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RESUMO

O intuito de se fazer um processamento sismico € poder analisar as estruturas geo-
l6gicas do local onde foi feita a aquisicdo. No trabalho a ser apresentado foi realiza-
da uma aquisi¢ao sismica em um trecho do Graben Casa de Pedra, Volta Redonda-
RJ. Antes da apresentacdo do processamento sismico desse dado, foi apresentado
de forma esquematizada todas as etapas do processamento que foram feitas no da-
do adquirido com o uso do programa Vista, de forma que a funcionalidade de cada
etapa pudesse ser esclarecida antes da apresentacdo dos resultados. Durante o
processamento sismico do dado foram encontradas algumas dificuldades provenien-
tes de como foi feita a aquisi¢cdo, entretanto com o uso de algumas técnicas menos
convencionais, esses problemas foram contornados. Em aspectos gerais o resultado
da secao sismica final foi bastante satisfatorio, pois o contato com o embasamento
com a camada sedimentar ficou bastante nitido e coerente, podendo também se ob-

servar as diversas falhas presentes na regiao.

Palavras-Chaves: Processamento Sismico, sismica rasa, Volta Redonda.



ABSTRACT

The purpose of seismic processing is to be able to analyze the geological structures
of the site where the acquisition was made. In the work to be presented, a seismic
acquisition was carried out in a section of Graben Casa de Pedra, Volta Redonda-
RJ. Before the seismic processing of this data was presented, it was presented in a
schematic way all the processing steps that were done in the data acquired using the
Vista program, so that the functionality of each step could be clarified before the re-
sults presentation. During the seismic processing of the data were found some diffi-
culties arising from how the acquisition was made, however with the use of some less
conventional techniques, these problems were circumvented. In general aspects, the
result of the final seismic section was quite satisfactory, since the contact with the
basement with the sedimentary layer was very clear and coherent, as well as the

several faults present in the region.

Keywords: Seismic processing, shallow seismic, Volta Redonda.
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1. INTRODUCAO

O objetivo de se realizar um processamento sismico é obter uma se¢ao sis-
mica que consiga representar a geologia em subsuperficie da area onde foi feita a
aquisicdo. Ao ser executada uma aquisicdo sismica muita informacdo ndo desejada
€ obtida (ruidos) e informacdes de interesses sdo mascaradas por motivos diversos,
0 processamento sismico consiste em suprimir os ruidos e acentuar as informagdes

no dado necessarias para a intepretacao.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar todas as etapas do processa-
mento sismico aplicadas aos dados adquiridos no trecho da Bacia de Volta Redon-
da. O levantamento sismico foi realizado com a finalidade de mapear um trecho do
Graben Casa de Pedra. Os dados processados serdo disponibilizados para interpre-

tacdes futuras.

1.1. Geologia e Localizagao

Segundo Negréo et al. (2015) a bacia de Volta Redonda faz parte do contexto
geoldgico do Rift Continetal do Sudeste Brasileiro (RCSB), no seu segmento Central,
com a sua area mais importante nomeada como Graben Casa de Pedra, sendo o
depocentro mais importante da bacia, contendo o registro aluvial mais completo da
bacia e possuindo em seu preenchimento as Unicas manifestacdes vulcanicas eocé-
nicas no segmento central da RCSB. O levantamento sismico foi realizado em uma
regido da Bacia de Volta Redonda onde existe a presenca da Formacao Resende, o
Basanito Casa de Pedra e a Formacao Pinheiral. A figura 1.1 apresenta as diferen-

tes formacoes da Bacia de Volta Redonda.

Formacgdo Resende: Esta relacionado com a fase principal em que a Bacia
de Volta Redonda estava sendo sedimentada. Os depdsitos dessa formagédo encon-
tram-se em inconformidade com o embasamento cristalino pré-cambriano. E sua
principal caracteristica € a intercalacdo de arenitos feldspaticos estratificados e con-
glomerados finos, ocorrendo também lamitos esverdeados e brechas. Estes depdsi-
tos sdo associados a leques aluviais e a sistemas fluviais entrelacados. (Negréo,
2015);

Basanito Casa de Pedra: Sao os derrames vulcanicos de rochas ultramafi-
cas alcalinas presente na Bacia De Volta Redonda, a rocha possui textura afanitica

e contem micro fenocristais, vesiculas e amigdalas e feigcbes que indicam pelo me-
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nos dois derrames sobrepostos, calcula-se que esse derrame se localiza no Eoceno
inicial.

Formacao Pinheiral: é constituida de conglomerados e arenitos estratifica-

dos, relacionados a canais entrelacados, e possuem também espessos intervalos
peliticos relacionados a periodos de afogamento do sistema fluvial.

Figura 1.1 - Geologia do trecho adquirido pela aquisi¢éo sismica.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A localizacéo da érea onde foi executada a aquisicdo sismica foi na Rodovia
do Contorno, no municipio de Volta Redonda do estado do Rio de Janeiro. A Figura
1.2 indica a exata posi¢cao do trecho onde a aquisicdo sismica foi feita através de

suas coordenadas.



Figura 1.2 - Mapa do Trecho onde o dado foi obtido.
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2. PROCESSAMENTO SISMICO

2.1. Aquisicéo Sismica
O método sismico tem como objetivo adquirir informacfes da geologia em
subsuperficie. Utiliza-se uma fonte para gerar a energia que ira criar as ondas sismi-
cas capazes de percorrer a subsuperficie, entretanto uma pequena parcela dessa
energia volta e é captada pelos receptores, 0os quais tem a funcdo de gerar os tragos

sismicos, cada receptor gera um traco sismico.

A energia percorre as rochas, essas por sua vez sofrem deformacdes e de-
pois voltam para seus estados naturais (deformacao elastica), através das constan-
tes elasticas de cada rocha conseguimos encontrar valores para as velocidades das

ondas sismicas.

O método sismico precisar levar em consideracao dois tipos de ondas as de
corpo e superficie. As ondas de corpo sao: ondas compressionais (P) que tem a mo-
vimentacao da particula no sentido da propagacao; ondas cisalhantes (S) que tem a
movimentacdo das particulas no sentido perpendicular a propaga¢do. Enquanto as
ondas de superficie sdo: ondas Rayleigh que tem a movimentacdo da particula de
forma eliptica e perpendicular a superficie com a direcdo de propagacdo da onda;
ondas Love que tem a movimentacao da particula paralela a superficie e perpendi-

cular a propagacédo da onda.

A onda de interesse ao fazer uma aquisicdo sismica costuma ser a onda P,
por causa das aproximacdes, entretanto alguns processamentos mais sofisticados
utilizam também a onda S, e para isso posiciona os receptores de uma forma capaz
de adquirir tal onda, entretanto qualquer energia que néo esteja associada a onda P
€ considerado ruido, como ondas superficiais (Rayleigh), ruidos causados pelo mal
funcionamento dos aparelhos e ruidos ambientais (chuva, ventos, animais silves-

tres).

Ao fazermos uma aquisi¢do sismica busca-se ao maximo evitar ruidos, entre-
tanto isso ndo € possivel, pois as ondas possuem perdas de amplitude naturais com
0 passar do tempo, outro fator importante na causa de perdas de energia no método
sismico € a geologia local, pois a Terra funciona como um filtro de alta frequéncia,

fazendo com que as ondas refletidas em camadas mais profundas percam resolu-



16

¢éo, corpos geologicos como falhas, fraturas, dobras entre outros fazem com que as

ondas difratem, espalhando a energia de forma difusa.

Apesar da energia emitida pela fonte ser atenuada por diversos fatores e
mesmo com a presenca de ruidos nos tragcos sismicos ainda € possivel registar na
superficie a energia refletida e refratada pelas camadas geoldgicas em subsuperfi-
cie, através dos contrastes entre as camadas que ocorrem as reflexdes que séo uti-
lizadas para o estudo da area. A reflexdo da onda ocorre por causa da diferenca
entre as impedancias acusticas das camadas. Impedancia acustica é definida como
a densidade do meio multiplicada pela velocidade que a onda passa por esse mes-

mo meio.

