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RESUMO

As multiplas em um dado sismico sdo prejudicais, podem ocasionar diversos erros
interpretativos, por isso seus efeitos devem ser removidos do dado. O presente trabalho

tem como objetivo a utilizagdo de diferentes técnicas para atenuacdo das multiplas.

Na maioria dos casos, sdo necessdrias mais de uma técnica para atenuagdo de
multiplas, pois nenhuma técnica € capaz de suprimir todas as multiplas de um dado
sismico. Nesse trabalho final de curso pretende-se trabalhar com trés técnicas diferentes.
O SRME (Surface Related Multiple Elimination), o Radon — High Resolution e a

deconvolugido preditiva.

O SRME ¢ método amplamente baseado na equagdo da onda e € eficaz para supressdo
de multiplas de afastamento fonte-receptor curto. O Radon por sua vez, tem como
principio fundamental bésico, a diferenca de velocidade entre os eventos primarios e
secunddrios, consequentemente, ndo € eficaz para afastamento fonte-receptor curto, onde
0 moveout entre esses eventos ¢ pequeno. Enquanto a deconvolugdo preditiva € um

método amplamente depende da periodicidade das multiplas.

Palavras chaves: SRME, RADON, DECONVOLUCAO PREDITIVA



1. INTRODUCAO

Impulsionados por uma crescente demanda no consumo de hidrocarbonetos, e pela
necessidade de encontrar e explorar melhor os campos petroliferos, a geofisica vem se
tornando uma das mais importantes ferramentas utilizadas na exploracdo e produgio

petrolifera.

Tendo em vista que os campos de petrdleo estdo situados em subsuperficie, e que a
grande parte ndo chega a superficie naturalmente, é necessario o uso dos Métodos Geofisicos

para que essas jazidas sejam encontradas.

O método Geofisico mais utilizado na exploragio de hidrocarbonetos é o Sismico, pois
esse método consegue detectar feigdes geoldgicas, tais como falhas, estruturas de
dobramentos, possiveis acumulacdes de hidrocarbonetos, e outras importantes estruturas com

boa precisao.

O método sismico foi criado na década de 20 e, desde entdo, essa tecnologia vem
sendo aprimorando constantemente. Segundo Yilmaz (1987), esse método é dividido em trés

etapas principais: Aquisi¢do, Processamento e a Interpretacao.

Na aquisicdo sismica, a técnica mais utilizada é a do CMP, Comum Midpoint, (Ponto
Médio Comum), idealizada por Mayne, em 1962. Essa técnica tem como pardmetro mais
importante amostrar 0 mesmo ponto em subsuperficie mais de uma vez, e a quantidade de
vezes que este é amostrado, chama-se cobertura (fold of coverage). Isto é responsavel pela

melhoria da secdo sismica final, j4 que este aumenta a razdo sinal/ruido.

Na etapa do processamento (Yilmaz, 1987), o analista sismico tem como tarefas

selecionar a etapas apropriadas de acordo com o dado, escolher os pardmetros ideais para cada



etapa do processamento e avaliar os resultados a cada etapa, e diagnosticar qualquer problema

causado pelo uso inapropriado dos pardmetros.

E na etapa referente ao processamento sismico que o dado ¢é analisado e tratado, sabe-
se que toda gravacdo sismica, por melhor que seja, é composta por sinal e por ruido. Este
ultimo é definido como qualquer energia que interfira no sinal desejado. Sendo assim, retira-

los torna-se imprescindivel para a qualidade das se¢des sismicas.

Devido hd uma grande diversidade de tipo de ruidos, a atenuacdo destes corresponde a
um dos maiores desafios da etapa do processamento. Dentre as diversas classificacdes, as
multiplas representam um dos piores tipos de ruidos, pois interferem no processamento
sismico e afeta também a qualidade interpretacio, podendo levar o intérprete a cometer erros.
Com isso, a atenuacdo de reflexdes multiplas representa uma das etapas mais importantes e

dificeis do processamento de dados sismicos (Souza et al, 2008).

Na etapa referente a interpretacdo sismica, os intérpretes sdo capazes de delimitar
diferentes camadas sedimentares, podem definir estruturas e até mesmo criar modelos
geologicos das bacias sedimentares em andlise. Para auxiliar nessa etapa, pode-se ainda

utilizar os atributos sismicos.

Nesta monografia, pretende-se utilizar uma linha sismica marinha, localizada na Bacia
da Foz do Amazonas. A aquisi¢do desta linha foi realizada em julho de 1987, pela empresa
“GEOSOURCE”, com navio sismico M/V GEOMAR III para a Petrobras. Posteriormente, a
linha sismica foi comprada pela STRATAGEO e cedida para realizacdo deste trabalho de

conclusdo de curso de Graduacao.

Esta monografia consiste em processar essa linha sismica, objetivando desenhar o

fluxo de processamento, da melhor maneira possivel. Vale ressaltar que foco principal do



processamento refere-se as técnicas para atenuacdo de multiplas, tais como o SRME e o

RADON. Para o processamento, serd utilizando o Software FOCUS da PARADIGM.

Nessa linha sismica, o problema em relagdo a presenca de multiplas, torna-se ainda
pior. Pois, na Bacia da Foz do Amazonas, as camadas sdo intercaladas por sedimentos de
diferentes impedancias acusticas (densidade e velocidade da onda no meio), gerando assim,

multiplas de peg-leg, que aparecem, principalmente no offset curto.

O objetivo do processamento € obter os Gathers (familias de CMP) sem muiltiplas e o
mais limpo possivel, com o intuito de aplicar uma técnica, chamada de AVO (Amplitude
versus Offset), sendo assim, possivel realizar analises de atributos sismicos. De forma que,
através esta técnica seja possivel explicar a presenca de uma anomalia de amplitude, bastante

evidente nesta linha sismica.

O presente trabalho encontra-se dividido em etapas. A primeira consiste no estudo da
area, sendo dividida em: Localizacdo, Geologia da Foz do Amazonas, Arcabougo Tectdnico e
na Bacia da Foz do Amazonas. Na segunda etapa serd estudada a Teoria que fornece o
embasamento do trabalho, isto é, o método sismico, e as multiplas. A quarta refere-se a
Metodologia que serd desenvolvida; na quinta etapa, encontra-se o estudo sobre AVO. A
sexta etapa corresponde aos Resultados Finais e a sétima e ultima consiste nas referencias

bibliograficas que foi utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.



2. AREA DE ESTUDO

21 - Localizacao

A margem continental Brasileira € uma das mais extensas do mundo. De acordo com a
evolucdo Tectdnica, essa margem ¢é divida em trés segmentos: Segmento Transformante
(Margem Norte), Segmento Transversal (Margem Nordeste) e Segmento Divergente (Leste,

Sudeste e Sul).

No segmento transformante da Margem continental brasileira estio localizadas as

bacias da Foz do Amazonas, Pard-Maranh@o, Barreirinhas, Ceara e Potiguar.

O presente trabalho localiza-se a noroeste do segmento Transformante, mais
precisamente na Bacia da Foz do Amazonas, tem como limite noroeste o Platd de Demerara, a
sudeste a bacia Pard-Maranhdo e no oceano, a elevacdo do Ceard e planicie abissal de

Demerara, como mostra a fig. 1.
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Fig. 1 — Mapa da drea de Estudo, localizado na Bacia da Foz do Amazonas, destacado em amarelo.
Base de dados batimétricos extraidos do GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans)




2.2 - Geologia da foz do Amazonas

A arquitetura convencional das bacias rift, onde a subsidéncia € controlada por uma
importante falha normal de borda, ndo € um padrdo facilmente identificado nas bacias da
margem equatorial (Matos e Waick, 1998 apud Matos, 2000). Isto ocorre pelo fato da margem

equatorial brasileira ter tido sua evolucdo sob um regime tectdnico transformante, como é

possivel identificar na fig. 2.

a

TReconstrugao pro-drift da
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Fig. 2 — Reconstrucdo pré-drift da América e da Africa. Em destaque a evolugdo

Transformante da Margem Equatorial brasileira. (Editado de Mohriak, 2003)
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A evolugio tectonica, da margem transformante do Atlantico Sul, caracteriza-se por
tr€s principais estagios: pré-transformante, sin-transformante e pds-transformante (Mascle e
Blarez, 1987), como mostrado na fig. 3.

O estagio Pré-Transformante é divido em dois ciclos; o primeiro pré-transtensio e o
segundo sin-transtensdo. O ciclo de pré-transtensdo € marcado pela deposicdo sedimentar das
Bacias do Marajo, e na parte onshore da Bacia Potiguar, durante o Barremiano. Enquanto que
no ciclo de sin-transtens@o, ¢ marcado pelo inicio dos esfor¢os de transtensdo, criando uma
séria de depocentros com direcio NW-SE, dispostos en echelon (Matos, 1999). (figura 3-A)

A fase sin-transformante (fig. 3-B e C) inclui a movimentagdo entre os dois blocos
(América do Sul e Africa) ao longo da falha transformante. Apesar deste dominio, surgiram
também eventos de transtensdo com cisalhamento puro, limitado por zonas cisalhantes
discretas.

Posteriormente, o evento de transpressdo originou um cinturdo transpressivo (Bacias
Piaui — Acarai), como resultado do encurtamento geral e o soerguimento de uma borda
restrita do Atlantico Equatorial (Oliveira, 2005).

A fase pos-transformante (Cenomaniano ao Recente) € caracterizada pelo inicio da
margem passiva transformante, ocorrendo contato entre a crosta ocednica e a crosta
continental, ao longo da falha ativa, como mostra a fig. 3- (C). A transi¢do entre as crostas é
dada por falhas tipo strike-slip; observa-se uma diferenca topografica bastante evidente entre
a porcdo rasa da margem e a bacia mais profunda. Segundo Matos (1999), essa fase é marcada
por uma continua subsidéncia e sedimenta¢do na margem continental, como resultado do

resfriamento e contragdo térmica.
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23 - Arcabouco Tectonico

Segundo Russo (1999), a profundidade do embasamento da Foz do Amazonas atinge
mais de 18 km de profundidade.

O Arcabouco tectdnico, sobre a qual a Bacia da Foz do Amazonas estd localizada, é
composto pelos sistemas de plataformas Fanerozodica do Para-Maranhdo e do Amapa, e por
um sistema de grabens, o de Limoeiro (NW-SE) e Mexicana (NE-SW).

