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RESUMO

A sismica de reflexao possibilita a localizacao de alvos exploratorios através dos dados
sismicos. O tratamento de dados sismicos divide-se em trés partes: pré-processamento, pro-
cessamento e imageamento. Esses dados sao gravados e passam por processos computacionais
digitais para produzir imagens de estruturas superficiais da Terra, entao sao processados e
interpretados. Neste trabalho sao apresentadas as principais ferramentas utilizadas no proces-
samento de dados sismicos sendo cada etapa descrita. E um dos problemas do processamento
sismico é a presenca de multiplas que afetam a qualidade das se¢oes sismicas dificultando
assim, a etapa de interpretagao. Na tentativa de atenuar a multipla presente no dado utilizou-
se duas técnicas de atenuagao de multiplas, a filtragem Radon e o SRME (Surface-Related
Multiple Elimination), ferramentas complementares disponiveis no ProMAX(®), entretanto o
resultado da combinacao dessas técnicas nao foi satisfatorio, ja que o meio dessa bacia sofre
brusca variacao lateral de velocidade. Outra tentativa para atenué-la foi melhorar o modelo
de velocidade. O objeto de estudo deste trabalho é uma linha sismica 2-D, RIB93-05. Essa
linha foi registrada pela companhia PERUPETRO S. A. ao longo de duas bacias, Tumbes-
Progresso e Talara, logo é apresentada uma breve explanagao sobre a geologia e estratigrafia
das referidas bacias. Este trabalho apresenta como resultado a secao migrada referente a

linha sismica.

Palavras-Chave: Sismica de reflexao. Prospeccao Sismica. Processamento Sismico.

Migracao. Bacia de Tumbes-Progresso e Talara. Multipla



ABSTRACT

The reflection seismic provides the location of exploration targets through seismic data.
The processing of seismic data is divided into three parts: pre-processing, processing and
imaging. These data are recorded and processed through digital computational steps to
produce images of the Earth’s subsurface structures, then they are interpreted. This paper
presents the main tools used in seismic data processing with each step described. One of many
problems in seismic processing is the presence of multiple waves affecting the quality of seismic
sections providing, then, a difficult interpretation. In an attempt to attenuate multiple waves
we used two techniques, Radon Filter and SRME (Surface-Related Multiple Elimination)
and additional tools available in ProMAX (®), however the result of the combination of these
techniques has been unsatisfactory, beacuse the sedimentary package of this basin suffers
abrupt lateral variations of the velocity field. thus we improved the velocity model to solve
this problem . The object of this work is a 2-D seismic profile, RIB93-05 line. This profile
was recorded by the company PeruPetro SA along two basins, Tumbes-Progresso e Talara,
and we present a brief explanation of the geology and stratigraphy of these basins and show

a migrated section of the cited profile.

Keywords: Seismic Reflection. Seismic Prospecting. Seismic Processing. Migration.

Basin of Talara and Tumbes-Progress. Multiple



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 3.1
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 5.1

Figura 5.2

LISTA DE ILUSTRACOES

Mapa de localizacao das Bacias de Tumbes-Progresso e Talara. . . . . . . . 21
Coluna estratigrafica da Bacia de Tumbes-Progresso. . . . . . . ... ... 23
Composicao Estratigrafica da Bacia Tumbes-Progresso. . . . . . . . . . .. 23
Coluna estratigrafica da Bacia de Talara. . . . . . .. ... ... ... ... 24
[lustragao do sistema de falhas do tipo strike-slip. . . . . . . . . . ... .. 26
Perfil geolégico das Bacia de Tumbes-Progresso e Talara ilustrando as suas

formacgoes. . . . .. 27
[lustracao de aquisicao de dados marinhos com arraste de cabos. . . . . . . 29
Eventos no sismograma. . . . . . . . ..o 31
Fluxograma mostrando a sequéncia basica do processamento sismico. 32
Lango (méximo offset e minimo offset). . . . . . . ... ... ... ... 33
Disposicao de familias em um levantamento sismico. . . . . . . . . .. . .. 33
Representacao dos filtros de frequéncias mais usados no processamento

SISIICO. . . . . . 36
Figura esquemaética que ilustra o filtro de Wiener Levinson. . . . . . . .. 39
Figura esquemadtica da aquisicao de registros usando a técnica CMP. 41
Trajetorias hiperbdlicas e janelas envolvidas no cédlculo da fungao semblance

para correcao e empilhamento NMO. . . . . . ... ... ... 42
Reposicionamento dos eventos sismicos. . . . . . . . . .. .. ... ... .. 45
Modelo sintético de onde se originou a secao empilhada e a segao migrada. 47
Fluxograma do processamento sismico utilizado na linha RIB93-05 50

Painel principal para construcao da geometria de uma linha sismica no
ProMAX



Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26

Figura 5.27

Painel para construcao do Setup . . . . . .. ... ... ... 51
Painel para construcao da planilha Auto2D . . . .. ... ... ... ... 52
Tabela Patterns . . . . . . . . . ..o 53
Tabela Source . . . . . . . . .. 54
Planinha Bin . . . . . . . .. 0o 54
Planilha Bin . . . . . . . . .. 0o 54
Planilha Bin . . . . . . . ... oo 55
Painel para controle de qualidade . . . . . . . . . ... ... ... ... 55
Gréfico de cobertura CDP da linha RIB93-05 . . . . ... ... ... ... 56
Dado apds carregamento da geometria. . . . . .. .. ..o 57
Segao bruta visualizada em afastamento minimo (277). . . . . . .. .. .. 59
Aplicagao do Picking Top Mute (FFID 101) . . . .. ... ... ... ... 60
Dado editado visualizado no dominio do tiro (FFID 103). . . . . .. .. .. 60
Offsets de referéncia . . . . . . . . . ... oo 61
Visualizacao do dado sismico no offset minimo 277. . . . . . . . . . .. .. 62
Silenciamento docanal 2 . . . . . . .. ... oo 63
Espectro de frequéncia da linha RIB93-05 antes da aplicagao do filtro passa

banda . . . . .. 64
Espectro de frequéncia apéds a filtragem dodado . . . . . . . . .. .. .. 65
Painel onde é construida a andlise de velocidade . . . . . . . . .. .. ... 66
Campo de velocidades interpoladas a partir das velocidades estimadas. 67
Dado com correcao de amplitude visualizado em afastamento minimo. . . . 69
Janelas de deconvolugao . . . . . . . ... ... L 70
Dado apds a deconvolugao visualizado em afastamento minimo (277). . . . 71
Dado apés a filtragem SRME visualizado em afastamento minimo (277). 73

Secao empilhada apés a filtragem SRME visualizada em afastamento minimo



Figura 5.28 Dado ap¢s a filtragem Radon visualizada em afastamento minimo (277). . 76
Figura 6.1 Fluxograma de Processamento Sismico . . . . . . .. . ... .. ... ... 7
Figura 6.2 Campo de velocidades interpoladas a partir das velocidades estimadas. . . 79
Figura 6.3 Secao empilhada visualizada em afastamento minimo (277). . . . ... .. 81
Figura 6.4 Secao migrada visualizada em afastamento minimo (277).. . . . . . . . .. 83
Figura 6.5 Secao migrada com andlise interpretativa visualizada em afastamento minimo

Figura A.1

(2T7). o 84

Reflexao multipla. . . . . .. .. . oo 91



LISTA DE ABREVIATURAS

ABREVIATURA DESCRICAO

AGC Controle Automdtico de Ganho (Automatic Gain Control)
CDP Ponto Comum em Profundidade (Common Depht Point)
CVP Painéis de Velocidade Constante (Constant Velocity Panels)
CMP Ponto Médio Comum (Common Mid Point)

FFID Field File ID Number

NMO Normal Moveout

OBS Ocean Bottom Seismic

RMS Root Mean Square

SEG Society Exploration Geophysics
SRME Eliminagao de Multiplas Relacionadas & Superficie (Surface-Related Multiple Elimination)
VSpP Vertical Seismic Profile




1
2
2.1

2.2

3.1

3.2

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.4
4.5
4.6
4.7
4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.8

4.9

SUMARIO

INTRODUGAO . . . . e e e e e e 18
AS BACIAS DE TUMBES-PROGRESSO E TALARA . . ... .. 20
Geologia . . . . . . . ..o s e 22
Configuragoes Tectonicas Regionais . . . . . . . . . .. ... ... 25
GEOMETRIA DA AQUISICAO MARINHA . ... ....... 28
Arraste de Cabo Marinho (Marine Towed Streamer) . . . . . .. 28
Odadosismico . . . . . . . . . . . . Lo e e e 29
ETAPAS DO PROCESSAMENTO SIiSMICO . ... ....... 31
Leituradosdados . . . . . . . . .. ... 0oL 32
Geometria . . . . . . ..o e e e e e e e e 32
Edicaode tracos . . . . . . . . . . .00 o s e e e e e e e 34
Eliminacao de tragos ruidosos . . . . . . . . . . . . . ... 34
Silenciamento dos tragos . . . . ... oL Lo 34
Corregao de amplitude . . . . . . . . . ..o o0 35
Filtragem de frequéncia . . . . . . . . . . ... ..o 0000, 36
Deconvolugao . . . . . . . . . . . Lo e e e e e e e e 37
Anadlise de velocidade . . . . . . . ... 0000000000 39
Common mid-point . . . . . . . ..o 40
O Painel Semblance . . . . . . . . . . ..o 41
Correcao de NMO . . . . . . . . ..o 42
Empilhamento . . . . . . . . .. .. 0L oo e 43

Migracao . . . . . v v vttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 44



5.1
5.2
5.2.1
0.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.3
5.4
5.4.1
5.4.2
5.4.3
5.5
5.5.1
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
6
6.1
6.2
6.2.1

7

Leituradosdados . . . . . . . . .. ... 0000 49
Geometria . . . . . .. Lo e e e e e e e e e 49
SEtUp . . . . e 51
Auto 2D . . . L 52
Patterns . . . . . . . .o 52
SOUTCE . . . . . o e 53
Bin . . . . 53
Carregamento da geometria . . . . . . . . . . . ... ... ... 56
Edicaodetragcos . . . . . . . . ..o oo o s s e 58
Top-Mute . . . . . . . o 58
Silenciamento dos canais . . . . . . ... ..o Lo 61
Eliminacao dos tiros ruidosos . . . . . . . . . . . ..o L. 63
Anadlise Espectral . . . . . . . .. ..o s s 63
Filtragem . . . . . . . . ..o 64
Analise de Velocidade . . . . . . . .. .. 000000 oL 65
Corregao de amplitude . . . . . . . . . .. ... 00000 68
Deconvolugao . . . . . . . . . . . L o e e e 68
SRME (Surface-Related Multiple Elimination) . . . . . . . . . .. 72
Filtragem Radon . . . . . . . . . . . . ... o 0oL, 75
RESULTADOS OBTIDOS . . . . . . .. ... .. 77
Empilhamento . . . . . . . . ... . 000 o s 80
Migragao . . . . . o v vttt e e e e e e e e e e e e e e e e 82
Anadlise Interpretativa . . . . . . . . ... ..o 82
CONCLUSOES E RECOMENDACOES . . . . . . ..o .. ... 85

REFERENCIAS . . . . o o o e e e s s s s s s s 87



APENDICE A - METODOS DE ATENUACAO DE MULTIPLAS . ... 90
Al Madltiplas . . . . . . . . 0oL e s e e e 90
A.2 Técnicas de Atenuacao de Multiplas . . . . . . . . ... ... ... 92

A21 Método de eliminacao de reflexdes multiplas relacionadas a superficie livre
(SRME) . . . . 93

A22 Transformada Radon . . . . . . . . . . . . . .. 94



18

1 INTRODUCAO

A Geofisica estuda as zonas profundas da Terra que geralmente sdo inacessiveis as ob-
servacoes diretas. As informactes sobre as estruturas e composicao das zonas inacessiveis
em grandes profundidades sao geradas através de medidas fisicas e da interpretacao das

observacoes realizadas na superficie.

A crescente demanda por 6leo e gas em todo o mundo e a dificuldade crescente das empre-
sas petroliferas em fazer novas descobertas de grandes jazidas propiciaram o grande avanco
obtido nas técnicas geofisicas. O avanco da tecnologia nas areas de aquisicao, processamento
e interpretacao dos dados sismicos, aliado ao estudo das relagoes entre propriedades sismicas,
petrofisicas e condicoes ambientais, possibilitou um aperfeicoamento no imageamento da

subsuperficie.

Dentre as técnicas geofisicas, a prospeccao sismica é a mais utilizada. O método sismico é
detentor de um grande poder de penetracao e a sua resposta se aproxima muito dos modelos
geoldgicos. A forte utilizacao da sismica na exploracao e desenvolvimento de reservatérios de
hidrocarbonetos se deve a sua larga e densa amostragem tanto em area quanto em profun-
didade aliada ao continuo refinamento de técnicas de tratamento e interpretagao dos dados

sismicos.

O objetivo da sismica de reflexao na prospeccao geofisica é identificar a localizacao de
alvos exploratérios através dos dados sismicos. Os dados sismicos gravados passam por
processos computacionais digitais para produzir imagens de estruturas superficiais da Terra,

esses dados sao entao processados e interpretados.

O tratamento de dados sismicos divide-se em trés partes: pré-processamento, proces-
samento e imageamento. O processamento de dados sismicos é uma atividade rotineira na
industria do petroleo e tem por objetivo a obtencao de uma imagem representativa da sub-

superficie.