A onda refletida € registrada nos receptores e assim € gerado o traco sismico,
entretanto parte da onda que néo é refletida continua se propagando em subsuperfi-
cie, ocorrendo assim o evento de refracdo que nos permite mapear os demais limites
entre as camadas. (LOUREIRO, 2013). A Figura 2.1 ilustra como é feita a aquisicdo

sismica terrestre e marinha.

Figura 2.1: Exemplo de uma aquisi¢éo sismica.

Gaofones

Yy Yy Dnemite

de ar Hidrofones

‘ Zanhao

Fonte: GERHARDT (1998).
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2.2. Geometria de Aquisicao

Antes de comecar 0 processamento sismico é necessario fazer a identificacédo
de cada traco sismico obtido na aquisicdo. Para isso utilizamos um arquivo com to-
das as informacfes necessarias para fazer a amarracdo com o dado, essa etapa é
chamada de Geometria de Aquisigéo.

Essas informagfes sdo: as coordenadas de cada fonte e receptores; a nume-
racdo de cada fonte e receptor; as elevacfes das fontes e receptores; a quantidade
de tiros executados na aquisicdo; o espacamento entre os tiros; o espagcamento en-
tre os receptores; as coordenadas e elevacdes de cada tiro e a numeracéo dos tiros

dados.

A etapa da Geometria nos permite organizar o dado em diferentes dominios
(Figura 2.2), como o do receptor comum, tiro comum, offset, CMP (common mid-

point), possibilitando uma melhor forma de processar o dado.

O dominio do CMP é um dos mais importantes dominios que podemos orga-
nizar o dado, pois nessa organizacédo dos dados sao realizadas diversas etapas do

processamento, como por exemplo, a analise de velocidade e a corregcdo NMO.

No dominio CMP cada traco é o ponto médio entre a posicdo da fonte e o re-
ceptor, onde 0s tragos com 0 mesmo posicionamento sao agrupados formando a
familia CMP. Esse agrupamento de tragos s6 € possivel por causa da forma com
gue a aquisicdo CMP ¢é feita, onde a fonte sofre um descolamento constante, fazen-
do com que os pontos dos receptores sejam iluminados mais de uma vez, receben-
do o nome de cobertura multipla (SOUZA, 2014).
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Figura 2.2: Diferentes tipos de arranjo onde podemos organizar o dado apos a geometria ser

feita.
FAMILIA TIRO COMUM FAMILIA RECEPTOR COMUM
& = = § = u 8 8 8 & & 3
. ' i . \ . "
4 L L ’ it Y . . ‘_ ‘.
FAMILIA OFFSET COMUM FAMILIA PONTO MEDIO COMUM
-8 & 8 5 3 8 —8_ 1 3 0 8 @
\ Y \ Fy / T T T N
® "o B RECEPTOR

Fonte: SOUZA (2014).

2.3. Edicao

Ao ser feita a aquisicdo sismica, muitos tracos presentes no sismograma po-
dem comprometer o resultado do processamento sismico, como tragos com amplitu-
de nula causados por ruidos externos ou mal funcionamento dos equipamentos, ou
razao sinal/ruido muito baixa. A etapa de editar tracos consiste em retirar esses tra-
cos ruidosos, entretanto ndo é aconselhado retirar tracos que possuam amplitudes
relacionadas a reflexdes, fazendo-se uso do bom senso na etapa de remocao de
tracos ruidosos. Em um levantamento sismico, qualquer informagéo que ndo serve
para utiliza-la no processamento sismico é tratada como ruido, logo retirando tracos
gue ndo nos proporcionam qualquer tipo de informacdo relevante em um processa-

mento sismico, melhora-se a razdo sinal/ruido.

2.4. Estatica

Segundo Gama (2016), normalmente a parte superior da superficie terrestre
possui um pacote rochoso aflorante de material varidvel e com uma espessura late-
ral bastante heterogénea, fazendo com que as velocidades das ondas sismicas se-
jam muito baixas, essa area é chamada de zona de baixa velocidade (ZBV). As ro-
chas presentes nessa regido possuem propriedades elasticas muito distintas, pois

se tratam de uma zona onde ha uma forte presenca de intemperismo, gerando as-
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sim a decomposi¢do do material presente nessas rochas. Junto com a ZBV temos
também a variacdo da topografia do terreno que faz com que as velocidades das
ondas sismicas tenham tempos de chegada diferentes, gerando um deterioramento

na qualidade do dado obtido.

Para corrigir os problemas provocados pela variacdo da topografia e pela ZBV
€ aplicada a correcdo estatica. Nessa correcdo sao compensados os atrasos dos
tempos de chegada causados pela variacdo da topografia e pela ZBV, a Figura 2.3
mostra as diferencas nos tragcos sismicos relacionados a presenca de topografia e
ZBV.

Figura 2.3 - Efeitos da topografia e da ZBV em um refletor horizontal
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Fonte: GAMA (2007).

2.4.1. Correcao Estética
Ao analisar um sismograma de tiro e observar que as ondas refratadas e on-
das diretas estdo distorcidas, ou ndo apresentam um formato linear, significa que os
tempos dessas ondas foram distorcidos pelos efeitos da ZBV e da topografia, fazen-

do uso necessario da aplicacao de corre¢ao estética.

Cada trago sismico possui um erro estético tanto relacionado a fonte quanto
ao receptor, por isso sdo necessarias informacées como a velocidade das ZBV, ta-
manho de sua extenséo, velocidade da rocha subjacente a ZBV, a elevacéo de cada
ponto de tiro e a elevagéo dos receptores. Com todas essas informacdes € possivel

encontrar um valor coerente para a estética do dado.
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Dentre os métodos geofisicos utilizados na indUstria para a correcao estatica
0s mais usados sao o levantamento de pocgo-acima (up-hole), os métodos de refra-
¢cao rasa e analise das primeiras quebras da onda refratada no sismograma. O mé-

todo utilizado nesse trabalho foi o de analise de primeiras quebras.

A energia refratada associada a camada intemperizada costuma ser a primei-
ra a chegar nos receptores, essas primeiras chegadas sdo chamadas de primeiras
guebras. Através do tempo de chegadas das primeiras quebras, obtém-se as veloci-
dades, dessa forma é possivel estimar 0 modelo com os parametros associados a
ZBV e a elevacao do relevo, dessa forma pode-se fazer a corre¢cao dos tempos de
chegadas diferentes relacionados a estética. Para se efetuar essa correcdo sao
marcadas no sismograma as primeiras quebras, essa etapa pode ser feita de forma
manual ou automatica. A qualidade das primeiras quebras esta relacionada ao tipo
de energia utilizada como fonte, por exemplo, fontes explosivas geram primeiras
quebras mais definidas, enquanto vibrosseis tem primeiras quebras ndao tao bem
definidas.

UpVy, L (241)

Zy = ————,
2\ (v —v2)

A equacéo (2.4.1) tem por definicdo encontrar a profundidade da camada in-
temperizada (z,,) através da velocidade da zona intemperizada (v,,), a velocidade da
camada rochosa (v,) e o tempo de chegada da onda no zero offset (¢;).

22, , 2(Ep = s +2) (2.4.2)

Uy Up

ATD=_

Depois de se obter o valor de profundidade da camada intemperizada (z,,) uti-
liza-se a equacéao (2.4.2) para encontrar o valor total da correcéo estatica (Atp). On-

de, Ep € o datum de elevagéo e E; € a elevacdo da superficie.