Segundo Silva et. al. (1999), na regido do cone do Amazonas observa-se uma
estruturacao associada a tectdnica gravitacional provocada pela pressdo exercida pela espessa
coluna sedimentar e pela prépria morfologia regional que induz uma tectbnica tensional
préximo a borda da plataforma e talude superior, onde dominam estruturas listricas, e feicdes
compressionais proximo a base do sopé continental onde dominam falhas e empurrdes, como

mostra a fig. 4.
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Fig. 4 — Perfil SW-NE da Bacia da Foz da Amazonas (Agéncia Nacional do Petroleo —ANP)



24 - Bacia da Foz do Amazonas

A Bacia da Foz do Amazonas ocupa uma area de aproximadamente 360.000 km?2,
localizada entre as coordenadas 51° e 47° oeste, 0° e 6° norte (Branddo e Feijo, 1994), sendo
o limite noroeste, pelo platd de Demerara; a nordeste, pela Bacia Pard-Maranhdo; e no
oceano, pela planicie abissal de Demerara e elevacdo do Ceara.

Essa Bacia é divida em Plataforma Continental e no Cone do Amazonas. A plataforma
continental da Bacia da Foz do Amazonas tem aproximadamente 133 km no extremo norte e
330 km em frente a foz do Amazonas (Palma, 1979), atingindo cerca de 200 metros de
profundidade. Entretanto, o Cone do Amazonas ocupa 160.000 km, que atinge uma
profundidade de até 4500 metros (fig.5).

A evolucdo sedimentar dessa bacia foi alterada pelo soerguimento dos Andes, que
inverteu o curso do rio Amazonas de E-W para W-E, durante o Mioceno. Isto fez com que os
sedimentos depositados pelo rio alargassem a plataforma continental. Tornando esta bacia,
diferente das bacias de margem transformantes, que apresentam plataformas continentais

estreitas.

Fig. 5 — Limites e Divisdo da Bacia da Foz do Amazonas (Modificado de Damuth et. al.,1988)
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2.5 - Sedimentacio

A bacia sedimentar da Bacia da Foz do Amazonas é caracterizada por um espesso
prisma progradante de sedimentos siliciclasticos. Esse prisma é composto principalmente por
sedimentos do Neomioceno ao recente, que recobre a toda plataforma carbonatica do Eo-
Terciario. (Oliveira, 2005)

Branddo e Feijo em 1994 propuseram uma nova carta estratigrafica para essa Bacia
(vide anexo 1). Baseado em dados mais recentes, eles dividiram os dois sedimentos em duas

sequéncias: a de rift e a de Margem passiva.

A sequéncia rift € encontrada nos grabens da drea do Caciporé e é resultado de duas
fases tafrog€nicas distintas: uma vulcano-sedimentar, no Tridssico, e outra silicicléstica,

durante o Aptiano-Albiano. (Tanaka, 2003)

A sequéncia de Margem passiva é representada por cldsticos finos albo-cenomanianos,
trangressivos marinhos, e por arenitos e folhelhos, progradantes neriticos e batiais que
constituem a Formag@o Limoeiro. O sistema de plataforma-talude-bacia é composto pelos
clasticos das Formacdes Marajé e Travosas, e pelos carbonatos da Formacdo Amapa.

(Oliveira, 2005), como mostra a carta estratigrafica abaixo (fig. 6).

11
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3. TEORIA

3.1 - Sismica de Reflexao

O método sismico tem como principio fundamental a propagacdo de energia no espaco
e no tempo, através das ondas mecénicas em subsuperficie. Essa propagacdo ocorre através de
movimentos vibratérios das particulas das rochas, devido a liberacdo stbita de energia, a
partir de uma fonte geradora.

Quando essa energia € liberada, parte se propaga em direcdo ao interior da Terra, e sdo
as classificadas como ondas de corpo (body waves); e outra parte se desloca na
superficialmente, conhecidas como ondas superficiais (surface waves). Por esse motivo,
apenas as ondas de corpo sao utilizadas para a sismica de reflexao.

O método sismico é baseado na Lei de Snell-Descartes, isto €, quando uma frente de
onda sismica, gerada através de uma fonte, encontra uma interface geoldgica com
propriedades elasticas diferentes, parte dessa energia € refletida e outra parte é refratada.
Dessa maneira, as ondas sismicas que penetram no interior da Terra, sdo posteriormente
refletidas e voltam a superficie, onde s@o captadas por receptores (hidrofone — mar ou geofone

— terra).

13



3.2 - Aquisi¢ao, Processamento Sismico e interpretacao

A aquisicdo sismica pode ser maritima ou terrestre. O método mais utilizado, tanto
para dados terrestres e marinhos, € a técnica do CMP (Commum Mid Point) que foi idealizada
por Mayne, em 1962. Essa técnica permite que sejam gravados diversos tracos de um mesmo
ponto em subsuperficie, com diferentes distidncias entre fonte e receptores (offsets). O nimero
de vezes que cada ponto é amostrado € conhecido como cobertura (fold).

O tempo de registro depende distancia entre a fonte e o receptor mais distante (offset
mdaximo), isto significa que quanto maior essa distancia, maior serd o tempo de registro do
sinal. A taxa de amostragem (sample rate) € o intervalo de tempo que cada amostra é gravada,
no qual, fornece a freqiiéncia méxima do sinal, através da equagdo da freqii€ncia de Nyquist.

A técnica do CMP fornece o aumento da razdo sinal/ruido, através de miultiplas
amostragens de um mesmo ponto. Entretanto, cada tragco de um mesmo CMP tem um tempo
de viagem diferente, devido as diferentes trajetdrias. Por isso, é necessario corrigir essa
diferenca de tempo, colocando todos os tragos dos CMP como a aquisi¢do tivesse sido
realizada com a distincia entre fonte e receptor nula (zero offset).

Essa correcdo aplicada no CMP chama-se Normal Moveout (NMO). A fig. 7 mostra
os refletores ndo corridos, representados pela linha tracejada e a correcdo ideal de NMO para
o dado, representado na pela linha em vermelho.

Segundo Yilmaz (1987), o tempo de viagem, como funcdo da distincia entre fonte-
receptor, para uma série de camadas planas horizontais, € aproximadamente uma hipérbole, e
considerando, apenas, offsets curtos a velocidade para correcdo de NMO e de empilhamento é
aproximadamente & mesma. Porém, para efeito de praticidade, a velocidade de empilhamento

¢ utilizada também para correcdo de NMO.

14
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Fig. 7 — Efeito hiperbdlico e pontilhado a corre¢do de NMO.(Modificada de EAGE)

O processamento sismico tem como objetivo produzir imagens, com a maxima
fidelidade possivel da subsuperficie, que serdo posteriormente interpretadas pelo geofisico ou
pelo gedlogo.

O sinal que chega aos receptores é continuo (andlogos) em func¢do do tempo, mas
trabalhar com sinais continuos demanda muito tempo e muita memoria computacional. Para
efeito de simplificagdo e reducdo de tempo e custo, os dados sdo digitalizados.

Digitalizar um dado significa que, uma fungdo continua no tempo, pode ser escrita
através de amostragens com um intervalo de tempo fixo entre elas, na qual sdo gravados os
valores da funcdo em cada ponto de amostragem.

A taxa de amostragem (sample rate) de uma funcio deve ser tal que a freqii€ncia de

amostragem seja maior que o dobro do contetddo de freqii€ncia do sinal (a frequéncia maxima

15



do sinal é chamada frequéncia de Nyquist) para que esta funcdo possa ser reproduzida sem
aliasing (falseamento). Como € possivel analisar na equagédo abaixo.
Fa>2x Fn
Como: Fa=1/Ta

1/Ta>2xFn—>Ta>1/2xFn

Sendo: Fa — Frequéncia de Amostragem; Ta — Taxa de amostragem; e Fn — Frequéncia

de Nyquist
Na fig. 8 (A) € possivel verificar a que a taxa de amostragem (pontos pretos) consegue

recuperar a forma da onda, enquanto na fig. 8 (B) a forma da onda nido é recuperada,

ocorrendo o fendmeno de falseamento.

¢. Analog frequency = 031 of sampling rate d. Analog frequency = 0.93 of sampling rate |

| 1

Amplitude
L=1
»

] I 1 I

Time (or sample aumber) 3

Time (o1 sample number)
Fig. 8 — Os pontos indicam onde foram feitas as amostragens. (fonte: Smith, S.)

O processamento sismico é uma etapa de suma importancia na Sismica de Reflexao,
pois consiste em melhorar o dado a0 maximo para que este possa ser interpretado com grande
precisdo e acuricia.

A qualidade de uma secdo sismica final depende em grande parte do processamento.
Contudo, essa etapa ndo € capaz de fazer o dado um dado ruim se transformar em um dado
bom (Knapp, 1986, apud Brunetta, 2005). O fluxo para o processamento sismico

convencional é mostrado abaixo, porém o fluxo pode e deve ser modificado de acordo com a

necessidade deste.
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O processamento sismico convencional é divido nas seguintes etapas:

Geometria
l
Corregdes estaticas (dado terrestre)
l
Edigdo de tragos
!
Anélise de Velocidade Preliminar
!
Limpeza de Ruidos (coerente e aleatdrio)
l
Deconvolugdo
l
Andlise de Velocidade - Empilhamento = Migragdo Pds-Stack - Filtros Finais
!
Migragdo Pré-Stack
!
Empilhamento

\J

Filtros Finais
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Durante o processamento sismico, um dos maiores objetivos é eliminar os ruidos
existentes nos dados. Os ruidos sismicos podem ser classificados em duas categorias: os

ruidos coerentes € os aleatorios.

Os ruidos aleatérios ocorrem na direcao temporal e espacial e ndo sdo correlacionados
traco a trago; os ruidos aleatérios temporal afetam, principalmente, o tempo de registros tardio
(late time). Filtros de passa-banda variantes no tempo podem ser eficazes para retira-lo e por
ndo serem correlacionados entre tracos, podem ser atenuados também, através do

empilhamento no dominio do CMP.

J4 os ruidos coerentes sdao aqueles que se repetem em algum dominio especifico, na
maioria dos casos, no dominio do tiro. Sdo classificados em lineares, de reverberagdo e de

multiplas. Esta dltima serd estudada com mais detalhe no préximo capitulo.

Apés processadas, as secOes sismicas migradas na escala do tempo ou em
profundidade sdo enviadas aos intérpretes, para que estes possam inferir sobre as possiveis
estruturas, tais como domos de sal, falha, dobramento, grabens, horst, entre outras. A
localizacdo dessas estruturas é de fundamental importancia, pois pode permitem a criagdo de
um modelo geoldgico da drea em estudo. E consequentemente, essas feicdes geoldgicas sido

importantissimas no processo de geracdo dos hidrocarbonetos.