Entretanto, um dos maiores problemas do processamento sismico ¢ a presenca de ruido,
que corresponde a uma energia indesejada. Atenuar esses ruidos para melhorar um sinal
que indica uma reflexao, sem perder sinal desejavel é algumas vezes uma tarefa dificil para o
processador. A necessidade de atenuar os ruidos é porque eles podem mascarar as informagoes

e/ou gerar informagoes erradas da subsuperficie.
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Yilmaz e Doherty (1987) descreve o sinal refletido sendo captado com dois tipos de
ruidos, os ruidos incoerentes e os ruidos coerentes. Os ruidos incoerentes, ou aleatérios, sao
ruidos ambientais que sao captados junto com o sinal sismico; eles tém fonte externa tais
como ventos, falha na implantagao dos geofones, movimentos transientes na vizinhanca da
linha, ruido elétrico, entre outros. E como tipos de ruidos coerentes temos as ondas diretas,
groun-roll, refratadas, guiadas, multiplas, ruido difuso e ruido de cabo, eles tém sua fonte na
aparelhagem que ¢é utilizada. Por exemplo: variacao da fonte de energia e ruido do cabo de

transmissao apos a captacgao.

Em exploracgao sismica terrestre o ruido coerente mais conhecido e que dificulta o proces-
samento é o ground roll, que sao ondas dispersivas, de baixa frequéncia, de baixa velocidade
e alta amplitude que se misturam com os dados de interesse; sao formadas por ondas com-
pressionais (P) e por ondas cisalhantes (S). J& na exploragao sismica marinha, o principal
problema no processamento sao as reflexoes miltiplas, ja que podem ocorrer no mesmo tempo

e com mesma frequéncia que as reflexdes primarias.

Neste trabalho serao apresentadas as principais ferramentas utilizadas no processamento
de dados sismicos utilizando o ProMAX(®), software desenvolvido pela Landmark Graphics
Corporation. Este aplicativo dispoe de ferramentas que organizam fluxogramas contendo
todos os processos desejados para cada etapa do processamento. O fluxograma pode ser
criado de diferentes maneiras e dependera da qualidade dos dados e dos recursos disponiveis

no software adotado.

Esse trabalho estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 sao apresentadas as
Bacias de Tumbes-Progresso e Talara, onde foi feita a aquisicao da linha sismica RIB93-
05, objeto de estudo deste trabalho. No Capitulo 3 é apresentado um apanhado sobre a
geometria de aquisi¢ao marinha juntamente com a configuracao da geometria da aquisicao
da linha sismica RIB93-05. No Capitulo 4 sao apresentadas as etapas do processamento
sismico com conceitos apresentados sem grande abordagem matematica. No Capitulo 5
¢ apresentada a utilizagao de cada operacao usada no processamento sismico e como essa
afeta e transforma o dado. Isso serd mostrado através de figuras que mostram o resultado
obtido. No Capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos. E por fim, sdo apresentadas

as conclusoes e recomendagoes desse trabalho.
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2 AS BACIAS DE TUMBES-PROGRESSO E TALARA

O Peru é dividido em quatro principais regioes morfologicas, trés terrestres e uma offshore.
As trés regioes terrestres incluem a Cordilheira dos Andes, a regiao Sub-Andino e a regiao
costeira. A regiao offshore abrange o Oceano Pacifico. A regiao costeira é uma faixa de terra
estreita que separa a Cordilheira dos Andes do Oceano Pacifico, esta regiao inclui 11 bacias

sedimentares, algumas das quais se estendem a porcao offshore.

No Peru existem dezenove bacias sedimentares, entre estas estao as Bacias de Tumbes-
Progresso e Talara que estao localizadas no extremo Noroeste do Peru. O mapa de localizacao

dessas bacias pode ser visualizado na Figura 2.1.

Essas bacias apresentam fortes indicios de existéncia de hidrocarbonetos. (PERUPE-
TRO, 2005)



| &

Figura 2.1 — Mapa de localizagao das Bacias de Tumbes-Progresso e Talara.
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2.1 Geologia

Os dados sismicos sobre estas bacias indicam a presenca de mais de 6096 m de sedimentos
clasticos terrigenos do Oligoceno-Mioceno e Plioceno em cima do embasamento Paleozdico.

Até agora, acredita-se que os sedimentos do Eoceno sao restritos a parte sul da bacia.

As Bacias de Tumbes-Progresso e Talara contém sequéncias estratigraficas de sedimentos
espessos do Paleozodico ao Terciario que se estendem na porgao offshore e onshore ao longo
da regiao costeira. A evolucao geoldgica complexa de todas estas sequéncias é controlada por
dois sistemas tectonicos regionais reconhecidos nas bacias do Peru. O primero, o sistema pré-
andino, engloba trés ciclos do Ordoviciano, Devoniano e Permo-Carbonifero que recobrem
o embasamento pré-cambriano do Guiana. O segundo, o sistema Andino, comecou com
a subduccao ao longo da margem ocidental do Peru, ele engloba varias sequéncias mega-
estratigraficas e numerosos ciclos sedimentares menores, variando do antigo até o presente

Permiano.

As colunas estratigraficas apresentadas na Figura 2.2 e Figura 2.4 mostram a marca
distintiva da tectonica e a histéria de sedimentacao que dominou a area costeira que foi

influenciada por varios impulsos que dominam as placas tectonicas na regiao.

Os sedimentos dos antigos Oligoceno, Mioceno e Plioceno sao os mais presentes nessas
bacias, eles foram depositados por cinco seqiiéncias estratigraficas em cima do Eoceno. Na

Figura 2.3 pode-se visualizar a composicao estratigrafica da Bacia Tumbes-Progresso.



Figura 2.2 — Coluna estratigrafica da Bacia de Tumbes-Progresso.
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Figura 2.3 — Composicao Estratigrafica da Bacia Tumbes-Progresso.
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Figura 2.4 — Coluna estratigrafica da Bacia de Talara.
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2.2 Configuracoes Tectonicas Regionais

A configuragao estrutural esta relacionada com uma complexa histéria geodinamica que
estd ligada a interagao das forgas tectonicas e processos sedimentares que é controlada pela
direcao e velocidade da subducgao relativa da crosta oceanica que implicou na construcao
dos Andes. Os principais elementos tectonicos que controlam a evolucao tectono-sedimentar

da Bacia de Tumbes-Progresso sao:

a) A regido a oeste da Bacia de Tumbes-Progresso é controlada pela estrutura do Banco

Peru.

b) A regido a leste da Bacia de Tumbes-Progresso é controlada pelos Zorritos - Piedra

Redonda Alta e as Montanhas Amotapes.

A Bacia de Talara teve sua geracao causada pela subduccao da placa oceanica sobre a
crosta continental sul-americana em um processo iniciado no Aptiano. Seus limites sdo a zona
da fossa tectonica a Oeste, o batélito granitico conhecido como “Pilar de Zorritos” ao Norte,
as montanhas Amotape ao Leste (embasamento aflorante) e a “Silla de Paita” na direc¢ao
Sul. Em um contexto predominantemente convergente, Talara pode ser classificada como uma
bacia “contraida” (contracted) do tipo ante-arco. A posigao da Bacia de Talara coincide ainda
com a regiao onde a cordilheira dos Andes muda de dire¢ao Sudeste-Noroeste para Sudoeste-
Nordeste, em uma estrutura conhecida como Deflexao de Huancabamba ou localmente como
Cordilheira Real. Esta configuracao tectonica acompanha a mega estrutura conhecida como
Falha Dolores-Guayaquil, um sistema de falhas do tipo strike-slip dextral' resultante do efeito
da subduccao obliqua da placa de Nazca sob a crosta continental sul-americana. Associados
a estas mega-estruturas de orientacao Nordeste, observa-se a existéncia de varios outros
sistemas do mesmo tipo, porém de dire¢io Noroeste e com vergéncia sinistral? (Figura 2.5).
A Bacia de Talara é composta de duas plataformas marinhas (profundas e rasas), controlada

por falhas normais listricas.

O preenchimento das Bacias Tumbes-Progresso e Talara é caracterizado por uma sequéncia
estratigrafica diferente que estd associada a eventos tectonicos significativos, o que gerou su-
perficies erosivas, mudancas no ambiente de deposigao, taxa de sedimentagao e a migracao

do depocentro. A arquitetura estratigrafica reflete mudancgas no espaco de alojamento da

IFalha transcorrente que, para um observador colocado em dois blocos, o bloco oposto apresenta-se des-
locado para a direita.

2Falha transcorrente que, para um observador situado em um dos blocos, o deslocamento relativo do bloco
oposto é da direita para a esquerda.
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bacia que deriva da interacao de tectonica extensional, do fornecimento de sedimentos e a

atuacao do nivel do mar sobre a abertura de arco.

Figura 2.5 — Ilustragdo do sistema de falhas do tipo strike-slip.

dextral

Fonte: Autora

O perfil geoldgico dessas bacias esta exemplificado na Figura 2.6.
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3 GEOMETRIA DA AQUISICAO MARINHA

Existem varias configuragoes de distribuicoes de fonte e receptor na aquisicao marinha.

As mais utilizadas para a producao e exploracao de petrdleo sao:

- Towed streamers, em que as fontes e os receptores sao distribuidos horizontalmente na

coluna de agua perto da superficie do mar;

- Ocean -bottom- seismic (OBS), em que as fontes ficam na coluna de dgua e os receptores

no fundo do mar;

- Cabo vertical, em que as fontes sao dispostas na superficie do mar como o levantamento
de arraste de cabo e OBS, porém os receptores ficam distribuidos em uma matriz

vertical;

- VSP (wertical seismic profile), no qual as fontes ficam arranjadas como na aquisigao

OBS, mas os receptores ficam dentro de um poco.

Nesta se¢@o, nos deteremos na configuracao da geometria arraste de cabo marinho (ma-
rine tower streamer), uma vez que o dado estudado é resultante de uma aquisi¢do marinha

2-D utilizando esse tipo de aquisicao.

3.1 Arraste de Cabo Marinho (Marine Towed Streamer)

Neste tipo de levantamento, as fontes e os cabos que contém os receptores ficam imersos
na agua a uma profundidade entre 5 a 12 metros. A aquisicao de dados sismicos é realizada
a partir de embarcagoes equipadas com canhoes de ar comprimido, rebocando diversos cabos
sismograficos que estao espacados de 50 a 100 m de distancia. Cada cabo pode conter varios

hidrofones dispostos em intervalos regulares e podem medir de 4 a 16 km.

Viérios tipos de fontes podem ser empregados na aquisicao de arraste de cabo, porém a
mais comumente utilizada é o canhao de ar. Nesta fonte o sinal acustico é gerado pela explosao
do ar comprimido. O sinal emitido é capaz de se propagar através da agua e das formacgoes

geoldgicas, e apos interacao com os refletores, retornar e ser registrado pelos hidrofones. Sao
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geralmente rebocadas a profundidades menores que a dos streamers. A Figura 3.1 ilustra

esse tipo de aquisicao.

Figura 3.1 — Ilustragao de aquisicao de dados marinhos com arraste de cabos.

canhodes

cabo de arraste marinho
de ar

445m 277Tm 4452 m

superficie da agua
10,67 m
.. |160[.. 14| 3] 2] 1
—

25m

fundo marinho

—

Superficie de cobertura

Fonte: Modificado de Tkelle e Amundsen (2005)

3.2 O dado sismico

A pesquisa Ribiana foi feita pela Digicon Geophysical em 1993, que consistiu na aquisi¢ao
de seis linhas sismicas, cinco destas na direcao EW e a outra na direcao NS. A embarcacao

M/N Digicon Explorer acoplou a fonte de energia a 44,5 m da sua segao traseira. Os disparos
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da fonte de canhao de ar, com volume de 4.590 polegadas, foram efetuados a cada 25 m. O
cabo rebocado tem um comprimento de 4000 m contendo 160 canais e mais 8 de teste. O

tempo de observacao foi de 8 s e o intervalo de amostragem de 2 ms.

O objeto de estudo deste trabalho é a linha sismica RIB93-05 que foi construida sob a
configuracao 2-D. Os parametros de aquisicao descritos abaixo foram retirados do relatério
de campo disponibilizado pela PERUPETRO S.A.

Tabela 3.1 — Parametros da geometria de linha sismica 2-D RIB93-05

CONFIGURACOES DADOS
Tempo de observacao 8 s
Intervalo de amostragem 2 ms
Numero de fontes 1764
Nimero de receptores 168
Intervalo entre as fontes 25m
Intervalo entre os receptores 25 m
Maximo offset 4.452 m
Minimo offset 277 m
Canal mais préximo 168
Canal mais distante 1
Profundidade da fonte 7,6 m
Profundidade do receptor 10,67 m

Tiros com problemas (FFID)

Canal com problema

98-99-100-1771
2

Fonte: Autora
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4 ETAPAS DO PROCESSAMENTO SiSMICO

O processamento de dados sismicos de reflexao é uma atividade rotineira na industria do

petrdleo e tem por objetivo a obtencao de uma imagem representativa da subsuperficie.

Para obtencao da imagem da subsuperficie é necessario submeter os dados sismicos a
uma sequéncia de tratamentos que fazem parte das etapas do processamento. Estas etapas
incluem a leitura de dados, especificacoes da geometria de aquisicao, aplicagao de técnicas

simples e avangadas que visam corrigir e melhorar a qualidade dos dados.

Na fase inicial do processamento o usudrio deve organizar os dados provenientes da
aquisicao e identificar problemas capazes de comprometer a qualidade dos resultados como

tracos ruidosos, anomalias de amplitude, multiplas entre outros.