2.5. Correcao da Amplitude
Durante a propagacao da onda sismica em subsuperficie, sua amplitude é
atenuada, os principais tipos de atenuacao da amplitude sdo o espalhamento geo-
métrico e a absorcgao.
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2.5.1. Espalhamento geométrico (ou divergéncia esférica)

Segundo Yilmaz (2001), pode-se considerar que uma fonte pontual é capaz
de gerar um campo de ondas esféricas, em um meio homogéneo. A densidade de
energia de uma onda esta proporcionalmente relacionada ao inverso do quadrado
da distancia (1/r?), onde r é o raio da frente de onda. A amplitude da onda é propor-
cional a raiz quadrada da densidade de energia, dessa forma a amplitude decai na
proporcéo de 1/Vr, entretanto isso sé vale para um meio homogéneo. Normalmente
a velocidade tende a aumentar com a profundidade, causando uma maior divergén-
cia na frente de onda e um decaimento mais rapido da amplitude em relacéo a dis-

tancia.

2.5.2. Absorcgéao

E a perda de amplitude associada ao meio pelo qual a onda percorre. Se-
gundo Yilmaz (2001), a atenuacdo da amplitude pode estar relacionada aos poros
das rochas. Quando a frente de onda passa por uma rocha, os fluidos presentes séo
perturbados. Esse distdrbio é maior em rochas parcialmente saturadas do que nas
totalmente saturadas. Os fluidos relacionados as rochas fazem com que a onda
sofra um decaimento de energia, e esse decaimento dependente da frequéncia. Em
particular, maiores frequéncias sdo mais atenuadas por causa do caréater intrinseco
das rochas. A Figura 2.4 ilustra a perda de amplitude relacionada ao tempo e a fre-

guéncia.

Figura 2.4 - Representacdo da perda de amplitude em relacdo ao tempo em fun¢éo do au-

mento de frequéncias. Frequéncias maiores sofrem uma atenua¢é@o maior em relagcao ao tempo, au-
séncia de refletores de maiores frequéncias com o passar do tempo.
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Fonte: Yilmaz (2001).
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2.5.3. Correcdo Do Espalhamento Geométrico e Absorcéao

Por causa dessa perda de amplitude ha uma necessidade de reverte-la para
gue possa analisar. Uma das formas mais comuns de se reverter essa perda € o uso
de ganhos no dado sismico, entretanto esse ganho precisa ser feito com cautela,
pois além de aumentar as amplitudes relacionadas as reflexfes ele pode aumentar

as amplitudes relacionadas aos ruidos.

Para remover o efeito do espalhamento geométrico uma funcéo baseada na

proporcao da perda de amplitude (1/VZt) pode ser utilizada:

V2t (2.5.1)
Volto

G(t) =

Onde V, é a velocidade usada como referéncia para um determinado to, com V sen-

do velocidade e t sendo tempo.

Entretanto ao utilizar esse ganho tem-se a dependéncia das velocidades, 0
gue pode ocasionar no realcamento de ruidos, para evitar isso usa-se uma funcéo

de ganho que néo se relaciona com a velocidade dada por:
G(t) = t%, (2.5.2)
Onde t € o tempo e a costuma ser usado como 2.

O AGC (automatic gain control) € um outro tipo de ganho bastante utilizado,
onde este distribui as amplitudes com relacédo a janela de tempo escolhida. Uma
média das amplitudes € computada baseada no intervalo de tempo escolhido, de-
pois faz se uma relacdo com a raiz quadrada da amplitude desejada com a média
das amplitudes, e essa relacao é aplicada como ganho. Apos a aplicagdo do ganho
de amplitude na janela desejada, move-se uma amostra abaixo. Em relacdo as ja-
nelas de tempo escolhidas no AGC, janelas de tempo muito pequenas causam uma
perda de sinal no dado pois realcam amplitudes baixas, entretanto janelas muito lar-
gas fazem com que o efeito do AGC seja menos efetivo. As janelas escolhidas na
aplicacdo do AGC costumam variar entre 200-500ms. Esse ganho é tipicamente uti-

lizado para visualizacdo dos dados.
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2.6. Ground Roll

Lord Rayleigh ao analisar sismogramas de terremotos percebeu a possivel
existéncia de ondas em meios semi-infinitos, homogéneos e isotropicos, onde estes

eram limitados por uma interface livre de stress, superficie livre (SANTOS, 2014).

Essas ondas sdo chamadas de ondas Rayleigh, sdo ondas dispersivas ao
longo da superficie livre e na natureza sdo ondas em que se propagam em meios
estruturados por camadas. Essas ondas também diminuem na medida em que per-
correm 0 meio, numa proporcao de 1/r, em grandes distancias as ondas Rayleigh se
tornam dominantes, a propagacdo destas ondas estdo diretamente ligadas as pro-
priedades do meio em que essas ondas passam, como por exemplo, as caracteristi-
cas das camadas da subsuperficie terrestre. Caso esta onda esteja se propagando
em um meio heterogéneo, por exemplo, ela tera um comportamento dispersivo, ou
seja, diferentes frequéncias possuem diferentes velocidades de propagacao da on-
da.

As ondas Rayleigh sdo ondas superficiais, elas surgem da interferéncia rela-
cionada das ondas P com as ondas S, seu movimento de propagacdo € eliptico e
retrogradado, A Figura 2.5 demonstra a forma com que as ondas Rayleigh se movi-

mentam no solo.

Figura 2.5 - Movimento da onda Rayleigh.

Direcao de propagagao

Fonte: SANTOS (2014).

O ground-roll é um tipo de onda Rayleigh que aparece nos dados sismicos
terrestres (YILMAZ, 2001), é altamente dispersivo e apresenta um carater muito bem
definido trago a traco, onde sua velocidade de fase é limitada por uma velocidade

minima e uma méaxima, fazendo com que o ground-roll possua um formato caracte-
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ristico de cone, como ilustra a Figura 2.6. Por causa dessas propriedades do
ground-roll consegue-se identifica-lo com facilidade no traco, pois se trata de um rui-
do coerente. O ground-roll possui uma onda de energia que se propaga com baixa
velocidade, baixa frequéncia e alta amplitude. Geralmente as velocidades das ondas
Rayleigh se encontram na faixa de 100m/s a 1000m/s e a frequéncia do ground-roll
€ inferior aos eventos de interesse relacionados a refracdo e reflexdo, que fica por
volta de 10Hz, o ruido coerente (ground-roll) esta sempre presente nas ondas sismi-

cas terrestres.

Figura 2.6 - Ground-roll
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Fonte: SEG Wiki.

Em geral quando esta se fazendo uma aquisi¢cao sismica se tenta a0 maximo
reduzir o ruido proveniente do ground-roll, fazendo uma organizacdo para que 0s
receptores sejam capazes de suprimir um pouco esse tipo de ruido, apesar de que
essa técnica ndo é suficiente para retirar totalmente o ground-roll do dado, sendo

assim necessario o uso do processamento sismico.

Atenuando o ground-roll consegue-se visualizar melhor a informacéo presente
no dado adquirido, pois o ground-roll possui altas amplitudes o que faz com que a
informacéo presente no dado seja mascarada. Uma das principais formas de remo-

ver o ground-roll é com a aplicacao de filtros.

Uma das principais diferencas do dado sismico marinho para o terrestre esta
na presenca do ground-roll. A onda S néo se propaga em meios fluidos, logo ao ser
feito uma aquisicdo sismica marinha, ndo ocorre a presengca do ground-roll pois pa-

ra isso necessita ocorrer a interferéncia entre as ondas P e S.
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2.7. Filtros

Uma aquisicdo sismica registra diversos eventos nos receptores, entretanto
na geofisica apenas as reflexdes primarias séo tratadas como eventos de interesse,
dessa forma qualquer registro que nao seja relacionado as reflex6es primarias con-
sidera-se como ruido. Os ruidos sdo classificados como ruidos coerentes (ruidos
associados a propria fonte como, por exemplo, o ground-roll) ou ruidos aleatérios
(animais selvagens, barulhos de trafego durante a aquisicdo, etc). A etapa de filtra-
gem busca atenuar esses ruidos, aumentando a razao sinal/ruido de um dado sis-
mico. Filtros de frequéncia (passa-alta, FK) séo largamente utilizados durante o pro-
cessamento sismico, onde esses tem por caracteristica o uso da Transformada de
Fourier para a sua aplicacdo, onde filtros como o passa-alta tem o carater unidimen-
sional enquanto filtros como o FK possuem um carater bidimensional. Entretanto
filtros de frequéncia ndo séo os Unicos tipos de filtros utilizados, existem também os

filtros inversos, sendo a deconvolugdo um dos tipos de filtros inversos existentes.