18



33 - Muiltiplas
A presenca de multiplas em um dado sismico apresenta efeitos negativos nas etapas do
processamento e da interpretacdo. No processamento, a presenga destas induz o erro na
andlise de velocidade, pois necessitam de uma velocidade de NMO menor que as primdrias
para serem corrigidas. Na interpretacdo, as multiplas podem dificultar a identificacdo de alvos

sismicos e/ou provocar possiveis erros interpretativos.

Sendo assim, a atenuacdo (ou supressdo) de miltiplas torna-se extremamente
necessdrio no dado sismico. Segundo Souza et. al. (2008), esta etapa representa um dos

problemas mais importantes e dificeis do processamento de dados sismicos.

As mudltiplas sdo eventos que sdao submetidos & reflexdo mais de uma vez. Isso
significa que parte da energia fica reverberando entre camadas, nas quais a diferenca de
velocidade é grande. Como a amplitude é proporcional ao coeficiente de reflexdo, somente

um grande contraste de impedancia é capaz de gerar miltiplas extremamente fortes.
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34 - Classificacao das miiltiplas

H4 diversas maneiras de classificar as multiplas. Neste trabalho serdo consideradas
apenas duas. A primeira classificacao leva em consideracao se primeiro refletor que originou

as mdltiplas, ou ndo. E a outra, o tempo de transito da multipla.

Na primeira classificacdo, dividem-se as multiplas em dois grupos: as relacionadas
com a superficie e aquelas ndo relacionadas. As multiplas relacionadas com a superficie sdao
aquelas que apresentam ao menos uma reflexdo na superficie, como mostra a fig. 9. E
possivel perceber que se o primeiro refletor (superficie da dgua) fosse acusticamente

transparente, esse tipo de multipla néo existiria.

Fig. 9 — Multiplas Relacionadas com a Superficie (Modificado Yilmaz, 1987)
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A segunda classificagc@o considera o tempo de transito da multipla, sendo dividida em
short path (curto periodo) e long path (longo periodo). As multiplas de longo periodo sdo
aquelas, cujo caminho percorrido € longo quando comparado com a onda primadria, sendo
assim, essa multipla aparece no dado separado dos eventos. Enquanto que, as multiplas de
short path, sdo aquelas que a trajetéria € curta, consequentemente sao registradas logo apds as

primadrias.

Um tipo de miltipla de short path de grande importincia neste trabalho sdo as
multiplas de peg-leg. Essas sao formadas a partir de sucessivas reflexdes entre a base e o topo
de camadas pouco espessas, por isso, a energia chega com atraso nos receptores e a forma da
onda se alonga. Dois exemplos de miltiplas de peg leg podem ser vistas na figura 10 (A),

representa uma peg leg de primeira ordem e a figura 10. (B) uma peg leg de segunda ordem.

(A) (B)

Figura 10 — Miiltiplas de peg-leg (Yilmaz, 1987)

As miultiplas sdo feicdes comuns em levantamentos terrestres e marinhos. Porém em
dados marinhos, estas sdo mais frequentes e apresentam maiores problemas devido aos
grandes contrastes de impedancia entre o contato ldmina de dgua e ar e o contato entre a

lamina de 4gua e o fundo marinho.
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35 - Atenuacio de Muiltiplas

Atualmente, diversas técnicas sdo bastante utilizadas para supressdo de multiplas, trés
destas sdo consideradas as mais importantes. A primeira é baseada nas técnicas de
discriminacdo de velocidade entre as ondas primdrias e as mdltiplas; a segunda baseia-se na

equacdo da onda; e a terceira destas técnicas, na periodicidade das multiplas.

Todos os métodos, citados acima, apresentam teorias bem desenvolvidas e boas
concepgdes, mas, na maioria das vezes, sozinhos podem obter resultados abaixo do esperado.
Isso ocorre porque alguns métodos sio eficazes para distincia de fonte-receptor curta e outros

para distancias longas, e outros dependem da velocidade.

A técnica baseada na discriminag¢do de velocidade ndo apresenta resultados eficazes
para distancias entre fonte-receptor pequena (offset curto). Isso ocorre porque a velocidade de
moveout da primdria e da multipla deve ser razoavelmente distinta para que este método
obtenha bons resultados, fato este, que ndo ocorre na distincia fonte-receptor curta, nos quais
as curvaturas entre ambas s@o bem semelhantes. O Radon é um dos métodos baseado na

discriminacdo da velocidade entre primdrias e multiplas.

Técnicas que utilizam a equag¢do da onda sdo baseadas na teoria que as multiplas
podem ser preditas através da extrapola¢do do campo de onda e depois removidas com um
filtro de subtracdo adaptativa. A extrapolacdo do campo de onda € feita através de uma série
de convolucgdes e integrais do campo de onda com ele mesmo. Um bom exemplo desse tipo de

técnica é o SRME.

Os métodos baseados na periodicidade das multiplas t€m como principio fundamental
que a mudltiplas apresentam periodicidade perfeita, o que ndo ocorre para distancias entre
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fonte-receptor longas (offset longo). Comprovada pelo fato de que a periodicidade “perfeita”
s6 pode ser possivel se o meio for horizontal e a aquisi¢do for zero offset. Um exemplo desse

tipo de técnica para atenuacdo de multiplas é a deconvolugdo preditiva.

2

E de suma importincia ressaltar que na maioria dos casos, para dados reais, sdo
utilizadas mais de uma técnica para remog¢ado de multipla. Isso ocorre porque algumas técnicas
sdo eficientes para remog¢do de multiplas no offset curto, como o método de SRME. Outros
métodos, como o Radon conseguem eliminar a multipla no offset longo. Por esse motivo, é
importante que o dado seja analisado e que as técnicas de supressdo de multiplas sejam

escolhidas de acordo com a necessidade do dado sismico.

Um grande problema para atenuacdo das miiltiplas € a aplicagdo da correcdo de
espalhamento geométrico, pois essa correcdo resulta no aumento da amplitude das multiplas e

por isso, s6 deve ser aplicado apds a etapa de supressao destas.
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4. METODOLOGIA

Neste presente trabalho ird utilizar a linha sismica marinha, 0222-0736, localizada na
Foz do Amazonas, tendo com objetivo descrever todas as etapas do método sismico que

levaram a se¢do sismica final.

4.1 - Aquisicao da Linha 0222-0726
A aquisi¢do desse dado sismico foi realizada pela empresa “GEOSOURCE”, com

navio sismico M/V GEOMAR III para a Petrobras, em 1987.

Esta aquisi¢do tem um tempo de registro de 12 segundos, taxa de amostragem de 4 ms,
isto é, frequéncia de Nyquist de 125 Hz; offset minimo de 202 metros e o0 méximo de 4390
metros; e 240 canais. A distancia do Ponto de Tiro (PT ou do inglés Shot Point — SP) é de 50
metros. Realizaram-se 415 tiros, para cada tiro € associado um ndmero de registro, que é

chamado de FFID (Field File identification).

Nesse arranjo, o canal mais préximo da fonte é 240, com uma distancia da fonte
(offset minimo) de 202 metros. Os primeiros 143 canais (240 até o 97) distam 12,5 metros
entre si, (totalizando 1787,5 metros), enquanto os canais 97 ao 1, distam 25 metros um dos

outros, (totalizando 2400 metros).

DISTANCIA FONTE-RECEPTOR MAXIMA = 202 + 1787.5 + 2400 = 4389,5
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4.2 - — Processamento da Linha 0222-0736
O processamento sismico dessa linha foi realizado utilizando o software FOCUS. O
fluxo desenhado para este processamento serd diferenciado do convencional, analisando as
caracteristicas desta linha, chegou-se a conclusdo que o melhor fluxo para esse dado € o

seguinte:

- Leitura do dado (sgy) e conversdo para o formato interno do FOCUS (pds)
-Geometria & Empilhamento do traco mais préximo como Controle de Qualidade
-Correcao de Source firing delay

-Edicdo de tracos

- Limpeza no Dominio do tiro

-Velocidade Bruta (cada 1 km) = Empilhamento Preliminar

-SRME

-Velocidade 1 - (cada 0.5 km) - Empilhamento

-Radon Parabdlico HR (High Resolution)

-Velocidade 2 - (cada 0.5 km) = Empilhamento

-Deconvolucdo = Empilhamento

-Migragdo P6s-Empilhamento — como Controle de Qualidade

-Migragdo Pré Empilhamento

- Empilhamento

-Filtros finais
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4.3 - Geometria

A geometria € uma etapa de suma importincia no processamento, pois determina a
localizacdo do tiro e dos receptores. Qualquer erro na geometria impossibilita ordenar o dado
de acordo com familias (dominios), sejam elas de tiro, CMP, offset, estacdes receptoras, etc.

Consequentemente, erros na geometria pdem em risco todo o trabalho do analista sismico.

Para montagem da geometria, utilizou-se o arquivo de UKOOA, que possui apenas as
coordenadas do Tiro (a cada 50 metros); e o arquivo de TOC file, que relaciona o Ponto de

Tiro (PT) e os registros de campo (FFID).

Na geometria desse dado, encontrou-se certa dificuldade devido as mudangas entre as
distancias dos receptores. Para que todas as estacdes receptoras existissem, foi necessério
criar estagdes interpoladas a cada 12,5 metros a partir da coordenada do tiro. Os primeiros 143
canais, exceto pelo offset minimo, localizam-se em estagdes consecutivas, em relagdo ao
ponto de tiro. Enquanto os ultimos 97 canais estdo a duas estagcdes entre si, pois a distdncia
entre eles € de 25 metros. Outro problema para montagem da geometria foi o distancia

minima entre fonte e receptor de 202 metros.

Por isso, utilizou-se um moédulo do FOCUS chamado de MARINE, que a partir dos
parametros especificados pelo usudrio, cria a geometria do dado com coordenadas ficticias.
Dessa forma foram especificados: a quantidade de tiros, quantidade de estagdes, canal mais

préximo e mais distante e a distincia entre receptores.

No FOCUS, a montagem da geometria dd-se a partir do preenchimento de tabelas.
Dessa forma, na tabela do tiro, coloca-se a quantidade destes, suas coordenadas e estagdo,
relaciona-se também o tiro e o FFID. Para o caso de utilizagdo do médulo MARINE, é
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extremamente recomenddvel que as coordenadas dos pontos de tiro e das estacdes sejam

salvas em coluna da tabela, para que possam ser incorporadas ao dado posteriormente.

Os CMP sdo criados automaticamente pelo programa, bem como suas coordenadas,

para isso sdo utilizadas como base as coordenadas presente na tabela dos receptores.