O fluxo de processamento é muito variado, mas tém etapas basicas que sao fundamentais
e nao podem ser descuidadas. O fluxo a ser cumprido depende da qualidade do dado, das
ferramentas disponiveis (software e hardware), da experiéncia do processador, do tempo dis-
ponivel e do objetivo a ser alcancado. A Figura 4.2 mostra um fluxograma com as principais

etapas utilizadas no processamento sismico.

Apbs estas etapas cumpridas j4 podemos ter uma boa aproximagao da composigao real e
disposicao geoldgica do local estudado. Cabe ao processamento destacar os eventos ilustrados

na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Eventos no sismograma.
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Fonte: Modificado de Almeida (2009)
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Figura 4.2 — Fluxograma mostrando a sequéncia béasica do processamento sismico.
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Fonte: Autora

4.1 Leitura dos dados

A primeira etapa do pré-processamento é a leitura dos dados. Geralmente, os dados
sismicos brutos sao fornecidos no formato SEG-Y, necessitando a sua conversao para outro
formato. O SEG-Y é um dos padroes desenvolvidos pela SEG (Society Exploration Geophy-

sics) para o armazenamento e distribui¢ao de dados sismicos.

4.2 Geometria

A geometria é uma das etapas bésicas fundamentais para o processamento sismico e pre-
cisa receber a devida atencao por parte do processador, pois nela sao inseridas as informagcoes
sobre as posigoes corretas de fontes e receptores, conforme o relatério do observador (relatério
de campo). Dos relatérios do observador sao obtidas ainda informagoes a respeito de registros
perdidos, estacoes ruidosas, canais invertidos, além de dados complementares como intervalo

entre estagoes, tiros, langos® (Figura 4.3), offsets e etc.

3Disposicdo do arranjo que informa o afastamento minimo e maximo dos receptores em relacio & fonte.



Fonte: Autora

Figura 4.3 — Lango (méximo offset e minimo offset).
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Qualquer erro na etapa da geometria acarretard na perda total ou parcial do trabalho,

pois a secao sismica gerada nao correspondera coerentemente a subsuperficie do local de

registro, ja que estaremos trabalhando com posicionamentos errados de fontes e receptores.

O objetivo é registrar no cabegalho (header) de cada trago sismico essas coordenadas

(de ponto de tiro e receptor, do ponto médio comum e o seu offset correspondente) e outras

informagoes relevantes.

Apés a geometria, podem-se reorganizar os tracos em familias cdp, receptor e afasta-

mento comum. A geometria esta relacionada ao tipo de levantamento sismico e a confi-

guragao/arranjo fonte-receptor empregada.

Figura esquematica mostrando como estdo dispostas algumas familias em um levantamento

Coordenada de tiro

Figura 4.4 — Disposicao de familias em um levantamento sismico.

sismico e configuragdao de um levantamento marinho.
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Existem trés tipos principais de arranjo na aquisicao: end-on, end off, split-spread. No
arranjo end-on a fonte se encontra no inicio do streamer, ou seja, a frente do primeiro hi-
drofone. No arranjo end off, a fonte fica localizada atras do tltimo hidrofone. No arranjo
split-spread, a fonte é colocada no meio da linha de hidrofones, onde a quantidade de hidro-
fones pode ser a mesma de cada lado da fonte, ou ndo. A configuragdo/arranjo utilizada na

aquisicao da linha sismica RIB93-05 foi do tipo end-on.

4.3 Edicao de tracos

Esta etapa do processamento corresponde a eliminagao dos tragos ruidosos, ondas diretas
e possiveis ruidos que podem estar acima do assoalho oceanico. Geralmente ela é feita no
dominio do tiro e seu processo é feito manualmente selecionando os tragos e regides na secao
a serem removidos. Recomenda-se que esta etapa seja feita antes ou logo apds a montagem

da geometria, porém nada impede dela ser feita em qualquer outra etapa do processamento.

E importante levar em consideracao que a eliminacao de tracos sismicos diminui a cober-
tura do dado. Neste caso, o processador deve ter a maxima atencao para que nao haja perda

elevada de informagao em virtude de eliminagao equivocada.

4.3.1 Eliminagao de tracos ruidosos

O ideal na edigao dos tragos ¢ eliminar somente o ruido, porém, em muitos casos, torna-
se necessario eliminar toda a coluna de amostras. Isso ocorre, por exemplo, nos dados cujo
afastamento fonte-receptor ultrapassa a profundidade do refletor. Além de conter ruidos de
grande intensidade, as reflexdes nesta regiao apresentam problemas de dificil solugao como a

sobreposicao de eventos, por exemplo.

4.3.2 Silenciamento dos tracos

No silenciamento, o usudrio tenta suprimir parcialmente o ruido das informacoes contidas
em um traco. Normalmente, essa etapa é efetuada na parte inicial dos tragos para eliminar

as areas ruidosas das familias de tiro entre o tempo inicial e as primeiras chegadas.
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4.4 Correcao de amplitude

Alguns fenomenos afetam de maneira destrutiva a amplitude do sinal de tal forma que
tentamos recuperar o maximo possivel sua forma e intensidade originais. Podemos citar como
fenomenos que afetam a amplitude: a divergéncia esférica, absorcao, perdas por transmissao,
acoplamento de fonte-receptor, reflexdes multiplas, curvatura da superficie do refletor e a

dispersao, sendo os trés primeiros os que mais afetam o sinal.

A divergéncia esférica esta relacionada ao decaimento da amplitude pelo espalhamento

da frente de onda durante sua propagacao pela Terra.

A absor¢ao faz com que a energia da onda elastica decaia com sua propagacao na terra,
transformando energia eldstica em calor (conversao irreversivel, devido ao comportamento
ineldstico das rochas). Para um meio eldstico, a energia total do campo de onda é constante
durante a propagacao, porém, como a terra nao possui esse comportamento, existe atenuacao

da onda sismica com o tempo.

O pulso sismico ao se propagar na terra sofre perda de contetido de frequéncia, sendo que
as altas frequéncias sao mais atenuadas que as baixas com a distancia, tal comportamento
do espectro de frequéncia do pulso sismico estd associado a absorcao, sendo também que
a amplitude decai rapidamente com o tempo de propagacao, principalmente nos primeiros

tempos.

Ao comparar os dois efeitos, verifica-se que as perdas por absorcao sao bem menos efetivas
que a divergéncia esférica para pequenas distancias do ponto de tiro e sobre as faixas de
frequéncia. Aumentando a distancia, a perda por absorcao cresce e passa a ser o fenomeno

dominante.

Contribuindo ainda para a atenuacao da onda temos as transmissoes que ocorrem quando
a frente de onda atinge um refletor. Apds atingir uma interface parte da energia da onda é
refletida e parte é transmitida. Como a amplitude da onda acustica na Terra decai de modo
inversamente proporcional a distancia da fonte geradora a medida que o sinal se propaga no
interior da Terra, torna-se mais dificil a visualizacao das reflexdes mais profundas devido a
perda de energia da onda. Assim, para efeito apenas de visualizacao, torna-se necessaria a
aplicacao de uma corregao na amplitude dos tragos ao longo do tempo. O método utilizado
é chamado de Controle Automatico de Ganho (AGC) e consiste, resumidamente, em aplicar
um tipo de média mével quadrética em torno do ponto que se deseja corrigir (YILMAZ;
DOHERTY, 1987).
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4.5 Filtragem de frequéncia

O objetivo da filtragem de frequéncia é remover os componentes de frequéncia indesejados
do dado sismico e passar o resto do conteudo de frequéncia do dado, através do filtro, sem
alterar as faixas de frequéncias desejadas. Ondas superficiais (ground roll), por exemplo, sao
usualmente observadas como eventos de baixa frequéncia e grande amplitude e podem ser
atenuadas com um filtro no dominio da frequéncia. A transformada de Fourier é necessaria
antes da filtragem e sua transformada inversa é necessaria depois. Ambas sao usualmente
parte de rotinas de filtragem e claras para quem efetua o processamento. O usuario sim-
plesmente tem que especificar que frequéncias quer atenuar e usar um filtro para rejeitar ou
passar as frequéncias desejadas. Algumas literaturas recomendam que as frequéncias do dado
sismico tenha inicio entre 10 e 15 Hz e pare entre 70 e 80 Hz (TELFORD et al., 1990).

Existem em pacotes de processamento quatro tipos de filtro de corte de frequéncia, esses

filtros estao ilustrados na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Representacao dos filtros de frequéncias mais usados no processamento sismico.
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4.6 Deconvolucao

A etapa da deconvolucao é bastante eficiente para obter um aumento na resolucao tem-
poral ou vertical dos tragos sismicos, além disso, é comumente empregada na atenuacgao das

reflexoes multiplas e na remogao de parte das reverberagoes? (levantamentos marinhos).

Devido aos seus beneficios, torna-se uma das etapas principais dos fluxos de processamen-
tos de dados sismicos convencionais, sendo largamente empregada na industria de petréleo.
Normalmente, a deconvolugao é usada antes do empilhamento, mas pode também ser aplicada

apés o empilhamento dos dados sismicos.

O objetivo principal da andlise dos sismogramas é a recuperacao da camada refletora,
conhecida por funcao refletividade, o que implica na remogao parcial das reverberacoes, bem

como na compressao de cada pulso individual em um impulso.

A resposta ao impulso contém reflexdes primarias e todas as possiveis multiplas. Ideal-
mente, a deconvolucao deve comprimir o pulso-fonte e eliminar as multiplas, deixando apenas
refletividade do trago sismico. A ideia béasica da deconvolucao é a estimativa de um filtro
inverso que quando convolvido com o pulso bésico o converta em um impulso. Esse filtro deve
ser capaz de fornecer a resposta impulsiva da terra quando aplicado ao traco sismico. Ba-
sicamente, a deconvolu¢ao comprime o pulso sismico registrado no sismograma aumentando

assim a resolucao temporal e levando a uma representacao das reflexdes em subsuperficie.

O modelo unidimensional utilizado para representar o traco sismico é referido como mo-
delo convolucional, onde o trago é o resultado da convolugao de um pulso gerado por uma
fonte préxima a superficie com a resposta impulsiva da terra acrescida do componente de

ruido.

O modelo convolucional do trago sismico pode ser representado matematicamente por

2(t) = w(t) x e(t) +n(t) (4.1)

em que x(t) — trago sismico (registro do sismograma)
w(t) — pulso sismico bdsico
e(t) — funcao refletividade ou resposta impulsiva da terra
n(t) — ruidos aleatérios e/ou aditivos

x — representa a operagao de convolucgao

4830 reflexdes miiltiplas de superficie que apds sofrerem uma reflexdo em uma interface mais profunda,
sofrem uma ou mais reflexoes na lamina d’agua.
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Convém lembrar que este modelo é simplificado e nao leva em consideracao a resposta
do receptor, o fantasma e o arranjo de fonte e receptor.

Yilmaz (2000) considerou algumas hipdteses para a elaboragao do modelo convolucional

do trago sismico:

A forma da onda da fonte é conhecida e nao muda durante seu percurso em subsu-
perficie, ou seja, é estaciondria, nao existindo o decaimento da amplitude em decorréncia

dos efeitos de atenuacao sobre a onda sismica durante sua propagacao;

A onda gerada na superficie é plana do tipo longitudinal (P) com angulo de incidéncia

normal as camadas em subsuperficie, neste caso, nao sao geradas ondas transversais
(S);

As camadas sao plano-paralelas e possuem velocidade constante;

e O componente ruido é desprezivel,

A funcao refletividade pode ser considerada aleatéria;

O pulso emitido pela fonte é de fase minima.

Nos casos em que a forma do pulso basico da fonte é conhecida, por exemplo, a assinatura
da fonte, a deconvolucao é considerada um problema deterministico e o filtro calculado é
denominado filtro inverso. Quando a forma da fonte ¢ desconhecida (caso geral), o filtro
¢ estimado de modo estatistico. Por exemplo, a teoria de predicao Wiener resulta numa
deconvolucao estatistica e o filtro estimado é chamado de operador de erro de predi¢ao. A

Figura 4.6 mostra como atua o filtro de Wiener Levinson.
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Figura 4.6 — Figura esquemadtica que ilustra o filtro de Wiener Levinson.

O pulso de entrada é convolvido com o filtro que gera um sinal de saida filtrado, com a forma

préxima a da saida desejada.
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4.7 Analise de velocidade

As velocidades sismicas sao frequentemente usadas para identificar materiais em subsu-
perficie. Dentro de certos limites, a informacao da velocidade pode ser convertida para o
tipo de rocha. O intervalo de variacao nas velocidades das ondas nas rochas é consideravel-
mente maior do que as variagoes correspondentes nas suas densidades. O principal objetivo
da analise de velocidade ¢é definir as velocidades que melhor horizontalizam as hipérboles
referentes as reflexoes, ou seja, a andlise de velocidade é um tratamento aplicado aos dados

de reflexao sismica para se obter as velocidades mais apropriadas a correcao de NMO.

A analise de velocidade é uma das etapas mais importantes do processamento, pois ela
esta diretamente ligada ao sucesso do mesmo, ja que a qualidade da se¢ao sismica empilhada
alcancada dependerda do grau de precisao alcancado na determinacao das velocidades das
camadas em subsuperficie. A escolha de velocidades incorretas pode comprometer seriamente

o sucesso de etapas posteriores, como empilhamento e migracao.