2.7.1. Filtro Passa-Alta
O filtro passa-alta é um filtro de frequéncia que utiliza a transformada de Fou-
rier unidimensional para mudar o dominio do tragco que esta em tempo e espaco (T-

X) para o dominio de frequéncia e espaco (F-X).

Apds a mudancga de dominio do traco, cria-se uma caixa que possui a fungéo
de atenuar os ruidos presentes na area onde ela foi aplicada. A Figura 2.7 ilustra a
caixa criada, onde o ponto f. indica que todos os valores abaixo dessa frequéncia
serdo eliminados do dado, os valores de frequéncias entre os pontos f. e f,, seréo
atenuados, enquanto os valores entre f, e f, ndo sofreram modificagéo alguma. Apos
o filtro ser aplicado no dominio da frequéncia (F-X) utiliza-se a Transforma de Fourier
unidimensional inversa para mudar o dominio de frequéncia e espaco (F-X) para
tempo e espago (T-X), assim o dado volta ao seu dominio inicial com o filtro passa-
alta aplicado. Utiliza-se o filtro passa-alta quando o intuito da filtragem visa eliminar
baixas frequéncias, restando somente as altas frequéncias no dado, alguns ruidos

possuem a caracteristica de estarem presentes somente em baixas frequéncias.
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Figura 2.7 - Espectro de amplitude que mostra o funcionamento de um filtro passa-alta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.7.2. Filtro F-K
O filtro FK é um filtro de frequéncia que utiliza a Transformada de Fourier bi-
dimensional, pois para utiliza-lo € necessario transformar o dominio do sismograma

gue esta em tempo e espaco (T-X) para frequéncia e numero de onda (F-K).

v 2 (2.7.2)

Onde f é a frequéncia, v a velocidade, A o comprimento da onda, k 0 niumero de on-
da; reorganizando as equacbes (2.7.3) consegue-se observar que a razéo entre a
frequéncia e o numero de onda esta relacionada com a velocidade como demonstra

a equacao:

f v (2.7.2)
k

Os angulos de mergulho dos eventos sismicos estdo associados as suas ve-
locidades de propagacao através do lanco de receptores (KEAREY et al., 2002). Lo-
go ao analisar um sismograma no dominio F-K consegue-se se visualizar os diferen-
tes eventos sismicos (reflexdes primarias, ground-roll, ruidos de alta velocidade,
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dentre outros tipos de ruidos) separados por diferentes angulos de mergulho por

causa da razao frequéncia/namero de onda (Figura 2.8).

Figura 2.8: Gréfico F-K que mostra aonde se encontra o ruido e o sinal obtido, k sendo o nu-
mero de ondas e f a frequéncia.
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Fonte: KEAREY et al. (2002).

ApOs a passagem do sismograma para o dominio F-K aplica-se o filtro na
area que deseja atenuar no dado e em seguida utiliza-se a Transformada de Fourier
bidimensional inversa para voltar o dominio do sismograma que esta em frequéncia
e numero de onda (F-K) para tempo e espaco (T-X), o dominio inicial. A Figura 2.9

ilustra como o feito a aplicacao no Filtro FK no dado.
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Figura 2.9 - : Representacédo da filtragem F-K. (a) representacao do ground roll e das veloci-
dades no domino t-x. (b) representacao do ground roll e das velocidades no dominio f-k. (c) zona a
ser retirada do dado. (d) dado apés a filtragem F-K.
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Fonte: SANTOS (2014).

2.8. Mute ou Silenciamento

Em alguns casos o ruido presente no dado pode ser tdo alto em que o silen-
ciamento total da area onde o ruido se encontra € mais conveniente do que uma
aplicacado de um filtro, entretanto por ser uma medida brusca precisa ser feita com
cuidado, pois ao apagar uma parte do dado, futuramente pode ocorrer de prejudicar
a secdo final deste. Esse método consiste em escolher uma area no dado e zera-la

completamente.

2.9. Deconvolucéo
O modelo convolucional pode ser utilizado para representar de forma aproxi-
mada o traco sismico. Nesse modelo o trago sismico é o resultado de uma convolu-

¢éo do pulso sismico gerado por uma fonte (utilizada na aquisicéo para gerar as on-
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das sismicas) com a resposta impulsional da terra com os acréscimos de ruidos
(ABREU, 2005). Assim o modelo convolucional que representa o traco sismico (Figu-

ra 2.10) tem como representacdo matematica a seguinte equacao:
S(t) =p(t) =r() +n(t) (2.9.1)

Onde S(t) é o traco sismico; p(t) o pulso sismico gerado por uma fonte; r(z) a funcao

refletividade e n(t) representa o ruido aleatorio e ruido coerente.

Esse modelo é uma simplificacdo de como o sinal sismico é registrado, pois se deixa

alguns parametros de lado como a resposta dos receptores e 0s arranjos entre a
fonte e os receptores.

Figura 2.10 - llustragdo da estrutura geoldgica com o processo deconvolutivo.

Secdo Impedancia Coeficiente Funcao Pulso de Traco

geologica acustica de reflexao refletividade = entrada ~ sismico

&

Profundidade

Fonte: ALVES (2013).

Quando uma aquisicao sismica é feita o pulso sismico caracteristico da fonte
utilizada, dificulta a interpretacdo do dado. Utilizando o método de deconvolver o tra-
¢o sismico, podemos retirar essa assinatura da fonte sismica e melhorar a resolucéo
temporal, pois ela visa recuperar a funcao refletividade fazendo com que seja mais
facil reconhecer a geologia da area, com isso ha uma melhor definicdo do topo e da
base de pacotes mais delgados (AVILA, 2010).
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Esse processo consiste em tentar buscar um filtro inverso, no qual este é
convolvido com o pulso sismico basico gerando assim um impulso. Assim o filtro se-
ra capaz de fornecer informacdes sobre a resposta impulsional terrestre quando

aplicado ao trago sismico.

2.10. Analise de velocidade

A gqualidade da sec¢ao sismica final esta diretamente relacionada com a etapa
da analise de velocidade, sendo uma etapa de extrema importancia para o proces-
samento. Normalmente a analise de velocidade é feita diversas vezes, de forma a
adensar cada vez mais um valor para a velocidade, a repeticdo dessa etapa aumen-

ta a qualidade da velocidade, e assim melhora a qualidade do dado.

Em linhas gerais a andlise de velocidade busca horizontalizar os refletores no
dado que se encontram em formato de hipérbole no dominio CMP, dessa forma ao
empilharmos os refletores horizontalizados aumentamos a razao sinal/ruido no dado.
A andlise de velocidade é feita para diferentes CMPs, onde se cria um perfil de velo-
cidade para cada CMP escolhido e depois o conjunto de perfis de velocidade cons-
truidos séo interpolados gerando um modelo de velocidade que sera utilizado poste-

riormente na corre¢cdo NMO.

2.10.1. Equacéo do tempo de percurso
A equacéo de tempo de percurso (2.10.1) tem como fundamento representar
a trajetoria da onda sismica que é gerada pela fonte, percorrendo a superficie terres-
tre até sofrer reflexdo e finalmente chegar ao receptor, representado na Figura 2.11
onde o ponto A representa a fonte e o ponto B o receptor. Os parametros que repre-
sentam tal equagao sao: a distancia entre a fonte e o receptor; a profundidade da
primeira camada; os tempos relacionados com a chegada das reflexdes e a veloci-

dade de propagacao da onda.
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Figura 2.11 - Representacédo do percurso da onda (S) em relacdo a fonte(A) e o receptor(B).

