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RESUMO

O trabalho tem como objetivo apresentar um fluxograma de processamento de dados sismico
2D da Bacia Potiguar, visando melhorar a qualidade do sinal, utilizando técnicas do método sismico, e
obter secOes sismicas, que fornegcam informagdes sobre as estruturas geoldgicas em subsuperficie.

O fluxo € todo detalhado, e possui passos essenciais para um dado sismico real, como por
exemplo, remog¢ao dos ruidos aleatérios e das multiplas, preparacdo para a migracdo Kirchhoff,
migracao Kirchhoff e o aprimoramento do dado para a interpretacao.

Neste trabalho foi utilizado software Omega, que possui uma série de algoritmos muito
eficientes para dados 2D e 3D. O fluxograma foi 0 mais comum possivel e procurou satisfazer as

normas bdasicas da empresa proprietdria do dado, WesternGeco Servicos Sismicos Ltda.

ABSTRACT

This work aims to present the 2D seismic data processing work flow used while analyzing the
Potiguar Basin trying to improve the quality of the signal using seismic method techniques and
obtaining seismic sections that provide information on the geologic structures beneath the surface.

The work flow is detailed and has the essential steps for real seismic data, such as random and
multiple noise removal, preparation for the Kirchhoff migration and the migration itself, and the
enhancement of data for interpretation.

The Omega software was used because it has several efficient algorithms for 2D and 3D data.
The work flow was as common as possible and aimed to meet the data owner's regulation,

WesternGeco Seismic Services Ltd.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVO
1.1 Introducao

O desenvolvimento computacional de métodos geofisicos atrelado as necessidades do mercado
petrolifero atual impulsiona empresas, faculdades e alunos a produzirem respostas para atender essa
crescente demanda.

O método sismico de reflexdo possui um papel importantissimo nesse mercado, pois consegue,
através de diferentes metodologias, inferir, ou pelo menos, imagear feicdes geoldgicas inacessiveis a
métodos convencionais. Tal método se constitui no mais utilizado dentre os métodos geofisicos de
exploracdo, principalmente devido a sua grande capacidade de investigacdo de subsuperficie e de
proporcionar resultados com um alto nivel de precisdo e resolucdo. Através dos dados sismicos de
reflexdo podemos, por exemplo, mapear fei¢cdes associadas a acumulacdo de hidrocarbonetos,
identificar litologias e visualizar estruturas geolégicas em subsuperficie.

O processamento de dados sismicos de reflexdo € uma atividade rotineira na industria do
petréleo e tem por objetivo fundamental a obtencdo de uma imagem representativa da subsuperficie.
Para que este objetivo seja alcangado, os dados sdo submetidos a uma serie de operacdes e
manipulagdes, que aqui foram organizadas e separadas em etapas do processamento.

O processamento sismico € subdividido em duas fases: o pré-processamento € o processamento
avancado. A diferenca entre elas pode ser entendida em termos de suas técnicas especificas de
tratamento de sinal sismico. Enquanto na primeira encontramos técnicas simples e etapas bdsicas de
preparacdo dos dados, na segunda encontramos técnicas mais sofisticadas, que influenciam
significativamente o aumento da resolucdo sismica dos dados. Todas as etapas realizadas durante o
processamento compdem o fluxograma do processamento.

Nao ha um numero especifico de etapas a serem realizadas num processamento sismico, pois
isso é dependente da qualidade dos dados e dos recursos disponiveis no software adotado. O
processamento sismico pode ser avaliado pela qualidade da secdo empilhada obtida.

Neste trabalho, descreve-se o processamento de dados sismicos adquiridos na Bacia Potiguar
pela WesternGeco Servicos de Sismica Ltda no ano de 2001. Os principais objetivos foram: a obtengao
da secdo sismica empilhada, a ser utilizada no trabalho de interpretacdo; a atenuacao do ruido coerente
de alta amplitude e de baixa freqii€ncia existente nos dados; aplicagdo de métodos de deconvolugao e

comparacao dos resultados, para defini¢do do tipo de deconvolug¢do que serd escolhida para compor o



fluxograma do processamento; realizacdo da anélise de velocidade das familias CMP’s e geracdo do
modelo ou campo de velocidade da subsuperficie.

Para alcancar tais objetivos, foi adotado o software Omega v2.7 desenvolvido pela WesternGeco
Servicos de Sismica Ltda, que trabalha com dados sismicos 2D e 3D (pré ou pds- empilhamento).

Essa pesquisa, foi totalmente desenvolvida utilizando os recursos tecnoldgicos disponibilizados
pela empresa, na qual participamos do programa de estdgio curricular, juntamente, com a ajuda dos
professores do Laboratério de Geologia Marinha —- LAGEMAR/UFFE.

O texto foi estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 traz basicamente informagdes sobre a
geologia da Bacia Potiguar e sobre os dados geofisicos utilizados; o Capitulo 3 abrange as etapas
basicas da aquisicdo sismica e os métodos utilizados. No Capitulo 4, expomos o processamento
sismico, incluindo a descri¢do das técnicas de tratamento de sinal empregadas; no Capitulo 5 sdo
apresentadas as informacgdes sobre a migracdo Kirchhoff aplicada aos dados oriundos da fase de pré
processamento; no Capitulo 6, sdo detalhadas as fases pds processamento, onde alguns algoritmos sao
aplicados para uma melhor visualizacdo e finalizacdo dos dados; o Capitulo 7 apresenta os resultados
obtidos desde as manipulagdes iniciais da sismica em tempo até os ultimos detalhes da fase de pds
processamento; o Capitulo 8 contém as conclusdes do trabalho de processamento com dados sismicos

da Bacia Potiguar e o Capitulo 9 apresentam-se as referéncias bibliogréficas.

1.2 Objetivo

Unindo a necessidade do projeto as cadeiras cursadas nos periodos correspondentes, Estagio
Curricular I e Estdgio Curricular II, atingiu-se um resultado muito satisfatério no estudo e pesquisa de
Processamento de Dados Sismicos. Na empresa WesternGeco Servicos de Sismica Ltda., com os
objetivos de aperfeicoar o Projeto Final e aprender a operar o software, surgiu a oportunidade de obter
um conjunto de dados sismicos que serd mostrado nesse trabalho. Com a utilizagdo deste conjunto é
possivel uma melhor visualiza¢io dos efeitos gerados por cada componente do fluxo e a real fungdo de
cada ferramenta.

Este trabalho tem como finalidade reportar detalhadamente os passos de um fluxo de
processamento sismico, monstrando as ferramentas aplicadas e exemplificando-as.

Para tanto, algumas etapas foram cumpridas:

® Apresentagdo do contexto historico de onde a Bacia estd inserida;

e Apresentacdo das caracteristicas geoldgicas da regido;



e Insercdo de dados no software, e tratamento sujeito ao controle de qualidade esperado pela
empresa;

e Analise dos fluxos utilizados em outras bacias sedimentares brasileiras, com intuito de criar um
modelo para o fluxo da Bacia Potiguar, respeitando as caracteristicas particulares de cada bacia;

Apesar da monografia possuir como assunto principal processamento sismico, sdo abordados

alguns temas importantes como aquisicao e interpretacdo sismica.

2 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA POTIGUAR

2.1 Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar (Figura 2.1) esté localizada no extremo leste da Margem Equatorial Brasileira,
ocupando a metade setentrional do Rio Grande do Norte e a regido nordeste do Ceard. Sua drea total
estd estimada em 60.000 km2, dos quais 39.000 km? estdo na parte submersa.

A Bacia estd implantada na Provincia Borborema (Almeida et al 1977), e possui uma
importante por¢do emersa, sob a forma de um aulacégeno que possui cerca de 5.000m de sedimentos e
sua parte submersa, que contém mais de 10 000m de sedimentos (Azevedo, 1991). A bacia € limitada a
sul, a leste e a oeste pelo contato com rochas do embasamento Pré-Cambriano da Provincia Borborema,
ao norte com o Oceano Atlantico (isébata de 2000m) e a noroeste com o Alto de Fortaleza, que a separa
da bacia do Ceara.

A por¢ao da Provincia Borborema onde se formou a Bacia Potiguar foi caracterizada por Jardim
de S (1984) como sendo composta por diversos trends, ou seja, faixas de supracrustais estruturais que
apresentam direcdo principal NE, distribuidas em um embasamento gndissico-migmatitico, cujo limite

sul € a Zona de Cisalhamento E-W de Patos.

Figura 2.1- Mapa geolégico simplificado da Provincia Borborema (Jardim de Sa, 1994).



2.1.1 Geologia da Bacia Potiguar
A Bacia Potiguar representa um rifte intracontinental em sua por¢do emersa e uma bacia do tipo

pull-apart em sua porcdo submersa. A Bacia Potiguar faz parte do Sistema de Riftes do Nordeste
Brasileiro, conjuntamente com as bacias do Reconcavo, Tucano, Jatobd, Araripe, Rio do Peixe e
Sergipe-Alagoas (Matos 1994).

Sua origem estd inserida no contexto da evolucdo da margem equatorial atlantica, iniciada ao
final do Jurdssico. A rotacdo diferencial dextral entre a América do Sul e a Africa gerou, na Provincia
Borborema, um regime de esfor¢cos com distensdo norte-sul e compressdo leste-oeste, propiciando o
desenvolvimento de diversas bacias rifte sob regimes transtensional (caso do rifte Potiguar) e
transpressional.

Rochas igneas bdsicas sdo importantes componentes no preenchimento da bacia. O vulcanismo
baséltico é predominantemente alcalino e possui duas idades principais: Cretdceo Inferior (130 Ma) e

Eoceno-Mioceno denominada de Formacao Macau.

As rochas sedimentares presentes nesta Bacia estdo associadas a trés seqii€éncias deposicionais
principais: uma rifte, uma transicional e outra marinha. A seqii€ncia rifte é resultante da fase rifte de
idade Neocomiano a Barremiano (Cretdceo inferior), que compreende as formagdes Pendéncia e
Pescada; a fase transicional de idade Aptiano/Eoptiano (Creticeo médio), com a Formacdo Alagamar,
e a seqiiéncia drifte de idade Albiano a Maastrichtiano/Campaniano, constituida pelas seqiiéncias
fldviomarinhas transgressivas (formagdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira) e um sistema
regressivo marinho, de idade Maastrichtiano/Campaniano a Plioceno/Paleoceno/Terciario, com as

formagdes Ubarana, Guamaré, Tibau e Barreiras (Souza, 1982; Bertani et al., 1990).
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Figura 2.2 - Mapa de localizacao e arcabouco tectonico da Bacia Potiguar (Soares et al, 2005)



2.2 Evolucao Tectono-sedimentar

2.2.1 Evolucao tectono-sedimentar mesozodica
A evolucido das bacias da margem equatorial brasileira foi por muitos anos considerada andloga

a da margem leste, sendo reconhecidos os trés estdgios tectonicos cldssicos: rifte, transicional e de
margem passiva (Beltrami e al., 1994; Araripe & Feij6, 1994). No entanto, estruturas e padrdes de
sedimentacio associados 2 tectonica direcional envolvida na separacio Brasil — Africa ja haviam sido
constatadas em muitos trabalhos (Zaldn & Warme, 1985; Francolin & Szatmari, 1987; Szatmari et al.,
1987; Azevedo, 1991; Matos, 2000).

A origem do rifte Potiguar € tema de estudo de varios autores que propdem modelos evolutivos
que se diferenciam pela orientacdo dos esfor¢os e pelos mecanismos que atuaram na época de sua
geracdo. Existem basicamente dois modelos que se distinguem concordando ou discordando de uma
fase compressiva que teria atuado no Cretdceo Superior (Santoniano-Maastrichiano). O modelo de
Francgolin e Szatmari (1987) utiliza rotacdo horaria da placa sul-americana em relagdo a africana, em
torno de um polo situado ao sul de Fortaleza, para explicar a separacdo da América do Sul-Africa,
envolvendo esforcos compressivos e distensivos. Por outro lado, o modelo de Matos (1992) propde
dois estdgios principais de geracdo do rifte Potiguar, ambos distensivos. Mais adiante, dois modelos
evolutivos para origem e evolucdo da Bacia Potiguar acima citados serdo apresentados com mais
detalhe. A estratigrafia estd descrita em consondncia com o modelo de Frang¢olin e Szatmari (1987), em
que propuseram que as primeiras manifestacdes da separacio Brasil-Africa ocorreram no Jurdssico
Superior com movimentagdo divergente leste-oeste. Esta movimentagdo possibilitou a formacdo de
uma mega fratura de milhares de quilometros que se iniciou no sul do continente e progressivamente
propagou-se para o norte (Figura 2.3 (a)).

No Cretidceo Inferior, a movimentacdo divergente dos dois continentes era maior a sul,
imprimindo, desta forma, uma rota¢do horaria na placa sul-americana em rela¢do a africana. O poélo
desta rotacdo, segundo Francolin e Szatmari (1987), estava localizado aproximadamente a 39° W e 7° S.
Como resultado, instalou-se na Provincia Borborema um processo de compressdo a sul e distensdo a
norte (Figura 2.3 (b)). No Neocomiano, toda a provincia sofreu uma compressao de direcdo leste-oeste
e uma distensdo norte-sul, promovendo reativagdes de indmeras falhas e possibilitando a implantacdo
da atual por¢dao emersa da bacia (Figura 2.3 (b)). Concomitante a estas, as falhas de direcio NE-NW,

brasilianas, foram reativadas com movimentacdo transicional em seu extremo NE e transpressional na



sua por¢do SW. O limite entre estes dois regimes seria marcado pelo magmatismo Ceard-Mirim
(Gomes et al. 1981) de orientacao E-W.

As falhas de dire¢cdo NW-SE sao pouco representativas no Neocomiano, enquanto que as de
direcdo NE-SW sdo as mais importantes, pois condicionaram a abertura do Riffe Potiguar e tem como
representante principal a Falha de Portalegre-Carnaubais. Neste estdgio da evolucdo da bacia, sao
depositados a Sequéncia Rifte (Figura 2.3 (c)) definida por Asmus e Guazelli (1981) e,
alternativamente, denominada por Souza (1982) de Sequéncia Continental. Esta sequéncia é composta
pela Formacdo Pendéncia, ndo aflorante, que € formada por folhelhos, siltitos, e arenitos finos,

passando no topo para arenitos grossos e conglomerados, tipicos de borda de Bacia (Matos et al. 1987).

Figura 2.3 - Evolucao Tectono-sedimentar da Bacia Potiguar segundo Francolin e Szatmari (1987).

Segundo Caldas, no Aptiano, a Provincia Borborema foi submetida a uma distensdo de dire¢ao
N-S, interrompendo-se, portanto, a movimentacdo trancional e transpressional nas falhas NE-SW e a
deposicdo na por¢do emersa da Bacia (Figura 2.3 (c)). Segundo Bertani et al. (1990), é nesta fase que
ocorreram reativacdes de altos internos, culminando com uma extensa discordancia regional e
deposicio com subsidéncia continua, na porcdo submersa, condicionada pelas falhas de direcdo E-W. E
nesta fase que a Sequéncia Proto-Oceanica de Asmus e Guazelli (1981), alternativamente denominada
de Transicional por Souza (1982), se instala. Ocorre a deposicao de arenitos deltaicos, intercalados com

folhelhos lacustrinos (Membro Upanemo), lamitos, que marcam o inicio da influ€ncia marinha na bacia
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(Camadas Ponta do Tubarao), e argilitos (Membro Galinhos), todos da Formacdo Alagamar, também
nao aflorante (Figura 2.4).