Normalmente, ela é executada diversas vezes dentro de um fluxograma de processamento,

combinadas a outras etapas, de modo a garantir um refinamento maior das informagoes.
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H& dois processos para determinar essas informacoes de velocidade. O primeiro con-
siste na aplicacao sistematica de correcoes de NMO a uma familia de ponto médio comum,
utilizando uma série de velocidades constantes. O segundo utiliza o nivel de coeréncia, re-
presentado em um grafico de velocidade em fungao do tempo, para indicar a eficiéncia com a
qual aquela velocidade corrige o NMO no tempo inicial de reflexao. Em ambos os processos

a velocidade escolhida é a que melhor “horizontaliza” cada evento de reflexao.

Vale ressaltar que, é bem mais recomendavel escolher as velocidades visualmente nos
painéis de CMP e selecioné-las com base nos valores de coeréncia e no efeito da corregao de
NMO aos tragos, pois desta forma, o usudrio determina as melhores velocidades com base
exclusivamente em sua interpretacao; e que o conhecimento geolégico da bacia é primordial,
uma vez que a cada ponto criado, deve-se ter em mente a litologia esperada para aquele

intervalo de tempo.

4.7.1 Common mid-point

Em uma aquisicao de dados sismicos 2-D, fontes e receptores sao movidos ao longo de
uma linha reta. A distancia entre fonte e cada receptor é chamada de afastamento ou offset.
CMP (abreviagao para common mid-point) é definido como o ponto médio entre uma fonte e
um receptor (MAYNE, 1962). Os tragos originados de pares fonte-receptor que tém o mesmo
ponto médio comum sao agrupados em um mesmo sismograma, formando assim uma familia
de CMPs. As reflexoes de um determinado refletor sao representadas no dominio CMP por

formas aproximadas de hipérboles.

A técnica de registro CMP ou ponto médio comum, que foi publicada em 1962 por Mayne,
consegue amostrar um mesmo ponto em subsuperficie diversas vezes, aumentando a razao

sinal/ruido das reflexdes e atenuando ruidos aleatérios (Figura 4.7).

Segundo esta técnica, o tiro é detonado e registrado nas estacgoes, em seguida desloca-se
a fonte e as estagoes receptoras para as novas posicoes e detona-se o novo tiro, repetindo
esse processo até o ultimo registro. O ponto médio comum ¢é formado pelo agrupamento dos
tracos obtidos, considerando o par fonte-receptor, a partir do mesmo ponto de profundidade
na subsuperficie (SHERIFF; GELDART, 1982).
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Figura 4.7 — Figura esquematica da aquisicao de registros usando a técnica CMP.

Common midpoint

——i i

Sz — fonte
WV - receptor

Fonte: Modificado de Mayne (1962)

Para um meio horizontalmente estratificado com velocidade constante, uma geometria
CMP compreende todos os raios que incidem no mesmo ponto refletor, portanto uma familia
CMP contém informagoes redundantes da subsuperficie. Esta é a base do empilhamento
CMP, ja que eventos em tracos de diferentes afastamentos trazem informagoes de um mesmo
ponto comum do refletor. Estas informagoes redundantes podem ser somadas construtiva-

mente aumentando a razao sinal /ruido.

4.7.2 O Painel Semblance

O semblance é definido como uma medida de coeréncia multicanal. De acordo com Silva
(2004), a coeréncia trago a trago, ou similaridade trago a traco, é a condigao necesséaria para
o reconhecimento de qualquer evento. Uma maneira de quantificar a coeréncia é através do
semblance. A verificacao das velocidades em uma secao CMP ¢é feita a partir da correcao
NMO dos tempos de transito dos eventos na secao e a correcao deve apresentar os eventos

refletores horizontalizados.
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Figura 4.8 — Trajetorias hiperbdlicas e janelas envolvidas no cédlculo da fungao semblance para
correcao e empilhamento NMO.
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Fonte: Neidel e Taner (1971)

4.7.3 Correcao de NMO

A corregao de NMO visa deslocar para cima cada trago registrado, de modo que o so-
bretempo associado aos diferentes intervalos de afastamento seja minimizado. Assim, as
informacoes registradas passam a um mesmo nivel como se o afastamento fosse nulo. Nor-
malmente, a aplicacao dessa corregao requer primeiramente o conhecimento de um macro

modelo de velocidades, definido na analise de velocidade.

Assumindo o modelo de um refletor plano horizontal em subsuperficie, o tempo de transito

da frente de onda pode ser expresso por
x
=12+ = (4.2)

em que, ty é o tempo duplo de transito na posi¢do z = 0 (dpice da hipérbole), v é a

velocidade do meio acima da interface do refletor e x é o afastamento fonte-receptor.

Com os dados organizados no dominio CMP é possivel fazer a correcao de retardo de

chegada das reflexdes (causados pelo afastamento entre fonte e receptor), com relagdo ao
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tempo de incidéncia normal ao refletor. Essa correcao é conhecida como correcao de NMO e

¢ expressa pela seguinte equagao

Atyyo =t —tg (4.3)

utilizando-se a equacgao do tempo de transito, temos

Al naro = to[\/l F—2 (4.4)

Unmo — to

Depois de feita a corre¢ao de NMO nas familias CMP, os eventos associados aos refletores
em subsuperficie, antes hiperbodlicos, estarao horizontalizados. A velocidade que faz com que
os eventos sejam horizontalizados é chamada de Velocidade de NMO (Vnmo). Quando os
tragos de uma familia CMP sao corrigidos de NMO e somados (empilhados) teremos um
traco de afastamento nulo (KEAREY et al., 2002).

O inconveniente desta correcao ¢ o efeito de estiramento do pulso sismico que degrada a
qualidade da secao final, principalmente em reflexoes proximas a superficie e para afastamen-
tos mais longos. Para contornar o problema, as regioes dos painéis CMP com pulsos sismicos
atingidos por este efeito sao eliminadas antes de serem realizadas as etapas de processamento

subsequentes, na etapa do silenciamento.

4.8 Empilhamento

O empilhamento ou stack é a soma construtiva de todos os tragos da mesma familia CMP
e a imagem obtida é chamada de secao empilhada configurada em afastamento nulo, em que

eventos de reflexao, associados aos refletores horizontais, correspondem a um mesmo ponto.

A vantagem do empilhamento é o aumento significativo da relagao sinal/ruido causado
pela interferéncia construtiva de eventos coerentes, como reflexoes primérias e difragoes, além

da interferéncia destrutiva dos ruidos aleatérios e coerentes, como as reflexoes multiplas.

A amplitude de um traco empilhado é dividida pelo nimero de tracos somados, visando
manter as amplitudes dos eventos sismicos nesta operacao. Apesar disso, admitindo que
possam existir ruidos no dado, a razao sinal/ruido pode aumentar também através do empi-
lhamento. O traco sismico resultante do empilhamento de uma familia CMP representa um

traco de afastamento zero offset.
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A qualidade da secao sismica empilhada obtida deriva de um 6timo macro modelo de
velocidades e de uma excelente correcao de NMO aos dados. Uma secao empilhada apresenta

muitas diferencas do modelo original pensado, abaixo estao algumas dessas diferencas:

- Os mergulhos dos refletores nao estao muito certos ou claros;

- Anticlinais® aparecem muito dilatadas e sinclinais® aparecem muito estreitas em relacao

ao modelo real;

- Um pequeno objeto denso ou em forma de quina difrata energia e isto pode nao ser

imageado muito bem nesta segao.

Essas observacoes podem ser alocadas na seguinte afirmacao: os pontos de reflexao nao
estao nos lugares corretos. Uma ferramenta para trazer os refletores de volta para onde eles

deveriam estar é chamada de migracao.

4.9 Migracao

Segundo Gray et al. (2001), a migragao sismica é um processo que tem por base a equagao
da onda e tem o objetivo de corrigir as distorcoes de registros de reflexdes através do posici-
onamento dos eventos em suas verdadeiras posigoes espaciais e através do colapso de energia

de difragoes até seus pontos de espalhamento.

Basicamente, o objetivo da migracao sismica é posicionar corretamente os refletores em
subsuperficie (Figura 4.9). Situagoes geoldgicas complexas, tais como areas bruscamente do-
bradas, falhadas, com fortes mergulhos ocasionam distor¢oes no posicionamento dos eventos

refletidos, induzindo o usuédrio a falsas interpretacoes.

A migracao tenta reconstruir uma imagem da estrutura do refletor original a partir da
energia registrada nos dados sismicos. Os dados sismicos sao registrados ao longo da superficie
de aquisicao e sao compostos por reflexdes e difragoes do sinal sismico gerado a partir de
uma fonte de energia. Durante o processo de propagacao da energia da onda sismica, cada
ponto em subsuperficie funciona como um ponto difrator de energia, defletindo-a em todas
as direcoes. Uma parte dessa energia é captada pelos receptores, a migracao sismica recoloca

a energia espalhada na posicao do ponto difrator.

5S40 dobras que possuem a concavidade convexa, ou seja, virada para cima.
6Sa0 dobras que possuem a concavidade concava, ou seja, virada para baixo.
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Figura 4.9 — Reposicionamento dos eventos sismicos.
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Fonte: Portugal (2006)

Apés a criacao da segao empilhada (afastamento nulo), o mergulho e a localizagao de
alguns eventos estarao incorretos. Isso acontece devido as reflexdes vindas de refletores
inclinados ocorrerem sobre pontos onde nao ha a locagao de familia CMP, como assumimos
na secao empilhada. Uma migracao pds-empilhamento em tempo corrige para a posicao
correta os refletores, neste caso, o meio é descrito por um campo de velocidades sem variagoes
laterais. Outra técnica de processamento possivel para corrigir mergulho sao as migragoes
pré-empilhamento e pés-empilhamento em profundidade, em que o meio é descrito por um

campo de velocidades com variagoes laterais.

A migracao além de agrupar a energia difratada e remover outros artefatos contidos na
secao empilhada, como as curvaturas causadas por sinclinais, ela melhora a definicao das
feigoes dos refletores, mesmo sendo inevitaveis os efeitos de borda. Estes efeitos ocorrem
devido a reducgao da cobertura nos limites da area de aquisicao e ao truncamento lateral da

informagao sismica.

A prerrogativa da migracao é focalizar a energia sismica, corrigindo os efeitos de espalha-
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mento e difracoes ocorridos durante a propagacao da onda sismica e colocando as reflexoes em
suas verdadeiras posi¢oes espaciais. Além disto, a melhoria da resolucao lateral e a correcao
de amplitude proporcionada pelos operadores de migragao sao outras das varias vantagens

do processo.

Entretanto, a migragao quando nao é feita corretamente adiciona ruido ao dado. Testes
de migracao com velocidades diferentes podem ser feitos para conseguir uma melhor migracao
resultante, entretanto decidir sobre o melhor resultado obtido é sempre um trabalho subjetivo,
ou seja, os testes precisam ser bastante criteriosos, pois as migragoes exigem bastante tempo
e grande for¢ga computacional das maquinas onde serao efetuadas, consequentemente levando

a um grande atraso no fluxograma de trabalho.

Chaouch (2001) descreve o motivo da utilizagao de alguns diferentes tipos de migragao.

- Migracao em Tempo: Utilizada quando as se¢oes empilhadas contém difragoes ou estru-
turas com mergulho. Valida somente quando a velocidade varia com a profundidade.

Aceitavel para pequenas variagoes laterais de velocidade.

- Migragao em Profundidade: Necessaria quando as secoes empilhadas possuem estrutu-

ras com mergulho e grande variagao lateral de velocidade.

- Prestack Parcial Migration (ou DMO): Util quando as secoes empilhadas possuem mer-
gulhos conflitantes com diferentes velocidades de empilhamento ou grande variagao

lateral de velocidade.

- PSTM (Prestack Time Migration): E outra possivel solugao para mergulhos conflitan-

tes. Requer um maior esfor¢o computacional.
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Figura 4.10 — Modelo sintético de onde se originou a secao empilhada e a secao migrada.

A secao empilhada apresenta diversas difracoes hiperbdlicas e a se¢do migrada mostra que essas

difragoes foram colapsadas (somadas).
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Fonte: Modificado de Portugal (2006)

A seguir é feita uma explanacao sobre algumas ferramentas empregadas em softwares

convencionais para migracao.

- Kirchhoff: Usa o principio de Huygens e soma de difragoes. Denominacao dada aos

métodos de migracao dos dados de reflexao sismica baseados na solucao integral da
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equacao da onda.

- Diferencas Finitas: Continuagao em profundidade. Método de migragao dos dados
de reflexao sismica no qual, a cada interacao, simula-se o campo de ondasque seria
registrado se uma fina camada superficial do terreno fosse removida ou, o que vem a
ser a mesma coisa, se o datum que contém a fonte e o receptor fosse deslocado para

uma profundidade ligeiramente maior.

- FK (Phase Shift/Stolt): Migragdo no dominio f-k. A migragdo de Stolt, por
exemplo, representa a solucao exata da equacao da onda para um meio homogéneo
e isotrépico. Sua grande limitacao é a exigéncia da velocidade do meio ser constante.
Para poder ser aplicado a dados reais, a migracao de Stolt requer a utilizacao de algum
esquema para fazer frente ao problema de se variar a velocidade. Um desses esquemas

¢ a migracao hibrida.

- FX: Migracao por diferencas finitas no dominio da frequéncia. Variacao do método de
diferencas finitas para a migragao dos dados de reflexao sismica realizado no dominio

frequéncia-espaco.

Todos esses métodos oferecem vantagens e desvantagens, segundo a aplicagao ou comple-
xidade geoldgica da regiao onde os dados foram adquiridos. Além disso, alguns deles exigem
um alto custo computacional para serem concretizados, o que em muitos casos pode ser
um fator bastante complicador em sua utilizagao. A migracao F-K, por exemplo, requer um
minimo de processamento, porém exige que o meio possua velocidade constante; ao passo que
a migracao RTM ¢ considerada a técnica mais precisa de migracao, mas em contrapartida,

apresenta um custo bem elevado.