Como controle de qualidade, o Focus oferece diversas ferramentas. Uma delas € o
Basemap, que permite que as coordenadas da tabela do Tiro, Receptor e CMP sejam plotadas

em um mapa. As coordenadas do CMP ficticias do CMP foram plotadas nesse basemap.

g File Lraaty Display Options Select Help

Lines:

|' 22 0736

|zt
133
5T
QAT
F2E

Foz de Amazanas

meters
o 20400 4000 anoo
| 1
] T T
[u] 5000 10000 15000 20000
feet

Select:

Data |
Attributes |
Velocities |

Send line | Total plot size: 30.97 x 2.4B6

Fig. 11 - Basemap do Focus com as coordenadas do CMP
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O caélculo do fold, para esta linha, foi comprometido devido a diferenca de distancia
entre as estagdes, fazendo com que o fold varie entre 42 e 18 tracos por CDP, como mostra a
tabela da fig. 12, que corresponde ao spreadsheet do FOCUS. Nessa tabela J4 foi inserida as

coordenadas reais dos CMP.

SPREADSHEET - Project: 1001FOZA - Line: 222_0736 E@E
E File Parameters Functions Format QT Macros Help
Operations: 12 4
Copy I Cdp Cdp X Cdp ¥ FOLD
1362 1363 752575 31 383590.25 42.0
Clear | 1363 1364 752579. 94 383594. 44 18.0
1364 1365 752584. 56 383508, 59 42.0
_M_I 1365 1366 752589. 19 383602. 75 8.0
petete | 1366 1367 752593. 81 383606.91 42.0
1367 1368 75259844 383611.06 18.0
insgr | 1368 1369 752603. 06 383615.25 42.0
fiterp 1369 1370 752607. 69 383619.41 18.0
1370 1371 752612.25 383623. 62 42.0
Esitrap | 1371 1372 752616. 88 383627. 84 18.0
ﬂ Sort ﬂ 1372 1373 752621 .44 383632. 06 42.0
1373 1374 752626. 00 383636. 31 8.0
.&I 1374 1375 752630.56 383640. 53 42.0
1375 1376 75263512 383644. 75 i8.0
Mode 1376 1377 752639.75 383648.97 42.0
- Station 1377 1378 752644 .31 383653. 19 18.0 E|
1378 1379 752649. 00 383657. 34 42.0
~ Shot 1379 1380 752653.62 383661, 50 18.0
- Pattern 1380 1381 752658.31 383665. 69 42.0
1381 1382 752663. 00 383669. 84 18.0
“ CDP 1382 1383 752667. 62 383674. 00 420
o ki 1383 1384 752672.31 383678. 19 8.0
1384 1385 752677.00 383682. 34 42.0
Geometry 1385 1386 752681.62 383686. 50 8.0
2d 1386 1387 752685. 56 383691. 34 39.0
1387 1388 752689. 50 383696. 19 22.0
Undo I 1388 1389 752693.38 383701.06 41.0
1389 1390 752697.31 383705.91 9.0
Undo All | 1390 1391 752701.25 383710.75 41.0

Fig.12 - Tabela com os CMP’s com mdximo fold.

Outra ferramenta para controle de qualidade da geometria no FOCUS € a ferramenta
“Interactive Geometry”, que consiste em um Unico mapa com as linhas referentes aos
receptores, os cabos, CDP e estacdes, como mostra a fig. 13. E possivel identificar em
vermelho a posi¢do relativa as estagdes, em verde a posi¢cdo dos CMP, em cinza a localizacio

do cabo para cada ponto de tiro e em azul a posi¢do dos pontos de tiro.
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Fig.13 — Interactive Geometry

Outro controle de qualidade da geometria, pode também ser feito no dominio do tiro,
no qual é possivel inserir na parte superior da imagem um grafico com a distancia do offset
minimo e maximo. Para este dado o offset minimo € de 202 metros e maximo de 4390, como

pode ser visto na figura 14.

Ao analisar a imagem, percebe-se uma diferenca na inclinagdo da reta, isso ocorre

devido a diferenca na distancia entre os receptores. Quando a distincia entre os receptores é
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menor (0s canais mais préximos da fonte), a inclinagdo da reta no grafico (x,t) € menor do que

a inclinacdo da reta quando a distincia aumenta.

01_GEOM

OFFSET
4380
202

FFID 143

SEQHO 4 14 24 34 44 B4 e6d T4 84 94 104 114 124 134 144 154 164 174 184 1594 204 214 224 234

0.o0

Ry "!r'-ll!ll"!{!f' T lllll;zl_[!lllli_lljjllllllljIlI!II[%:llr!!Ill!!ulllll;!!lllll.l_! T “
: ) 5 o 4

l!
i

J

Fig. 14 - Controle de qualidade da Geometria. Na parte superior estd o afastamento fonte-receptor

minimo (202 metros) e mdximo (4390 metros) do FFID 143, que corresponde ao tiro 143.
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A imagem abaixo mostra uma andlise do contetiido de frequéncia dos tragos destacados
em verde, onde € possivel perceber que a frequéncia mdxima do sinal é de 125 Hz
(Frequéncia de Nyquist) e a frequéncia dominante esta na faixa dos 20 a 40 Hz.

Ao analisar o espectro de frequéncia conclui-se também que as frequéncias mais altas
estdo localizadas na parte mais rasa do dado, e esse contetido de frequéncia vai diminuindo a
medida que o tempo aumenta. Isso ocorre porque a Terra funciona como um filtro de altas

frequéncias.

01_GEOM

1 121 13 141 151 161 17 181 181 01 211 2

= MG

Time-Freqirency Analysis [ 01 GEOM ].{0) - [e]x]

o x, 21
iiIiiiii“iilml“lll“l § File Parameters Display

da oowy  O1_GEOM o
0 B

5

Section Attribute

TIME (msec)

Quick Draw Control:

Mode: Auto

Layout: Moz — |

Scaling: AGC

Skeythl: SEQNO |

¥ skey 4 IR ., RL

2 W
" PRET |
NIRRT,
7724’_!

0 % 50 i 0 125
FREQUENCY (Hz)

Fig. 15 — Anadlise de frequéncia dos tracos destacados em verde.
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4.4 - Traco mais préximo — Como Controle de Qualidade

A figura abaixo (fig. 16) mostra o traco com o menor afastamento fonte-receptor no
display lado a lado. Na parte superior do “empilhamento” ha um grafico com o nimero de tiro
e com a distancia fonte-receptor. O afastamento € constante durante toda a seclo,

comprovando que sdo os tragcos com a menor distancia e em azul o grafico com o nimero de

tiros.
E File Parameters Display Functions Analysis Pick kMovie Send Help
03_Near_trace_stack -
OFFSET SHOT
404 418
1] 1

SHOT 36 71 106 141 176 211 246 281 316 351 386
i i i i i i i i

NN NN NN RN NN NN EERENERRNNREREEE

-3.4012-07 0 3.401e-07_

Fig. 16 — Traco mais proximo.
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4.5 - Correcao de Source firing delay

A correcdo do Source firing delay corresponde a diferenca de tempo no qual a fonte
emite o sinal e os receptores comegam a grava-lo. Esse atraso no tempo é feito
propositalmente, em dados marinhos, para evitar que os receptores gravem todo o tempo de

registro referente a propagagdo da onda sismica na lamina de agua.

Neste dado, os receptores s6 comegaram a gravar o sinal sismico 64 ms apds o tiro.
Para corrigir esse efeito, € necessario adicionar um tempo de 64 ms na parte superior do dado,
como visto na fig. 17. Caso essa corre¢do nao fosse realizada, o dado apresentaria um tempo
menor de propagacdo na dgua e, consequentemente, a profundidade real seria maior do que

aquela mostrada na se¢do sismica.
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i T T R
il \I I L L 0.2 | ‘ 1 ‘ ’ T 0.2
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| I 1L | | ) LI
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' il
1 00- 1. 04 1.04
L o5 1 1
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1.75. 1.7 1
2.00- 2. 04 2.8
. 2.3 = 2.2
0 2. 5 3 2. 54
" ! - 2 2
24k = 2 1t 3 5
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EIEES T £5:
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Fig. 17 — Source Delay time
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4.6 - Edicao de Traco

A edicdo de tracos é uma etapa do processamento que elimina os tragos mortos € os
ruidos excessivos, para que estes ndo prejudiquem a se¢do sismica final. Nesta etapa, os 415

tiros sdo visualizados, analisados e os devidos tragos editados.

Os tragos ruidosos e mortos prejudicam a etapa referente a limpeza do dado sismico,
supressdo de ruidos, pois podem superestimar ou subestimar o cdlculo do traco piloto
utilizado em algumas etapas da limpeza do sinal. Além disso, ruidos em excesso marcam a

secdo sismica e atrapalha etapas, tais como a deconvolugdo, o SRME e a migragdo.

A fig. 18 mostra a andlise espectral, conteido de frequéncia e fase de um trago sismico
“normal”. O primeiro grafico da figura mostra o tempo e amplitude do traco, percebe-se que
na primeira reflexdo, em 1200 ms, a amplitude do traco é maxima e estd decai
exponencialmente em fungdo do tempo, devido a atenuacdo do sinal relacionada a expansio
da frente de onda (decai em fung¢éo de 1/r2), onde r € o raio da frente de onda. Essa € a razao
pela qual, torna-se necessario a aplicacio da correcdo de divergéncia esférica. Entretanto, para
evitar que a amplitude das multiplas sejam ressaltadas, essa correcdo s serd aplicada apos as

etapas de supressdo das multiplas.

O segundo gréfico da figura 18 representa andlise Amplitude x Frequéncia (Power
Spectrum). Esse grafico corrobora o que foi dito na figura 15, ou seja, a frequéncia mdxima
do sinal é de 125 Hz e a frequéncia dominante estd na faixa de 20-40 Hz. Enquanto o dltimo

gréfico representa a fase do dado sismico.
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Fig.18 - Andlise espectral de um trago
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O mesmo foi feito para um traco
E file Paramelers Diaplay Help

ruidoso, o resultado é mostrado na figura

ao lado. Nesta andlise, pode-se perceber

que a amplitude do traco ruidoso ¢ alta e

praticamente constante durante todo o

tempo (12 segundos), essas amplitudes ndo i2

tem nenhuma relacdo em os eventos

geologicos, sdo causados por alguma

interferéncia externa e por isso devem ser

retirados do dado sismico. A andlise de

frequéncia (Power Spectrum) mostra esta é Fig.19 - Andlise espectral de um traco

R ruidoso
andOmala.



4.7 - Limpeza no dominio do tiro

Nesta etapa do processamento serd realizada a supressio de ruidos no dominio do tiro,
esta fase € importantissima, pois tem como objetivo eliminar ruidos para aumentar a razao

sinal/ruido, e consequentemente, melhorar os resultados finais.