No Albiano, a movimentacdo entre os continentes sul-americano e africano era divergente (E-
W), o que permitiu a ingressdo marinha, causando transgressao e posteriormente regressao marinha na
Bacia Potiguar. Asmus e Guazelli (1981) denominaram de Sequéncia Marinha Transgressiva e
Sequéncia Marinha Regressiva os sedimentos depositados durante estas duas fases. J4 Souza (1982)
agrupou as fases transgressivas e regressivas, denominando-as Sequéncia Drifte. Segundo Bertani et al.
(1990), esta sequéncia teria sido depositada em um ambiente de deriva continental e sob influéncia de
mar aberto, com subsidéncia controlada, principalmente, por mecanismos térmicos e isostaticos.

Segundo Araripe e Feij6 (1994), a Sequéncia Transgressiva, de idades Albiana a Turoniana, €
representada por arenitos grossos a médios (Formagao Acu) interdigitados, na parte submersa da bacia,
com rochas carbondticas da Formacdo Ponta do Mel e com siltitos e arenitos do Membro Quebradas da
Formacdo Ubarana (Figura 2.4). No topo desta sequéncia, ocorrem os calcarios do Turoniano a
Campaniano da Formacdo Jandaira, composto por eventuais intercalacdes de arenitos, folhelhos,
evaporitos e margas de um ambiente de planicie de maré, laguna rasa, plataforma rasa e mar aberto,
como também siltitos e arenitos do Membro Quebradas. A sequéncia regressiva € tratada no préximo

item deste capitulo.



Figura 2.4 - Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar (Araripe e Feijo, 1994).



Ap6s o Campaniano, uma compressdo N-S afetou as bacias do Ceard e Barreirinhas (Figura 2.3
(e)), localizadas a oeste da Bacia Potiguar. Segundo Francolin e Szatmari (1987), a Bacia Potiguar
sofreu reflexo desta compressao, o que seria evidenciada pelo soerguimento da plataforma carbonética
da Formacao Jandaira e pela reativacao de inimeras falhas na bacia.

Matos (1992) apresentou criticas ao modelo de Szatmari et al. (1987) e Francolin & Szatmari
(1987), destacando o fato de ndo haver registro de transcorréncia dextral segundo as falhas NE na Bacia
Potiguar. O autor também considerou inconsistente admitir rotagao rigida da Provincia Borborema sem
que houvesse registro de deformagdo ao longo das vérias zonas de fraqueza e heterogeneidades do
substrato proterozdico.

Segundo o modelo de Matos (1992), a porcdao leste da margem equatorial brasileira foi
submetida a esfor¢os distensivos de direcdo SE-NW a E-W no intervalo Neocomiano-Barremiano
(Figura 2.5) e ndo no Jurdssico Superior como defendem Francgolin e Szatmari (1987). De acordo com
esse autor, duas fases caracterizam a evolucdo tectdonica do Rifte Potiguar: Sin-Rifte II (Neocomiano-
Eobarremiano) e Sin-Rifte III (Neobarremiano).

O preenchimento na por¢do onshore do rifte ocorreu principalmente durante a fase Sin-Rifte 11
(Figura 2.5 (b)), com sedimentacdo condicionada por hemi-grdbens de direcio média nordeste
(Umbuzeiro e Boa Vista) limitados por altos internos (Quixaba, Mossord, Serra do Carmo etc.),
propiciando, assim, a deposi¢do de sedimentos fluviais, deltaicos e lacustrinos da Forma¢ao Pendéncia
(Matos, 1994). O eixo de esforcos distensivos apresentava orientacio SE-NW, aproximadamente
ortogonal as principais falhas limitrofes dos grabens. Nesse contexto, desenvolveu-se na por¢do
submersa da Bacia Potiguar a zona de transferéncia de Ubarana (Cremonini, 1996), representada por
falhas transcorrentes dextrais de direcdo N80-85W. A trama estrutural do embasamento, de direcdo
predominantemente nordeste, exerceu papel importante como heranga estrutural na configuragao
geométrica dos riftes (Azevedo, 1991; Matos, 1992).

A fase Sin-Rifte III (Figura 2.5 (c)), evidencia uma mudanc¢a na cinemadtica de ruptura,
abortando a sedimentacio na parte emersa do rifte Potiguar e iniciando importante deformagao ao longo
da margem continental equatorial (Matos, 1992). Uma mudanga aparente no campo de tensdes gerou
rotacdo do eixo de distensdo de SE-NW para a direcdo E-W, causando transtensdo ao longo da Bacia
Potiguar e no seu equivalente africano (calha de Benue). A regido antes ocupada pelo rifte sofreu
soerguimento e erosdo, com o eixo de rifteamento e principal sitio de sedimentacdo sendo deslocado
para nordeste. O processo de deformacdo transtensiva foi acompanhado de sedimentacao rifte continua

na porcao submersa da Bacia Potiguar até o final do Barremiano.



No Aptiano, a bacia passou a ter uma sedimentacdo que variava de continental a marinha,
constituindo a Megassequéncia Transicional. No Albiano, a Megassequéncia Marinha registra a

separacdo completa dos continentes sul-americano e africano (Araripe e Feijo, 1994).

Figura 2.5 - Evolucao tectonica das Bacias do Nordeste Oriental segundo Matos (1994).

2.2.2 Evolucao tectono-sedimentar cenozdica

A evolugao tectonica cenozdica nordestina ainda € um tema aberto a muitas discussdes, portanto
€ necessdria uma base maior para o entendimento da geologia desta Era no nordeste brasileiro. Esta
secdo aborda, numa sucessdo cronoldgica, a evolugdo tectonica e sedimentar do Cenozdico do Rio
Grande do Norte, com base em trabalhos que diretamente ou indiretamente associam-se a esta fase de
evolucao.

O limite entre Mesozdico e o Cenozodico na Bacia Potiguar deu-se com uma erosdo generalizada
atestada pela discordancia sobre as formacdes Jandaira e Ubarana (Figura 2.4) e posterior deposicdo da

Sequéncia Marinha Regressiva. Segundo Francgolin e Szatmari (1987), nesta transicdo, a Bacia Potiguar
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foi submetida a uma forte compressdao de direcdo N-S, evidenciada por falhas reversas e dobras
encontradas nas formagdes Acu e Jandaira, além da reativacdo de estruturas pré-existentes. Datacdes
efetuadas nos diques de diabdsio da Formagdao Serra do Cuo colocam estas rochas na transicao
Mesozéico-Cenozoico, especificamente entre o Santoniano e o Campaniano (Lima Neto, 1985).
Cremonini e Karner (1995) e Cremonini (1995) propdem que a erosdo generalizada que
produziu a discordancia nas formagdes Jandaira e Ubarana deve-se a um soerguimento regional que,
por sua vez, foi induzido pelo fluxo de calor proveniente da crosta oceanica que se formava ao longo da
margem equatorial brasileira (Figura 2.6). Este soerguimento regional também teria promovido

reativacoes de falhamentos importantes, como a Falha de Afonso Bezerra (Cremonini e Karner, 1995).
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Figura 2.6 - Blocos diagramas esquematicos mostrando (A) passagem do centro de espalhamento em frente a Bacia
Potiguar causando o aquecimento, soerguimento e erosao dos sedimentos; (B) estagio de resfriamento e subsidéncia
da crosta continental apos a passagem do centro de espalhamento (Cremonini e Karner, 1995 e Cremonini, 1995).

A partir do Neocampaniano até o Holoceno, as Formagdes Tibau, composta por arenitos grossos
tipicos de leques costeiros, e Guamaré, composta por calcarenitos biocldsticos creme e calcilutitos
tipicos de plataforma e talude carbondticos sdao depositadas, fazendo parte da Sequéncia Regressiva da
bacia (Araripe e Feijd, 1994).

No tercidrio, a Bacia Potiguar foi submetida a esforcos compressivos de direcio E-W
responsaveis pela formacdo de dobramentos de grande comprimento de onda com eixos orientados na
direcdo N-S (Cremonini, 1995). Foi constatado por Costa Neto (1997) em uma édrea a sul de Macau,
que a intrusdo de um magma bdésico, relacionado a Formacdo Macau (Meyer, 1974), ocorreu durante
uma reativacdo tectdonica no Tercidrio (Oligoceno). Ja Sial (1976) argumentou que a colocacdo desta
suite Tercidria foi induzida pelos ajustes internos da Placa Sul-Americana, apés o alivio de pressao de

zonas arqueadas no Mesozoico.
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A partir do Mioceno, comeca a deposi¢ao dos sedimentos da Formacao Barreiras de Mabesoone
(1994). O surgimento dos Andes promoveu mudancgas climdticas e sedimentoldgicas de abrangéncia
continental que explicariam a deposicao dos sedimentos da Formagao Barreiras por quase todo o Brasil.

Atualmente, a sedimentagdo e tectonismo do quaternario no Estado do Rio Grande do Norte tém
sido muito interessantes para estudos locais. Desde 1989, quando passaram a ser registrados os abalos
sismicos na Cidade de Jodo Camara (RN), a comunidade cientifica vem pesquisando vdrias regides do
estado com o objetivo de entender as condicionantes do atual tectonismo. Varios acreditam que um
processo progradacional, instalado no litoral norte a partir do quaterndrio, € consequéncia das

reativacoes das falhas de direcao SE/NW e NE/SW (Costa Neto, 1985; Silva, 1991).

3 DADOS UTILIZADOS

Os dados sismicos processados nesse trabalho, foram adquiridos pelo navio Geco Tau, de
propriedade da WesternGeco Servigos de Sismica LTDA. Eles foram coletados no primeiro semestre de
2001 e sofreram sua ultima edi¢do em Janeiro de 2002.

Durante a aquisicdo sismica hd certos pardmetros e observacdes que sdo fundamentais para a
boa compreensao do processamento, como por exemplo a geometria em que os dados foram dispostos.
Por isso, os profissionais responsdveis pela aquisicdo no navio devem desenvolver o Relatério do
Observador, onde estdo contidas informacdes que variam desde a instrumentacdo, passando pela
configuracdo do streamer e navegacdo, até a energia da fonte sismica. Abaixo segue uma breve

descricdo de alguns parametros importantes.

3.1 Configuracao dos Instrumentos
O instrumento Triacq € responsavel por gravar dados em fita. Geralmente, os dados sismicos

registrados nas fitas estdo em um dos formatos padronizados pela Society of Exploration Geophysicists
— SEG, dos quais podemos citar o SEG-B, SEG-D, SEG-2 e SEG-Y. Neste caso, os dados foram
gravados no formato SEG-D. E importante citar que os dados, ao inicio do processamento, sdo
convertidos para um formato proprietario compativel com o software Omega.

Como existia o interesse do cliente em imagear dreas mais profundas, essa linha sismica foi
gravada com 12 s de comprimento, com uma taxa de amostragem de 0,002 s (2 ms).

Devido a distancia entre o hidrofones e o gravador, ¢ comum ocorrer um atraso (record delay)

na gravacao, no caso de 48,07 ms, calculado pelos especialistas. O deslocamento devera ser retirado
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posteriormente.
Além de reportar o que ocorre na aquisi¢do, os observadores podem realizar um processamento

no préprio campo. Por exemplo, nesses dados, eles utilizaram a filtragem de freqiiéncia.

3.1.1 Filtragem de Frequéncia:
De acordo com Vasconcellos (2009), o objetivo bdsico dessa filtragem inicial dos dados

sismicos € remover as faixas de freqiiéncia indesejadas, de forma que sejam removidos dos tragos os
componentes de freqiiéncias muito baixas (que normalmente estdo associadas aos eventos superficiais
de alta energia e a onda aérea) e os componentes de alta freqii€ncia originadas por fontes de
interferéncia. Portanto, esta etapa pode significar um razoavel aumento de razdo sinal-ruido dos dados.

Os filtros de freqiiéncia mais comuns no processamento sao:

Passa-banda (Figura 3.1 (c¢)): No dominio da frequéncia, este filtro tem um formato
trapezoidal e tem como objetivo definir a banda de freqii€éncia a ser preservada do sinal, juntamente
com as bandas dos ruidos de baixa e alta freqiiéncia a serem rejeitados. Ha duas zonas de transicao
relacionadas a inclinagdo da reta a partir de freqii€ncia de corte, chamadas de ombreiras; essas zonas de
seletividade indicam a declividade do filtro. Nos filtro de freqii€ncia, inclinagdo do espectro de
amplitude do filtro adjacente a faixa de passagem, ou seja, sdo de grande importancia para que nao
ocorra um corte “brusco” nas freqiiéncias (ocasionando o efeito de ombreiras), € mantenham uma
regido intermedidria bem preservada.

Passa-alta ou corta-baixa (Figura 3.1 (b)): A atenuacio efetiva dos ruidos de baixa freqiiéncia
pode ser obtida, entretanto, o que deve ser levado em consideragdo é a possivel atenuagao dos eventos
de reflexdo, principalmente os mais profundos que sdo caracterizados pela baixa freqiiéncia e
amplitude.

Passa-baixa ou corta-alta (Figura 3.1 (a)): Esse filtro é responsdvel por remover as altas
freqiiéncias, como por exemplo algumas fontes de interferéncia.

Na figura 3.1, pode-se observar um gréfico de amplitude x freqii€ncia, onde as freqiiéncias f2 e
f3 representam as freqiiéncias de corte e as freqiiéncias fl e f4, sdo determinadas para diminuir o efeito

de ombreiras.
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Figura 3.1 - Filtros de freqiiéncia: (a) passa-baixa, (b) passa-alta, (c) passa-banda.

Neste trabalho optou-se por um filtro passa-baixa de 200 Hz e um passa-alta de 3 Hz. Em outras

palavras, foi feito um passa-banda com os limites 3 Hz/200 Hz (Figura 3.2).
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fl 3Hz 200Hz 14
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Figura 3.2 - Filtro passa-banda esquematico, de acordo com as freqiiéncias utilizadas no processamento em campo.

3.2 Configuracao do Cabo da Aquisicao

Como j4 foi dito anteriormente, a geometria da aquisi¢do é fundamental para o processamento.
Portanto o geofisico deve fornecer ao software os parametros corretamente, pois qualquer erro durante a
defini¢do das coordenadas da fonte de energia ou dos receptores ird ocasionar na perda parcial ou total
das atividades executadas nas demais etapas do fluxograma. Essa técnica requer muitos cuidados, pois
tanto o navio como o cabo sofrem diversas influéncias, dentre elas: forca do vento (aproximamente 20
nés), ondulagdo (~ 1,5m), velocidade do navio em relagao ao fundo ( ~ 5,14 nés). Essas variagoes
geram o chamado de deriva do cabo, ou seja, ele nunca se mantém completamente alinhado. No final

desta etapa, todas as informagdes definidas e calculadas sdo gravadas nos cabecgalhos de cada traco
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sismico, mais especificamente nas coordenadas de ponto de tiro, receptor € no seu afastamento
correspondente. Depois, temos a possibilidade de organizar os dados em ponto médio comum (CMP).
Nessa aquisicao foi utilizado somente um cabo do tipo Nessie-4, em que em cada receptor de
um total de 320, estdo agrupados em 16 hidrofones — que logo serdo somados na posi¢do média- com
uma distancia de 25m entre os hidrofones intermedidrios de cada grupo. Cada grupo possui um
comprimento de 27,34m — aproximadamente 1,71m entre dois hidrofones consecutivos - portanto, o
ultimo hidrofone de um grupo acaba sendo levado em consideragao também pelo grupo seguinte. O

cabo se encontrava a aproximadamente 7m de profundidade. Abaixo segue o esquema:

Figura 3.3 - Configuracao do cabo.