Por outro lado, os métodos de Kirchhoff ainda sao muito utilizados, ja que dentro dos
limites de estabilidade, os resultados obtidos com eles podem se aproximar aos resultados de
migracao por diferencas finitas, com um custo mais baixo. Além disso, sao bastante versateis,

visto que nos permite migrar dados completos ou apenas parte deles.
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5 PROCESSAMENTO SiSMICO DA LINHA RIB93-05

Este capitulo descreve as etapas do processamento sismico da linha sismica 2-D, um dado

real e marinho, das Bacias de Tumbes-Progresso e Talara.

O processamento pode ser bem mais complexo e completo do que é mostrado neste
trabalho. Portanto, o objetivo deste tenta mostrar, de maneira direta, o processamento
de uma linha sismica com etapas basicas, utilizando o ProMAX®), software desenvolvido
pela Landmark Graphics Corporation. Este aplicativo dispoe de ferramentas que organizam
fluxogramas contendo todos os processos desejados para cada etapa do processamento. A

Figura 5.1 mostra as etapas utilizadas no processamento sismico da linha RIB 93-05.

5.1 Leitura dos dados

Os dados sismicos das Bacias de Tumbes-Progresso e Talara usados neste trabalho ja
haviam sido demultiplexados e gravados em SEG-Y. Para efetuar a leitura dos dados no
ProMAX(@®), foi necessaria a conversao de formato do dado, originalmente em SEG-Y, para o
formato interno do software. A linha sismica veio fatiada em 20 arquivos, sendo necesséria a

concatenacao desses dados. Apos essas etapas, os dados puderam ser devidamente tratados
no ProMAX®).

5.2 Geometria
A montagem da geometria de dados marinhos no ProMAX(®) foi realizada em duas etapas,
a primeira delas executou-se o médulo 2D Marine Geometry Spreadsheet que gera uma janela

(Figura 5.2) com as seguintes planilhas a serem preenchidas:

Planilha Setup

Planilha Auto 2D

Planilha Pattern

Planilha Source
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- Planilha Bin

O preenchimento das mesmas deve ser baseado nas informacoes contidas no relatério do

observador.

Figura 5.1 — Fluxograma do processamento sismico utilizado na linha RIB93-05

Conversao e leitura dos dados

Geometria

Edicao dos tragos

Analise de velocidade |

Corregao de amplitude

Deconvolugao

Analise de velocidade Il

SRME

Corregao NMO

Empilhamento

Analise de Velocidade [

Radon

Analise de Velocidade IV

I*II*II*I*IfI*I*I*‘I*H/I*I*II

Migragao

Fonte: Autora



Figura 5.2 — Painel principal para construcao da geometria de uma linha sismica no ProMAX

Fonte: Autora

5.2.1 Setup

D © @ ProMAX 2D Marine Geometry Assignment

Setup  Auto-2D  Sources  Patterns Bin Trace(C
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A planilha Setup corresponde a uma janela que especifica configuragoes gerais da geo-

metria como intervalo entre pontos de tiro, intervalo entre receptores, azimute da linha de

aquisicao sismica, profundidade da fonte e dos receptores, unidade de medida a ser usada,

além de especificar como serao designados os pontos médios entre fonte e receptor. Para a

linha em questao a planilha foi preenchida como pode ser visto na Figura 5.3.

Fonte: Autora

Figura 5.3 — Painel para construgao do Setup

® Geometry Setup

fzsign Midpoints Method (Required)

+ Existing index number mappings in the TRC

4 Matching pattern number in the SIN and PAT spreadsheets

&

Station Intervals (Generally Required: Please see Doc,)

Mominal Receiver Station Interval: 5, 0000
Mominal Source Station Interval: 2, 0000

9,0000

Mominal Sail Line Fzimuth? T2?0,0000
Hominal Source Deptht B0

Mominal Receiver Depthi 10,6700

Units (Required)

4 Meters <y Feet

Co-ordinate origin (Optional)

¥0t Subtract thiz value from all ¥ coordinates: |$,0000

Y03 Subtract this value from all ¥ coordinates: | $,0000

1] e

Font Azsignment

Ok Cancel |
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5.2.2 Auto 2D

Nesta planilha sao preenchidas informagoes como canal mais perto e mais afastado do
navio de aquisi¢ao, incremento de canal, offset minimo, offset perpendicular, intervalo entre
os grupos de receptores, nimero de tiros, primeira estacao de tiros e incremento de estagoes
entre os tiros, azimute de navegagao durante a aquisicao, intervalo de tiro e coordenadas X
e Y das estagoes de tiro (Figura 5.4). O preenchimento desta planilha inicia o processo de

semi-preenchimento das planilhas Source e Pattern.

Figura 5.4 — Painel para construcao da planilha Auto 2D

£ Auto Marine 2D Geometry

Mear Charnels il

Far Chanrel: 1

Chan Increments H
Miminum Offsety 2FT L0000
Perpendicular OFFset: DL 0000
Group Interval: 2, 0000
Munber of Shots: 1574
First Shot Stationt foist]

Shaot Station Number Increment: :;l

Sail Line Azimuth: 70,0000
Shot Imtervals 25,0000
4 Coordinate of First Shot: L0000
Y Coordinate of First Shot: D.0000
0k Cancel Help

Fonte: Autora

H.2.3 Patterns

Este painel representa a tabela do padrao de tiro. Na tabela pattern, o usuario deve
informar a configuracao do lanco, disposicao do ponto de tiro e das estagoes receptoras
utilizados no registro sismico. Em alguns casos, a linha sismica pode mudar a configuracao
do lanco. Neste caso, o usudario deve especificar um padrao para cada lanco apresentado
no levantamento. Desde que informada corretamente, essa mudanga nao compromete a

qualidade da aquisicao e do processamento dos dados.

Nesta planilha bastou adicionar a coluna Src Pattern que corresponde ao ID do padrao

de aquisicao. O preenchimento desta planilha pode ser observado na Figura 5.5.



Figura 5.5 — Tabela Patterns

2 &8 PAT Ordered Parameter File
File Setup Edit Help
rﬂ-ark Black  |Minm Chan Maz/Gap Chan|Chan T Src Pattern |Grp Int H OFfzet T ffFzat a
1 168 1 -1 25.0 err 0.0
2 1 0.0 0.0
3 0.0 0.0
4 0.0 0.0
5 0.0 0,0
6 0,0 0,0
7 0.0 0,0
B 0.0 0,0
3 0.0 0,0
Lo 0.0 1,0
i1 .0 1,0
12 0,0 0,0
13 0,0 0.0
14 0.0 0,0 3
[ =

Fonte: Autora

5.2.4 Source
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Representa a tabela de fontes. Na planilha Sources o usudrio preenche as seguintes co-

lunas: Station, X, Y e Strmr Azmth que correspondem a estagao da fonte e suas respectivas

coordenadas X e Y e o azimute do navio, respectivamente, além das coordenadas e da pro-

fundidade. Estes tltimos sao importadas automaticamente da tabela dos receptores. Para a

linha em questao a planilha foi preenchida como pode ser visto na Figura 5.6.

5.2.5 Bin

A janela correspondente a planilha Bin oferece o calculo das coordenadas X e Y dos

receptores, entrada dos parametros de armazenamento dos pontos médios e offsets, criacao

de display dos dados armazenados e finalizagao do banco de dados da geometria, sendo estes

processos executados em trés etapas (Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9).
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Figura 5.6 — Tabela Source
[ iico SINOrdered Parameterfile |

File Setup Edit View Help |
Mark Block |Source Station E f H20 Depth Src Depth FFID Strae Fenth |Time Date Src Pattern |Shot Fold* |Static g
1 a5 3 0.0 =0.0 0.0 7.8 a8 90,0 1 168 0.0
2 933 993 -25.0 =00 0.0 7.6 k2] 90,0 1 168 0.0
3 1000 1000 -50.0 -0.0 0.0 7.6 100 90,0 1 168 0.0
4 1001 1001 ~75.0 -0.0 0.0 7.6 101 90.0 i 168 0.0
5 1002 1002 -100.0 -0.0 0.0 1.6 102 30,0 i 168 0.0
B 1003 1003 -125.0 -0.0 0.0 7.6 103 90.0 1 168 0,0
7 1004 1004 -150,0 =0.0 0.0 .6 104 90,0 | 168 0.0
a 1005 1005 =175.0 =0.0 0.0 7.6 105 90,0 1 168 0.0
£l 1006 1006 -200,0 -0.0 0.0 7.6 106 90,0 1 168 0.0
10 1007 1007 -225.0 -0,0 0.0 7.6 107 90.0 1 168 0.0
11 1008 1008 -250.0 -0,0 0,0 7.6 102 90,0 1 168 0,0
12 1008 1008 -275.0 -0.0 0.0 7.8 168 90,0 i 168 0.0
13 1040 1010 =300,0 =0,0 0.0 7.6 110 90,0 1 168 0.0
14 1011 1011 -325.0 =00 0.0 7.6 i1 90,0 1 168 0.0 v
= T

Fonte: Autora

Figura 5.7 — Planinha Bin

® 2D Marine Binning

Binning Sequence

W fiszign midpoints bu: Hatching pattern number in the SIM and PAT spreadshests

I Binning

I Finalize database

Cancel | Help |

Nesta planilha sao calculadas as coordenadas
x e y e a profundidade do receptor, o offset e

o canal.

Figura 5.8 — Planilha Bin

Binning Sequence

I fs=ign midpoints by: Matching pattern rumber in the SIN and PAT spreadsheets

W Binning

Method + Hidpoints, user defined OFB parameters

I Finalize datahase

Source Station Tie to CDP Mumber:
CIP Mumber Tie to Source Stationg
Distance Betwesn CDPst

Offzet Bin Center Increments
Hinimum Offset Bin Center:

Hazxinum Offset Bin Center:

W COP Mumbers increase with increasing station numbers:

. CIP Mumbers decrease with increasing station numbers:

Cancel I Help |

Nesta planilha sao calculados os CDPs, o
ponto médio e os parametros para binagem
da linha.
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Figura 5.9 — Planilha Bin

Binning Sequence

I Assign midpoints byt Matching pattern number in the 5SIM and PAT spreadshests
W Binning

Hethod 3 Receivers =1 |

J Finalize database

W Receiver Mumbers increase with increasing source stationy

_l Receiver Numbersz decreaze with increazing source stationd

Ok I Cancel | Help I

Nesta planilha é calculada a distancia entre os receptores.

Fonte: Autora

Figura 5.10 — Painel para controle de qualidade

File Setup Edit View Help
Mark Block  [Rec X* Rec T* Rec Depth  |DFFset® Fzimuth®  |Charnel®  |CHNLTEL®  [SIN® SINLTBL®  |SRF™ SRF_LTBL*  [CIP* COP_LTRL*  |OFB* OFB_LTBL* E
1 4452,0 0,0 10,7 -4452,0 90,0 1 1 1 1 ] 1 1 1 163 168

42 4270 0.0 10.7 -4427.0 90,0 2 163 1 2 2 2 2 2 167 336
? 3 4402.0 0.0 10.7 -4402.0 90.0 3 37 1 3 3 189 3 3 185 504
14 4377.0 0,0 10.7 -4377,0 90,0 4 505 1 4 4 3 4 169 165 672
; 5 4352.0 0.0 10,7 -4352,0 90,0 5 673 1 5 5 170 5 4 164 40
F 4327.0 0,0 10,7 -4327,0 90,0 B 841 1 6 B =7 B 170 163 1008
‘ 7 4302,0 0,0 10,7 -4302,0 90,0 7 1003 1 7 7 4 7 5 162 1178
: 8 4277,0 0,0 10,7 -4277,0 90,0 8 ur 1 8 8 171 ] b § 161 1344
! B 4252,0 0,0 10,7 -4252,0 90,0 3 1345 1 9 9 =8 9 =7 180 1512
| 10 4227.0 0,0 10,7 -4227,0 90,0 10 1513 1 10 10 505 10 [ 153 1630

11 4202.0 0,0 10,7 ~4202,0 90,0 11 1681 1 1 i1 5 1 172 158 1348
12 4177.0 0.0 10,7 ~4177.0 90,0 12 1843 1 12 12 172 12 3 157 2006
13 4152.0 0.0 10,7 -4152,0 90,0 13 2017 1 13 13 39 13 7 155 2184
4 4127.0 0.0 10.7 =4127.0 90.0 14 2165 1 14 14 506 14 173 15 2382 7

T

Ap6s a finalizagao do banco de dados da geometria, podemos verificar se todas as informagoes

foram preenchidas no médulo TraceQC.

Fonte: Autora

Um dos produtos da montagem da geometria no ProMAX®) é o gréfico da cobertura
(CDP x nimero do CDP), este grafico indica o nimero de tragos em cada CDP da segao. A
Figura 5.11 apresenta o grafico de cobertura, ele mostra o niimero de vezes em que um ponto

foi amostrado em subsuperficie que esta diretamente relacionada com a razao sinal /ruido.
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Figura 5.11 — Gréfico de cobertura CDP da linha RIB93-05

H
E
B
H

P FOLD CEOHETRY

CBP FOLD GECHETRY

] ih i Fol =5 o k] '_-_wan;-u: u.l;a.nrr B 1.} [T L} e -1 B |

Fonte: Autora

5.3 Carregamento da geometria

A segunda etapa da montagem da geometria no ProMAX(®) consiste no carregamento
dos parametros criados na etapa anterior nos dados sismicos. Isto é feito executando-se o
modulo Inline Geometry Header Load que carrega automaticamente informagoes da geome-
tria proveniente do database para o header de cada trago em um fluxo de processamento.
Esse processo usa dois ou trés headers de tracos para comparacao com os parametros do
database correspondente. Quando um par é encontrado, a informacao da geometria é carre-
gada no header do trago, se o traco nao pode ser casado com os parametros, ele é excluido

do fluxo.

