
operador (curva de difragdo 74). Para maiores detalhes ver YILMAZ, (1987).

Migracao de kirchhoff pré-empilhamento
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Este tipo de migragao é aplicada nas se¢oes organizadas em afastamento comum (h), em

que cada traco ¢ deterninado pela valor de h e do ponto médio x,,:

o (mr - xs) . (IT + Is)

Para dados de afastamento comum, tem-se que € = @, S(€) = x,,, — h e R(¢) = &, + h.
A integral de kirchhoff é dada por:

V(M) = / W (s MYDY2[U (0, t = Ta(my M) (5.6)

Em um meio homogeéneo e com velocidade constante, os tempos de difracao da equagao

(5.1) para calcular a trajetéria é; dado por:

1
Tai( Ty, M) = —

» \/(mo—xm-l-h)z-l-z?-l-\/(:vo—xm—h)2+22 : (5.7)

em que z ¢ a projecao horizontal das coordenadas do ponto imagem M.

Pode-se imaginar as trajetérias de empilhamento como sendo as curvas sobre a Piramide

de Quéops mostrada na Figura 5.2.

Figura 5.2: Esquema das trajetérias de empilhamento sobre a Piramide de Quéops.
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A seguir sao apresentados os resultados da migracao pds-empilhamneto no tempo aos
dados do camamu considerando os dois fluxos apresentados nas Figuras 5.3 e 4.32. Na
Figura 5.3, sao apresentados os resultados para a migracao pés-empilhamento em tempo nos
dados sem a aplicacao dos filtros para a eliminacao de multiplas. Pode-se ver na figura que
na regiao de quebra do talude as miltiplas de superficie livre sao bem visiveis e se estentem
até 4000 ms. Algumas estruturas abaixa das multiplas de curto perio podem ser percebidas
(assinaladas com a letra E). Na regiao de maior profundidade pode-se pecerber com mais

claresa refletos situados entre 2500 ms a 3000 ms.

Na Figura 5.4 sao apresentados os resultados para a migracao pés-empilhamento em
tempo nos dados com a aplicacao dos filtros para a eliminacao de multiplas. De acordo com
esta Figura verifica-se que na regiao de quebra do talude as miltiplas de superficie livre
sao atenuadas consideravelmente e na regiao mais rasa, podem ser visualizados eventos mais

profundos.

De acordo com os resultados acima, temos que a aplicacao da transformada de radon,

deconvolugao preditiva e filtro f - k de acord com o fluxo apresentado da Figura 4.32.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentado um breve resumo das metodologias aplicadas no processa-
mento sfsmico convencional. E apresentado o processamento de uma linha marinha da Bacia
do Camamu. Esta apresenta varios eventos indesejaveis para o imageamento sismico, como
as multiplas de superficie livre e as multiplas de curto periodo. Além disso, a uma certa difi-
culdade no imageamento devido a regiao apresentar grande variacao lateral de velocidade na
regiao da quebra do talude. Para a atenuacao principalmente das miltiplas foram aplicados
varios filtros, que apresentaram resultados significativos quando comparados com o resultado

sem a aplicacao destes filtros. De acordo com os resultados encontrados verifica-se que:

1. Devido a variacao de frequéncia no dado, que foi adquirido tanto em regioes rasas como

em regioes profundas, a aplicacao de filtros de frequéncias tornam-se mais complicada.

2. A deconvolug ao preditiva e o filtro Radon atenuam ruidos e miltipla de superficie

livre.

3. Durante o processamento dos dados do Camamu, a deconvolugao preditiva foi aplicada
aos dados de duas formas: em uma a deconvolugao é aplicada apenas aos dados pré-
empilhamento e na outra a deconvolucao é aplicada aos dados pré e poés-empilhamento.
Quando esses dois resultados s@o comparados percebemos que realagdo sinal/ruido
¢ melhor na se¢ao migrada na qual deconvolucao foi aplicada antes e apds o empil-

hamento.
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