Esta limpeza eliminard os ruidos coerentes e aleatdrios, que inclui os spikes e o ruido
de swell. Para isto, serdo aplicados filtros no dominio do espago-tempo (x-t), € também no

dominio da frequéncia.

A sequéncia utilizada, no software Focus, serd especificada abaixo, com alguns

mo&dulos mais detalhados.

1 AMPSCAL — Noise Suppresion by Amplitude Scaling

O AMPSCAL ¢é o0 médulo do focus que desenhado para eliminar os Spikes e ruidos
aleatérios no dominio x-t, através da comparacdo da amplitude entre o traco analisado e o
traco piloto. O traco piloto € calculado através de uma média de N tracos, nos quais N é
escolhido pelo usudrio, e para cada janela de tempo e de N tracos, o programa calcula um

traco piloto, que € utilizado para a comparacao.

O usudrio escolhe qual valor sera considerado como andmalo, ou seja, quantas vezes
mais a média de N tracos tal amplitude serd considerada ruido. Para esta etapa foi utilizado os

seguintes parimetros, como mostra a fig. 20.
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RMS
NONE
SHOT
OFFSET

[o]
[1]
[2]
[3]

Onde:

NTR - Nidmero de tragos para o Célculo da média = 15

(Valor minio aceito pelo programa = 3; Default = 51)

FROM - TO - Janela em tempo em milissegundos para qual os parametros serdo validos.

SIZE — Tamanho de cada janela, em milissegundos.

FACTOR - Quantas vezes, na janela especificada, o valor da Média pode ser maior do que a

NTR
AMPMETH
EXTEND
MUTEPKN
MUTESKN

GATES

FROM
600

2000
5000
9000

Number of traces for median calculation

Amplitude method (RMS/AVM)

Scaling extension options outside the gate (NONE/FRONT/BACK/BOTH)
Primary interpolation header name for DSNMUTF or DSNMUTB
Secondary interpolation header name for DSNMUTF or DSNMUTB

Define Time Windows

SIZE
100
100
100
100

Fig. 20 — Parametros utilizados no AMPSCALE

amplitude que estd sendo analisada.

TARGAMP - Especifica para quanto o valor da amplitude deverd ser reduzido caso seja

maior que NTR.



A fig. 21 mostra o resultado obtido com o AMPSCALE. A imagem localizada na parte
esquerda mostra o tiro 151 antes, a imagem central mostra o tiro 151 apés o AMPSACALE e
a imagem a esquerda mostra o que o AMPSCALE conseguiu retirar do dado com os

parametros citados acima.
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Fig. 21 — Resultado do AMPSCALE
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2 TFCLEAN — Noise suppression via time- frequency transform

Esse médulo do Focus € responsdvel pela eliminagdo de noise bursts e realiza também

um balanceamento espectral.
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Fig. 22 — Resultado do TFCLEAN
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3 F-K FILTER

A necessidade de aplicag@o do filtro FK foi devido a presenga do ruido de strum (ruido
de cabo), que € causado pela tracio entre a boia que sustenta o cabo e o movimento do navio.
Foi feita uma andlise FK, exatamente em uma regido que continha esse ruido (como mostra a
figura 20) e foi desenhado um poligono delimitando os pare de Frequéncia (F) e Numero de

ondas (K), nos quais seriam eficazes para eliminacdo desse tipo de ruido.

A desvantagem do filtro FK € que este amplifica os ruidos em todas as faixas de

frequéncia, por isso, serd aplicado novamente, o AMPSCALE e o TFCLEAN.

SHOT 251 3
SEQND

Fig. 23 — Identificacdo do Ruido de strum noise em amarelo e em marrom o local no qual do foi feito

o andlise fk
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WAYE NUMBER
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FRE AT LAY

Fig. 24 — Andlise fk e o poligono que foi utilizado para atenuacdo do ruido de strum

4 AMPSCAL — Noise Suppresion by Amplitude Scaling

5 TFCLEAN — Noise supression via time- frequency transform

6 NMO — Aplicagido

7 COHERE - Two Dimensional Dip Filtering

8 LFAF — Low Frequency Array Filtering

O LFAF ¢ um filtro utilizado para supressdo de ruidos de baixa frequéncia. Neste
modulo, o usudrio escolhe a faixa de frequéncia e uma velocidade para qual o programa deve
ser eficaz. Para este trabalho foi utilizado uma faixa de frequéncia de 0 — 12 HZ, com uma

velocidade de 1500 m/s. Um dos principais ruidos que LFAF atua sobre € o de swell.
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O ruido de swell ¢ um ruido coerente que parece na sismica na forma de listras
verticais apresenta alta amplitude e, normalmente, o contetido de frequéncia varia entre 1 — 10
ou 15 Hz. Fig. 25 mostra apresenta um dado com ruido de swell forte € uma vertical stripes

em destaque.

Fig. 25 - Tiro com ruido de swell destacado. (Modificado de Yilmaz, 1987

H4 dois mecanismos para criagdo do ruido do swell. Um deles é por meio do
movimento do fluido dos streamers, que segundo Peacock et al. (1983), Bjellando (1993) e
Dowling (1998), induzem o surgimento de ondas transversais, chamadas de Bulge waves, com
alta amplitude e frequéncia de no maximo 10 Hz. O segundo mecanismo de geracdo do ruido
de swell € através das correntes ocednicas, que induzem a cria¢éo do fluxo dentro do streamer
(do inglés, cross flow).
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Apesar do ruido de swell ser apenas de baixa frequéncia, este ndo pode ser removido
com um filtro de corta-baixa, sem retirar, também, sinal. A alternativa para atenuagdo deste é

um filtro tempo - frequéncia.

Este filtro consiste na escolha de janelas de frequéncia, em que cada janela, calcula-se
um trago piloto. Cada traco, dentro da janela, € comparado com o traco piloto, caso a
amplitude do traco analisado ndo for andlogo a do trago piloto, a amplitude deste é atenuada
ao nivel do piloto. ~ Para obter um bom resultado com esse filtro, a janela deve ser pequena,

pois o ruido de swell contamina também os tragos vizinhos.

9 NMO - Remocgdo

O resultado final da limpeza no dominio do tiro pode ser vista na figura abaixo. Na
esquerda os tiros de entrada, utilizados como exemplo, na parte central os resultado da

limpeza.
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SHOT
SEQNO

151 400 1 151 400
8§ 1;5 1§5 2?5 } 4|1 B} 1?1 1?1 2@1 Il 4} B‘l 1;1 1§1 291 ? 4|5 85 1?5 1§5 295 } 4|1 B} 1?1 1?1 2@1 Il 4} 8.1 1;1 1§1 2?1

0.00

Fig. 26 — Resultado da Limpeza no dominio do tiro

0.00
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4.8 - SRME - Surface Related Multiple Elimination

A técnica do método de eliminacdo de muiltiplas, chamado de SRME, é baseada no
trabalho de Verschuur em 1992, na Universidade de Delft. Esse método prediz e atenua todas
as multiplas relacionadas com a superficie, sem nenhum tipo de conhecimento a respeito do
meio, tais como velocidade e horizontes (data driven). Por esse motivo, esta deve ser a

primeira técnica para supressao de multiplas utilizada no dado sismico.

Miiltiplas relacionadas com a superficie sdo geradas a partir da grande diferenca de
impedancia entre o contato lamina de dgua e ar, que segundo Verschuur (1992) funciona
como um “‘espelho perfeito”, fazendo com que grande parte do campo de onda ascendente
sofra reflexdo nessa interface. Dessa forma, toda reflexdo priméria pode gerar um trem de

ondas multiplas relacionadas com a superficie.

O SRME tem como conceito bdsico de que o campo de onda pode ser extrapolado por
mais uma trajetéria de ida e de volta na lamina de 4gua, e assim cada evento € transformado
em um evento de multiplas relacionadas com a superficie de uma ordem maior. Se a miltipla
apresentar apenas uma reflexdo na interface dgua-ar € dita como de primeira ordem, e assim
sucessivamente de forma que a ordem N é referente a quantas vezes a onda refletiu nessa

interface.

A aplicagdo do SRME ¢ divido em trés etapas. A primeira etapa € refere ao pré-
condicionamento do dado, pois envolve as fases de remocdo dos ruidos e da onda direta, e
também a fase de interpolacido do dado sismico. A interpola¢do do dado sismico consiste em
criar um grid constante de fontes e receptores, isso significa que cada estacdo receptora deve

estar associada a um ponto de tiro. Deve-se também interpolar as estagdes proximas da fonte,
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de forma que o afastamento fonte-receptor deva ser zero, os tragcos perdidos e também aqueles
omitidos durante a etapa referente a edicdo de tragos, devem ser criados, a partir da
interpolacdo entre tracos vizinhos. Como o SRME é um método que ndo dependem de

nenhuma informacdo do meio, a qualidade do dado de entrada é de extrema importincia para

obtencdo de um resultado satisfatério.

A segunda etapa do SRME ¢ a predi¢do das multiplas. Segundo Berkhout (1982), a
predicdo das mudltiplas € baseada na observacdo que qualquer miltipla relacionada com a
superficie pode ser predita através de convolucdes espaciais e temporais do campo de onda

com ele mesmo.

Isso significa que para o célculo da predi¢do de multiplas € utilizado o conceito de que
uma multipla de primeira ordem € o resultado de duas primdrias (como pode ser visto na fig.
27), na qual o ponto de reflexdo na superficie é considerado uma nova fonte. O problema para
essa concepgdo é que o ponto de reflexdo nao € conhecido. Por esse motivo, a combinagéo de
todos os pontos possiveis de reflexdo na superficie torna-se o ponto sobre o qual se pode estar

localizada a “nova fonte”.

Fig. 27 — Multipla de primeira ordem podem ser considerada uma unificacdo de duas reflexdes
primdrias, na qual o ponto de reflexdo é considerado a “nova fonte” (Verschuur, SURFACE-
RELATED MULTIPLE REMOVAL IN SEISMIC DATA BY A DATA-DRIVEN METHODOLOGY)
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A quantificacdo e localizagdo todos os pontos possiveis de reflexdo na superficie é
realizado uma série de convolugdes laterais de pontos de tiros comuns (um tiro, varios
receptores) com receptores comuns (um receptor, diversos pontos de tiro) que posteriormente
sdo somados. O resultado da convolugdo e da soma para o exemplo da fig. 27 pode ser visto

na fig. 28.