A Figura 5.12 mostra o dado sismico apés o carregamento da geometria no SeisSpace®) no
dominio do tiro (Source 1929) e o que precisa ser retirado na préxima etapa do processamento

que é o ruido gerado pela coluna de dgua e a Figura 5.13 mostra a se¢ao sismica sem edicao.
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Analisando alguns CDPs e algumas se¢oes de afastamento constante, pode-se ter uma
primeira ideia sobre a geologia do local. Apds a andlise, observou-se a presenca de multipla
no dado e que a regiao de interesse da linha sismica RIB93-05 vai até 4 s, apesar do tempo de
registro sismico ter sido de 8 s. Para verificar as modificagoes sofridas no dado apés executada
cada operacao, na maioria das etapas do processamento, optou-se por visualizar a secao de
afastamento minimo; pois é a segdo que mais se aproxima da se¢ao zero-offset (afastamento

nulo) e, portanto, facilita a visualizagao das mudangas sofridas no dado em cada operagao.

5.4 Edicao de tracos

Neste trabalho, essa etapa foi realizada logo apds o carregamento da geometria. Para
fazer a edigao dos tracos foram empregadas trés técnicas: top-mute, silenciamento dos canais

e eliminacao dos tiros ruidosos.

5.4.1 Top-Mute

O top-mute é uma ferramenta de silenciamento que anula todos os tragos na regiao
acima da reflexao referente ao assoalho oceanico. Ele é utilizado para remover o ruido gerado
pela coluna de agua, visando a eliminacao das ondas diretas e refratadas e outros ruidos
de baixa frequéncia e alta amplitude ja que estas informacoes nao sao de interesse por nao

representarem os refletores em subsuperficie.

Essa etapa é feita delimitando a regiao de silenciamento da segao sismica (Figura 5.14),
através da ferramenta Picking Top-Mute, do médulo Trace Display com posterior remocao
utilizando o médulo Trace Muting. FEste moédulo possui a possibilidade de aplicacao de

remocao interpolada para ser aplicada em todos os tiros.

Ele é realizado no dominio das familias de fonte comum, sendo o procedimento repetido
para todos os tiros. O dado sismico em questao é composto por 1674 tiros e como os pickings
sao feitos manualmente, delimitar essa secao sismica foi uma tarefa complicada, pois as
reflexGes de cada tiro variam bruscamente e as ondas diretas se misturam com elas. A Figura
5.15 mostra a secao sismica no dominio do tiro depois da edi¢ao, em que toda a secao acima

da reflexdao do fundo do mar foi silenciada.
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Figura 5.14 — Aplicacao do Picking Top Mute (FFID 101)
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FFID 101
CANAL 1 1 21 31 e 51 61 71 81 91 101 11 121 131 141 151 161 b
| | | | |
500 { jligin; TR s N 500
1000 = j L — 1000
1500 — — 1500
= ‘ 353
2000—= i r : Eg_ 2000
2500— - 2500
s 3 33
3000— E s 3000
7 3500= 3500
E = -
é‘ 4000 4000
S 4500= 4500
5000— = 5000
5500 = - 5500
6000 [ 33455 35 1 = 6000
EE st i i T HHE
6500 — : . 3 — 6500
il * i as i
7000 %E §§ —7000
7500 — 3 z e i — 7500
i ' it R b
= F ] 3392 % 3 BE3IE E] -
8000 PR HE 53 HEHHE 8000

Fonte: Autora

Figura 5.15 — Dado editado visualizado no dominio do tiro (FFID 103).
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Fonte: Autora
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Para verificar se o top-mute nao cortou nenhuma reflexao do dado sismico, é necesséario
visualizar a se¢ao sismica para cada offset, desde o canal mais préximo da fonte até o canal
mais distante. Para isso é efetuado um calculo em que o niimero de canais a menos do primeiro
canal multiplicado pelo espacamento entre fonte e receptor somado ao minimo offset dara
como resultado o offset de referéncia. A Tabela 5.16 mostra os offsets de referéncia para as
visualizacoes das secoes sismicas. Os offsets escolhidos foram: 277, 477, 1477, 2477, 3227
e 4227, mas como a secao sismica visualizada em afastamento minimo é a que facilita a
visualizacao das mudancas sofridas no dado, entao serd mostrada somente essa secao. A

Figura 5.17 mostra a segao sismica apos a edi¢ao visualizada no offset 277.

Figura 5.16 — Offsets de referéncia

Canal Calculo para o offset Offset
168 0x25+277 277
160 8x25+ 277 477
150 18 x 25 + 277 727
140 28 x 25+ 277 977
130 38 x 25+ 277 1227
120 48 x 25 + 277 1477
110 58 x 25+ 277 1727
100 68 x 25 + 277 1977
90 78 x25+ 277 2227
80 88 x 25 + 277 2477
70 98 x 25 + 277 2727
60 108 x 25 + 277 2977
50 M8 x25+ 277 3227
40 128 x 25 + 277 477
30 138 x 25+ 277 3727
20 148 x 25 + 277 3977
10 158 x 25 + 277 4227

Fonte: Autora

5.4.2 Silenciamento dos canais

Apos a retirada da coluna de agua, ao fazer a checagem do dado, observou-se que o
canal 2 estava ruidoso e que isso acontecia em todas as familias de tiro comum. O canal foi

silenciado diretamente nos dados de entrada (Figura 5.18).
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Figura 5.18 — Silenciamento do canal 2
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Fonte: Autora

5.4.3 Eliminacao dos tiros ruidosos

Os tiros ruidosos presentes no dado sismico sao os tiros 98, 99, 100 e 1771, a eliminagao

deles também foi feita diretamente dos dados de entrada.

5.5 Analise Espectral

Apo6s a insercao do dado, é feita uma analise interativa espectral observando a frequéncia
dominante no dado sismico, essa analise é feita executando a ferramenta Interactive Spectral
Analysis. Essa ferramenta calcula e exibe uma estimativa do espectro para um conjunto
de tragos, selecionados interativamente, a mesma usa ainda a transformada de Fourier para
calcular o espectro de amplitude médio e o espectro de fase média do conjunto de tracos

selecionados.
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Figura 5.19 — Espectro de frequéncia da linha RIB93-05 antes da aplicagao do filtro passa banda

Frequéncia (Hz)
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Fonte: Autora

5.5.1 Filtragem

Pode-se definir a partir do espectro de amplitude dos tracos de alguns sismogramas,
a frequéncia de corte, bem como, a banda de frequéncia a ser preservada, neste caso, a
frequéncia dominante do dado sismico. O modo de filtragem utilizado nesta etapa foi do tipo

passa banda.

No ProMAX(®) o médulo que corresponde a este tipo de filtragem é chamado de Bandpass
Filter, este médulo de filtragem opera no dominio da frequéncia aplicando um tnico filtro
para todos os tracos em todos os tempos. O filtro é especificado pelo ajuste de quatro
numeros inteiros desenhando um trapézio correspondente a porcentagem de frequéncias que

irao passar pelo filtro.

A banda do espectro de frequéncia contida na energia da reflexao sismica é aproxima-
damente de 10 a 70 Hz, os eventos fora dessa faixa de frequéncia sao considerados ruidos.
Como os dados sismicos da linha RIB93-05 foram obtidos a uma taxa de amostragem de
2 ms, o que permite registrar frequéncias de até 250 Hz, entao optou-se por conservar as
frequéncias de 10 a 60 Hz e remover todas as freqiiéncias abaixo de 5 Hz e acima de 75 Hz,

sendo o intervalo de frequéncias utilizado 5-10-60-75 H z.
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Com a filtragem torna-se possivel preservar a faixa de frequéncia desejada do sinal sismico,
de forma que sejam removidos dos tracos os componentes de frequéncia muito baixos, que
normalmente estao associados aos eventos superficiais de alta energia, e os componentes de

alta frequéncia, geralmente originados por fontes de interferéncia.

Figura 5.20 — Espectro de frequéncia apés a filtragem do dado

Frequéncia (Hz)
50 1(|)0

1?0 200

-10

-20

-30

-40

dBPower

-50

-60

-70—=

Fonte: Autora

5.6 Analise de Velocidade

O primeiro médulo utilizado no fluxo da andlise de velocidade foi o Constant Velocity
Stacks (CVS) que consiste em aplicar uma série de velocidades constantes, Vstk, no empi-
lhamento de uma parte dos dados. As velocidades de empilhamento sao estimadas com base
na amplitude e na continuidade do evento empilhado, a velocidade escolhida é a que produz

a melhor resposta do empilhamento para um evento selecionado.

Para fazer a andlise de velocidade, os dados devem ser gerados em super familias CMP,
através do médulo 2D Supergather Formation®, essa andlise é feita em painéis que irao
auxiliar na escolha das velocidades. Esses painéis sao gerados através do médulo Velocity
Analysis Precompute, ele prepara os dados para a analise de velocidade, soma os tracos
dos CDP’s para criar as superfamilias, calcula os valores do espectro de velocidade (fungao

semblance) e cria a fungao velocidade de empilhamento (VFS).



66

O SeisSpace®) disponibiliza também o médulo Velocity Analysis, em que a procura pela
melhor velocidade é realizada a partir da anélise de coeréncia (semblance). Vérios valores
da velocidade sao testados nos dados, o valor que apresenta maior coeréncia é escolhido
como correto. Outro bom recurso é a combinacao de ferramentas para melhor interpretar
a velocidade, o SeisSpace® permite colocar lado a lado o semblance, o CDP com ou sem
correcado NMO e os empilhamentos de velocidade constante (CVS). Este tltimo permite
colocar lado a lado os empilhamentos produzidos por diferentes velocidades de empilhamento
(vstack).

Esta etapa consistiu em cinco analises de velocidades, a primeira analise foi estimada a
cada 300 CDPs, a segunda a cada 250, a terceira a cada 200, a quarta a cada 100 CDPs e
a quinta a cada 50 CDPs ambas com o intervalo de velocidades RMS variando de 1480 m/s
até 6000 m/s. A primeira andlise gerou um campo de velocidade preliminar. Na Figura 5.21
¢ mostrado o primeiro mapa de velocidades interpoladas escolhidas ao longo do tempo em

cada CDP, através da execugao do médulo Volume Viewer no ProMAX(®).

Figura 5.21 — Painel onde é construida a anélise de velocidade

Velocily (nfsh W¥set dmb Fusciiosd
L 20 ']
1 ' | ' | f | ' 1
- i

Tine (nxd

(c)

(a) Painel semblance do espectro de velocidade; (b) Painéis de velocidade constante (CVP) (c)

Empilhamento de velocidades constantes (CVS)

Fonte: Autora
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5.7 Correcao de amplitude

No ProMAX(R) este processo é realizado executando-se o moédulo Offset Amplitude Re-
covery para recuperar as amplitudes perdidas referentes a divergéncia esférica. O dado de
entrada utilizado foi um campo de velocidade preliminar obtido na primeira anélise de velo-

cidade. O resultado dessa etapa estd exposto na Figura 5.23.

5.8 Deconvolucao

A deconvolucao do pulso no SeisSpace(®) neste trabalho foi feita a partir de duas etapas:

- Construcao das janelas de deconvolucao para o calculo da auto correlacao dos tracos,

e como resultado, o filtro de Wiener-Levinson;

- Aplicagao da deconvolucao do pulso no dado utilizando o operador Spiking.

As janelas de deconvolugao (Figura 5.24) foram criadas no dominio do tiro, utilizando
a ferramenta Picking opcao Pick Miscellaneous Time Gates do médulo Trace Display. Elas
garantem principalmente a “estacionariedade” da onda emitida pela fonte, ou seja, nao houve
nenhum tipo de efeito de atenuacao sobre essas. Deste modo, a forma e o conteudo de
frequéncia nao variam com o tempo. Dentro dessas janelas, o calculo da auto correlacao dos

tragos é realizado com a finalidade de encontrar o filtro inverso de Wiener-Levinson.

Para a aplicagao da deconvolugao do pulso no dado de entrada ¢ necessario ajustar
alguns parametros associados com as janelas de deconvolucao como o tamanho do operador
em milisegundos (ms) e o tipo da deconvolugao a ser utilizada (Spiking ou Predictive). Neste

trabalho, foi escolhida a deconvolugao Spiking com um operador de tamanho de 80 ms.

Deve-se atentar a fato que ao utilizar a deconvolucao, ha grande possibilidade de perda de
informagcao, assim como na utilizacao de qualquer outro tipo de filtro. Geralmente, quando
se utiliza filtros de frequéncia temporal melhora-se a razao sinal /ruido, entretanto pode haver
perdas na resolucao vertical, o contrario ocorre na deconvolucao. O resultado desta etapa

estd exposto na Figura 5.25.