Fonte: Elaborada pelo autor.

xZ

tz =t5 + —
x 0 2

(2.10.1)

Onde & €é o tempo de transito para o afastamento nulo (x=0), x é a distancia
entre a fonte e o receptor, v € a velocidade do meio acima da interface do receptor e

ty0 tempo de transito da onda. A equagéao (2.10.1) descreve uma hipérbole no plano
(t,%).

2.10.2. Tipos das Velocidades
A partir da equacdo do tempo de percurso consegue-se gerar varios tipos de
funcdes relacionadas a velocidade de um processamento sismico, para exemplificar

algumas delas, sao citadas trés tipos de velocidades e suas caracteristicas.

e Velocidade intervalar € a velocidade entre um determinado intervalo, cor-
respondendo a velocidade de cada camada da subsuperficie terrestre.

¢ Velocidade RMS é a média quadréatica da soma de todas as velocidades
intervalares.

e Velocidade NMO é a velocidade que corrige o efeito do aumento do tem-
po de reflexdo entre a fonte e o receptor, é a velocidade que melhor hori-

zontaliza as hipérboles.

Em um aspecto geral a velocidade RMS é igual a velocidade NMO para su-
perficies homogéneas com camadas horizontais e quando determinada a partir de

tempos observados em afastamentos curtos. Mas nem sempre esses fatores acon-
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tecem para que exista tal igualdade, para isso cria-se uma estimativa com o intuito

de igualar a velocidade RMS e a NMO.

2.10.3. Determinacéo das Velocidades
Ha vérias formas de se determinar a velocidade, todas as formas apresenta-
das abaixo utilizam como base a equacgéo de tempo hiperbdlico.

Andlise (t2 - x2): Como a curva de t-x se aproxima de uma hipérbole utilizando
t2 - X2 a equacao passa a ter um carater linear. Dessa forma os coeficientes, angular
e linear sdo respectivamente 1/V¢? e T%(0). Assim pode-se utilizar essa equacao li-
near para achar a velocidade Vs a partir da melhor curva de inclinagcdo da equagao
t2-x2. Esse método ndo é muito interessante para a sismica, pois necessita da leitura
de cada tempo T (x) para cada offsset, o que acarretaria em um longo periodo de
tempo para fazer isso e caso optasse por fazer esse método de forma automatica,
ele se tornaria bastante impreciso.

Painel CVP (constant velocity painel): Aplica-se a correcdo NMO nas familias
CMP com uma velocidade constante, apds isso constréi um painel em relacdo as
velocidades diferentes para a correcdo de NMO e verifica as velocidades que me-
lhor horizontalizam as hipérboles.

Painel CVS (constant velocity stack): essa técnica € similar a CVP, uma por-
¢cao do dado é corrigida com NMO, igual a CVP, sé que dessa vez empilha-se esse
dado. Os registros empilhados sdo mostrados lado a lado para cada valor de veloci-
dade usado na correcao, ap0s isso escolhe a velocidade que produziu o empilha-
mento com a melhor continuidade lateral. Dessa forma conseguimos construir a fun-
cao velocidade que melhor se adequa ao dado através da analise das velocidades

empilhadas.

Espectro de Velocidade (Semblance): essa técnica € a mais utilizada na sis-
mica moderna, consiste em analisar o conjunto de empilhamentos para as curvas de
tempos de percurso calculadas a partir da diferenca da velocidade normal e a velo-
cidade RMS. Cria-se um painel com esse dado onde um eixo € destinado a veloci-
dade e o outro ao tempo normal. Vale também dizer que a marcacao das melhores
velocidades que definem o semblance pode ser feita pelo interprete ou gerada de
forma automatica (TOLDI, 1989).
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2.11. Correcédo NMO

No momento em que a aquisicdo sismica é feita, existem receptores mais dis-
tantes da fonte em relacé&o a outros receptores, assim o tempo de travessia da onda
em cada receptor sera distinto. Quanto mais afastado o receptor maior sera esse

tempo de travessia (offsets maiores possuem um tempo de travessia maior).

A correcdo NMO busca alterar esses diferentes tempos, como se a distancia
entre a fonte e todos os receptores fossem zero (afastamento nulo ou zero offset).
Sendo assim os tragos presentes no dado passam a ter 0 mesmo tempo de percur-

so, podendo executar um empilhamento nos tracos.

A correcdo NMO em linhas gerais busca alinhar os eventos refletidos obser-
vados no sismograma em dominio CMP, gerar um dado empilhado que seja uma
boa aproximacao do afastamento nulo e uma estimativa das velocidades de subsu-

perficie.

A correcao utiliza como base a equacao do tempo hiperbdlico. Para obter uma
horizontalizacdo das hipérboles, é necessario achar um valor de velocidade que
consiga modificar a forma hiperbdlica das reflexdes em uma forma mais linear. Por
isso ao utilizar uma velocidade muito baixa, a reflex&do fica sobrecorrigida com uma
curva para cima e caso a velocidade seja muito alta, a reflexdo fica subcorrigida e

curva-se para baixo, como ilustra a Figura 2.12.

Como a correcdo NMO utiliza como base a equacao do tempo hiperbdlico, ela
possui resultados validos somente para pequenos afastamentos, menores do que a
profundidade do refletor. Para afastamentos maiores, a velocidade NMO gera valo-
res maiores em comparacgéao a velocidades RMS.

A correcdo NMO depende do afastamento fonte-receptor, da velocidade NMO
e RMS e do proprio valor do tempo lido no sismograma, por essas dependéncias ela
€ chamada de correcdo dinamica, pois a quantidade de corre¢cdo de um mesmo pul-
SO varia com o tempo dentro da duragao do pulso.
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Figura 2.12 Representac¢do das velocidades de horizontalizag&o. (a) Refletor sem a correcdo
de velocidade. (b) Refletor totalmente horizontalizado, referente a velocidade ideal. (c) Sobrecorre-
¢do, velocidade mais baixa em relacéo a velocidade ideal de correcéo. (d) Subcorrecéo, velocidade

mais alta que a velocidade ideal.

0.5

(c)

Fonte: YILMAZ (2001).

2.11.1. Estiramento do Pulso
Um problema da aplicagcédo da correcdo dinamica de NMO é o estiramento do
pulso sismico. A aplicacao convencional de NMO gera um estiramento que aumenta
com o afastamento e diminui com o tempo (Buchholtz, 1972). A Figura 2.13 ilustra

como o estiramento de pulso funciona na aplicacdo do NMO.

Figura 2.13 - Representa o estiramento do pulso apds ser feita a correcdo NMO convencional.

g

L-----——.'[-t_t

MN .
<V Av il 4
2 & Uncorrected trace
/ NM) corrected trace
- p— =%
——_“To " to - toA
t:oA

Fonte: DURKIN e LEVIN (1973).

Quando o estiramento do pulso acontece de forma significativa a ponto de

prejudicar o dado, deve ser efetuado um mute (silenciamento), pois caso nao trate o
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estiramento do pulso em etapas posteriores como o empilhamento seréo prejudica-
das, pois iremos degradar as amplitudes ou mesmo o aparecimento de informacdes
gue nao sao condizentes com a realidade da estrutura geoldgica. Em geral o silenci-
amento € usado quando o estiramento do pulso sismico aumenta mais que 50% do

tamanho original.

O efeito do estiramento € maior para refletores mais rasos, pois esses possu-
em velocidades mais baixas. O estiramento esta diretamente relacionado a veloci-
dade dos refletores, quanto mais baixa for a velocidade maior sera o estiramento do
pulso sismico. O estiramento também esté relacionado ao afastamento, quanto mai-

or for o afastamento maior serda o estiramento.

A sismica rasa enfrenta diretamente os fatores que fazem com que o estira-
mento do pulso seja maior, fazendo com que haja uma necessidade de eliminar um
maior numero de tragos, ocasionando em uma reducdo da multiplicidade do empi-

lhamento.