Vale a pena citar que, esta configuragdo tende a aumentar ainda mais a razao sinal-ruido, uma
vez que muitos ruidos aleatdrios oriundos somente de alguns hidrofones serdo totalmente eliminados,

pois ndo ocorre sobreposicao entre os ruidos.

3.3 Energia da Fonte Sismica
O airgun (canhdo de ar) é a fonte de energia sismica mais utilizada atualmente na prospeccao

maritima. Ao liberar o ar comprimido armazenado em alta pressdao (nesse caso 2000 PSI), esta fonte
gera um pulso acustico de baixa poténcia (Guimaraes, 1989).

Esse trabalho foi feito com uma tnica fonte sismica, que emitia um impulso acustico a cada
37,5m, e se encontrava a aproximadamente 6m de profundidade. Neste trabalho, a geometria ideal para
a aquisi¢ao sismica foi disposta de 36 airguns com diferentes volumes, gerando um volume total de

7918 cu.in (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Arranjo da fonte sismica.

A assinatura do arranjo da fonte sismica € incovenientemente longa e oscilatéria. Visualizando
o espectro pode-se observar muitos picos nas freqii€éncias de interesse, € uma assinatura em fase
minima. Mesmo com tantas desvantagens, o airgun se tornou a melhor fonte empregada na sismica
marinha, pois é de extrema confianca e pela repetibilidade da assinatura (A.Ziolkowski, G. Parkes, L.
Hatton e T. Hauglands, 1981).

Para superar os aspectos indesejados da assinatura de uma unica fonte sismica, arranjos de
diferentes tamanhos (Figura 3.5) sdo normalmente agrupados para criar uma composicao de fontes onde
a caracteristica da assinatura se torne mais desejavel possivel. O desenho usual tem como objetivo gerar
uma onda sismica onde a assinatura na vertical seja pequena e estreita. Ja no espectro, é desejavel que a
assinatura seja suavizada, ampla sobre a frequéncia de interesse e preferencialmente em fase minima
(Giles and Jonhston, 1973; Noteboom, 1978).

Na época em que essa aquisicdo foi feita, utilizava-se somente um hidrofone no arranjo para
captar a assinatura da fonte. Desta forma, o ‘“efeito bolha” (bubble effect) deve ser removido com
“dessignatura” (deconvolucdo). Atualmente, esse efeito € tratado como um ruido aleatdrio, ou seja, é

7z

distribuido um hidrofone para cada airgun, e como cada canhao possui um volume, o “efeito bolha” é
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diferente para cada canhdo de ar (Figura 3.5). Assim, quando as assinaturas forem somadas, o efeito
serd eliminado e sobrard somente a assinatura original. Apds o somatério, ainda € feito uma

deconvolucao final para eliminar os tltimos efeitos.

Figura 3.5 - Esquema do efeito bolha em diferentes canhdes de ar.

Em outras palavras, o R.O. descreve toda a histéria da aquisi¢do em campo.

3.4 Conteudo do Cabecalho dos Tracos

Muitas informacdes sdo de grande importancia para o inicio do processamento e, portanto, é
criado um cabecalho para salvar estas informagdes de cada trago sismico. A partir desses dados,
podemos determinar a posi¢ao de cada Common Midpoint (CMP) e calcular a cobertura (Figura 3.7).

e Numero de tiro — Indica a qual tiro esta relacionado o traco;
¢ Nimero de canal de campo — Indica em qual receptor o trago foi armazenado;
e (Coordenadas X e Y — Representa a posi¢dao do receptor no momento em que o trago foi gravado.

As coordenadas estdo salvas em UTM.

¢ Distancia fonte-receptor — Indica o afastamento, ou seja, a distancia entre a fonte e o receptor.

A figura 3.6 esquematiza como ¢ feita a aquisi¢ao sismica.

3
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Figura 3.6 - Obtencao da cobertura maxima através do levantamento continuo.
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3.5 Cobertura

Trag,o _mais Intervalo entre Tra.go mais
préximo grupos distante
Grupo 1 25m Grupo 320
/ i = i
Source*

D Afastamento -
mais proximo
180m

A
Y

Comprimento do cabo

A

Afastamento mais distante (AMD)
((Numero de grupos -1) x Intervalo entre grupos) + Afastamento mais
préximo
AMD = ((320 — 1) x 25) + 180
AMD = 8155m

Figura 3.7 - Esquema representativo da aquisicao.

Seguem alguns célculos relevantes para o processamento:

Intervalo CMP = (Intervalo entre grupos/2)
Intervalo CMP =(25/2)=12,5

Numero de novos CMPs / Tiro = (Intervalo entre tiros / Intervalo entre CMPs)

Nuimero de novos CMPs / Tiro = (37,5/12,5) =3

Cobertura = (Intervalo entre grupos/Intervalo entre tiros) * (Numero de canais/2)
Cobertura = (25/37,5) * (320/2) = 106,67

Primeiro CMP = [(AMD/2 )/ CMP int] + 1

Primeiro CMP = [(8155/2)/12,51+1=327,2

Primeira cobertura maxima CMP = Primeiro CMP vivo + [(cobertura - 1)*(n° de novos CMP por tiro)]

Primeira cobertura maxima CMP = 3272 + [(106,67 - 1) * (3) ] = 644,21
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4 PRE PROCESSAMENTO

4.1 Fluxo de processamento

Quando se inicia um novo projeto, € necessario manter as idéias claras sobre qual serd o formato
do fluxo em geral. Normalmente, o contrato feito com o cliente traz os detalhes sobre o que é esperado
e aplicado no dado. Como o objetivo é demonstrar os mais importantes passos de um fluxo de

processamento, serd utilizado o fluxo mais comum (como vemos abaixo no fluxo 4.1):

Reformatacao Aplicacao da Filtro passa-
Reamostragem Geometria banda

Velocidades )

Fluxo 4.1 - Representa os passos seguidos durante trabalho.

4.2 Controle de qualidade do dado

O controle de qualidade é essemcial ao trabalho e uma série de etapas devem ser seguidas antes
de comecar a manipula¢ao dos dados, como por exemplo: edi¢do dos tracos, deslocamento dos tragos e
a linearidade da onda direta.

A etapa de edicdo envolve uma visualizacdo prévia dos sismogramas de tiro (normalmente os
registros de campo correspondem a familias de tiro) e a eliminacd@o total ou parcial dos tracos que
possam vir a comprometer diretamente a qualidade dos resultados. Em geral, a edicdo de dados
sismicos marinhos é menos dispendiosa que no caso de dados sismicos terrestres, pois normalmente
apresentam uma melhor qualidade dos tragos (tracos uniformes e menos variagdes no sinal). Isso
possibilita uma andlise dos registros de tiros em incrementos regulares. Os principais tragos editados

num sismograma sio: tracos com baixissima razao sinal-ruido; sem sinais “mortos” (amplitudes zero,
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devido ao desligamento ou problemas no hidrofone); com sinal em monofrequéncia (interferéncia de
linhas de transmissdo ou dos equipamentos de registro); contaminado por ruidos transientes (causados
pela deriva do cabo de aquisicdo); tracos com ruido aleatério (relacionados ao mau acoplamento dos
hidrofones e a ondas na superficie da 4gua que provocam vibracdes do cabo).

Esta etapa é fundamental para os passos posteriores, pois se realiza um controle de qualidade
para evitar a propagacdo de erros. Assim, os tracos ruidosos devem ser eliminados do dado de forma
que nao comprometa a qualidade final.

Como esta etapa trata basicamente da visualizacdo dos tragos, o geofisico deve ter o mdximo de
cuidado para que ndao haja perda de informacdo quando o sinal for excluido em virtude de uma
eliminagdo equivocada.

Durante a visualizagdo dos sismogramas no dominio t-x, pode-se identificar os eventos
desejdveis e indesejaveis presentes nos sismogramas e verificar algumas de suas caracteristicas. Para
visualizar melhor os dados, temos as seguintes opc¢des de representa¢io do trago sismico:

o  Wiggle (WGL) — representacio dos dados sismicos que emprega uma curva sinuosa € continua
para indicar a variacdo da amplitude em funcio do tempo;

e Area Varidvel (VA) — somente sdo representadas as amplitudes positivas “preenchidas em
preto” que ficam a direita do centro do trago. Essa opcdo € mais usada quando se deseja gerar
uma versao reduzida de uma secao sismica;

e Area varidvel mais wiggle (VA + WGL) — nessa opg¢do, além das amplitudes negativas e
positivas serem representadas por uma simples curva, elas sd@o preenchidas pelas cores branco e
preto respectivamente (padronizado pelo SEG). Trata-se da opc¢do mais utilizada para
representar o trago sismico;

¢ Densidade varidvel (VD) — as amplitudes sdo diferenciadas empregando-se escalas de cores ou
de cinza (greyscale). Os sismogramas obtidos com radar normalmente utilizam essa opcado de
representacdo do trago.

A figura 4.1, ilustra dois tracos com as opg¢oes de representacdo, mencionadas anteriormente.
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Figura 4.1 - Opcoes de representacao do traco sismico: wiggle em (a), area variavel em (b), area variavel + wiggle em
(c) e densidade variavel em (d) (Silva, 2004).

Para ser feito o “QC” (controle de qualidade) ndo € necessdrio todo o dado, porque além de
demorar a executar o fluxo inteiro para cada trago, os pontos de tiro vizinhos possuem caracteristicas
muito semelhantes. Logo, o dado pode ser visualizado a cada 100 tiros. Vale lembrar que os ruidos ndo
sao eliminados nesse momento. Sdo apenas analisados, e, somente apds definidas as ferramentas
adequadas, eliminados.

A partir dos estudos feitos no navio e dos valores calculados pode ser feito imediatamente o uso
do deslocamento dos tragos, ou seja, correcdo do atraso ocorrido na gravacdo do dado. Esse parametro
ndo altera em nada o dado. Apenas transporta o trago para a posi¢ao correta (Figura 4.2), de modo que

possa ser feito antes do controle de qualidade. A figura 4.3 representa esse efeito no dado.

Figura 4.2 - Representacao do algoritmo de deslocamento do traco.

Outra etapa que pode ser feita nesse momento € checar a linearidade da onda direta, o que pode
ser feito selecionando somente o primeiro traco de cada tiro, com o objetivo de determinar se ocorre
defasagem do tempo de chegada das familias de tiro, caso ocorra, o tiro deve ser deslocado para a

posicao real.
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Figura 4.3 - Acima se pode notar o efeito do deslocamento do traco. (a) imagem antes da correcio, (b) imagem apés
feita a correcao, com a posicao correta.

Ja é possivel, a partir desse inicio de processamento, ter uma visualizagdo do dado bruto sem a
adicao de alguma manipulacao efetiva (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Visualizacao inicial do dado bruto. Sele¢cio somente do primeiro traco de cada familia de tiro. Secdo nao-empilhada.
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4.3 Compensacao das Perdas de Amplitude

Em virtude da perda de energia durante a propagac¢do da onda sismica, a visualiza¢do dos tracos
normalmente fica comprometida; por isso, costuma-se aplicar uma técnica de correcdo de amplitude
antes da etapa de edigdo.

Durante a propagacdo da onda sismica hd uma grande perda de energia com o tempo € a
visualizagdo dos tragcos normalmente fica comprometida. Por isso, costuma-se aplicar uma técnica de
correcdo de amplitude antes da etapa de edi¢do. Os mecanismos de perda de amplitude sdo variados,
mas os trés principais fatores que afetam as amplitudes sdo:

¢ Divergéncia Esférica
e Absor¢ao
® Perdas por transmissao

Estas perdas combinadas causam um rdpido decaimento das amplitudes dos tracos com o tempo
de propagacdo. A perda por espalhamento € a principal causa para o decréscimo da amplitude.

Algumas operacdes numéricas que sdo aplicadas nos dados sismicos assumem que as amplitudes
dos tracos sdo normalizadas de alguma forma. No processamento realizado, usa-se na edi¢dao dos dados,
um recurso de visualizagdo bastante ttil, disponibilizado pelo Omega, em que os tracos sao observados
como se tivesse sido aplicado um controle de ganho automatico. Normalmente a visualizacdo mais
utilizada € a drea varidvel + wiggle. O fluxo 4.2 representa os testes feitos com relagdo a este algoritmo.

Esse processo balanceia amostras de tragos, com o tempo aumentando (em segundos), com
informacdes fornecidas pelo usudrio através de valores exponenciais e se multiplica o resultado da
amplitude da amostra no tempo certo. Isto é:

Adt) = A (.1)

Onde:

e A(t) € aamostra do trago de saida no tempo t;

e Ay(t) € aamostra do trago de entrada no tempo t;
e téotempo em segundos;

e x é o valor do ganho exponencial.

Neste projeto, foi feito um teste inicial apenas para decidir qual € o melhor ganho para ser
aplicado no dado, onde o valor de x variou entre 1,4, 1,8 € 2,0. O fluxo 4.2 demonstra exatamente como

foi feito esse teste. Vale lembrar que esse processo € totalmente reversivel.



Dado de
entrada
v
)\ ( )\ )\
Ganho em fungao Ganho em fungao Ganho em fungao
do tempo do tempo do tempo
J (. J J

v v v

[ Dado de saida ) [ Dado de saida ) [ Dado de saida

~

J J J

Fluxo 4.2 - Referente aos testes de ganho.

4.4 Silenciamento dos tracos

O silencionamento ou mute tem como finalidade anular o valor das amplitudes (que nao
interessam) de parte dos tracos sismicos, eliminando dreas ruidosas do sismograma. A drea ruidosa dos
tracos das familias de tiro comum compreendida entre o tempo zero e os tempos das primeiras
chegadas pode ser eliminada sem maiores problemas definindo-se uma funcao silenciamento para zerar
as amplitudes acima do fundo oceanico, assim, a onda direta (que nao se encontra junta com os eventos
primadrios) e as refragdes sismicas também serdo removidos. A fungdo silencionamento € obtida a partir
da leitura de uma reflexao (pontos selecionados) que determina uma fronteira no sismograma. O
silencionamento tem sido uma ferramenta bastante explorada nos fluxos de processamento sismico e
sua utilizacdo ndo é restrita apenas a fase do pré-processamento, sendo sua aplicacdo recomendada
antes da deconvolucgdo e da andlise de velocidade (Parasnis, 1997).