Fig. 28 — Resultado de todas as combinagdes possiveis em superficie, para uma miltipla de
primeira ordem. (Verschuur, SURFACE-RELATED MULTIPLE REMOVAL IN SEISMIC DATA BY A

DATA-DRIVEN METHODOLOGY)

Para a constru¢do do modelo de predi¢ido de miuiltiplas de ordem N € considerado a
mesma situacdo acima. Miltiplas de ordem N sio baseadas no conceito que esta € a jungdo de

N primadrias, na qual cada ponto de reflexdo em superficie ¢ uma nova fonte.

A terceira e ultima etapa para aplicacdo do SRME ¢é referente a subtracdo adaptativa

das multiplas preditas, na etapa anterior, do dado sismico.
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Na teoria, o método SRME ¢ eficiente para todas as distdncias fonte-receptor.
Entretanto, o método é amplamente utilizado apenas para retirada de multiplas de afastamento
curto, tais como as peg-leg. Esse método ndo obtém bons resultados para offset longos, esse

fato da-se por razdes préticas, tais como:

Falseamento espacial: Principalmente, em &4guas profundas, as extremidades das
hipérboles sdao frequentemente falseadas, ou seja, ocorre o falseamento em afastamento de

fonte e receptor longo. O falseamento altera a etapa de modelagem.

Efeitos diretivos da fonte e do receptor: Tanto a fonte, quanto o receptor apresentam
padrdes de anisotropia. Isso resulta que os angulos de incidéncia dependem da wavelet, o que
reduz a eficiéncia da etapa subtracdo adaptativa em offsets longos. Nesses offsets, os eventos

com diferentes angulos de incidéncia sdo superpostos.

Abertura finitaz: A modelagem das miiltiplas nos offsets longos requer dados

registrados além do cabo, principalmente, para estruturas complexas.

Deriva do Cabo: Nos offsets longos, os receptores podem desviar do plano de

aquisi¢do, violando uma das regras do método.

Os problemas citado acima possuem solucdes, tais como interpolacdo do shot
utilizacdo de filtros adaptativos, azimute moveout; mas essas técnicas requerem o uso de
ferramentas complexas. Uma alternativa para retirar multiplas de offsets longos € utilizar a

técnica do Radon
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4.9 - Aplicacao do SRME

O SRME ¢ uma técnica utilizada para remover todas as multiplas relacionadas com a

superficie, ndo é necessdria nenhuma informacao sobre o meio.

Considerando uma linha sismica 2-D com arranjo fixo de N receptores, com o tiro
localizado no primeiro receptor (zero offset), os receptores com mesmo espacamento dos tiros
tém-se como resultado N tiros com N amostras. Esses tiros sdo transformados, a partir da
Transformada de Fourier para o dominio da frequéncia e separados por frequéncia, resultando

em N tiros com N amostras monocromaticas. (Verschuur, 1992)

Esses tiros “monocromaticos” sdo gravados na coluna de uma matriz, de forma que
cada matriz de uma frequéncia tem dimensao N, apresenta o zero offset na diagonal principal e
o CMP na diagonal secundiria. Com essa notacdo discretizada, a convolugdo espacial pode ser
feita através da multiplicagdo entre matrizes. O campo de onda na superficie livre (Zp) no

dominio da frequéncia € descrito pela equacao:

Po(2) = P (5) ~ A(@) (P (z9) 1 +AX ()P (5)} - ...
(Eq. D)

Onde: Fol%) representa matriz ap6s da eliminacio das miltiplas

P (z,)- . P
%" representa a matriz com as mdltiplas

A(®) — Operador de superficie. Onde o valor do expoente indica a ordem da

multipla.
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Simplificando a equacgdo acima, obtém-se que a matriz sem multiplas € igual a matriz
de entrada (com multiplas) menos as multiplas de primeira, segunda, terceira ordem e assim

sucessivamente.

4.10 - Aplicacao do SRME em um Dado Real — Como Controle de Qualidade

Como controle de qualidade da funcionalidade do método SRME no software Focus

serd mostrada abaixo uma aplicagdo em um dado real, na qual foi obtido um bom resultado.

A figura 29 A mostra um dado de entrada utilizado para o SRME. A imagem B mostra
as multiplas que conseguiram ser preditas através do médulo SRMCTRM do software Focus,
no capitulo 4.11 esse médulo sera estudado com mais detalhe. Enquanto a figura 29 C mostra
o dado ap6s a subtragdo das multiplas, ou seja, a imagem A menos a B, é possivel perceber a

eficacia do SRME, principalmente para offsets curtos.

E importante ressaltar na figura 29 A que o dado utilizado como entrada foi o no
dominio do tiro. Nesse dado, observa-se a grande quantidade de multiplas, principalmente,
nos offsets curtos. Foi realizada a auto-correlacdo do dado e o resultado evidéncia a presenga
de miultiplas periddicas. A auto-correlacdo é uma operacdo na qual o traco sismico é
convolvido com ele mesmo, sendo bastante ttil na identificacdo de fei¢des periddicas, tais

como as multiplas.

Na auto-correlacdo da Figura 29 A (a primeira auto-correlacdo na parte inferior da
imagem), o primeiro evento forte refere-se ao primeiro refletor (fundo marinho) e os outros
eventos fortes indicam a presenca de multiplas. Pode-se ainda analisar e perceber que essas
multiplas sdo multiplas relacionadas com a superficie, pois estdo localizadas em tempos com

valores multiplos da 1amina de dgua.
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A figura 29 B mostra apenas a predicdo das multiplas utilizando o mddulo
(SRMCTRM). Foi realizada também uma auto-correlacdo nessas miltiplas, comprovando o
que foi anteriormente. Ou seja, a auto-correlacdo das multiplas preditas indicam que estas
estdo periddicas e em valores multiplos aos do tempo da lamina de 4gua, sendo caracterizadas

como multiplas relacionadas com a superficie.

~ Tnput - sEE AUFO_CORGELATION — Input + GRME predicted | ADTO_CODOELATION — Aftme GRAE

Fig. 29. a) Dado original. b) Predicdo das miiltiplas. c) Resultado da aplicagdo do SRME.

Abaixo as correlagdes do dado sismico, consecutivamente.

A figura 30 mostra a entrada do dado (dominio do tiro), o dado apés o SRME e a
diferenca entre ambos. As setas indicam as multiplas mais evidentes mais evidentes antes da

aplicacdo do SRME e que estas foram atenuadas do dado ap6s a aplicagdo do SRME.
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1 1
2949 63 B9 109 199 149 168 B 49 63 B9 108 129 149 169 G99 49 59 89 109 129 149 169

Fig. 30. A) Dado de entrada, antes do SRME. B) Apos do SRME C) Diferenca entre ambos, ou seja, o

que o SRME conseguiu retirar do dado de entrada.

4.11 - Aplicacao do SRME na linha 0222-0736
A primeira etapa para a aplicacdo do SRME, como foi dito anteriormente, é a remocao
de ruidos e interpolacdo do dado de entrada. Como a remoc@o de ruidos e da onda direta foi
realizada na etapa referente a limpeza no dominio do tiro (ver 4.7), falta apenas interpolar o

dado de entrada, como etapa referente ao pré-condicionamento.

Para a etapa de interpolacdo utilizou-se o médulo do Focus chamado de REGLO.
Primeiro foi realizada uma interpolacdo nos dominio do tiro, sdo 415 pontos de tiro que
distam 50 metros entre si. Para criar um grid regular de tiros e estacdes foi necessario criar

pontos de tiro a cada 12,5 metros, menor distincia entre as estacdes receptoras.

Inicialmente, o valor de cada ponto de tiro foi multiplicado por quatro. Dessa forma, o
tiro nimero um passou a ser o tiro quatro, o nimero dois passou a ser o oito e assim

sucessivamente. Isso foi feito para que o programa utilizasse dois tiros reais consecutivos, por
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exemplo, os tiros 4 e o 8, para interpolar e criar os tiros entre eles, como no exemplo, os tiros

5,6¢e7.

O moédulo utilizado para a interpolacdo, REGLO, cria uma palavra no header,
chamada de IT-FLAG-1. O valor do IT-FLAG-1 para tiros extrapolados assume valor 2, para

interpolado tem valor 1 e para tiro real assume valor 0.Como € possivel verificar na fig. 31.

Apés a interpolacdo no tiro foi necessario ainda, interpolar os offsets (afastamento
fonte-receptor). Criaram-se entdo tracos até o afastamento zero e nos locais onde a distancia
entre estagcdes era de 25 metros, foram interpolados e criados tragos a cada 12,5 metros. Foi
criado novamente uma palavra no header, chamada de IT-FLAG-2 que assume os mesmo
valores do IT-FLAG, 2 para extrapolado, 1 para interpolado e 0 para real. A interpolagdo dos

offsets pode ser vista na fig. 32.
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Fig. 31 — Interpolagdo no dominio do tiro.
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- Na parte superior da imagem pode-se visualizar o valor do IT-FLAG-2 e é possivel conferir
que o afastamento mdximo da fonte-receptor ndo foi alterado.
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A segunda etapa da aplicagdo do SRME ¢ o célculo da predicdo das multiplas. Nessa
etapa utiliza-se um moédulo do Focus chamado de SMACTRM. Ultiliza-se como entrado o
dado no dominio do tiro, como entrada secundaria o offset. As tnicas informacgdes necessarias
para o célculo da modelagem das mudltiplas pelo programa sdo: afastamento maximo (4390
metros) e a faixa de frequéncia, na qual se deseja trabalhar (0-125 HZ). Para o célculo das
multiplas o SMACTRM utiliza a equagdo 1 (pdgina 53) e calcula a predi¢do das mudltiplas

através da expansdo de Taylor.

Como o SMACTRM necessita de muita memoria para a modelagem das multiplas, o
Focus permite que o usudrio faca o célculo através de bandas de frequéncia. Como a
quantidade de tiros para essa linha € de 1660 (415 x 4 = 1660), foi especificado que o célculo
seria feito em apenas trés bandas de frequéncia. Apds a modelagem das multiplas, é feita a

subtracdo do dado real.

A fig. 32 mostra o dado antes do SRME, o dado apds o SRME e a diferenca entre os
dois, no offset curto, onde sua atuagdo obtém melhores resultados. Percebe-se que a atuacio

do SRME s6 tem inicio quando tempo € duas vezes o tempo da lamina de dgua.

A fig. 33 mostra alguns tiros antes e depois do SRME. E possivel identificar miltiplas

que foram retiradas do dado, principalmente em offsets curtos.

Apdés o SRME € necessdrio retirar todos os tiros e canais interpolados, para isso
utiliza-se um médulo do Focus chamado de EDIT. Especifica-se que os IT-FLAG-1 E IT-
FLAG-2 com valores de 1 e 2 devem ser eliminado do dado. Entdo se divide o valor do tiro

por 4 para obter o restaurar o valor original.
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Fig. 32 — Dado antes, Apos o SRME e a diferenga entre ambos, respectivamente.

