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As Reflexes Mdltiplas sdo objeto de estudo de muitas pesquisas no ambito do
imageamento sismico. Historicamente, diversas abordagens tém sido aplicadas ao tratamento
dado a este tipo de reflexdo. Em uma visdao mais tradicional, as Reflexdes Multiplas sdo
consideradas ruidos indesejaveis, sendo a sua eliminacao uma das principais etapas dentro do
processamento. Por outro lado, nos ultimos anos pesquisadores tém alcancados melhorias
significativas na qualidade do dado, fazendo uso das mdultiplas como fonte de informagéo.

Independentemente do tratamento dado as mdltiplas, esses eventos precisam
ser identificados e no momento propicio removido do dado sismico. Para tal finalidade a
Transformada Radon se apresenta como uma ferramenta muito Gtil. Esta técnica consiste em
um método de remocdo de multiplas que explora a diferenca de comportamento entre
diferentes tipos de reflexdes.

Neste trabalho é realizado um estudo sobre a técnica Transformada Radon,
voltada para a eliminacdo de reflexdes multiplas do dado sismico. Esta pesquisa propde
investigar as minucias desta técnica, explorando toda sua fundamentacéo fisica e matematica.
Além disso, dentro do contexto sismico sd@o examinadas as vantagens e desvantagens deste
procedimento a frente de diferentes cenarios geoldgicos. Por fim, com o propdsito de verificar
sua eficiéncia, a técnica é aplicada a dois dados sismicos, sendo eles um sintético e outro real.
Com isso, através dos resultados alcancados uma analise mais precisa da técnica pode ser

realizada.
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The multiple reflections are subject of several researches in the seismic
imaging. Historically, various approaches have been applied to the treatment of this kind of
reflection. Traditionally, multiple reflections are considered undesirable noises, and its
elimination one of the major steps in processing. On the other hand, in recent years
researchers have achieved significant improvements in the quality of data, making use of
multiple as a source of information.

Regardless of the treatment of multiple, these events need to be identified and
at the right time removed from the seismic data. For this purpose the Radon transform is an
useful tool. This technique consists in a multiple removal method that exploits the different of
behavior between the different types of reflections.

In this research it was conducted a study of the Radon transform technique,
aimed at the elimination of multiple reflections of seismic data.This research proposes to
investigate the details of this technique, exploring all its physical and mathematics grounding.
Moreover, within the seismic context, the advantages and disadvantages of this procedure are
examined regarding the different geological settings. Lastly, in order to verify its efficiency,
the technique is applied to two seismic data, being a synthetic and other real. Thus, from the

results achieved it is possible to analyze the technique in the accurate way.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A geofisica é uma ciéncia bastante abrangente, que busca investigar o planeta
Terra no que se refere a sua dindmica, composicdo e caracteristicas estruturais. Com o
propdsito de realizar tal investigacdo, diversas técnicas fundamentadas em preceitos da fisica
sdo utilizadas. Fatores como propriedade fisica a ser medida, regido de interesse e custo da
técnica condicionam a utilizagdo de um método de investigacdo especifico. Em algumas
oportunidades, técnicas diferentes sdo combinadas a fim de obter informagfes mais acuradas
sobre a area explorada. Dentre os procedimentos utilizados pela geofisica podem ser citados

0s métodos: sismico, gravitacional, magnético e elétrico.

A sismica de reflexdo € um método de investigacdo geofisico amplamente
utilizado. Além disso, ocupa um lugar de destaque devido a sua eficiéncia no que se refere a
exploracdo de hidrocarbonetos. Este procedimento é uma técnica composta de fonte artificial,
de energia controlada, que gera ondas de corpo, semelhantes as produzidas por deslocamento
de placas tectonicas. Esta energia quando liberada pela fonte propaga-se em varias direcdes,
inclusive para subsuperficie, onde sofrerd diversos fenbémenos. Este método consiste,
basicamente, em registrar o tempo transcorrido entre o instante que a fonte libera a energiae o
instante que a mesma é detectada pelos receptores. Com base nestes dados, apos ser realizado
0 devido processamento destas informacfes, pode-se estimar caracteristicas da area
investigada como litologia, profundidade de camadas, estruturas, presenca de substancia de

valor econdmico.

A reflexdo mdaltipla é um evento muito comum em um registro sismico e faz
parte do conjunto de acontecimentos que a onda sismica esta sujeita durante a sua propagagéo.
Como sera visto posteriormente, na maioria dos casos as multiplas sdo consideradas um
problema dentro da sismica de reflexdo. Isso se deve a evidencias de que a presenca das
multiplas pode prejudicar a qualidade do dado, fazendo com que interpretacGes equivocadas
sejam realizadas. Alem disso, pesquisas mostram que este tipo de evento pode prejudicar a

eficiéncia de outras técnicas.