Os pontos selecionados s@o pares de tempo x distancia que determinam o limite entre a regiao
do trago onde serdo preservados os valores das amplitudes e a regido de silenciamento onde as
amplitudes serdo anuladas (Figura 4.5 (a)). No Omega, a funcdo é obtida manualmente e a partir da
leitura efetuada diretamente nos sismogramas. Existe um outro silenciamento externo que remove,
através de uma janela, para as amplitudes que sofrem estiramento quando sdo corrigidas as

velocidades NMO do dado (Figura 4.5 (b)).
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Figura 4.5 - (a) Mostra os pares de tempo x distancia feitos para o primeiro silenciamento e (b) representa a janela
na qual os valores irdo ser anulados.

4.5 Correcao NMO

A correcdo Normal Moveout (NMO) consiste em mover todos os tracos de um sismograma com
afastamento igual para o mesmo tempo (X), isto €, o afastamento nulo entre a fonte e os hidrofones.

Desta maneira, os picos refletidos perdem a feicao hiperbdlica e se alinham.

Figura 4.6 - Correcio NMO (EAGE, Learning Geoscience online — http://www.learninggeoscience.net)

4.6 Empilhamento

O empilhamento sismico € um método utilizado para aumentar a relacio sinal/ruido e construir o
CDP final. Este método € realizado a partir de tracos no dominio CDP, em que a correcio NMO ja
tenha sido aplicada, pois pois os eventos primdrios estdo horizontalizados e sdo somados em fase
(construtivamente), ja os ruidos sdo somados destrutivamente. O empilhamento consiste na soma dos

tracos de uma mesma familia, gerando um tnico trago resultante.
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4.7 Transformada Radon

A transformada Radon € uma técnica amplamente utilizada no processamento do dado sismico
e na andlise de imagens. O nome desta transformada ¢ uma homenagem a Johann Radon que, em 1917,
estabeleceu fundamentos matemdticos para reconstruir imagens tomograficas de um objeto através das
projecdes do mesmo (Duarte, 2006).

Neste trabalho de processamento sismico foram aplicados dois tipos de transformada Radon:

. Transformada Radon Linear (ou Slant-Stack ou t-p(Tau-P));

° Transformada Radon Parabdlica.

Essas variagdes da Transformada Radon mapeiam eventos com padrdes caracteristicos, por
exemplo, a Transformada Linear foi utilizada para remocdo da onda direta e ground roll, e a
Transformada Parabdlica foi utilizada para remocao das multiplas.

O procedimento da Transformada Radon € bastante simples, o dado é transformado do
dominio T-X para o dominio t-p (dominio do tempo de intercep¢do (1) versus vagarosidade (p)), no
qual os eventos indesejdveis sdo removidos. Contudo, a organizacdo das informac¢des no dominio
Radon € diferente e a transformacgdo inversa (para o dominio original) ndo é uma tarefa simples. O
processo realizado para se obter uma “inversa aceitdvel” aplica técnicas que resolvam problemas
lineares inversos como técnicas de Minimos Quadrados (Ferreira, 2009).

Além da transformada inversa, para se obter sucesso na aplica¢do da transformada, deve-se
separar os eventos com extremo cuidado no dominio Radon. Utilizando a técnica de Minimos
Quadrados para a inversdo, o dado € otimizado de tal forma que se torna possivel reconstruir o dado
original. O processo de inversdo é realizado para cada componente de freqii€ncia, objetivando a
eficiéncia da transformada (Verschuur, 2006).

A partir do conceito inicial, serd apresentado nas subsecdes apenas as transformadas Radon
Linear e Parabolicas (os algoritmos que foram utilizados neste trabalho), para elimina¢do da onda direta

e das multiplas respectivamente.

4.7.1 Transformada Radon Linear (Slant-Stack ou 1-p)

A definicdo matemadtica da Transformada Radon Linear é dada por:

co

m(p,,7) = f p(x,t =7+ p,x)dx

—0

4.2)
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Como se vé pela equacdo, o dado no dominio do espaco-tempo € somado ao longo de linhas
retas com tempo de interceptacdo t e tempo de mergulho p,. A escolha deste parametro ocasiona,
freqiientemente, a denominacdo da transformada linear como t-p (t = tempo de intercep¢do e p =
vagarosidade) ou slant-stack (Duarte, 2006).

Na figura 4.7, pode-se observar que a transformada Radon Linear no dominio t-x € ilustrada
como uma linha reta e no dominio t-p se converte em um ponto. Além disso, um evento hiperbdlico no
dominio do afastamento-tempo € mapeado como uma elipse no dominio Radon Linear (Diebold &

Stoffa, 1981).

A p

Figura 4.7 - Eventos lineares no dominio t-x e suas respectivas transformadas no dominio t- p. (Fonte:

www.petroleumseismology.com).

4.7.2 Transformada Radon Parabdlica

Em 1986, Hampson, com o objetivo de separar com maior eficiéncia os eventos primdrios das
multiplas em dados CMP, sugeriu a criagao da Transformada Parabolica t-p. Ela € bastante utilizada
por distinguir efetivamente os eventos sismicos hiperbdlicos (Figura 4.8). Caso a transformada do dado
possa ser calculada eficientemente no dominio Radon Parabdlico, os eventos sio decompostos em
pardbolas e podem ser definidos como (Vershuur, 2006):

o

m(q,1) = f p(x,t =T+ gx?)dx

—GCo

4.3)

Todavia, os eventos que possuem caracteristicas lineares no dominio afastamento- tempo nao
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serdo mapeados concentradamente em uma determinada drea no dominio parabdlico, resultando na

dispersdo da energia. Partindo dessa premissa, cabe a elimina¢do dos eventos ndo mapeados.

a p

Figura 4.8 - Eventos no dominio espaco-tempo e suas respectivas transformadas no dominio parabélico T-p.

4.8 Analise dos ruidos
Apds os detalhes da primeira parte do controle de qualidade dos dados, realiza-se uma

visualizagao preliminar das familias dos tiros (uma espécie de continuacdo do controle de qualidade), a

fim de um melhor entendimento dos ruidos, descritos a seguir, que aparecem no dado.

4.8.1 Ruidos Aleatorios
Os ruidos aleatdrios geralmente ndo sdo originados pela fonte sismica, ou seja, eles estdo

relacionados as interferéncias externas ao arranjo da aquisi¢do. Estdo representados por uma energia
onde a causa ndo tenha sido a fonte sismica, que ndo apresenta correlacdo entre tracos. Neste estudo

foram observados os seguintes ruidos:

4.8.1.1 Ruido de ondas superficiais

No dado marinho sismico, a maior fonte de contaminacdo do dado pela fonte é o chamado
ruido de ondas superficiais, causado pela press@do no cabo (a medida que o navio faz a curva, a
tendéncia é que o cabo sofra uma pressdo ao longo da sua extensdo). Na figura 4.9 estd bem nitida a

presenca desse ruido.
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Figura 4.9 - Demonstracio dos efeitos de ruido de ondas superficiais.

4.8.1.2 Cracas ou Barnacles

Em determinadas regides, pode-se notar que apenas alguns tracos sofrem com um ruido muito
parecido com o ruido de ondas superficiais. Isso se deve a um artrépode chamado “barnacle”. Essas
cracas tendem a viver em ambientes marinhos, principalmente em 4dguas rasas e de maré. Normalmente
elas se anexam permanentemente a qualquer substrato rigido. Esses artropodes muitas vezes se fixam

nos cabos de aquisi¢do, causando uma interferéncia muito grande na recepg¢ao da onda.

N\
N\

Figura 4.10 - Efeito das cracas no dado.
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O algoritmo ARA (atenuagdo de ruidos anomalos) visa atenuar os ruidos transformando as
familias processadas para o dominio da freqiiéncia e aplicando um filtro especial médio. Dessa forma,
as faixas de freqiiéncia que se afastam das amplitudes médias de um determinado limiar serdo zeradas.

O nivel de atenuacdo de ruido foi controlado especificando o nimero de mediana dos desvios
absolutos a partir do valor médio. A mediana dos desvios absolutos ¢ uma medida de dispersdo dos
dados e, portanto, leva em conta a variabilidade da amplitude. Estes tipos de fatores, muitas vezes ndo
precisam ser especificados no espaco ou no tempo variante, os parametros para esse controle estdo na
tabela 4.1.

A estratégia pra atenuar o ruido de ondas superficiais foi realizar trés passos no dominio do tiro,
sem que haja necessidade de algum passo no dominio CMP. O primeiro passo ARA, visa eliminar os
ruidos de baixa freqiiéncia (0-10 Hz), o segundo as médias freqii€ncias (10-30 Hz) e o terceiro de altas
freqiiéncias (30 -80 Hz).

Tabela 4.1 - Paramtros utilizados no algoritmo ARA.

Valores dos parametros:
Dominio no qual ocorre o processamento: Tiro (Passo 1)
Arranjo de freqii€ncia a ser processada: 0 até 10 Hz
Threshold: 0 20

4000 15

7000 10

10000 5

12290 3

Janela de processamento:
Comprimento da janela: 500 ms
Sobreposi¢do no zero offset: 50 %

Atraso da primeira janela: 2000 ms

Dominio no qual ocorre o processamento: Tiro (Passo 2)
Arranjo de freqiiéncia a ser processada: 10 até 30 Hz

Threshold: 0 60

8000 50
10000 15
12290 5

Janela de processamento:

Comprimento da janela: 500 ms
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Sobreposi¢do no zero offset: 50 %

Atraso da primeira janela: 2500 ms

Dominio no qual ocorre o processamento: Tiro (Passo 3)
Arranjo de freqiiéncia a ser processada: 30 até 80 Hz
Threshold: 0 25

12290 25

Janela de processamento:
Comprimento da janela: 500 ms
Sobreposi¢do no zero offset: 50 %

Atraso da primeira janela: 2000 ms

O fluxo a ser seguido para eliminac¢ao dos ruidos aleatérios estd esquematizado na figura 4.3:

( Dado de )
L entrada )
( * N
Desenho da
L janela )
( * N
ARA
— ¥
Desenho da
L janela )
( * N
ARA
— ¥
Desenho da
L janela )
( * N
ARA
— ¥
Dado de saida

. J

Fluxo 4.3 - Diagrama do algoritmo de remocao dos ruidos aleatérios.



4.8.2 Ruidos Coerentes

Os ruidos coerentes sdo representados por energias sismicas indesejadas que tém a fase

consistente de um traco para o outro, e podem ser assim descritos:

4.8.2.1 Onda direta

A onda direta relaciona-se a energia oriunda da fonte que atinge diretamente os receptores. Esta
energia é geralmente de baixa velocidade (1500 m/s) e alta amplitude. Esses efeitos se tornam mais
inconvenientes nas menores laminas d’agua, pois tais ruidos comeg¢am a se unir a chegada das ondas
primadrias. Logo, a remocdo somente ird ocorrer na regido onde os dados estdo menos profundos, ou
seja, nos dados em que o fundo oceanico se encontra abaixo de 600 ms. Especialmente nesta linha
sismica, existem dois planos em diferentes profundidades (aproximadamente em 300 ms e 600 ms) e os
parametros aplicados nos planos foram diferentes. O dominio t-p foi utilizado para atenuar o efeito da
onda direta.

Como citado no tépico 4.7.1, os dados sdo transformados do dominio do tempo (T-X) para o
dominio t-p, com o objetivo de encontrar os valores de freqii€éncias para uma determinada onda de
chegada P. A onda direta é separada dos eventos primdrios no dominio T-p (0s parametros para
separacdo dos eventos estdo na tabela 4.2) e € feita a transformada inversa antes de subtrair dos dados
de entrada. Uma vantagem desse algoritmo € que a remocgao efetiva da onda direta permite uma melhor

preservagao da onda primdria, que de outra forma estaria contaminada.

Tabela 4.2 - Parametros utilizados para eliminacio da onda direta.
Valores dos parametros:

Dominio no qual ocorre o processamento: Tiro (Fundo oceénico entre 0 — 350 ms)
Transformada Radon Linear

Minimo Moveout no t-x: -100ms

Maiximo Moveout no t-x: 100ms

Distancia do afastamento referencial: 8200m

Dominio no qual ocorre o processamento: Tiro (Fundo oceanico entre 350 — 600 ms)
Transformada Radon Linear

Minimo Moveout no t-x: -500ms

Méximo Moveout no t-x: 500ms

Distancia do afastamento referencial: 8200m

O fluxo utilizado estd esquematizado na figura 4.4.
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Concatenar
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{ Dado de saida }

Fluxo 4.4 - Referente a eliminacio da onda direta.

4.8.2.2 Ground Roll

Segundo Duarte (2006), o ground roll é uma onda sismica superficial dispersiva que viaja
paralelamente as camadas superiores do solo, caracterizado por baixa velocidade, baixa freqiiéncia e
grande amplitude. Sua propagacio se da pelo movimento eliptico e retrégrado das particulas do meio,
na direcdo de propagacdo (Figura 4.11). Esse ruido pode diminuir a relacdo sinal-ruido e degradar a
qualidade dos dados, mas pode ser atenuado através de uma selecdo cuidadosa entre a geometria

(disposicao de fontes e geofones), filtros e parametros de empilhamento.
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Figura 4.11 - Efeito do ground roll.

Tabela 4.3 - Parametros utilizados para eliminacao do ground roll.

Valores dos parametros:

Dominio no qual ocorre o processamento: Tiro (Traco 0 — 130 ms)
Minimo Moveout no t-x: -9500ms
Maximo Moveout no t-x: 9500ms

Distancia do afastamento referencial: 8200m

Abaixo segue o fluxo utilizado:

entrada
2

Selecao de
tracos

[ Dado de ]

Transformada
Radon

Transformada

inversa
g

Traco 1-130

A\ 4

Concatenar ]

v
[ Dado de ]

saida

Fluxo 4.5 - Responsavel pela eliminacao do ground roll.
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4.8.2.3 Multiplas

A multipla representa um evento que sofreu mais de uma reflexdo em um registro sismico.
Dependendo do tempo de separagdo, a reflexdo multipla possui curto periodo ou longo periodos. Nas
de curto periodo ndo € possivel se discriminar os pulsos correspondentes a primdria e a multipla; ja nas
de longo periodo, as reflexdes primdrias e a multipla aparecem como pulso distintos (Duarte, 2003) .

Segundo Yilmaz (2001), as reflexdes multiplas e reverbragdes sdo atenuadas usando técnicas
baseadas na periodicidade ou na diferenca na velocidade de moveout entre as multiplas e as primarias.
Tais técnicas podem ser aplicadas em varios dominios, entre eles o0 dominio CDP, ideal para explorar a

periodicidade e o critério de discriminagdo da velocidade.

Figura 4.12 - Demonstracio do ruido.

Nas multiplas sdo aplicados trés processos distintos com o intuito de diminuir a intensidade do
ruido.