2.12. Estatica Residual

A correcédo da estética residual tem a funcéo de corrigir os deslocamentos es-
taticos que ainda estdo presentes no dado apos ser feita a correcéo estatica, para
isso utiliza-se as velocidades encontradas na andlise de velocidade para auxiliar a
correcdo residual, costuma-se se fazer duas corregbes estaticas, onde a primeira
geralmente se faz com a primeira velocidade encontrada e a segunda com uma ve-
locidade encontrar posteriormente. Dessa forma é possivel diminuir os erros relati-
VOS a estatica presente no dado, aprimorando o dado para que seja mais coerente
com a geologia.

2.13. Empilhamento
Apoés a correcdo NMO ser executada, todos os tracos que antes tinham tem-
pos de chegada diferentes agora possuem o0 mesmo tempo de chegada, dessa for-
ma pode-se efetuar uma soma com esses tragos com o intuito de aumentar as am-

plitudes no dado e atenuar os ruidos aleatérios, como demonstra a Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Representacdo dos tracos sismicos arranjados em CMP, apés a correcdo NMO
e o empilhamento.
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Fonte: AVILA (2010).

2.14. Migracéao
A migracédo visa recuperar as relacbes geométricas nos eventos de reflexao,
movendo os refletores para as suas verdadeiras posi¢ces (Figura 2.15) e colapsan-
do as difracbes (Figura 2.16 e 2.17), aumentando a resolucdo espacial e melhorando

a imagem final da secéo sismica (YILMAZ, 2001).

A imagem obtida ap6s a migracdo do dado sismico torna mais preciso a inter-
pretacdo do dado, como demonstrado nas Figuras 2.18 e 2.19, isso faz com que o
processo de migracdo do dado sismico seja de extrema importancia para o entendi-

mento da area onde foi feita a aquisicao.

A secao migrada pode ser apresentada em tempo e profundidade. Os algo-
ritmos de migracdo em tempo podem utilizar modelos de velocidades pouco acura-
dos. Em contrapartida, os algoritmos de migracdo em profundidade necessitam de
modelos de velocidades mais acurados, fazendo com que a migragdo em tempo se-
ja mais utilizada. Muitas das vezes os interpretes preferem comparar a sec¢ao sis-
mica migrada com a secc¢ao sem a migracao, podendo extrair mais informacéo acer-
ca dos dados processados, o que faz com que seja preferivel ter duas seccoes sis-
micas em relacdo ao tempo (YILMAZ, 2001). A migracdo pode ser feita antes ou
apos o empilhamento (migracdo pré-stack e migracdo pos-stack), entretanto a mi-
gracdo antes de empilhar o dado necessita de maior poténcia da maquina utilizada,

pois se trata de um processo com mais célculos efetuados, dessa forma a migracao
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pré-stack tem uma acuracia maior entretanto um maior tempo de resolugéo, por isso

gue muitos processamentos optam pela migracao pés-stack.

Figura 2.15 - Processo de migracdo geométrica. Efeito da migragdo em um refletor inclinado
em uma secdo em tempo e em uma sec¢éo em profundidade.
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Fonte: Modificada de YILMAZ (2001).

Figura 2.16 - Difragcfes
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Fonte: YILMAZ (2001).

Figura 2.17 - Secg¢éo sismica ndo migrada.

Fonte: YILMAZ (2001).
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3. PROCESSAMENTO UTILIZANDO O SOFTWARE VISTA

3.1. Equipamento de Aquisicao

O equipamento utilizado como fonte foi um PEG-40 kg e para os geofones um
RTC - 4.5 Hz- 395, ambos da R. T. Clark. A PEG-40 kg funciona como um ariete de
peso leve, as ondas sismicas sdo geradas a partir do impacto da PEG -40 KG em
uma chapa de metal colocada no solo costuma-se utilizar a PEG-40 kg com o auxilio
de automoveis para que o deslocamento da fonte seja feito de forma pratica. Os re-

ceptores RTC — 4.5 Hz — 395 registram ondas a partir de 4.5 Hz.

3.2. Etapas Do Processamento Sismico

Antes de se efetuar o processamento do dado adquirido em Volta Redonda foi
feito consideracdes sobre a geologia da area do levantamento. A principal € a pre-
sen¢a do embasamento, onde no inicio do trecho da aquisicdo sismica esté afloran-
te e comeca a imergir suavemente, ocorrendo assim a presenca de uma camada de
sedimentos. Dessa forma foi considerada a area estudada com dois tipos de litologi-
as, a camada sedimentar e o0 embasamento, logo a sismica seria possivel visualizar
apenas uma reflexdo (embasamento/sedimentos). Outra consideracdo da aquisicao
sismica feita em Volta Redonda é ser uma sismica rasa, o0 que torna o dado em
guestao algo bastante diferente dos dados mais convencionais ligados a industria do
petréleo, onde esses podem ir a quildbmetros de profundidade. A Figura 3.1 ilustra o
fluxo de processamento utilizado.

Figura 3.1: Fluxo de Processamento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.1. Geometria

O primeiro passo de um processamento sismico € carregar os dados da geo-
metria. Carrega-se os arquivos SPS (shell processing support), onde esses encon-
tram toda a informacao relacionada a geometria (coordenadas de cada fonte e re-
ceptores; a numeracao de cada fonte e receptor; as elevacdes das fontes e recepto-
res; a quantidade de tiros executados na aquisicdo; o espacamento entre 0s tiros; o
espacamento entre os receptores; as coordenadas e elevacdes de cada tiro e a nu-
meracdo dos tiros dados). ApGs os SPS serem carregados cria-se a grade de geo-
metria, que ira gerar os pontos CMPs do dado (Figura 3.2). Para a criacdo da grade
€ necessario inserir o distanciamento dos pontos médios entre a fonte e os recepto-

res, nesse dado o ponto médio era de 4 metros.

Figura 3.2: Grade de geometria aplicada ao dado. Pontos vermelhos representam os CMPs
criados a partir da grade.

i

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.2. Edicao
Apoés a geometria ser aplicada, buscamos no dado tracos ruidosos e os elimi-
namos de forma manual com o intuito de melhorar a razéo sinal/ruido, Figura 3.3
Outro problema encontrado no dado foram tracos onde os tempos de chegadas es-
tavam diferentes em relacdo & maioria dos tragos, como mostra a Figura 3.4, para

solucionar esse problema, foram retirados todos os tracos que apresentavam esse



39

deslocamento temporal, pois na etapa de empilhar ocorreria uma subtracédo de in-

formacéo referente a reflexdo do contato geoldgico.

Figura 3.3: Eliminagéo dos tragos ruidosos.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 3.4: Eliminacéo dos tracos em tempos distintos dos demais tragos.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.3. Atenuador de Amplitudes Andmalas

O atenuador de amplitudes anémalas (despike) € um tipo de filtro em que
consiste em atenuar amplitudes, para isso utilizamos parametros para criar uma ja-
nela onde sera feita uma média com as amplitudes, escolhemos os intervalos entre
0s tragos, e o intervalo de tempo, calcula-se a amplitude média em relacdo a janela
criada, e qualquer amplitude que destoa dessa media sera atenuada. Para esta eta-
pa utilizou-se parametros capazes de atenuar apenas as amplitudes anémalas, pre-
servando o sinal. Foi aplicado um despike em diferentes dominios de dados como
shot, channel, offset e CMP (Figura 3.5).
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Figura 3.5 : Dado sem o despike (esquerda), dado com o despike aplicado (direita).
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3.2.4. Filtro F-K

Para a aplicacao do filtro F-K o Vista disponibiliza uma janela iterativa onde se
marca as areas em que se deseja aplicar o filtro podendo visualizar como ficaria o
dado caso o filtro escolhido fosse aplicado. Nessa etapa marcamos dois poligonos
com a intencdo de eliminar pequenos ruidos que estavam presentes no dado, a Fi-
gura 3.6 ilustra os poligonos criados para a aplicagéo do filtro, os poligonos utiliza-
dos para a filtragem eliminou alguns ruidos de alta amplitude, entretanto a filtragem
F-K ndo conseguiu atenuar o ruido coerente relacionado ao ground-roll. A Figura 3.7
e 3.8 ilustra o dado antes e ap0s a aplicacéo do filtro.