69

RIOINY :9)UO]

— 000%

1
(sw) odwaj

| | | | | | | | | | | I | | | | | | | | | |
80VE vSZE 00LE 9v6Z 26.Z 8€9T V8T 0€EZ 9Ll  220Z 898k  vIZL 09SL 90Vl 2SZL 860L v¥6  06L 9€9  2Z8F  8ZE Vil

das

"OWITUIWI OJUSUIR)SEJE WS OPRZI[eNSIA opnjrdure op 0eddII100 WO Ope(] — £7°C eInSI g



70

RIOINY :9JUO]

s e
trtaregs SRR

T ::m
= -wnuﬂwm

R ieg

=R nm e

ey 539 25 i :1 ST s mw
e m_mm mm mé FeEitg mxm.wm = .mms m« 3 mmwwm m .:mm mﬁy
Emmw.w.. ”m...nuwwm S \n.,mn.i

ST
‘mmwmwmwmmw < .mw

mme mmmmm

7 nniuxy Eagie R st
qmm?n.ww-nmm ‘ummmmmw Feay
Sati=

“."wmm ,m.

SGEY

fezoon :m o m.mmm... -
um (A FrEEnal : f A
mmaw i ﬁmmwa%w%

SRS

e
= mmw u mmw
Mnmmrmananrl .|:u.m
Arnnnv i

muw nm .r et

wm

mm

mm.

o
w-w-wnaun =

SRS a s sy
e :mmmm.«wn«wm;‘nnu 2

mmm-m.m

SR

Cet,

= vannni

m

;-1mu.!

wwmmmnm

5

Av\w

i
w mnmmM“wmewn

ww.

£y

S

£57 v}nv SEZEIEY

uﬁu-n..ﬂv

mﬁnwmm«

hiin mmmmms m

cx g
nw, ,um‘ww\ T s -.‘
oo RvatE st Ey m

=

vmm

mewm.

g
~m

e

= M
e e O

wnn
Bt um.mwm w

w..is.uuuw»un.

\memmmmmﬁmm#

= |nx.n¥u SEoEan! et s uumn;wunf\um T oo
..nmm,) L Exgas .mmw - nmmmﬁ‘,ww
SEnT e teaa wu m£ i m wnuﬁ S :
T i v nfmmnwu.\u .mm = w.nMw s et -m R
Sorahs uuw'mmn-wun wMJ.Smm,,,mn.nm! «nn,wmawm 73 mvwv mn-n.l.. Sis wmwu- m.w
- vmwmm = % u.mww e n«uuwwm IEE S
== mwnnlmuu Eerao = s 5
55T mn SYaesas SISty .nr“nm = s =
0005 — % ﬁm.awwww.mmmmmmw mw‘m u.wwu e m?u.na..-, e
EE: nnn~w~m.»uw el Erialg = SEsECEIbvor o e e \mmnuﬂ s
e ..qw S et e T
- SiEs mmmme?vm.mmmnnwummln. nwﬁvmmm"mm nunmn e umna = nmm% mkmu .mmn s anm
oer—| TR TR Hele e o wﬂm.ﬁmsmmmw e
. AOYEEERETa R T= 3= orEE Cegesgeram Bl S ot
A TresEE umw e B B .\mummrmmﬁd Siei ummm TR e e =
= I vunmﬂvlmmmm Mt = I oo 252 geeoe|
2 AT mmmmmw..ﬁ“ i w.w“.wuwmm et
0007 — T EE e — ShiEh > ST L
P EhiEie e s
= mmwmmm izt wwu.vrmmm.-nmw oaée memmnnwmwm
TS .wmmwmmwmmﬁmwmm 0k AT

ST
nwﬁ “mwm &

SENTa

Lf..n! o mrvnﬁ

u«'umm“wmn Fen

T
wmm.a =

LASITEE |~

-

TR

9Z 9§ 98 9Ll i S S€ S9 S6 scl SSl vi
1001 100}

ORIN[OAT0IOP OP Se[PUR[ — Fg'G RINSI]

144

v
LooL

oL

el

0008

T e 0052
: =000
HI 0059
= 0009
—00SS
=000
1 00sy
HI 000%
R (|1
—000¢
—00s2
=000z
=005}
—000L

—o00s

91 NVHO
30dN0S

(sw) odwa)



71

RIOINY :9)UO]

00se

0002

00S1

0001

| | | | | | | | | | | I | | | | | | | | | |
80¥€ vSZE€ 00LE 9¥6C ¢6lC 8€9Z v8YZ 0€E€C 9LLZ zZ0Z 898L  viILZL  09SL 90Vl c¢Ssclk  860L  ¥¥6 06. 9€9 [4:14 :14 viL
dads

"(L1g) owIuIw OJUSUIR)SRIR WD OPRZI[RNSIA ORIN[OAU0DIP ' sode ope(] — Gg'G RINgI

(sw) odwaj)



72

5.9 SRME (Surface-Related Multiple Elimination)

Para fazer utilizacao desta técnica, o SeisSpace disponibiliza diversos médulos com di-
ferentes propédsitos. Sao eles: o SRME Regularization, o SRME Macro, o SRME Un-
Regularization, o SRME Match Filter e o SRME Adaptative Subtraction. Porém, a priori é

necessaria a interpretacao da velocidade das multiplas.

Neste trabalho foi utilizado o médulo SRME Adaptative Subtraction que possui a funcao
de subtrair criteriosamente as multiplas estimadas do dado sismico original, usando o critério
de energia minima, na qual se espera que depois da subtragao das multiplas a energia total

do sismograma seja minimizada.

Para a realizacao da técnica SRME, é gerada uma segao sismica que ¢ obtida colocando
lado a lado o primeiro canal de cada tiro, considerando, portanto, esta uma se¢ao afastamento-
nulo. Neste tipo de secao se estabelece a superficie do fundo marinho que serve de base

para predizer as multiplas. No dado de entrada utilizou-se o segundo modelo de velocidade
(estimado a cada 250 CDPs).

Porém, como pode ser visto na Figura 5.26, a técnica SRME nao ¢ satisfatéria. Nota-se
que somente com o SRME, as miiltiplas nao sao atenuadas. Desta forma, houve a necessidade
da implementacao desta ferramenta com outras técnicas de supressao de multiplas. Apds a
aplicacao da técnica SRME, foi feita uma terceira andlise de velocidade com incremento
de 100 CDPs. Essa andlise serd o dado de entrada para gerar a secao sismica empilhada

(zero-offset). A filtragem Radon é realizada em seguida.
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Figura 5.26 — Dado apds a filtragem SRME visualizado em afastamento m
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5.10 Filtragem Radon

O ProMax(®) disponibiliza o Filtro Radon Velocity que é mais comumente utilizado para
a supressao de multiplas. Essa técnica modela as multiplas e as subtrai dos dados de entrada.
A filtragem Radon transforma os dados para o dominio do tempo, de modo que o moveout
adequado pode ser escolhido para eliminar a energia primaria. Todo remanescente é a energia

multipla que é subtraida dos dados de entrada.

Neste trabalho, usou-se a Transformada de Radon Parabdlica, que pode ser usada quando

as miultiplas tém uma forma aproximadamente parabdlica apés o NMO.

Apesar da implementacgao desta técnica com a filtragem SRME, nao se obteve resultados

satisfatorios, a multipla nao foi atenuada do dado como se pode ver na Figura 5.28.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Com os resultados obtidos apds o uso da filtragem SRME e Radon, optou-se por trabalhar
em um novo fluxograma de processamento, desconsiderando os resultados obtidos com as

técnicas de atenuacao de multiplas, ja que estas nao foram satisfatorias.

Figura 6.1 — Fluxograma de Processamento Sismico

Conversdo e leitura dos dados

Geometria

Edigao dos tragos

Analise de velocidade |

Corregao de amplitude

Deconvolugio

Analise de velocidadell

Corregao NMO

Empilhamento

Analise de velocidadelll

I‘IJII‘I‘I‘IJI’I‘%‘I*I‘I

Migragdo

Fonte: Autora

Com o intuito de obter uma melhor imagem da subsuperficie, uma quinta tabela de
velocidade é construida a cada 50 CDPs. Na tabela em questao levou-se em consideragao

que:

- As Bacias Tumbes-Progresso e Talara sao bacias pull-apart de fronteira sujeitas ao

tectonismo.

- Na Bacia Tumbes-Progresso ocorre o fenomeno geolégico que se chama agressao, pro-

veniente do Banco Peru, esse fenomeno ocasionou falhas transformantes em toda a
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bacia.

- As Bacias Talara e a Tumbes-Progresso tém o mesmo comportamento, apesar da Talara

ser mais antiga que a Tumbes-Progresso.

- A velocidade da Bacia Talara é maior, isso se deve ao fato dela ter as primeiras camadas
mais compactas, sendo uma delas a zona Tablazo que tem um material sedimentar com

velocidade muito alta.

- Entao, tem-se uma linha sismica que a velocidade do meio varia lateralmente e que
as primeiras camadas possuem alta velocidade e conforme aumenta a profundidade, as

velocidades aumentam e diminuem.

Logo, o modelo de velocidade obtido nao segue o modelo convencional.O campo de velocidade

obtido desta andlise pode ser visualizado na Figura 6.2.
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6.1 Empilhamento

Com o modelo de velocidades definido, a correcao NMO pode ser aplicada a todos os
tragos dentro de uma familia CMP, resultando em um alinhamento dos dados no respectivo
tempo de percurso de afastamento nulo t0. Assim, os eventos hiperbdlicos associados aos
refletores em subsuperficie sao horizontalizados ao longo do eixo dos afastamentos. Ou seja,
o efeito do afastamento é removido do tempo de transito. Porém, em consequéncia dessa
corregao, os tragos sdo estirados, esta distor¢do é conhecida por estiramento (stretch) do

traco e ela deve ser retirada para nao comprometer a qualidade da se¢ao empilhada.

A correcao NMO foi executada através do médulo Normal Moveout Correction, onde as
velocidades sao interpoladas para cada CDP. O SeisSpace® possui dentro deste médulo o
parametro Stretch Mute Percentage que ficou ajustado em 30% para minimizar o efeito do

estiramento do traco.
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6.2 Migracao

Basicamente, o objetivo da migracao é fazer com que uma se¢ao empilhada parega similar
a uma secao geologica em profundidade. A migracao usada neste trabalho foi a migracao
Kirchhoff. Este método de migracao é baseado na solucao integral da equacao da onda. E
também conhecido como método da soma, pois a geragao de cada ponto migrado se resume no
somatoério das amplitudes ao longo do caminho hiperbdlico correspondente ao ponto difrator
(DUARTE, 2003).

O médulo do ProMAX®) correspondente a esta etapa é o Kirchhoff Time Mig que esta
relacionado a aplicagao da técnica de migracao Kirchhoff em tempo, pés-empilhamento. Os
parametros de entrada deste médulo sao o campo de velocidade RMS (4° modelo de veloci-
dade), a abertura do operador que se relaciona com a distancia maxima para a qual a energia
pode ser espalhada e o angulo de migracao que determina os angulos que se deseja decompor.

O resultado dessa etapa esta exposto na Figura 6.4.

6.2.1 Anaélise Interpretativa

A interpretacao sismica consiste na analise das imagens processadas e no mapeamento de
possiveis estruturas, tais como domos de sal, falha, dobramento, grabens, horst, entre outras.

A localizacao dessas estruturas permite a criagao de um modelo geoldgico da area em estudo.

A interpretacao sismica parte da premissa que o contraste da impedancia actstica na
sub-superficie representado pelas imagens sismicas tem a sua origem nas mudancas das com-
posicoes das diferentes camadas de rochas, ou seja, a identificacao destas mudancas ao longo

das diferentes imagens sismicas formadas ilustram o comportamento geoldgico do subsolo.

Essa etapa apresenta procedimentos particulares e complexos, bem como ferramentas
proprias. Logo, a andlise interpretativa da linha RIB93-05 estara limitada apenas a iden-
tificacao de falhas geolégicas. A fratura de rochas em subsuperficie causada por forgas
tectonicas é chamada de falha. As falhas geram descontinuidades na estrutura de cama-

das.

De acordo com a interpretacao realizada na linha em questao (Figura 2.6) pela Companhia
PERUPETRO (2005), pode-se destacar algumas falhas conforme pode ser visto na Figura
6.5. Devido a falta de continuidade lateral dos eventos de reflexao, os limites de discordancia

entre as formagoes nao puderam ser identificados.



83

JF‘.D\’v’,.,.\hwﬂl“\.(.ul\.v.l.,»l.l.-llnhtlﬂ‘\..(nu\l.!\.\‘u.h.il!.
£ % A i Ay uv,‘cﬂ\v\.\v\t.ftc S

e S, —

Tt = L

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
V.L€E viee ¥S0€ v68C vELZ V.SC VIvC vSTZ v60C vE6L Y.LLL V191 ¥SYL v6CL vELL V.6 VI8 V69 Vey VEE Vvli
ddals

‘sopeJIedselw Opuas

"(1Lg) owuIu OJUSIR)SRJR WO RPRZI[RNSIA RPRISI 0RIOG — §7'Q RINSI]

RIOIY :9JUO]

wreAR)so onb so10jogal stoalssod sung[e reziensia [pArssod 9 wisse epure ‘e[diyur ©p SOISI)SoA BY epule onb eOIwsIs 0vdos vSSoUu 9S-RJON



84

epuopay-eipaid eyjed

[ _ _ _ _ [ [ _ _ _ _ [ [ [ _ _ _ _ _ _ [
v.LEE V1Z€E VYSO0E ¥68C vELT V.ST VIV ¥SeT v60C vE6L VLLL VI9L vSYL v6CL vELL V.6 VI8 ¥S9 v6y VvEE vliI
ddd

‘seq[ey sep oedejrwirep vred SepPRZI[IIN WRIO) SRY[OULIOA SRYUI] Sy

"(1Ag) owTuIw OjuUSUIR)SEJR WD RPRZI[RNSIA RAIIR)OIAISIUI SSI[RUR WOD RPRISIW 0RIDG — G'Q RINSII]

RIOIMY

\....\J\‘uln.r,l..)l.l”nltn,\ Y % « N .‘.J. .. R It i O o . ||°°°.V .