4.8.2.3.1 Método de eliminagdo de reflexoes multiplas relacionadas a superficie - 2D SRME

O método de SRME (surface related multiple elimination) foi criado por Anstey e Newman em
1967, os quais observaram que a autoconvoluc¢do dos tracos de um dado com reflexdes primaérias
gerava as reflexdes multiplas relacionadas a superficie, como reverberagdes por exemplo. A partir dos
dados que continham apenas as multiplas era realizado uma subtragao adaptativa, isto é, era aplicado
um filtro para escalonar as amplitudes e a fase dos tragos para que as multiplas pudessem ser subtraidas

do dado (Ferreira, 2009).
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A aplicacdo desse método permite que as multiplas sejam previstas através de um procedimento
de inversdo do dado sismico, sem a necessidade de informagdes sobre a estrutura em subsuperficie
(Verschuur e Kabir, 1992). A medi¢do da assinatura da fonte pode complementar e aumentar a
eficiéncia do método visto que o mesmo pode ser bastante efetivo na remocdo de multiplas geradas a
partir de geologias complexas (Ferreira, 2009).

A partir desse conceito, o primeiro algoritmo utilizado é o SRME, que possui uma caracteristica
muito particular para ser executado: a distancia entre os tiros (37,5m) e entre os receptores (25m)
devem ser iguais. A fim de satisfazer as condi¢cdes do primeiro algoritmo que serd aplicado nas

multiplas, sao feitas duas interpolacdes: a primeira para os tiros € a segunda para os tragos.

Interpolagdo de tiros
Os tiros de entrada sdo lidos e armazenados no formato de cubo, onde a dire¢ao x representa o

nimero de estagdes receptoras, a direcdo y, o nimero de estacdes de tiros e a dire¢do z, o tempo. A
familia de tiros interpolados é entdo gerada com a interpolagao 2.5 D’.

O cubo de dados € “janelado” em todas as trés direcdes com a intencdo de criar sub volumes
onde a interpolacdo atua. Esses sub-volumes sdo sobrepostos para permitir a combinagao dos resultados
de interpolacdo. Isto € feito para se adequar a premissa do algoritmo de que eventos sismicos sdo
lineares ou planares dentro de cada sub-volume. Vale lembrar que o NMO ¢ aplicado antes da
interpolacdo para continuar em conformidade com este pressuposto.

No método ‘2.5 D’, a interpolacdo é realizada somente no tiro, depois € aplicada a transformada
de Fourier para o dominio fx-Ky. O operador utilizado € entdo uma média de todos os receptores na
janela de tempo-espaco, que deverd produzir operadores mais confidveis do que um simples
interpolador 2D no dominio de receptor. Os parametros utilizados para essa interpolacdo seguem na

tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Parimetros utilizados para interpolacio de tiros.

Valores dos parametros:

Espagamento entre os tiros da fonte do dado de entrada: 37,5 m

Espagamento entre os tiros da fonte do dado de saida: 12,5 m

Comprimento da janela de tempo: 512 ms

Sobreposi¢do de tempo: 256 ms

Mergulho maximo: 40 ms/traco
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Largura da janela na direcdo do detector: 20 tragos

Largura da janela na direc¢@o da fonte: 20 tragos

Sobreposi¢do da janela n direcdo do detector: 6 tragos

Sobreposi¢do da janela n dire¢@o da fonte: 6 tracos

Interpolagdo dos tragos
Os tracos também foram armazenados no formato de cubo, para uma melhor manipulacdo dos

dados. A partir dai, eles s@o interpolados no fator 2 para 1 no dominio F-K, ou seja, entre dois tracos
serd interpolado apenas um traco.
Depois da interpolacdo, a correcdo NMO € removida. Os valores utilizados nesse algoritmo

seguem na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros utilizados para interpolacio dos tracos.

Valores dos parametros:
Espagamento entre os tracos de entrada: 25m

Espagamento entre os tracos de saida: 12,5m

Fator de interpolagdo: 2 para 1

Tipo de interpolacdo: Interpolacdo F-K

Tiros e tragos interpolados com nova geometria
Ap6s a interpolagdo, o espacamento dos tiros passou de 37,5m para 12,5m e o espacamento

entre receptores passou de 25m para 12,5m. E necessario adequar os dados a nova geometria dos tragos,

de modo a apresentar as novas condi¢des dos dados.

Reconstrucao do afastamento zero
A reconstru¢do do afastamento zero € usada para gerar um dado sismico com uma nova

distancia de afastamento entre a fonte e o receptor, ou seja, o afastamento mais proximo nesta linha do
projeto € 180m, apds esse procedimento, o afastamento mais préximo serd Om. Isso normalmente €

utilizado para eliminacdo de maltiplas, supressdo de ground-roll e de alguns ruidos lineares.
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Tabela 4.6 - Pariametros utilizados para reconstrucio do afastamento.
Valores dos parametros:

Afastamento de referéncia para definicdo do moveout: 2300m
Moveout minimo no afastamento de referéncia: -295ms

Moveout maximo no afastamento de referéncia: 295ms

Minima freqiiéncia para reconstrugdo: 3Hz
Maixima freqii€ncia para reconstrug¢do: Nyquist

Tipo de curvatura: Parabdlica

2D SRME (Eliminag¢do de multiplas relacionadas a superficie )- Preditor de multiplas intracamadas
(PMI)

Como foi dito anteriormente, o preditor de multipla intracamada prevé multiplas presentes nos
dados pré-empilhamento. O PMI atua tanto nas multiplas cuja trajetéria dos raios multiplos incluem
uma reflexdo na superficie, quanto nas maultiplas cuja trajetéria dos raios multiplos incluem uma
reflexdo na subsuperficie de seus eventos primdrios constituintes usando inversdo campo de onda
baseado na integral de Kirchhoff.

O PMI néo depende da discriminagdo do NMO. A unica informagdo de subsuperficie necessaria
¢ a leitura dos tempos onde foram gerados os eventos primdrios, assim o PMI consegue prever as
multiplas e gerar um modelo.

Para satisfazer a condicao de modelagem — fonte e receptor devem possuir o espagamento igual
ou pelo menos um deve ser multiplo do outro — o dado de entrada no PMI foi interpolado tanto nos
tiros quanto nos tracos, a fim de alcangar o mesmo espacamento, ambos com 12,5m. Em seguida, os
afastamentos dessas novas familias sdo interpolados até o afastamento zero com a geometria regular.
Finalmente, para modelar foi aplicado um deslocamento no traco de 9ms, devido a correcdo do cabo e
se torna possivel a previsdo das multiplas no seu tempo correto. Apds realizar a modelagem, foi
possivel observar o modelo com um conjunto de planos de afastamento.

O resultado do 2D SRME € uma combina¢do, do dado real e o modelo, € uma subtragcdo

utilizando uma série de filtros quadrados adaptativos no dominio de afastamento.
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Tabela 4.7 - Parametros utilizados para o PMI.

Valores dos parametros:

Modelo: 2D
Arranjo de freqiiéncia do modelo: 3 até 90 Hz
Tempo de suavizagdo: 100%

Afastamento de suavizacdo: 20%

Filtro adaptativo de minimos quadrados e subtragdo
O algoritmo de filtro adaptativo de minimos quadrados subtrai dos tracos sismicos reais os

dados sismicos existentes no modelo. A cada janela de sobreposicao especificada, o filtro é calculado e
€ aplicado o que melhor se adapta ao modelo de dados sismicos no sentido dos minimos quadrados. Os
tracos do modelo filtrado sdo entdo subtraidos do dado sismico. Os valores utilizados pelo filtro se

encontram na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Parametros utilizados pelo filtro adaptativo.

Valores dos parametros:

Dominio no qual ocorre o processamento: Afastamento (Passo 1)
Comprimento do filtro: 41

Comprimento do filtro de antecipacdo 20.5

Comprimento da janela temporal: 12000ms

Largura da janela espacial: 150 tragos

Dominio no qual ocorre o processamento: Afastamento (Passo 2)
Comprimento do filtro: 35

Comprimento do filtro de antecipacdo 17.5

Comprimento da janela temporal: 6000ms

Largura da janela espacial: 21 tracos

Dominio no qual ocorre o processamento: Afastamento (Passo 3)
Comprimento do filtro: 25

Comprimento do filtro de antecipagdo: 12.5

Comprimento da janela temporal: 500ms

Largura da janela espacial: 17 tracos
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O fluxo 4.6 esquematiza o processo de remocao das mutiplas através do SRME.
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Fluxo 4.6 - Primeiro algoritmo para atenuacio das miltiplas - 2D SRME.

4.8.2.3.2 Remogdo das multiplas com a Transformada Radon (WLS Radon)

A transformada parabdlica tem sido amplamente utilizada no processamento sismico como
ferramenta na atenuacdo de reflexdes multiplas. Sua aplicacdo gera resultados bastante satisfatorios na
manipulacdo de eventos hiperbdlicos (Ferreira, 2009).

Durante alguns anos, o algoritmo de atenuacdo de multiplas, através da Transformada Radon, tem
sido a segunda opg¢do para eliminacdo desse ruido coerente na empresa. H4 um grande interesse na

qualidade da resolucdo, visto que a melhoria da mesma proporciona melhor identificacdo e
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discriminacao entre reflexdes multiplas e primarias. Como foi dito no tépico 4.7.2, apesar da grande
importancia em eliminar a energia responsavel pelas multiplas contidas no dado, a transformada inversa
¢ extremamente complexa. Uma precisa inversdo de dominio garantird a eficiéncia do método —
visando satisfazer essa eficiéncia, uma série de testes foram feitos buscando os melhores valores
amostrais para o moveout. A técnica de inversdo de dominio mais utilizada nas Transformadas Radon é
a técnica dos Minimos Quadrados, exatamente a mesma que foi explicada anteriormente neste trabalho.

De fato, apds a corre¢cio NMO, o moveout residual das primdrias e multiplas possui uma
curvatura que pode ser aproximada em uma pardbola e, assim, os eventos podem ser mais bem
separados no dominio da freqiiéncia. Ao aplicar a Transformada de Radon Parabdlica foi possivel
estimar e remover a energia das reflexdes multiplas (Ferreira, 2009).

Contudo, foi constatado que a inversao pelo método dos Minimos Quadrados traz melhores
resultados que outros métodos de inversdo, mas o dado pode continuar com artefatos visiveis. Isto
ocorre devido a pequena diferenca no moveout dos eventos sismicos, logo quando € feito o controle de
qualidade nas secdes pré empilhamento, pode-se notar os artefatos. Caso fosse possivel visualizar
artefatos, aumentou-se a diferenca entre o moveout.

O algoritmo atua da seguinte forma: os ruidos coerentes indesejaveis sdo isolados no dominio t-p,
sofrem a transformada inversa (voltando para o dominio t-x), e entdo sao subtraidos do dado original. A
energia das multiplas pode ser isolada no dominio t-p porque eventos com diferentes velocidades
possuem caracteristicas diferentes nesse dominio.

Na atenuacdo das multiplas através do Radon, trés campos de velocidade sdo necesséarios:

e O campo de velocidade estimado para o empilhamento, V.
e A velocidade dominante das multiplas de interesse, V4.
e A velocidade maxima para atenuagcdo das mudaltiplas, Vy,. Ela pode ser igual a V4 porém € mais

comum ser um percentual de Vi e situa-se entre V4 e V.

O dado ordenado em CMP € corrigido primeiramente para NMO com a velocidade Vg4, 0 que
significa que as primeiras reflexdes sdo supercorrigidos enquanto as multiplas estdo geralmente
alinhadas ou subcorrigidas apés o NMO. Por conveniéncia, refere-se como supercorrigidos, o dado que
possui um mergulho negativo (dip — o tempo diminui a medida que aumenta o afastamento), o dado
subcorrigido que possui um mergulho positivo (o tempo aumenta com o aumento do afastamento) e
alinhado significa que ndo houve mudangas a medida que aumenta o afastamento.

Vale lembrar que neste caso, os dados foram transformados para o dominio t-p usando a

transformada Radon Parabdlica, e, para satisfazer tais condi¢des, o0 NMO aplicado anteriormente tem
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que ser hiperbdlico.

O arranjo dos “tracos P foi escolhido para cobrir pelo menos o arranjo que indica a energia das
multiplas que devem ser removidas. Nao € necessario incluir os dados referentes as primdrias nessa
transformada, embora sua inclusio ndo traga problemas maiores. Como os tracos dentro de um
conjunto ndo possuem offsets de zero a infinito, um filtro de compensacdo de geometria precisa ser
aplicado. Este filtro é deterministico, ou seja, € baseado unicamente na geometria dos dados de entrada,
e € utilizado para concentrar a energia no dominio t-p. Outro requisito imposto seria o limite de “tragos
P”, o que significa que a compensacdo geométrica foi feita usando a “deconvolucio P”, que aplica um
filtro através dos “tracos P” (ao invés de utilizar os “minimos quadrados”). Um filtro separado foi
computado e aplicado a cada freqiiéncia temporal.

Para refinar ainda mais a constru¢do do modelo das multiplas, partes do espago tau-p representam
as primdrias que foram zeradas baseadas no conhecimento da velocidade, V4, usada no NMO e na
velocidade das multiplas, Vy, Com esse propdsito, a energia primaria € assumida para quaisquer dados
com velocidade maior que V, . Isso possibilita a variacio do tempo no campo de velocidade das
multiplas o qual ndo € atingido limitando o arranjo de “tracos P”. V, ndo precisa ser exatamente a
velocidade real das multiplas, mas deve ser mais rdpida do que a das mdltiplas de interesse, e, ainda, ser
mais lenta que a velocidade das primarias.

A transformada inversa de 1-p e 0 NMO inverso (remocdo da velocidade NMO) produzem um
modelo de mualtiplas que € subtraido do dado original para gerar um dado final com as multiplas
atenuadas.

Particularmente neste projeto, com um fundo ocednico muito irregular e complexas multiplas
estruturais, foi decidido aplicar o Radon somente nas partes mais profundas (a partir de 1000 ms). O
algoritmo foi aplicado usando a velocidade da dgua. A tabela 4.9 apresentada os parametros utilizados

neste dado.

Tabela 4.9 - Parametros utilizados pelo WLS Radon.

Valores dos parametros:
Campo de velocidade: Velocidades primarias
Niimero de “tracos p” gerados: 256

Afastamento de referéncia: 8115 m

Moveout no afastamento de referéncia do dado de entrada:
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Minimo moveout (ex: para o primeiro “traco p”): -600ms

Miximo moveout (ex: para o ultimo “traco p”): 3500ms

Defini¢do dos moveouts para o sinal:
Minimo moveout: -600ms

Maximo moveout: 500ms

O esquema para remog¢ao das multiplas através do Radon esta representado no fluxo 4.7.
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Fluxo 4.7 - Segundo algoritmo para atenuacao das miltiplas - WLS Radon.




4.8.2.3.3 PRIMAL (Post-Radon Isolation Multiple Algorithm process)

O algoritmo PRIMAL ¢ de propriedade da WesternGeco Processamento Sismico. Foi utilizado para
remover algumas multiplas remanescentes dos CMP que ja passaram por alguns métodos de remog¢ao
das multiplas anteriormente. Essas familias sdo caracterizadas muitas vezes por possuir multiplas de

diferentes formatos, tais como:

e Energia concentrada nos tracos mais préximos, onde a velocidade de discriminagdo entre as

primdrias e as multiplas € muito pequena para ser distinguida na transformada Radon.

e Pequenas quantidades de energia enviesada que podem ter tido um mergulho muito acentuado

ou frequéncias altas que podem ter sido amostradas incorretamente na transformada Radon.

e Energia difratada das maltiplas que ndo segue o padrdao assumido pelo método de atenuacao de
multiplas do Radon, onde elas ndo descrevem uma pardbola com o topo no (ou préximo do)
afastamento zero. Essa multiplas serdo atenuadas com o Radon convencional, mas perderdo

alguma energia nos afastamentos mais distantes do zero.