Figura 3.6: Janela F-K onde foi criado o poligono de filtragem.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 3.7: Dado antes da aplicacédo do poligono de filtragem F-K.
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Fonte: As Figuras x e x foram elaboradas pelo Autor.

3.2.5. Mute

O modelo geologico proposto para o processamento dos dados sismicos da
Bacia de Volta Redonda consiste em apenas duas camadas, a zona intemperizada e
0 embasamento. Por causa desse tipo de geologia iremos apenas possuir uma re-
flexdo, o que ir4 gerar uma série de problemas em relacé@o a ruidos coerentes, como
por exemplo, o ground-roll. Esses problemas se devem pelo numero reduzido de
camadas presentes no dado e a grande janela de frequéncias obtidas pelos geofo-
nes, fazendo com que as frequéncias e amplitudes dos eventos reflexivos se mes-
clem com os ruidos do ground-roll de forma a dificultar a atenuacao destes no dado.
Dessa forma filtros convencionais para a atenuacao deste tipo de ruido, como o filtro
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F-K, ndo apresentaram resultados concretos, optando-se pela aplicagdo de um mute

na area onde o ground-roll tinha maior presenca. (Figuras 3.9)

Figura 3.9: Dado sem o mute (esquerda), dado com o mute do ground-roll aplicado (direita).
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3.2.6. Filtragem

Apoés a aplicacdo do mute foi feita uma andlise do espectro de frequéncia no
dado para obter as janelas de frequéncias. Observando as diversas janelas foi pos-
sivel notar que acima de 100 Hz existia apenas a presenca de ruidos. Assim sendo
optou-se pela aplicacdo de um filtro que atenuasse as frequéncias sem informacoes
coerentes, aplicando um filtro que cortasse frequéncias acima de 100 Hz. A Figura
3.10 mostra o espectro de frequéncia no dado, onde as principais reflexdes aconte-
cem até 100 Hz, indicando que acima disso poderia ser removido do dado, a Figura

3.11 ilustra a aplicac&o do filtro.
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Figura 3.10: Espectro de Frequéncia
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 3.11: Dado sem a aplicacéo do filtro (esquerda) e o dado com o filtro aplicado (direita).
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3.2.7. Correcao Estéatica

O primeiro passo para a criacdo do modelo que sera utilizado para corrigir a
estatica no dado é marcar as primeiras quebras no dado, indicado na Figura 3.12.
Apés a marcacao de todas as primeiras quebras no dado, abre-se a janela destinada
a correcdo estatica no Vista, nesta janela escolhe-se um determinado numero de
tiros (gerados pela fonte) (Figura 3.13), onde poderemos visualizar todas as primei-
ras quebras referentes a quantidade de tiros escolhidos (Figura 3.14). Cria-se um
poligono retangular a partir de uma reta, onde essa reta sera a velocidade referente

a correcao estatica relacionada as primeiras quebras escolhidas. Repete-se essa
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etapa até que todas as primeiras quebras no dado possuam uma reta referente a

velocidade do modelo estatico.

Apos a criacdo de todas as velocidades, executa-se o calculo para a corregéo
estatica, nessa parte precisam-se escolher parametros referentes ao tipo de corre-
¢ao estatica utilizada no modelo: o datum de referencia, o tipo de correcao utilizada
(primeira quebra), a quantidade de camadas intemperizadas, a velocidade medida
da zona de intemperismo. Depois do calculo da correcéo estatica ser executado, um
arquivo relacionado a essa corre¢cdo sera criado, onde este sera utilizado para corri-

gir os efeitos referentes a estatica no dado.

O Vista disponibiliza um grafico que permite realizar o controle de qualidade da
aplicacao da correcdo estatica. A Figura 3.15 mostra que tanto a correcdo estatica
dos receptores quanto dos tiros feitos pela fonte tem valores iguais, indicando que a
correcdo estatica foi feita de forma coerente, a Figuras 3.16 ilustra a correcdo estati-

ca aplicada.
Figura 3.12: Primeiras Quebras marcadas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.13: Geometria no dado, os circulos criados indicam os pontos de tiro onde serao fei-

tas as velocidades relacionadas as primeiras quebras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.14: Pontos a serem escolhidos para efetuar o célculo da estética.
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Figura 3.15: Visualizacdo do grafico da Correcédo Estatica dos receptores (azul) e tiros (ver-
melho).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.16: Dado sem a correc¢do estética (esquerda), dado com a correcéo estatica aplicada

(direita).
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3.2.8. Correcéo do Espalhamento Geométrico

A correcdo do espalhamento geométrico foi utilizada com o intuito de recupe-
rar as amplitudes relacionadas a distribuicdo da energia da fonte ao longo de toda a
frente de onda, entretanto a etapa de espalhamento geométrico ndo ocorreu da for-
ma desejada porque o dado era de sismica rasa, fazendo com que a perda de ampli-
tude relacionada ao tempo de travessia fosse muito pequena, optando pela nao utili-
zacao dessa etapa no dado. A Figura 3.17 ilustra como a aplicacdo da correcdo de

amplitude prejudicaria o dado.



Figura 3.17:
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Dado sem a correcdo de amplitude (esquerda) e o dado com a correcao de am-

plitude (direita).
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.9.

Analises de Velocidade
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Um aspecto importante sobre essa etapa € ressaltar que existia uma suposi-

¢do de como a geologia na area onde foi feita aquisicdo se comportaria, assim pode-

riamos unir as varias analises de velocidades feitas no dado com o nosso conheci-

mento geoldgico da regido, podendo assim ter um maior controle assertivo do que

realmente estava sendo feito.

Ao efetuar uma analise de velocidade podemos escolher o CMP inicial e o fi-

nal, e a janela de CMPs que queremos trabalhar. As primeiras velocidades foram

escolhidas com janelas (quantidade de CMPs usados na analise de velocidade) bas-

tantes pequenas, as vezes apenas 5 CMPS, entretanto as andlises finais foram fei-

tas com janelas maiores por volta de 20 CMPS, a fim de adensar mais a velocidade

encontrada anteriormente, a Figura 3.18 ilustra como é feita a analise de velocida-

des no Vista.
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Figura 3.18: Semblance onde as marcacfes de velocidades séo feitas, ao lado dos tracos em
CMP e as filipetas CVS onde os CMPS foram empilhados.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 3.19 é o modelo de velocidade final. O embasamento se encontra na
area verde do modelo onde as velocidades sdo mais altas, assim como a regido on-
de foi feita a aquisicdo a parte mais a esquerda do modelo indica um afloramento do
embasamento, indicando uma coeréncia em relacdo ao modelo de velocidade final
com a regido geoldgica. A camada sedimentar (zona intemperizadas) encontra-se
acima do embasamento, ilustrada pelas cores amareladas, observa-se uma éarea
com uma anomalia de velocidade (area laranja, localizada no centro da figura), essa
anomalia esta localizada na area onde o embasamento € mais profundo, fazendo

com que a camada sedimentar seja maior, dessa forma a velocidade das ondas
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nessa regido é baixa. Outra caracteristica do modelo final € a forma com que o em-
basamento se encontra na parte mais a direita do modelo, indicando uma gradual
subida, na regido onde o dado foi adquirido pode observar um afloramento na parte
mais a direita do trecho, entretanto nao foi feito levantamento sismico até a area on-
de esse afloramento se encontra, porem esse afloramento mais a direita € mais um
indicador sobre a coeréncia do modelo de velocidade proposto nesse processamen-

to.