299U0]



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho demonstrou as etapas importantes do processamento sismico com a des-
cricao dos conceitos béasicos das técnicas utilizadas sem grandes abordagens matematicas.
O objetivo do processamento sismico é gerar uma se¢ao sismica mais proxima da realidade

geoldgica em subsuperficie da area em estudo.

Uma etapa importante deste processamento é a anélise de velocidade, pois nela determina-
se a velocidade para a correcao NMO do refletor e assim estima-se a velocidade NMO na-
quelas profundidades. Quanto maior a precisao da analise de velocidade, melhor sera a secao

empilhada.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, para cada fluxo do processamento foi gerada

uma secao sismica para verificar as modificacoes sofridas no dado.

Para atenuacao da multipla, utilizou-se as filtragens SRME e Radon, porém elas nao
foram eficazes para atenuar a multipla desse dado sismico. Apesar dessas técnicas nao terem
funcionado nesse dado, as se¢oes sismicas resultantes da utilizagao dessas ferramentas também
¢ um resultado desse trabalho, ja que mostram que essas técnicas nao sao eficientes para

atenuacao de multiplas de um meio que sofre brusca variacao lateral de velocidade.

Ao se fazer a andlise de velocidade, partimos do pressuposto que conforme aumenta a
profundidade do meio, aumenta também a velocidade, porém essa premissa nao pode ser
considerada nesse dado. Algumas regioes do assoalho oceancio possuem velocidades altas
e depois essas velocidades diminuem e em seguida, aumentam novamente. Entao, outra
alternativa foi melhorar o modelo de velocidade, sendo feita uma andlise de velocidade a
cada 50 CDPs, nessa analise buscou-se determinar as melhores velocidades com base na

interpretacao e no conhecimento geoldgico das bacias.

Com essa nova analise, chegou-se ao resultado apresentado neste trabalho, a multipla foi
atenuada, mas nao foi totalmente suprimida do dado, entretanto vale ressaltar que a multipla

nunca é completamente removida do dado de entrada.

Contudo, essa secao pode ser melhorada através da reavaliacao dos parametros da mi-

gragao e da andlise de velocidade.

Entao, para trabalhos posteriores, recomenda-se utilizar a migragao pré-empilhamento e
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pos-empilhamento em profundidade, ja que essas técnicas sao muito utilizadas para meios
anisotrépicos. Desenvolvimento de uma ferramenta eficaz na remogao das multiplas desse
dado sismico. Basicamente, a criacao de um fluxograma de processamento mais robusto, a

fim de se obter uma secao sismica de mais alta qualidade.
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APENDICE A - METODOS DE ATENUACAO DE MULTIPLAS

No sismograma é possivel identificar uma variedade de estruturas regulares classificadas
como coerentes. Sao nessas estruturas que o intérprete pode verificar informacgoes sobre
a geologia da area explorada, entretanto existem também ruidos coerentes que dificultam a
observagao dessas estruturas, como exemplo desses tipos de ruidos temos as multiplas. Sendo
assim, um dos maiores problemas do processamento sismico é o ruido, que corresponde a uma
energia indesejada. Essa energia indesejada ¢ um sinal registrado pelos receptores que nao
traz nenhum tipo de informagao em relacao aos refletores. A necessidade de atenuar os ruidos
¢ justamente porque eles podem mascarar as informagoes e/ou gerar informagoes erradas da

subsuperficie e isso é algumas vezes um problema de dificil solucao.

A.1 Multiplas

Um dos grandes e mais frequentes problemas encontrados em registros sismicos sao as
reflexoes multiplas. Elas sao produzidas devido as reflexoes que retornam a subsuperficie,

podendo ser definidas como eventos sismicos que sofreram mais de uma reflexao ascendente.

As multiplas estao presentes nos levantamentos marinhos e terrestres, porém nas aquisi¢oes
marinhas; devido a lamina d’agua (interface ar-dgua), é comum o aparecimento das multiplas

de superficie livre!.

As multiplas de superficie livre podem ser confundidas com reflexdes primaérias, isto se
deve ao fato de que o acentuado contraste de impedancia actstica entre o ar e a agua faz
com que as miultiplas de superficie livre geradas por essa interface possuam grande energia,
assim como a energia das reflexoes primarias, fazendo com que a interface ar-agua tenha

caracteristicas de um refletor perfeito.

A presenca desses eventos afeta a qualidade das imagens sismicas, induzindo a uma
falsa interpretacao, pois importantes informacoes podem ser mascaradas no registro sismico,
havendo assim a necessidade de atenuacao de tais reflexoes a fim de evitar problemas na fase

da interpretacao.

!Superficie do mar
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O conhecimento do comportamento das multiplas é de extrema necessidade, uma vez que
isso ajudara na atenuagao das mesmas. Os principais critérios para identificagao de multiplas

sao: periodicidade e moveout.

A periodicidade é uma das caracteristicas mais importantes das multiplas que se refere
ao tempo de transito que estes eventos apresentam com relagao as primarias. Para um dado
tempo de reflexao de referéncia ou tempo afastamento nulo de uma priméria, a primeira
multipla associada apresenta um tempo de transito que ¢é igual a duas vezes do tempo de
referéncia. A segunda miiltipla, um tempo igual a trés vezes o tempo de referéncia e assim

sucessivamente.

O mowveout das reflexoes se refere a diferenca do tempo de transito com o aumento do
afastamento fonte-receptor. Normalmente as multiplas tém velocidades mais baixas que uma

reflexdo primaria concorrente em tempo, portanto tem maiores valores do moveout.

Figura A.1 — Reflexdo maultipla.

Receptor

Fonte: Autora
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A.2 Técnicas de Atenuacao de Multiplas

O principal objetivo do processamento sismico é melhorar o sinal que indica uma reflexao,

por eliminacgao ou atenuacao da energia indesejada.

Para resolver este desafio, varias técnicas de atenuagao de miltiplas ja foram estudadas,

podemos encontrar diversas metodologias publicadas na literatura.

Essas técnicas de supressao sao classificadas de acordo com o critério pelo qual as
multiplas sao diferenciadas das primarias. Esses critérios sao baseados nas diferencas de
tempo de NMO e nas caracteristicas periddicas das multiplas, porém é possivel encontrar

outras classificagoes.

Weglein (1999) classificou as reflexoes miltiplas em duas categorias: métodos de filtragem
que procuram explorar as caracteristicas ou propriedades que distinguem as multiplas das
primarias; e métodos de predicao, baseados na modelagem ou inversao do campo de onda
sismico, que utilizam técnicas que prevéem e subtraem as multiplas. Xiao et al. (2003)

categorizou os métodos de atenuacdo/remogao da seguinte forma:

-Deconvolugao: Preditiva, Adaptativa e Multicanal.

-Filtragem: Dominio tau-p, Dominio f-k, Dominio Radon e Predi¢ao e Subtracao do

Campo de Onda.

Porém, nessa segao citaremos a classificagdo proposta por Verschuur (2006), ele classificou

as técnicas de remocao de multiplas em duas categorias:

1.Métodos baseados em uma diferenca no comportamento espacial das primarias e das

multiplas;

2.Métodos baseados na periodicidade e previsibilidade.

Os métodos da primeira categoria exploram o fato de que as multiplas viajam por um
longo e diferente caminho na terra e, por isso, elas tém diferentes velocidades sismicas e/ou
diferentes estruturas refletoras. Assim, sao aplicadas técnicas de filtragem para separar as
multiplas das primarias, com base no conhecimento a priori e interpretagao do utilizador.

Esses filtros sao definidos como filtros de multicanais.

Essas técnicas de filtragem podem ser aplicadas no dominio pré-empilhamento, por exem-

plo, pela diferenciagao do moveout no dominio do ponto médio comum (CMP), ou no dominio
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pos-empilhamento, pela discriminacao na diferenca do mergulho local entre primaérias e

multiplas.

Na segunda categoria, as multiplas sao definidas pela presenca de um padrao de eventos

repetitivos. Por suposicoes estatisticas, este padrao de repeticao é suprimido.

Em uma forma mais complexa, a equagao da onda ¢ utilizada, de uma maneira implicita
ou explicita, para ligar as multiplas e as primérias. Em geral, essas técnicas tém uma etapa
de previsao e de subtraccao. Primeiramente, as miltiplas sao preditas a partir das primarias
e depois sao subtraidas dos dados de entrada. Tanto na predicao como na subtragao, pres-

supostos sao adotados.

Estas técnicas sao, em principio, adequadas para o dominio pré-empilhamento, mas em
alguns pressupostos adicionais, que a terra se comporta empilhamento ou etapa da pos-
migracao (VERSCHUUR, 2006). Os métodos de filtragem tém um custo operacional menor
em relacao aos métodos de predicao e podem ser aplicados em qualquer etapa do proces-
samento de dados sismicos. Em geral, os métodos de filtragem utilizam transformagoes de
dominios o que facilita a separacao de primarias e de multiplas. Uma desvantagem deste
método ¢é a dificuldade na diferenciagao de primarias e multiplas em pequenos offsets, de-
vido a diferenca do moveout ser muito pequena nos registros dos dados. Os métodos de
predicao sao os mais eficientes e os mais custosos e sao limitados pela grande dependéncia
dos parametros de aquisicao e processamento. A escolha do método mais adequado deve es-
tar relacionada a eficiéncia, custo e objetivos do processamento, essa escolha esta vinculada
com a validacao das premissas de cada método. Neste trabalho, as multiplas foram tratadas
com técnicas baseadas nos dois métodos categorizados por Verschuur (2006). Na primeira
categoria, que se baseia na diferenca no comportamento espacial entre primarias e multiplas,
foi empregada a metodologia Transformada Radon. Na segunda categoria, que se baseia na
periodicidade e predicao da miltipla, foi utilizado o SRME. Na proxima segao é apresentada

uma breve explanagao dessas técnicas.

A.2.1 Meétodo de eliminacao de reflexoes multiplas relacionadas a superficie
livre (SRME)

Esta metodologia retira todas as multiplas relacionadas a superficie utilizando um pro-
cesso que se baseia somente no dado de entrada. E um método baseado na periodicidade das

multiplas, onde é feita a predicao das multiplas e posteriormente sua subtracao dos dados.

Segundo Verschuur (2006), este método assume que o campo de onda para a reflexdo
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primaria de superficie livre possui um moveout equivalente a uma viagem de ida e volta do
campo de onda na lamina d’agua, acima desta trajetéria, o campo de onda estaria relacionado

as reflexées com fontes ou receptores fantasmas (ghost) ou a multiplas de ordens mais altas.

Este método de predicao é um processo iterativo. A predicao da multipla relacionada a

uma superficie é dada por

M®™ (w, x,, ;) = ZIkPén_l)(w,xr, xs).P(w, x,, x) (A.1)

em que M ™ (w, z,,x,) — sdo as miltiplas preditas para a iteracio n;
-1 , . . . L. .
Pé" )(w, T, Ts) — é a estimativa do dado primario apés n iteragoes;

P(w,x,,xs) — é o dado sismico real medido no receptor z, e fonte x; no dominio da

frequéncia.

Em cada iteracao, as multiplas preditas sao combinadas com as verdadeiras multiplas.

Neste instante, utiliza-se um filtro F'(w)

Pé")(w, T, xs) = P(w, x., xs) — F(u)).M(")(w, Ty, Xg) (A.2)

Desta forma, as multiplas relacionadas a uma superficie podem ser preditas e subtraidas

utilizando o préprio dado como um operador multicanal de predicao.

A.2.2 Transformada Radon

Essa técnica é empregada no processamento sismico com o objetivo de suprimir as
multiplas, bem como outros eventos. A Transformada Radon é um tipo de filtragem que
emprega a transformada 7 — p (tempo de intersecao-parametro do raio) para representar
as reflexdes primarias das multiplas separadamente, uma vez que no dominio t — x (tempo-
duplo z offset) os eventos sao mais préximos e complexos. De acordo com Verschuur (2006),

a Transformada Radon pode ser classificada em: Linear, Parabdlica ou Hiperbdlica.

A Transformada Radon Linear pode ser empregada para atenuar o ground roll ou qual-
quer outro tipo de ruido coerente. Segundo Hampson (1986), a transformada Radon Linear
converte o dado sismico do dominio t — x para o tempo de intercepgao (7) e vagarosidade

(p), usando a seguinte equacao



95

S(tp) = /S(T + px,x)dx (A.3)

em que
[ s(T + px,x)dr — sismograma obtido com uma fonte pontual;
r — distancia fonte-receptor.

As Transformadas Radon Parabdlica e Hiperbdlica sao geralmente empregadas para a

supressao das multiplas.

A Transformada Radon Parabdlica é usada na eliminagao de miiltiplas que possuem a
configuracao de uma parabola apoés a correcao NMO, vale ressaltar que uma configuracao
aproximadamente hiperbélica também é aceita nessa técnica; porém essa aproximagao hi-
perbdlica é mais exata quando o offset é igual a profundidade. Ela é invariante no tempo,
bem como a Transformada Radon Linear; tornando possivel a sua aplicacao no dominio da
frequéncia, o que acelera o processo computacional. O que ja difere da Transformada Ra-
don Hiperbdlica que mapeia apenas eventos hiperbdlicos e admite uma maior flexibilidade e

precisao no emprego da funcao base que melhor se aproxima das reflexdes.
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