A PRIMAL utiliza um processo de decomposi¢do espectral para identificar e entdo atenuar as
formas das multiplas remanescentes. Se as multiplas remanescentes forem transientes, esse processo

sera eficaz.

Tabela 4.10 - Parametros utilizados pela PRIMAL.

Valores dos parametros:
Dominio no qual ocorre o processamento: CMP (Passo 1)
Arranjo de freqii€ncia a ser processada: 20 Hz ate Nyquist
Filtro médio: 31
Threshold: 0 6

6000 3

Janela de processamento:
Janela flat com comprimento de 750 ms

Sobreposi¢do no zero offset: 25 %

Dominio no qual ocorreu o processamento: CMP (Passo 2)
Arranjo de freqii€ncia a ser processada: 15 Hz até Nyquist

Filtro médio: 31
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Fluxo 4.8 - Terceiro algoritmo para atenuacio das miltiplas - PRIMAL.




4.8.2.4 Sorteio para o dominio de afastamento-tempo e separagao

A partir deste momento, comecam algumas manipulacdes para o migracao do dado. O primeiro

passo foi organizar o dado em 105 planos de afastamento.

Tabela 4.11 - Parametros utilizados para sorteio dos dados no dominio de afastamento.

Valores dos pardmetros:

Grupo de Afastamento Af: Afast t:
afast: ini maxil central

1 143 237.999 190
2 238 312.999 265
3 313 387.999 340
4 388 462.999 415
5 463 537.999 490
6 538 612.999 565
7 613 687.999 640
8 688 762.999 715
9 763 837.999 790
10 838 912.999 865
11 913 987.999 940
12 988 1062.999 1015
13 1063 1137.999 1090
14 1138 1212.999 1165
15 1213 1287.999 1240
16 1288 1362.999 1315
17 1363 1437.999 1390
18 1438 1512.999 1465
19 1513 1587.999 1540
20 1588 1662.999 1615
21 1663 1737.999 1690
22 1738 1812.999 1765
23 1813 1887.999 1840
24 1888 1962.999 1915
25 1963 2037.999 1990
26 2038 2112.999 2065
27 2113 2187.999 2140
28 2188 2262.999 2215
29 2263 2337.999 2290
30 2338 2412.999 2365
31 2413 2487.999 2440
32 2488 2562.999 2515
33 2563 2637.999 2590
34 2638 2712.999 2665
35 2713 2787.999 2740
36 2788 2862.999 2815
37 2863 2937.999 2890
38 2938 3012.999 2965
39 3013 3087.999 3040
40 3088 3162.999 3115
41 3163 3237.999 3190
42 3238 3312.999 3265
43 3313 3387.999 3340
44 3388 3462.999 3415
45 3463 3537.999 3490
46 3538 3612.999 3565
47 3613 3687.999 3640
48 3688 3762.999 3715
49 3763 3837.999 3790
50 3838 3912.999 3865
51 3913 3987.999 3940
52 3988 4062.999 4015
53 4063 4137.999 4090
54 4138 4212.999 4165
55 4213 4287.999 4240
56 4288 4362.999 4315
57 4363 4437.999 4390
58 4438 4512.999 4465
59 4513 4587.999 4540
60 4588 4662.999 4615
61 4663 4737.999 4690
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62 4738 4812.999 4765
63 4813 4887.999 4840
64 4888 4962.999 4915
65 4963 5037.999 4990
66 5038 5112.999 5065
67 5113 5187.999 5140
68 5188 5262.999 5215
69 5263 5337.999 5290
70 5338 5412.999 5365
71 5413 5487.999 5440
72 5488 5562.999 5515
73 5563 5637.999 5590
74 5638 5712.999 5665
75 5713 5787.999 5740
76 5788 5862.999 5815
71 5863 5937.999 5890
78 5938 6012.999 5965
79 6013 6087.999 6040
80 6088 6162.999 6115
81 6163 6237.999 6190
82 6238 6312.999 6265
83 6313 6387.999 6340
84 6388 6462.999 6415
85 6463 6537.999 6490
86 6538 6612.999 6565
87 6613 6687.999 6640
88 6688 6762.999 6715
89 6763 6837.999 6790
90 6838 6912.999 6865
91 6913 6987.999 6940
92 6988 7062.999 7015
93 7063 7137.999 7090
94 7138 7212.999 7165
95 7213 7287.999 7240
96 7288 7362.999 7315
97 7363 7437.999 7390
98 7438 7512.999 7465
99 7513 7587.999 7540
100 7588 7662.999 7615
101 7663 7737.999 7690
102 7738 7812.999 7765
103 7813 7887.999 7840
104 7888 7962.999 7915
105 7963 8037.999 7990

4.8.2.5 2-D RNA

O 2D RNA (Random Noise Attenuation) diferencia eventos coerentes (lineares) de ruidos
aleatdrios utilizando a técnica de filtragem F-X, que consiste em selecionar automaticamente um
intervalo de mergulhos (dip) com base nos mergulhos do dado. O processo opera em janelas que
possuem os eixos em tempo (t) e largura (x), que sdo 1D. A tranformada de Fourier passa os dados do
dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, gerando a janela de dados F-X. Operando
separadamente em cada freqii€ncia, o filtro de Wiener (erro de predi¢do) € calculado e aplicado no dado
na direcdo x. O processo assume que a energia prevista (predicted energy) na dire¢do x € sinal e a
energia restante € ruido aleatdrio (que serd rejeitada no dado de saida).

Janelas adjacentes de dados sdo misturadas espacialmente antes da transformada inversa e

temporalmente ap0s a transformada inversa para chegar ao resultado final.
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Tabela 4.12 - Parametros utilizados pelo 2D RNA.

Valores dos parametros:

Largura da janela: 51 tracos
Largura do operador 7 tragos
Sobreposi¢do dos tracos: 7 tracos

Comprimento da janela de tempo: 500 ms
Sobreposi¢do de tempo: 100 ms

4.8.2.6 Filtro Q inverso

O filtro Q serve para compensar a perda das altas freqiiéncias causadas pela absorcdo de energia
intrinseca nas rochas, a medida que a onda se propaga no tempo. Isso acaba dando um comportamento
nao-estaciondrio no formato da onda (waveform), associando os eventos refletidos a diferentes tempos.

Para recuperar essa perda, uma compensacao que varia em relacio ao tempo foi aplicada usando
um algoritmo baseado no modelo Q de frequéncia constante de atenuacdo da Terra de Futteman.
Segundo Yilmaz (2001), a aplicacdo do filtro Q inverso requer conhecimentos sobre o fator Q, que
normalmente € um ndmero constante. Para esse trabalho, o valor escolhido foi 150, determinado a
partir do método de razdo espectral, mas em outros casos pode-se escolher o valor de Q através da
previsdo da rocha existente no local. Walters, em 1981, criou uma tabela referenciando o valor de Q a
sua repectiva rocha. Através dessa tabela nota-se que o valor de 150 encontra-se entre os arenitos e
argilitos.

Tabela 4.13 - Parametros utilizados pelo Filtro inverso Q.

Valores dos parametros:
Tipo de compensa¢do : Somente em fase
Valor de Q : 150
Fonte do valor Q : Spectral Ratio Method
Tipo de Rocha Constante de atenuacio - Q
Basalto 555
Granito 300
Argilito 200
Arenito 125
Folhelho 75
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Fluxo 4.9 - Responsavel por algumas manipulacdes pré migracao.

4.8.2.7 Conversao para fase zero

De acordo com Yilmaz (2001), a deconvolucdo pré empilhamento visa melhorar a resolusio
temporal a partir da remocao da assinatura da fonte (wavelet) contida no trago sismico.

Neste trabalho, foi feita uma etapa de deconvolucdo “dessignatura” anterior ao inicio do
tratamento dos dados, e um filtro de fase minima foi aplicado ao conjunto de dados, mas na fase final
do tratamento dos dados (antes da migrag@o), ela deve ser zero. Nesta etapa, um operador de conversao

de fase zero foi aplicado ao conjunto de dados.
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Tabela 4.14 - Parametros utilizados para conversao do dado em fase zero.

Valores dos parametros:

Assinatura de campo: Computada a partir dos pardmetros do arranjo da fonte
Wavelet de saida desejada : Fase zero

Operador da assinatura de deconvolugdo:
Numero de coeficientes: 251

Amostra do operador de tempo-zero: 126
Intervalo de amostragem: 4 ms

Coeficientes: (Comeca na coluna 1 e termina na coluna 8)

1 2 3 4 5 6 7 8
2.13E-05 -1.06E-04 7.81E-04 -0.008512438 -0.007339113 -1.66E-04 -2.64E-04 5.04E-05
1.70E-05 -1.10E-04 9.32E-04 -0.009716693 -0.001557852 -5.79E-06 1.57E-04 1.25E-04
3.85E-05 -2.21E-04 7.10E-04 -0.010059853 0.00123636 2.63E-04 2.69E-04 2.09E-05
5.82E-05 -9.44E-05 0.001144084 -0.017168555 -0.001077202 -0.001081815 5.44E-04 4.42E-05
6.49E-05 -2.47E-04 6.88E-04 -0.010050736 0.001879617 8.89E-05 4.14E-04 -2.65E-05
1.10E-04 -8.35E-05 7.87E-04 -0.007015222 -0.007902591 -7.09E-04 4.41E-04 -6.98E-05
1.20E-04 -1.85E-04 0.001075013 -0.011904838 -5.14E-04 -2.77E-04 5.11E-04 -5.62E-05
1.50E-04 -2.33E-04 -9.41E-05 -0.001899396 0.001292786 -2.24E-04 4.64E-04 -1.08E-04
1.78E-04 -2.56E-04 0.001685361 -0.012371547 -0.004500961 -6.47E-04 5.52E-04 -5.45E-05
1.70E-04 -6.11E-04 0.001244463 -0.00750594 0.002715249 -1.42E-04 4.67E-04 -6.73E-05
2.07E-04 -5.04E-04 -0.001009254 0.001739022 -0.002793769 -3.60E-04 4.92E-04 -4.40E-05
1.89E-04 -8.50E-04 4.36E-04 -0.009362455 0.003012765 8.88E-06 4.46E-04 -1.69E-05
2.00E-04 -8.00E-04 6.81E-04 0.019523358 0.002141601 -6.47E-04 3.88E-04 -2.86E-05
2.12E-04 -7.13E-04 0.003456127 -0.020245098 -0.001185199 -8.35E-04 4.23E-04
1.82E-04 -8.41E-04 0.012259603 0.011712072 0.002757079 -8.19E-04 3.28E-04
2.20E-04 -4.38E-04 0.010491565 0.014614004 0.001114595 -0.001145687 3.63E-04
1.85E-04 -7.74E-04 0.007548009 -2.22E-04 0.005175523 -9.05E-04 3.36E-04
1.90E-04 -3.81E-04 0.007501074 0.070693061 -5.46E-04 -0.001265052 2.45E-04
2.09E-04 -5.33E-04 0.003212367 -0.041061297 0.001030522 -0.001135462 3.36E-04
1.38E-04 -5.55E-04 7.10E-05 0.123889647 0.003316852 -0.001059796 2.17E-04
1.93E-04 -2.23E-04 -0.00402798 0.337376654 -5.22E-04 -0.001108039 2.87E-04
1.23E-04 -7.25E-04 -0.002538802 -0.02238391 1.32E-04 -0.001046518 2.95E-04
8.73E-05 -1.82E-04 -0.001447635 -0.1834151 -0.005353642 -9.11E-04 1.91E-04
5.17E-05 -5.00E-04 -0.002235109 -0.01036856 -0.002531164 -6.62E-04 2.99E-04
-4.33E-05 -3.36E-04 -0.002986377 -0.077755168 5.07E-04 -6.20E-04 1.40E-04
8.61E-06 -1.85E-04 -0.005319215 -0.031698957 -1.90E-05 -3.93E-04 2.10E-04
-8.20E-05 -3.66E-04 -7.34E-05 -0.00195049 0.004469962 -4.46E-04 1.28E-04
-1.80E-05 7.95E-05 -0.003441005 -0.039970476 0.009291895 -3.36E-04 9.00E-05
-8.37E-05 -1.86E-04 -0.006149068 2.81E-04 0.01067388 -4.64E-04 1.25E-04
-8.98E-05 1.73E-04 -0.004063467 -0.027608959 0.005168751 -7.99E-04 2.10E-06
-4.98E-05 2.31E-04 -0.006704655 -0.003881312 0.003991757 -9.44E-04 1.05E-04
-1.64E-04 5.03E-04 -0.003880427 -0.002622567 0.001192264 -0.001093793 1.86E-05
-3.73E-05 6.79E-04 -0.007893373 -0.009503799 -7.25E-04 -8.57E-04 7.85E-05
-1.68E-04 6.33E-04 -0.009422686 -6.35E-04 0.002316488 -7.11E-04 9.51E-05
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Figura 4.13 - Em (a) filtro para conversao em fase zero, em (b) a analise espectral de amplitude e em (c) a analise
espectral em fase.
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4.8.2.8 3D Grid

A Migracdo Kirchhoff em tempo é um algoritmo que deve ser aplicado em um dado 3D. Para
atender a esta premissa, a rede de informacdes 3D deve ser inserida no cabegalho para um futuro
rastreamento.

Para construir o grid, coordenadas X e Y dos extremos das linhas que foram utilizadas no
processamento anterior foram levadas em conta e um grande retangulo foi construido, que incluiu todas
as linhas sismicas 2D do projeto, inclusive a linha processada nesse trabalho. O tamanho da célula foi
definido como 12,5 x 12,5 metros, pois satisfaz o intervalo de CMP tanto no mergulho (dip) quanto no

azimute (strike).
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Figura 4.14 - Grid gerado para introduzir todas as linhas sismicas do projeto principal.

POTIGUAR 2D PSDM PROJECT
Legend

X COORDINATE
lzznnnnn 460000 560000 640000 720000 600000 BEO000

N

sasnon | e —_— il ILCEEEPELER S SEREER, [ sea0000

0 W 0 90 130 150 ] : | : ! i
P | === ' i L eioht RUETEEEERERT SESEERREE |- s760000

Kiloneters

0 50 100 150

Kiles ] ; ; [
9g80000- f- cecccessfiomsomcaneslicassasea: [ ses0000

Scale = 1:3190466
w <
e
5
4 g
1 : ‘ £
S [ss000007 -~ : = e [-s00000/ 2
a ] o : [ =
] : H
> ﬂ
95200004 - oo _ ---- Faszo000
9440000 b - mmmmee b - Faad0000
GREIIIE | Somtootanmaniteonntanmaaiemnttacnos e omosacoses bosooems -~ [Fa3s0000

IAUUUUU 480000 580000 640000 720000 00000 850000
X COORDINATE

Figura 4.15 - Represetacio das linhas sismicas envolvidas no projeto principal, a linha desse projeto se encontra na
extremidade.