Figura 3.19: Modelo de velocidade da ultima Analise de Velocidade.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.1. Empilhamento

O empilhamento é a parte onde somamos todos os tracos, possibilitando a vi-
sualizacdo da secdao final. Antes de ser efetuado o empilhamento necessita-se de
fazer a correcdo NMO primeiro, pois assim todos os tragos teriam tempos iguais (re-
lativos ao afastamento nulo). Para ser feita a correcdo NMO passasse 0s tragos que
antes estavam em dominio de tiro para CMP e aplica a velocidade encontrada nas
analises de velocidade, a Figura X ilustra a correcdo NMO relativa ao ultimo modelo
de velocidade. Apds a correcado NMO (Figura 3.20) foi feito o empilhamento dos tra-
¢os, o dado utilizado para esse empilhamento tinha passado por todas as etapas
ditas anteriormente: geometria, edicdo correcéo estatica, filtragens, deconvolucéo, o

mute do ground-roll (Figura 3.21).
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Figura 3.20: A imagem a esquerda ilustra os tragos em CMP sem a aplicagdo da velocidade

enguanto a imagem da direita a velocidade foi inserida ao dado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 3.21: Dado empilhado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Deconvolucgéo

2.

3.2

Essa etapa é fundamental para a visualizacdo da geologia, pois conseguimos

retirar a caracteristica da onda gerada pela fonte. Aplicando a deconvolu¢do conse-

guimos analisar as reflexdes com maior exatiddo, pois dessa forma as reflexdes

perdem a assinatura imposta pela fonte e consegue manter mais a sua relagdo com

a geoldgica local. O uso do processo deconvolutivo no dado visa melhorar as estru-

turas geoldgicas.
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Antes de usar a funcéo que ira deconvolver o dado precisa-se fazer uma eta-
pa chamada de auto correlacdo (Figura 3.22), utiliza-se o dado onde o processo de-
convolutivo sera aplicado e aplica a funcdo de auto correlacéo, que visa determinar

0s parametros que serdo utilizados na etapa de deconvolugéo.

Figura 3.22: Auto correlacéo, dado centralizado em 500 Hz, demonstrando que a partir da
centralizacao as reflexdes mais presentes estdo em torno de 300 Hz, onde este serd utilizado como
um dos parametros para a Deconvolugéo.

: il
1
i
it
i
- 487 L
L s
i 7 “? D
i I T
. Rk
~ i
gi?*“! |
RERERRRR

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Apoés a utilizacao da funcéo de auto correlacdo, aplicamos uma deconvolucéo
com o dado nao empilhado, visando retirar o efeito da fonte de cada trago presente

no dado sismico, demonstrado na Figura 3.23.

Figura 3.23: Imagem a esquerda é o dado sem a deconvolucdo; imagem a direita com o dado

deconvolvido.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Apébs o uso da deconvolucdo, o dado foi empilhado novamente para ser utilizado
como uma comparacao direta com a Figura 3.21 onde o empilhamento foi feito sem
0 processo deconvolutivo, analisando a Figura 3.24 é perceptivel que a etapa de

deconvolucao resgatou a estrutura geologica do dado.

Figura 3.24: Dado empilhado apés a etapa de deconvolugao.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.3. Correcéo da Estatica Residual

Mesmo apos a aplicacdo da correcdo estatica no dado, ainda existem resi-
duos de estética nos tracos, para isso € comum a aplicacdo de um processo chama-
do correcdo da estatica residual, onde visa melhorar ainda mais a etapa de correcao
estética. Costuma ser uma das etapas finais do processamento e geralmente € apli-
cada apés algumas analises de velocidades. Nesse dado foi feito o uso de uma fun-
cdo de correcdo estatica residual duas vezes (Figura 3.25), para atenuar mais ainda
os erros relacionados na estatica. Em dados terrestres diversas correcdes estaticas

sao realizadas para compensar os problemas provocados pela topografia.
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Figura 3.25: Dado empilhado com a aplicacé@o da correcéo estética residual. As linhas bran-
cas no topo da imagem indicam aonde o solo esta localizado.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.4. Migracéo

A etapa de migracdo no processamento sismico visa mudar a posicao dos
eventos reflexivos para suas reais posi¢des, entretanto esse efeito esta associado a
grandes profundidades de levantamento e feicdes geoldgicas com mergulhos brus-
cos, entretanto o dado em questédo adquirido em Volta Redonda ndo possui nenhu-
ma dessas caracteristicas, o que faz com que a etapa da migracdo ndo seja de ex-
trema necessidade. Porém para a apresentacdo de um trabalho mais coerente e
completo foi optado pelo o uso da etapa de migracdo, pois dessa forma criariamos
uma nova se¢ao sismica para utilizar como comparagdo para a interpretacdo das
seccOes sismicas finais, a secdo migrada e a nao migrada. As Figura 3.26 e 3.27

ilustra a comparacdo com a secao sismica final ndo migrada com a migrada.
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4. CONCLUSAO

Um perfil construido pela UFRJ em Volta Redonda localizado nas coordena-
das UTM zone 235, 5974433, 7507029 aproximadamente a 150 metros de distancia
do trecho do levantamento sismico processado neste trabalho, estimou que a dis-
tancia do embasamento para o solo é de 50 metros. A sec¢éo sismica final deste tra-
balho na area proxima da onde foi feito a perfilagem possui uma estimativa de 47

metros na distancia entre o embasamento e o solo.

Os receptores utilizados na aquisicdo captavam frequéncias muito baixas e
em conjunto com a estrada, onde foi feito o levantamento, que funcionava como um
filtro, gerou muitos ruidos que foram dificeis de serem atenuados no dado, como por
exemplo o ground-roll. Conclui-se que a aquisicdo sismica feita nesse trecho tem a
necessidade do uso de receptores de alta frequéncia, possibilitando uma melhor re-

solugéo do dado e atenuando o ruido referente ao ground-roll.

O processamento do dado adquirido foi feito de forma satisfatéria, com a cria-
¢do de uma secao sismica final bastante coerente, podendo ser observado a geolo-
gia estrutural da area com clareza, como por exemplo, as diversas falhas encontras
no embasamento, entretanto ndo foi possivel observar a estratigrafia da regido na

sec¢do sismica final.

A secdo sismica final encontrada nesse trabalho poderé ser utilizada para in-
terpretacdes geologicas da area e abre a possibilidade de trabalhos futuros, como o
incremento de técnicas para atenuar o ground-roll, utilizacdo de tomografia para me-
lhorar a correcéo estatica, entre outras formas de melhorar a se¢do sismica em um

reprocessamento.
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APENDICE

Tabela 1 - Fonte

General Especifications Peg — 40 Kg
Hammer Mass Weight 36 Kg
Hammer Drop Height 36 —-43cm
Cycle Time 3 -5 Seconds
Motor Engine Size 12 V Eletric

Power Suply Requirements
Impact Frequency Band
Impact Plate

Hammer Assembly Weight
Motor Assembly Height

Weight Assembled with Shields

12 V Battery

10 — 250 Hz

46 X 46 x 2.5cm
46 Kg

43 Kg

100 Kg

Tabela 2 - Receptor

Parameters/ Mode

RTC —4.5-395 Hz

locity

Frequency

Natural Frequency (fn)
Tolerance

Max Tilt Angle for Specified fn
Typical Spurious Frequency

Distortion

Distortion with 0.7 p.p coil to casa ve-

Distortion Measurement Frequency

Max Tilt Angle for Distortion Specified

Damping
Typical circuit Damping
Tolerance

Coil Resistance

4.5 Hz

+0.5 Hz

0

>160 Hz

<0.3 %

12 Hz

0.7

+10 %

60



Standard

Tolerance

Sensitivity

Sensitivity

Tolerance

Physical

Moving Mass

Maximum Coil Excursion p.p
Diameter

Height

Weight

Operation Temperature Range

Warranty Period

395 ohm

+5 %

23.4 VIm/s

+10 %

119

1.5 mm

25.4 mm

33.3 mm

89¢g

-40 °C -+100°C

1 year
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