06_OFFSET_INTERPOLATED_HDRMATH 08_SHOTS_SRME_HDRMATH
sior 53 138 227 254 327 53 138 721 327

SEQNO ZIE 126 226 SZIE 101 201 SEIL} 101 201 SEI]_II 101 201 SEI]_II 101 201 301 ZIS 126 226 Zﬂ?@ 101 201 SEIIIL 101 201 SEI]% w1 201 SD];L 101 201 301

i

i

Fig. 33 mostra o dado antes do SRME e o dado apos o SRME.
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Fig. 34-Empilhado sem SRME, Empilhado apés SRME e a diferenca entre ambos, respectivamente.
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4.12 - Radon

A técnica do Radon foi desenvolvida inicialmente por Thorson e Claerbout em 1985 e
por Hampson em 1986 e vem sendo refinada e aprimorada por diversos autores, tais como

Foster & Mosher (1992) e Hargreaves & Cooper (2001).

O Radon é uma técnica para supressdo de multiplas, baseada em um filtro parabdlico,
em dados corrigidos de NMO. Ou seja, é uma técnica baseada na diferenca de Velocidade
entre a onda primdria e a multipla. A velocidade para esse tipo de eliminag¢do de multipla deve

picada com bastante acuricia, para que seja possivel a distin¢do entre elas.

Por ser um método baseado na velocidade, o Radon parabdlico ndo € eficiente para
remocdo de multiplas no offset curto. Isso ocorre porque nesses locais, a inclinagdo da

multipla em relagdo a primdria é pequena.

A transformada de Radon € uma técnica matemadtica utilizada no processamento

sismico. Consiste em transformar o dado, ordenado em familias de CMP, do dominio do
espago-tempo para o dominio T-p. Onde T representa o tempo de intercep¢ao e p representa a

vagarosidade.

No dominio T-p, as multiplas s@o calculadas, e posteriormente, o dado € transformado,
de volta, para o dominio do espago-tempo, € somente entdo se remove as multiplas no
dominio do tempo-espago. A conversdao para o dominio T-p pode ser feita de trés maneiras
distintas, através da Transformada Radon Linear, Transformada Radon Hiperbdlica ou da

Transformada Radon Parabdlica.
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4.13 - Transformadas Radon

A Transformada Radon é transformada numérica, assim como a Transformada FK.
Tem como objetivo transformar o dado do dominio tempo-distancia (t-x) para o dominio 7-
p,> onde 7T representa o tempo de intercepcdo e p(x) representa o parametro de raio horizontal

(fung@o varidvel em (x)). A escolha desse ultimo parimetro (p) é o que determina se a

transformada ¢ linear, hiperbélica ou parabdlica.

A transformada Radon mais simples € a linear, para esse caso, o Pardmetro de raio
Horizontal é a Vagarosidade. Essa transformada mapeia os eventos primdrios retilineos no
dominio do t-x (CMP corrigidos de velocidade) para pontos no dominio T-p, como pode ser

visto na fig. 35, através da equag@o abaixo:
F(t.p) = [f(t+ pX, X) dx

p - Pardmetro de raio Horizontal, para o Radon linear, a vagarosidade (gradiente)
T - tempo de insercdo

x- distancia da fonte-receptor

Para uma fonte pontal f (T + px, x) = (x,t)

Quando x = 0, consequentemente, t = T. Isso significa que uma reta no dominio t-x,

cuja inclinagdo € zero (p=0) é mapeada apenas como um ponto.

Analisando a equacdo percebe-se que quando p € maior ou menor que zero é

indicativo que o evento tem alguma inclinag@o. Para valores de p maiores que zero, o evento
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€ considerado como uma miultipla, pois significa que este necessita de uma velocidade
menor do que aquela aplicada para ser corrigido corretamente de NMO, caracterizando-o

como uma multipla.

Pa P B

offsat, x

gradient, p

Linear Transform

r=;|sl'—Il_

t f=REEl, ®

f=px+l

time t intercapt time, 1

Fig. 35 — Transformada Radon Linear

Essa transformada é feita somando (integral da equag@o) as amostras ao longo da
trajetoria retilinea no dominio t-x, que permite obter o novo valor de amplitude ja no
dominio T-p. Repetindo esse processo para diferentes inclinagdes (valores de p), gera-se a

secdo T-p (Novaes, 2007).

A segunda transformada Radon € a Parabdlica, os eventos parabdlicos no dominio t-x
sdao mapeados como pontos no dominio T-p. Essa transformada consegue separar
eficientemente os eventos hiperbdlicos. Sendo assim, essa transformada é amplamente

utilizada para atenuacio das multiplas.
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A transformada Radon Parabdlica € feita através da equagdo descrita por Verschuur:

o0

m(q, 1) = f p(x,t =7+ qx*)dx

— oD

Onde 7 representa o tempo de intercep¢do e o parametro p a curvatura.

A fig. 36 mostra uma imagem da transformada Radon Parabdlica. Percebe-se que
assim como no Radon Linear, a transformada parabdlica também ¢ feita somando (integral da
equacdo) as amostras ao longo de uma trajetéria, mas para esse caso a soma € feita ao longo

de uma trajetoria parabdlica no dominio t-x, gerando assim a se¢do no dominio T-p.

G 9 G

curvature, g

Parabolic
Transform

time, t intercept time, 1

Fig. 36 — Transformada Radon Parabdlica

Na teoria a transformada mais utilizada no processo para atenuacdo das multiplas
seria a transformada Radon Hiperbdlica. Pois, para dados corrigidos ou ndo de NMO, as

multiplas assumem forma hiperbdlica, a medida que o afastamento fonte-receptor aumenta.
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Dessa forma, essa transformada € indicada para atenuacdo das multiplas. Porém a
transformada inversa do Radon hiperbdlico envolve um processo muito complexo, exige
muita capacidade computacional e é um processo demorado, tornando essa transformada

desvantajosa, quando comparada a eficiéncia, tempo e custo do Radon Parabdlico

Para transformadas hiperbdlicas o v representa a velocidade. A transformada Radon

hiperbdlica é dada pela férmula: (Verschuur)

oo

m(v,7) = f

— 0

Onde:

T - representa a intercepcdo do tempo (ndo linear)

d(x,t) - representa 0 CMP no dominio do tempo-offset

m(Vv,T) — representa 0 CMP Gather no dominio velocidade-intercepcao.

A grande aplicabilidade da técnica da Transformada Radon para a atenuagido de
multiplas estd relacionada com a capacidade do método em separa entre eventos primarios

dos eventos muiltiplos. Principalmente para afastamento entre fonte-receptor longa

Um dos motivos de limitacdo do método € a transformada inversa. O cdlculo destas é
dificil e muitas vezes podem até ndo existir. Por isso, utilizam-se os minimos quadrados para
realizar a transformada Radon inversa, otimizando o dado de forma que seja possivel

reconstrui-lo no dominio t-x.
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4.14 - Radon no Focus

O PRADMUS é um mddulo do Focus que realiza a Transformada Radon Parabdlica e
a Transformada Radon Linear. A primeira € utilizada para atenuag@o de multiplas e a segunda

para atenuar eventos lineares no dado sismico.

A transformada Radon Parabdlica realiza a transformada nos CMP corrigidos de
NMO. Essa transformada consegue separar eventos com moveout diferentes. Pois as mdltiplas
apresentam um moveout residual, ou seja, a velocidade aplicada néo foi capaz de transforma-

las em eventos retilineos.

As transformadas diretas e inversas podem rodar em diferentes PRADMUS, ou seja, o
primeiro PRADMUS excuta a transformada direta e o segundo PRADMUS, logo em seguida,
calcula a transformada inversa. A grande desvantagem € que o usudrio ndo poderd desenhar o

mute desejado no dominio T-p.

O médulo permite que o usudrio escolha a metodologia aplicada, que pode ser Radon
Parabdlico convencional (NORMAL) ou o Radon Parabdlico High Resolution (HIRES). Para
os dois métodos o PRADMUS calcula a transformada direta e inversa do Radon no dominio

da frequéncia independentemente para cada frequéncia.

A diferenca entre os dois métodos encontra-se na etapa de inversdo da transformada
direta. No caso do Radon convencional, assume-se que os pardmetros do modelo t-x e o ruido
(multiplas) t€m distribui¢do Gaussiana, resultando no uso do modelo inversdo pelos minimos
quadrados linear, conhecida como inversdo de Toeplitz. Essa metodologia recebe esse nome

porque o operador da matriz de inversdo tem a estrutura de Toeplitz, ou seja, a matriz
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necessita de apenas uma tnica coluna e o sistema de equagdes lineares pode ser resolvido a

partir do algoritmo de Levinson.

Assumindo que o ruido (multiplas) tem distribui¢do Gaussiana e que os pardmetros do
modelo de espacial apresentam distribui¢do de Cauchy, resulta-se na utilizacdo do método de
inversdo dos minimos quadrados de forma iterativa e ndo linear. Esse modelo de inversdo
produz painéis de T-p nos quais a energia dos eventos parabdlicos s@o mais focalizados e

menos manchados, quando comparados com aqueles criados a partir da inversdo de Toeplitz.

A inversdo utilizada pela Radon High Resolution é dita como inversdo esparsa e é
capaz de gerar solugdes de alta resolucdo para a Transformada direta de Radon. Dessa forma,
o método ¢ HR Radon consegue mapear bem os eventos, e consequentemente separa melhor o
evento primario do evento multiplo, favorecendo a eliminacio da s multiplas e preservando as

primdrias.

A primeira desvantagem do HR Radon é o tempo, e consequentemente, custo
computacional envolvido € bem maior. A segunda é que apesar do aprimoramento da técnica
do Radon parabdlico para HR Radon, o HR ainda nio é totalmente eficiente para remogéo de
multiplas de offset curto, devido a pequena diferengca de curvatura entre as primdrias e as

multiplas nesses locais.

Apés a transformada Radon, o dado € visualizado no dominio T-p e a regido
correspondente as multiplas é mutada. Como se verifica na figura abaixo. Quando q € maior
que zero, ou seja, quando a curvatura é maior que zero, € um indicio que o evento € uma

multipla.
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Fig. 37 - Dado de entrada original; (B) — Apos a Transformada Radon; (C) Aplicacdo do mute;
(D) -Primdrias mutadas, (E) Transformada inversa Radon, com a modelagem das miiltiplas. (F) —
Subtracdo das miiltiplas.