4.8.2.9 Ganho Programado

De acordo com Yilmaz (2001), varios tipos de ganho sdo usados na pratica. Baseado no critério
desejado, uma fun¢do de ganho € derivada do dado e multiplicada com as amplitudes em cada amostra
de tempo, a fim de diminuir a diferenca de amplitudes ao longo do tempo.

O algoritmo funciona da seguinte forma: é criada uma janela com o limite superior nos pontos

selecionados do fundo oceanico, e que a relagdo do ganho ird variar a partir dos pares de tempo e fator
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de ganho.

A curva do ganho em tempo foi construida a partir de uma interpolacdo linear entre um fator
especifico de ganho-em-tempo, e um fator de ganho que estd sendo mantido constante antes do
primeiro tempo que foi especificado. De acordo com a tabela 4.15, de Oms a 11600ms o ganho esta
sendo linear; a partir de 11600ms a 11900ms o ganho diminui substancialmente e se mantém constante
de 11900ms até 12290ms, que seria o tempo final do dado. Nesse caso o fator de ganho esta
valorizando ainda mais as regides mais rasas. Isto se deve ao fato que a regido de interesse, a bacia
Potiguar, se localiza a aproximadamente 3000ms.

A funcao do ganho programado pode ser aplicada tanto no dominio CMP, quanto em uma se¢ao

empilhada com o objetivo de preservar as variacdes relativas das amplitudes na direcdo lateral.

Tabela 4.15 - Parametros utilizados pelo ganho programado.

Valores dos parametros:
Tempo Fator de
(msec) ganho
0 1
11600 1
11700 0.75
11800 0.5
11900 0
12290 0
Dado de
entrada )
4 * Y
Fase zero
'd * )\
Definicao do
grid
( * )\
Ganho
programado
( * )\
Dado de saida

| J

Fluxo 4.10 - Outras manipulacdes anteriores a migracao.
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4.9 Migracao
Segundo Yilmaz, a migragao move as reflexdes para a posicao correta das superficies e colapsa as

difracdes, assim aumenta a resolu¢do espacial e produz uma imagem sismica de subsuperficie. O

objetivo da migragdo € recriar, através da secdo empilhada, toda a se¢do geoldgica.

4.9.1 Migracao Kirchhoff Pré empilhamento

O algoritmo de migragdo Kirchhoff funciona tanto em pré como em pds-empilhamento,
utilizando o método de soma Kirchhoff. A imagem migrada é construida pela soma ponderada de
amplitudes ao longo das curvas de difracdo. Essas difragdes sdo determinadas pela viagem do tempo
duplo desde a superficie até a subsuperficie que sdo calculadas a partir do campo de velocidade
fornecido pelo usudrio. A trajetéria para a curva pode ser calculada usando a equacdo de raiz quadrada
dupla tradicional (DSR) ou em um modo que compreende “raio de curvatura”. O “raio de curvatura”
torna-se significativo com campos de velocidade que geralmente aumentam com a profundidade, e com
grandes angulos de reflexdo e grandes mergulhos (normalmente superiores a 40-50 graus).

No pré empilhamento, a migracdo € realizada em planos de afastamento, pois o dado é 2D (caso

o dado fosse 3D, seria feito em volume). Devido a grande demanda computacional, este processo €

geralmente executado em plataformas de computacao paralela.

4.9.1.1 Base teorica

A migracdo Kirchhoff é baseada no teorema de Green, uma equagao matematica que indica uma
relacdo entre as observacdes de um campo de onda sobre uma superficie fechada e o campo de onda em
qualquer ponto dentro dessa superficie (Schneider, W.A. 1978). O nome de Gustav Kirchhoff foi
associado com o método por causa de seu trabalho em 1882 sobre difracdo Otica. A férmula de
difracdo, que é derivado do teorema de Green, tem a forma de uma integral (ou uma soma, no caso dos
dados amostrados discretamente) sobre observacdes feitas na superficie da terra. A imagem migrada,
calculada através da soma, representa a refletancia actstica ao longo de uma secdo da terra sob as
observagdes de superficie.

Os parametros chave para a migra¢do sao o angulo de mergulho maximo, o limite maximo de
abertura e os fatores espaciais anti-aliasing. A migracao Kirchhoff normalmente fornece uma solucao
melhor quando as velocidades variam lateralmente e temporalmente. Uma caracteristica dessa migracao
€ a capacidade de definir um local de saida, linha ou volume, independente dos dados de entrada. Esta
fornece os meios para introduzir um volume total 3D e a saida em linhas selecionadas ou em locais que
sdo totalmente migrados. Essa op¢do de saida € particularmente util em pré empilhamentos 3D, e para a

56



eficiente execu¢do da migracdo, o algoritmo passa a produzir uma selecio de dados adequados para
visualizar e analisar as velocidades, antes de executar a migracdo completa com todos os dados
desejados. Sob tais circunstancias, o processo ndo desperdica recursos de computagdo, ou seja, migra
somente os tragcos que contribuem para o perfil de saida.

A migracao pré empilhamento € realizada através da migracdo de painéis de afastamento
divididos em painéis individuais de afastamento zero, e durante a migracdo Kirchhoff os tracos sdo
corrigidos (moveout) efetivamente; porém, a NMO inversa, com a velocidade de migracdo, é
normalmente aplicada sobre a saida dos dados. Isto permite uma andlise de velocidade final e moveout
para ser realizada sobre os dados antes de empilhé-los.

A migracao Kirchhoff € um processo de soma, que € realizado apenas por tracos de entrada que
estdo dentro de um raio de abertura (aperture) do ponto de saida. Para cada traco de entrada e saida de
amostras, tempos de viagem sdo calculados para determinar a amostra adequada para somar. Valores

das amostras de entrada sdo dimensionados e filtrados antes de soma-los. Os filtros antialias, como as

funcdes de mergulho e da distancia entre os pontos médio, sdo aplicados ao dado durante a migragao.

4.9.1.2 Analise de velocidade para migracao

O processo de migracdo Kirchhoff pré-empilhamento aplica efetivamente trés correcdes de
imagem tradicional (NMO, DMO e migracido) em uma Unica etapa, que anteriormente seriam aplicadas
individualmente. A migracao necessita de um campo de velocidade para este processo.

A metodologia utilizada para este estudo foi a seguinte:

¢ Primeira passagem na migracdo deve ser feita com o campo de velocidade preliminar (mas com
a suavizacao feita — smooth);

e Analisar as velocidades de saida no grid, apenas das familias que possuem cobertura maxima,
ou seja, deve-se analisar os afastamentos que estdo completos para visualizar a cobertura da
migracgao;

e Gerar um campo de velocidade nos moldes do grid, com as velocidades analisadas;

e Testar a suavizagdo do campo de velocidade. Executar a migra¢dao Kirchhoff pré empilhamento
no dominio do tempo (PrSTM) com o objetivo de avaliar os parametros de suavizagao.

e Ultima passagem pela migracdo Kirchhoff PrSTM utilizando a melhor velocidade escolhida
(tanto na leitura, quanto na suavizacdo). Saida de todos os dados.

A andlise de velocidade € a etapa na qual os valores de velocidade que corrigem o Normal

Moveout sdo escolhidos. Para tal foi utilizado o Velocity Interactive Analysis (InvA) de propriedade da
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WesternGeco. Para melhor visualizacdo dos horizontes foram abertas trés janelas: a primeira janela
com o semblance (velocidade x tempo), onde serdo marcadas as velocidades de cada horizonte; a
segunda janela com o CMP (Figura 4.16 (b)) em que esta sendo feita a andlise; e a terceira janela com o
empilhamento dos dados (Figura 4.16 (c)), apenas para ajudar a visualizar os horizontes.

Os curvas de velocidade foram marcadas em intervalos regulares de acordo com o dado no
dominio CMP. A partir das curvas, sdo computados valores de velocidades semelhantes para os
intervalos entres as curvas. Os pontos onde foram feitas as marcagdes sdo consistentes com oS
horizontes existentes no dado. Cada um desses pontos marcados representa um valor de velocidade
RMS, que o software acumula na forma de tabela.

Segundo Vasconcellos (2009), o semblance é um espectro que apresenta o sismograma no plano
velocidade x tempo (Figura 4.16 (a)). Esse plano € visualizado como uma janela cromética, cuja
coloracdo varia de acordo com a coeréncia das amplitudes. Eventos com forte coeréncia aparecem
como fortes manchas na cor amarela. Essas manchas recebem o nome de “bull eyes”, olhos de touro,
pois as vezes se encontram na forma arredondada.

Esses “bull eyes” servem de guia para a marcag¢ao dos pontos na velocidade RMS, ja que nesses
pontos os eventos estdo mais coerentes.

Um problema que ocorre com as multiplas, € que essas também aparecem como “bull eyes” em
velocidades mais baixas do que as reflexdes primdrias, e por isso podem representar certa confusao na

marcacgdo das velocidades.

Figura 4.16 - Visualizacao do software InvA para realizacao da leitura das velocidades.
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Tabela 4.16 - Parametros utilizados pelo migracio Kirchhoff.

Valores dos pardmetros:
Tempo de viagem da computagdo : Isotropic Finite Difference
Abertura mdxima : 4000 m

Amplitude compensation mode : 2D

Mergulho maximo : 60 graus

5 POS PROCESSAMENTO

5.1 Anadlise e compensacao das amplitudes residuais (RAAC)

Quando € necessdria a manuten¢cao da informacgdo real sobre as amplitudes do dado, nao ¢é
necessario utilizar o RAAC, mas como o objetivo é gerar um dado com a melhor visualiza¢do possivel,
o processo foi aplicado logo apds a migracdo. O RAAC utiliza métodos estatisticos para reter as
amplitudes andbmalas, como por exemplo os pontos brilhantes.

O passo da andlise do RAAC calcula, para cada traco, a amplitude de multiplas janelas
utilizando o critério de amplitude RMS. O valor da compensa¢do de amplitude residual (RAC) de cada
janela €, entdo, a reciproca desta amplitude calculada. O centro de cada janela de tempo define a
posicdo de seu valor RAC associado. Sabendo a posi¢do X-Y e o tempo de cada valor RAC, € possivel
aplicar uma suavizagao espacial e temporal aos valores RAC.

O passo de aplicacdo do RAAC utiliza os valores suavizados do RAC para interpolar cada

amostra e aplicar os escalares resultantes aos tragos de entrada.

5.2 Filtro passa-baixa variante no tempo (TVF)

Apdés todo o processamento, ainda foi possivel visualizar em algumas partes do dado
(pricipalmente nas partes mais profundas), ruidos de alta frequéncia, e, para controlar esse efeito, foi
aplicado um filtro passa-baixa que varia de acordo com o tempo.

Tabela 5.1 - Parametros utilizados pelo TVF.

Valores dos parametros:
Tempo central do Frequéncia do filtro passa- Frequéncia do filtro passa-
filtro (ms) alto (Hz) baixa (Hz)
Fundo oceénico 3 90
FO + 5000 3 40
FO + 12000 3 30
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6 RESULTADOS

A partir desse capitulo, sdo propostos os resultados de cada fluxo de processamento sismico

citado anteriormente.

6.1 Compensacao das perdas de amplitude

A partir dos testes feitos (Figura 6.1) no inicio do trabalho sobre a compensacdo das perdas de
amplitude, foi possivel escolher um resultado para ser aplicado no dado durante todo o trabalho. Este
recurso € utilizado para um controle de qualidade, poder imagear os horizontes mais profundos a
medidas que o tempo aumenta.

Com os resultados que seguem, foi escolhido o parametro x = 1,8 (Figura 6.1 (c)), onde a
imagem se encontra com uma melhor resolugdo, pois nos primeiros dois testes (Figura 6.1 (a) e (c)) a
imagem ainda estd um pouco comprometida, a visualizacdo das por¢des mais profundas continua
complicada e no ultimo teste (Figura 6.1 (d)) as amplitudes ja estdo muito fortes e fica mais complicado

de analisar cada evento primadrio.

Figura 6.1 - Demonstra a variaciao de ganho entre as janelas (a) dado sem ganho, (b) x=14, (c) x=1,8e (d) x=2.
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6.2 Silenciamento dos tracos

O silenciamento aplicado no dado consiste de dois métodos distintos, o primeiro apenas “zera”
as amplitudes acima do fundo oceanico, o segundo zera as amplitudes que se encontram na parte do
dado, que apds a correagdo NMO, se tornam estiradas, ou seja, nao representam fielmente os eventos

primdrios nos afastamentos mais distantes, por isso devem ser removidos.

Na figura 6.2, pode-se notar a diferenca entre o dado aplicado anterior e posterior a aplicagao do

silenciamento. Este processo é muito importante para a fase de empilhamento dos dados, pois aumenta

a relacdo sinal/ruido.

Figura 6.2 - Demonstracio do efeito do silenciamento em trés familias de CMP.

O importante a ser informado € que a corre¢cio NMO aplicada nessa imagem foi a mesma que
foi visualizada no Projeto Final I, onde nota-se que os refletores nao estdo totalmente horizontalizados.

No préximo passo pode-se perceber a diferencga entre as duas corregdes.

6.3 Correcao NMO

A correcdo NMO tem a propriedade de trazer o evento coerente para 0 mesmo tempo, ou seja
para o tempo do primeiro afastamento.

A figura 6.3 ilustra o efeito desse método. A figura 6.3 (a) representa a familia CMP sem a
correcdo, onde o mesmo evento estd sofrendo um aumento no tempo a medida que o afastamento
aumenta entre a fonte e o receptor. A figura 6.3 (b) representa a velocidade determinada quando o
projeto foi feito pela primeira vez, nota-se que as velocidades ainda sofrem com uma pequena
defasagem, pois quando todo o projeto da Bacia Potiguar foi feito eram muitas linhas sismicas, e para
nao perder muito tempo com a leitura da velocidade, ela ocorre a uma distancia pré determinada e entre
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as familias onde foi feita a leitura das velocidades sdo interpoladas. Na figura 6.4 (c) leitura da
velocidade foi especifica para esse projeto, portanto o picking de velocidade foi feito a cada 4 CMPs,
logo a interpolacao serd bem menor.

A correcio NMO ¢é extremamente importante para o empilhamento, pois com os eventos

primadrios horizontalizados se torna mais facil perceber a continuidade das camadas.

Figura 6.3 - (a) Apresentacao de 4 familias de CMP com a velocidade utilizada na primeira vez que essa linha foi
processada, em (b) as mesmas 4 familias de CMP com a velocidade refeita para esse projeto.
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6.4 Remocao dos Ruidos

6.4.1 Atenuacao de ruidos de ondas superficiais

Figura 6.4 - (a) Dado bruto com a presenca de ruidos aleatérios, (b) dado com os ruidos eliminados e (c) os ruidos
que foram eliminados do dado.

O resultado do agoritmo de Atenuacdo de Ruidos Aleatérios foi bom, apesar de visualizar na figura
6.4, uma excelente diferenca entre o dado de entrada e o dado de saida., quando é feito o controle de
qualidade no dado empilhado (Figura 6.5), nota-se e existéncia de alguns ruidos aleatérios. O algoritmo
nao conseguiu remover todo o ruido randdmico exsitente no dado, devido a prioridade que foi escolhida —
Nao remover qualquer evento primdrio das familias de CMP. Depois de indmeros testes, foram
escolhidos pardmetros que nao tornassem o algoritmo muito agressivo. Na figura 6.6, nota-se claramente

a melhora da relacdo sinal/ruido com o efeito do ARA.
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Figura 6.5 - Secao empilhada, em (a) o dado bruto foi feita uma correcdo NMO, aplicado os silenciamentos e o empilhamento; (b) a secio sofreu correcdes
referentes aos ruidos randémicos mais as aplicacoes do dado bruto.
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Figura 6.6 - Detalhe de uma das regioes da imagem anterior (a) dado bruto e (b) o dado com os ruidos randéomicos
eliminados pelo algoritmo “atenuacio de ruidos de ondas superficiais”.

6.4.2 Onda direta

Em certas partes do dado, o fundo oceanico se encontra muito raso, isso faz com que o a onda
direta se misture aos eventos primdrios, por isso o algoritmo € aplicado somente na parte onde a
profundidade se encontra entre 0 e 600ms. Analisando a linha pode-se notar duas regides praticamente
horizontais,uma esta em aproximadamente 300ms e a outra em 500ms, logo o efeito da onda direta nas
ondas primadrias serd diferente. Por isso foram aplicados dois algoritmos distintos, para “atenuar” a
remocao do ruido quando a regido for mais profunda.

Na figura 6.7, onde se encontra a regiao plana em aproximadamente 300ms, pode-se notar uma

remo¢do muito mais agressiva, isso se deve ao parametro utilizado, nessa situacdo foi possivel

determinar melhor a onda direta no dominio t-p.

Figura 6.7 - No dominio do tiro na regiao plana onde a profundidade é aproximadamente 300ms, em (a) dado de
entrada com a presenca dos efeitos da onda direta; em (b) o dado de saida com a remocio feita e em (c) a diferenca
entre os dados de entrada e saida.
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Na figura 6.8, esse detalhamento no no dominio t-p, ficou um pouco comprometido, pois a onda

direta ndo ficou totalmente concentrada.

Figura 6.8 - No dominio do tiro na regiao plana onde a profundidade e aproximadamente 500ms, em (a) dado de
entrada com a presenca dos efeitos da onda direta; em (b) o dado de saida com a remocao feita e em (c) a diferenca
entre os dados de entrada e saida.

6.4.3 Ground roll

O ground roll ocorre somente na parte do dado em que a profundiade é aproximadamente
300ms, isso se deve ao movimento eliptico e retrégrado das particulas em subsuperficie. Nesse
trabalho, esse ruido também foi removido com a transformada Radon.

Como o interesse era remover apenas o ground roll e a velocidade deste ruido é muito baixa, o
algoritmo foi aplicado apenas nos 130 tragos iniciais de cada familia de tiro, suficiente para excluir
todo o ruido do dado.

Pode-se notar também que além de remover o ruido coerente, o algoritmo foi muito eficiente na

remog¢do de mais ruidos aleatérios (Figura 6.9 (a)).
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Figura 6.9 - Tiro 1875, em (a) a presenca do ground roll a partir de 1000ms; em (b) o tiro de saida com os ruidos
lineares e alguns ruidos randémicos eliminados; e em (c) a diferenca entre o tiro de entrada e o tiro de saida.

Na figura 6.10 (c), a secao empilhada mostra claramente o efeito que a onda direta tinha sobre
0s eventos primdrios e a remog¢ao do ground roll. Na figura 6.11, além da onda direta, pode-se notar a

eficiéncia do algoritmo também com os ruidos aleatdrios restantes na linha sismica.

Figura 6.10 - Em detalhe a remocio tanto da onda direta, como do ground roll.
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Figura 6.11 - Secao empilhada (a) antes da aplicacido dos algoritmos para remocio da onda direta e ground roll, em (b) apés a aplicacio dos dois algoritmos e
em (c) a diferenca entre eles, o retingulo azul localiza onde o algoritmo atuou melhor.
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6.4.4 Multiplas

6.4.4.1 2D SRME

Figura 6.12 - Em (a) o dado no dominio CMP antes do 2D SRME; em (b) o CMP apos a aplicacio do algoritmo; e em
(c) a diferenca entre ambos.

O método 2D SRME foi o primeiro método aplicado nesta linha sismica para remog¢ao das
multiplas. Como o algoritmo nao possui restricdes entre as regides de baixa e alta profundidade, ele foi
aplicado utilizando os mesmos parametros em todo o dado. Muitos teste foram feitos, pois os filtros
adaptativos estavam sendo muito agressivos com o dado. O resultado foi bom, apesar de acreditar que
se tivesse mais tempo para o processamento (o tempo computacional deste algoritmo € muito alto), a
remocdo seria mais eficiente. A figura 6.12, demonstra que mesmo com os filtros escolhidos, ainda
ocorre uma leve remocdo dos eventos primdrios. Mesmo assim, com a figura 6.13, pode-se notar a

necessidade de outros métodos de remocao.
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Figura 6.13 - Seciao empilhada (a) antes da aplicacdo do 2D SRME, em (b) apés a aplicacido do algoritmo e em (c) a diferenca entre eles.
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6.4.4.2 Multiplas Radon

Figura 6.14 - Foi aplicado no CMP 3336 a correcio NMO, e em (a) o dado de entrada com 4 miltiplas visiveis do
fundo oceénico; em (b) pelo menos duas miltiplas ndo aparecem com tanta intensidade no dado; e em (c) a diferenca
entra o dado de entrada e o dado de saida.

O algoritmo Radon foi mais eficiente que o SRME, pode-se notar na figura 6.14, que algumas
multiplas existente no dado de entrada foram praticamente removidas, porém a janela escolhida para o
“ataque” as multiplas pode ser um pouco melhor. Mesmo assim como foi utilizado um silenciamento
externo, esse efeito acaba desaparecendo. Na figura 6.15, nota-se que o método foi aplicado somente

nas partes profundas do dado, pois estava sendo muito severo em alguns refletores primarios.
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Figura 6.15 - Secao empilhada (a) antes da aplicacdo do WLS Radon, (b) apos a apliacio do algoritmo e (c) a diferenca.
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6.4.4.3 Multiplas PRIMAL

Figura 6.16 - No dominio CMP, em (a) o dado antes de ser aplicado a PRIMAL, em (b) o CMP apos a aplicaciio e em
(c) a diferenca entra os dois dados.

O método da PRIMAL foi o mais eficiente, o que mais removeu as multiplas. Na figura 6.17,
quando se compara a diferenca deste método com os anteriores, percebe-se que o algoritmo atuou

somente nas multiplas, e diminuiu muito o efeito no dado de saida. Com o resultado de saida, ja pode

iniciar as manipulagdes do dado para a migracao.
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Figura 6.17 - Secao empilhada, em (a) o dado de entrada, em (b) o dado de saida logo apos a aplicacido do algoritmo PRIMAL, e em (c) a diferenca entre o dado
de entrada e saida. Pode-se notar uma forte diferenca entre ambos.
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6.5 Migracao Kirchhoff

A migracdo Kirchhoff, foi responsdvel por uma mudancga considerdvel no dado, nota-se que os
horizontes estdo mais continuos, as hipérbolas foram colapsadas.

Na figura 6.18, estd o resultado da migracdo em toda a linha sismica com a velocidade utilizada
para correcao do NMO, ou seja, a velocidade foi lida com os eventos e as velocidades sem estarem na
posicdo correta. Como o resultado das multiplas ndo foi tdo eficiente, na regido da bacia percebe-se
uma série de hipérboles super migradas, ou seja, as hipérboles estdo super corrigidas.

Quando foca na bacia (Figura 6.19), ja € possivel imagear muitos horizontes continuos, mesmo
utilizando a velocidade da correcao NMO. Fica ainda mais claro que, as multipla apds a migragcao siao
imageados por hipérboles super corrigidas, exatamente como foi dito na figura 6.18.

A figura 6.20 ilustra as variacdes da corre¢do de velocidade da seguinte forma: 95% vel —
velocidade da correcio NMO foi diminuida em 5% (Figura 6.20 (a)); Vel — velocidade da correcdo
NMO (Figura 6.20 (b)); 105% vel — velocidade da corre¢cdo NMO foi aumentada em 5% (Figura 6.20
(c)). Com o aumento da velocidade a tendéncia € as hiperbolas abrirem.

Com os refletores na posi¢ao correta, foi possivel criar, a partir do InVA, uma nova leitura de
velocidade. A figura 6.21, ilustra que a migra¢dao com a nova velocidade foi melhor em alguns locais e
em outros um pouco pior:

e Com a nova velocidade, o fundo ocednico no inicio da linha sismica, tem uma maior
continuidade (entre os CMPs 1 e 1400) ;

e (Com a velocidade antiga, entre os CMPs 1800 e 2400 (entre o tempo 1000ms e 2500 ms), os
refletores estdo mais bem imageados;

e Com a nova velocidade, entre os CMPs 2400 a 4400 (exatamente o alvo), as estruturas estao
mais compactadas e bem definidas;

e (Com a nova velocidade, entre os CMPs 6000 a 7400, as estruturas também estdo melhor
imageadas.

Seguindo a idéia acima, foi mantida a nova velocidade.

75



Figura 6.18 - Secao empilhada do dado apos a migracao Kirchhoff em tempo.
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Figura 6.19 — Em (a) pode-se observer a secio antes de ser aplicada a migracao, e em (b) a secio apos aplicada a migracio.
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Figura 6.20 - (a) Secao empilhada com uma velocidade 5% menor que a inicial, (b) com a velocidade inicial e (¢) com uma velocidade 5% maior que a inicial.
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Figura 6.21 - (a) Secao empilhada com a velocidade inicial e (b) com a velocidade lida apés a migracio.
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6.6 RAAC

Figura 6.22 - (a) Secao empilhada apdés a migraciio com a nova velocidade, e (b) apods o algoritmo RAAC aplicado.
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6.7 TVF

Figura 6.23 - (a) Secio empilhada antes da aplicacido do TVF, e (b) apés aplicaciao do TVF.
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Tanto o RAAC, quanto o TVE, sdo algoritmos que servem para “embelezar” o dado para a
interpretagao.

O RAAC ¢ responsavel por balancear as amplitudades do dado, tanto lateralmente quanto
verticalmente. Por isso na figura 6.22, as amplitudes estdo mais bem definidas, ndo existe problemas
referentes a profundidade. A partir desse resultado foi possivel observar ainda a existéncia de ruidos de
alta frequéncia, principalmente na parte mais profunda do dado.

O TVF funciona como um filtro para remover esses residuos. A figura 6.23 demonstra que
apenas residuos foram removidos nesse passo. D4 para notar com a figura 6.23 (c), que a remog¢ao dos

ruidos estd muito bem condicionada a escolha das janelas do filtro.

6.8 Resultado Final

Com todos os resultados citados anteriormente, pode-se observar a evolugao qualitativa do dado
ao longo de todo o processamento sismico. A figura 6.24 simboliza o dado inicial trabalhado e o dado
final que serd entregue para a interpretacdo sismica. Os retangulos demonstram a regido que sera
imageada na figura 6.25.

As prioridades no processamento foram nao inserir artefatos no dado e remover eventos
primérios. Partindo dessa premissa, em alguns passos do trabalho o resultado ndo foi totalmente
satisfatorio, mas mesmo assim o dado de saida foi mantido.

A figura 6.25 demonstra que os refletores da bacia estdo melhor imageados apds todo o
processamento. As amplitudes estdo muito bem balanceadas, e as camadas seguem uma continuidade
muito boa.

A figura 6.26 apresenta a imagem final da linha sismica, sem dar énfase na drea da bacia. Mas
como a drea de real interesse nesta linha sismica € a parte da bacia, o retangulo azul limita a regido que
serd visualizada na figura 6.27.

A figura 6.27 ilustra uma secdo sismica tipica da bacia Potiguar, com os resultados finais do

processamento e suas melhorias.
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Figura 6.24 - (a) O dado inicial antes de qualquer tratamento e (b) o dado apés todo o processamento, o retangulo azul limita a regido onde se encontra a bacia.
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Figura 6.25 - (a) No detalhe, a bacia no dado bruto e em (b) a bacia apé6s todo o processamento.
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Figura 6.26 - Imagem final da linha sismica, o retingulo azul localiza a regiao onde se encontra a bacia.

85



Figura 6.27 - Imagem, no detalhe, da bacia apés todos os passos do fluxo de processamento.
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7 CONCLUSOES

Os conceitos de aquisi¢cdo sismica embasaram a andlise dos ruidos existentes na linha sismica.
Os primeiros ruidos a serem removidos no trabalho foram os ruidos aleatérios, devido a uma certa
facilidade e exatidao no processo. O algoritmo de Atenuacdo de Ruidos Aleatdrios atuou com extrema
qualidade aumentando a relag@o sinal/ruido. Vale citar que muitos testes foram realizados objetivando
uma imagem sem nenhum ruido aleatério, porém o tempo de processamento e a possivel eliminacdo
de eventos primdrios fez com que os parametros aplicados fossem escolhidos de forma que ndo
removessem muito sinal.

Nas partes rasas do dado ocorre um efeito muito comum, onde a onda direta se encontra com os
eventos primdrios; além desse ruido, nas partes onde a profundidade é menor que 350 ms aparece um
ruido caracteristico da sismica terrestre, o ground roll. Para a retirada desses ruidos foi aplicado a
transformada Radon Linear. O entendimento do conceito da transformada e do arranjo a ser utilizado
para eliminacdo do ruido tornou o resultado experimental muito préximo do que foi estudado na
teoria.

Em uma imagem superficial do dado, é claramente possivel visualizar uma série de multiplas,
principalmente na parte rasa do dado. Considerando que os ruidos aleatdrios, a onda direta e o ground
roll ja haviam sido eliminados, realizou-se um processo constituido de trés etapas distintas para a
remog¢do das multiplas. Depois de muitos testes, pode-se notar que o resultado dos processos foi
muito eficiente. Um fator extremamente importante no processamento sismico, nenhum artefato foi
inserido no dado.

De acordo com o que ja foi mencionado anteriormente, ndo € possivel utilizar a velocidade
preliminar para a migragdo, portanto para melhorar a resolucao da linha sismica, é necessério fazer um
novo picking.

Os objetivos tragados no inicio do trabalho foram alcancados. O inicio do conhecimento sobre
processamento sismico e utilizacdo do software Omega foi concluido com sucesso.

A partir dos conceitos citados no contexto geoldgico, foi possivel notar que os movimentos de
compressao e transpressao originados na fase de abertura do Oceano Atlantico, foram responsaveis
pelo desenvolvimento da estrutura do fundo oceanico na regido. Com a primeira imagem da linha
sismica, pode-se notar como caracteristica, a existéncia de horsts e grabens na regiao.

Como o trabalho proposto possui diversos assuntos, € todos foram abordados nesta monografia,

sugere-se aperfeicod-los em projetos de pesquisas futuras.
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