Os passos para aplicacdo do Radon HR sdo os seguintes:
-Agrupar em familias de CMP

-Calcular uma Velocidade com acurécia

-Transformar o dado sismico para o dominio T-p

-Aplicar um mute no dominio ?-p

-Transformada Inversa de Radon (voltar para o tempo-espaco)

-Subtrair as miltiplas modeladas do dado
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4.15 - Aplicacdao do HR Radon na linha 0222-0736

Para este trabalho foi escolhido trabalhar com o método Radon de alta resolucio, pois
este método fornece uma melhor qualidade da secdo T-p e consegue mapear e separar melhor

os eventos nesse dominio. Como dado de entrada para esta fase foi utilizado os CMP com

SRME e corrigidos de NMO.

Utilizou-se um moédulo de entrada do PRADMUS especificando os parametros

necessarios, tais como:

TYPE — Tipo de transformada — Parabdlica

METHOD — Método de inversao utilizado na transformada direta — HIRES

NENSM — Niimero de parabolas utilizadas na Transformada direta — 590

Offset Maximo - 4390

Tempo final e Inicial para aplicagdo — Dado completo

PBEG — Minimo moveout (ms) no offset de referéncia — 600

PEND — Maximo moveout (ms) no offset de reféncia — 1200

Desenhou-se a drea na qual o dado deve ser “mutado”. A transformada inversa é
aplicada somente nessa drea e o resultado é subtraido do dado de entrada. O resultado do HR

pode ser conferido no CMP na fig. 38.
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Fig. 38 — Na esquerda, CMP de entrada corrigido de NMO. No centro, o CMP apds o Radon. Na

direita, o que foi subtraido do dado de entrada.
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Foi realizada uma analise fk no CMP antes e ap6s o HR Radon. Pode-se perceber que
apds o Radon a energia concentra-se nas faixas de frequéncia até 45 Hz e com k préximo de

zero, como mostra a fig. 39.

Na figura 41 observa-se o Empilhado com SRME + RADON, outro s6 com o SRME e
a diferenca entre os dois. Foi realizado também uma auto-correlagdo para os dois primeiros
empilhados. Na auto-correlacdo referente ao SRME ¢é possivel perceber a presenca de
multiplas localizadas em valores multiplos da lamina de dgua, indicando que o método nido
conseguiu remover todas as multiplas do dado. Apés o Radon a auto correlacio do dado

melhora consideravelmente.

B File Display Analysis Pick Help
5] Sl |5 R 2
After DESCALE
CDP 3000 3000
SEQNOD 1 11 1 11
0 X [ili] 4 00
1.00------ - e SRR e e oo 1,00 - e oo 1.00
R T 200 -------Emeeeeeme e - 2.00
3.00------ R, TEEEEEE 3.00
4. 00- 400 4.00
5. 00- 5.00 -5.00
6.00- R e 6.00
7.00- R, ———————— e TETRREE 7.00
F-K Spectrum Anal After MUTE 0 — - -
L (o) [=LIE F-K Spectrum Analysis [ 1 ox
File Displa: Help [~~~ " 8:00 -1 = _ p- 00
S = play B g File Display Help
Aitar WUTE F— [T ——— =
I e ot (X3 3 Bz .3 a4 % ARLSTDESCALE WAVE NUMBER AR RALLE 5050 SEsen,
s e wd 2 a9 04 a2 03 w4 ws
e 9.00  ----- 10 [8-00
109
10
10 |, =0 |- - - 10.00 ----- 10.00
11 [ SR 11.00 ----- 3 11,00
Time ————— — B
it —— o
ENRNNARANANANNANANANNN NN ANNNANRNNBNARRNANRRSASECETE Il
-1.574e-06 o 1.574e-06 -9.932e-07 0 9.932e-07
=] [ =

Fig. 39 — Fk antes e apés Radon
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4.16 - Deconvolucao Preditiva

A deconvoluc¢do é uma operacdo matematica que tem como objetivo comprimir o
pulso sismico e eliminar o efeito da fonte do trago sismico. O tragco sismico é o resultado da
convolucdo entre o sinal da fonte e o coeficiente de refletividade do meio, sendo assim,
aplicar a deconvoluc¢do no dado torna-se uma etapa imprescindivel no processamento de

dados sismicos.

Neste trabalho, sera utilizado a deconvolucio preditiva, pois esta metodologia € capaz
de suprimir maltiplas periédicas do dado sismico. Como comprimento do operador serd
utilizado uma janela de predicdo um pouco maior do que o periodo das multiplas que se
deseja atenuar. Nesse caso, foi realizado uma auto-correlacio numa drea com mdultiplas de

interbed (figura 42) e percebeu-se que o operador deveria ser maior que 250 ms.
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Figura 42 — Area do Stack no qual é possivel identificar miiltiplas de interbed, como mostra

as setas em amarelo.
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Para a deconvolucao preditiva foi utilizado o comprimento de 320 ms e um Gap de
32ms. Foi aplicado ao dado o médulo do focus que realizada a deconvolucdo preditiva, esse
moédulo recebe o nome de DECONA.

A figura 42 mostra um CMP antes da deconvolucdo preditiva (A), apds a
deconvolugao (B) e a diferenca entre eles (C). As setas em verde, vermelho, azul e a linha
tracejada indicam diferentes multiplas que foram retiradas do dado sismico.

A seta verde identifica uma multipla visivel, no tempo de aproximadamente 0.4s. Essa
multipla foi atenuada no processo de deconvolugdo preditiva. Percebe-se também que no
CMP apos a deconvolugdo (B) foi possivel identificar a presenga de um refletor, que antes
ndo era visivel, alguns milissegundos abaixo do tempo da mudltipla. Nesses casos, a miltipla
se sobrepde a um evento sismico e desloca a wavelet.

A seta vermelha representa uma miltipla visivel, em 0.75s, que foi atenuada apds a
deconvolugdo preditiva. Percebe-se que no CMP ap6s a deconvolucdo (B) em 0.75 a presenga
de dois refletores que antes eram “mascarados” pela presenca desta multipla. A seta em azul
representa outra multipla foi atenuada do dado sismico.

A linha traceja estd localizada exatamente em cima de uma multipla. No CMP antes da
deconvolug@o (A) é possivel perceber a presenca desta multipla. Apds a deconvolucio (B)
essa multipla teve sua amplitude reduzida, o refletor localizado logo abaixo dela foi
ressaltado. Na diferenca entre o dado sem e com deconvolucio, (Figura C) a presencga desta
multipla € evidente.

Realizou-se uma andlise do conteudo de frequéncia antes e apds a deconvolugdo, pois
a aplicacdo da deconvolug@o no dado sismico tem como caracteristica o0 aumento do espectro
de frequéncia. Essa andlise é vista na parte inferior da imagem, o primeiro espectro
corresponde ao dado antes da aplicagdo da deconvolucdo e o segundo espectro, apds a

deconvolugdo. E evidente ao aumento frequéncia no dado ap6s a deconvolugao.
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deconvolugdo
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4.17 - Migracao P6s — Empilhamento

Ap6s as etapas referentes a atenuagdo de multiplas, utilizou-se o empilhamento com
Limpeza + SRME + RADON + DP como entrada para realizar uma migracdo poés-
empilhamento.

Nesse dado foi utilizada a migragdo Kirchhoff, por ser a metodologia mais simples e
facil de ser aplicada, obtendo resultados muito bons quando os mergulhos das camadas ndo
sdo muito pronunciados.

Na figura 43 serd visto o Empilhado utilizado como entrada para migragao.

9999_STK_FINAL_SFSG
cpP 586 705 824 943 1062 1181 1300 1419 1538 1657 1776 1895 2014 2133 2252 2371 2490 2609 2728 2847 2966 3085 3204 3323 3442 3561 3680 3799
seam 1 1 1 i 1 1 Y 1 7 1 1 H f 1 1 T 1 1 1 A 1 1 T 1 H 1 1

2
L]

N Y I I I B B
-4.734e-06

] 4.7240-06

Figura 43 — Empilhado utilizado como entrada para migragdo
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5. RESULTADOS OBTIDOS

No dado sismico real existem diferentes tipos de multiplas e por isso, foram utilizadas

trés técnicas diferente para a etapa referente a atenuacao de multiplas.

Por ser um data-driven o primeiro método a ser aplicado foi o SRME, que tem como
objetivo remover todos os tipos de multiplas relacionadas com a superficie. Neste trabalho o
SRME obteve um resultado satisfatério para supressdo de multiplas de afastamento fonte-
receptor curto, tais como multiplas de peg-leg. Como mostraram os resultados do capitulo

referente ao SRME.

O Radon foi utilizado logo ap6s o SRME. Foi utilizada a técnica “High Resolution”
para obter uma separagdo entre primdrias e multiplas ainda melhor do que o Radon
convencional. Esse método foi bastante eficaz para remoc¢do de mdltiplas de afastamento

médio a longo.

Ap6s a aplicagdo desses dois métodos foi necessdrio ainda aplicar um terceiro método
de atenuacdo de multiplas, que foi a deconvolucdo preditiva. Esse método foi escolhido
devido a identifica¢do de multiplas de interbed. Nesse tipo de miltipla o SRME e o RADON

ndo sio eficientes.

ApOs essas etapas, foi aplicada ao dado uma migragdo pré stack, depois empilhadas e

geradas foram testados filtros finais e aplicado ao dado.

A figura abaixo mostra o dado empilhado apds as etapas do SRME, RADON,

Deconvolugdo preditiva e com a aplicag@o de alguns filtros.
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6. CONCLUSOES

Cada tipo de dado exige um tratamento especifico e diferencial, e cabe ao analista
sismico escolher todas as etapas que levam o dado sismico a obter a melhor qualidade
possivel. Inicialmente, para a linha 0222-0736 foi desenhado um fluxo de processamento

sismico com duas etapas de atenuacdo de multiplas.

A medida que o processamento sismico foi avancando sentiu-se a necessidade de
aplicar uma terceira técnica para atenuagdo de multiplas, com o objetivo de remover de outro

tipo de multipla, que antes ndo era tdo evidente.

Esta sendo realizada, ainda, uma andlise de AVO, cujos resultados sé estardo
disponiveis apds a conclusio da parte escrita. Os resultados do AVO serdo enviando assim

que possivel e serdo anexados, posteriormente a esse trabalho, assim como seus resultados.
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Fig. 44: Configuragio CMP aplicada na andlise de AVO.
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mesmo coeficiente de reflexdo a incidéncia normal sendo que no primeiro tipo a amplitude

aumenta com o afastamento enquanto que no segundo a amplitude decai.

Fig. 46 -dado empilhado apds as etapas do SRME, RADON, Deconvolugdo preditiva e com a
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