Sendo assim, a eliminagdo das mdltiplas do dado é uma etapa importante
dentro do processamento e objeto de estudo de muitos trabalhos. Existem varias técnicas de
remocdo e atenuacdo das reflexdes multiplas. Apesar desta variedade, dentro da literatura os
métodos de remocdo das multiplas sdo divididos em dois grupos, sendo eles os baseados na
diferenciacdo de comportamento entre mdltiplas e primarias; e 0s que exploram a

previsibilidade e periodicidade das multiplas.

Os métodos que exploram a diferenca de comportamento entre multiplas e
primarias sdo em diversas oportunidades referidos como técnicas de filtragem. Essa
nomenclatura deve-se a necessidade de aplicacdo de um filtro de energia em um determinado
estagio destes procedimentos. Dentre esses métodos podem ser destacados a Transformada F-

k, Transformada Radon Linear, Hiperbdlica e Parabolica.

Os métodos de previsibilidade buscam explorar uma caracteristica inerente as
maltiplas, a periodicidade. Basicamente, esses métodos consistem em duas etapas: a previséo
das mdltiplas e a remocgédo das mesmas do dado original. Dentro desse grupo, pode-se destacar
Deconvolucdo Preditiva, Extrapolacdo do Campo de Onda e o método de Eliminacdo das
Reflexbes Mlultiplas Relacionadas a Superficie, SRME (Surface-Related Multiple

Elimination).

1.10bjetivo

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre um assunto bastante
comum no contexto sismico, a reflexdo maltipla. Para isso, foi feita uma revisao tedrica sobre
assunto, em que foi possivel explorar temas como definicéo, classificagdes, propriedades e
métodos de atenuacdo. Além disso, tem-se como propdsito executar uma pesquisa sobre uma
técnica de remocéo das reflexdes maltiplas e, para isso, foi escolhido a Transformada Radon.
Este estudo prop6e uma averiguacdo das vantagens e desvantagens desta técnica, assim como

uma analise dos desafios encontrados em sua aplicagao.

1.2 Estrutura do Trabalho



Este trabalho foi desenvolvido em um total de seis capitulos, incluindo esta

parte introdutdria que constitui o capitulo 1.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos das reflexdes multiplas. Nesta
secdo sdo abordados tépicos como sua definicdo, classificacdo e caracteristicas, que serdo

importantes para o entendimento e desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3 é dado énfase na Transformada Radon. Sendo assim, 0 proposito
¢ abordar detalhadamente esta técnica, passando por pontos relevantes como a fundamentacéo

matematica, suas variacOes e aplicacoes.

No capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia aplicada ao longo deste trabalho.
Nesta se¢do € mostrado um fluxograma, que sintetiza a sequéncia das etapas realizadas. Além
disso, é realizado um detalhnamento dos estagios que compdem o segmento pratico deste
trabalho.

No capitulo 5 sdo exibidos os resultados obtidos na aplicacdo dos algoritmos.

Por fim, no capitulo 6 € apresentada a conclusdo alcancada apés a analise dos

resultados adquiridos na se¢do anterior.
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Capitulo 2

REFLEXOES MULTIPLAS

Sdo conhecidas na literatura diversas definicGes para as reflexdes multiplas.
Nota-se que tais defini¢des diferem umas das outras em razdo dos distintos enfoques adotados
por seus autores. Neste trabalho sera apresentada e utilizada a definicdo proposta por
WEGLEIN e DRAGOSET (2005). Acredita-se que esta abordagem é didaticamente bem
estruturada e esta de acordo com os interesses deste trabalho. Os autores definiram a reflexao
multipla levando em conta a trajetoria do raio de propagacdo da energia. Sendo assim, as
multiplas sdo consideradas eventos que possuem duas ou mais reflexdes ascendentes ao longo
de seu percurso. Com base nessa abordagem, as reflexdes priméarias sdo os eventos que
possuem apenas uma reflexdo ascendente. A figura 2.1 mostra uma ilustracdo que exemplifica
esta definicdo apresentada pelos autores acima mencionados. Os simbolos em vermelho e em
amarelo representam a fonte e o conjunto de receptores, respectivamente. Nesta ilustracdo o
trajeto em preto, representa uma reflexdo maltipla, pois possui mais de uma reflexdo

ascendente (seta verde). Por outro lado, o trajeto em branco representa uma reflexdo primaria.

Figura 2.1: Reflexdo Multipla representada pelo trajeto em negrito e as
reflexdo primaria pelo trajeto em branco. As setas em verde indicam 0s pontos
de reflexdes ascendentes.
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2.1 Classificagdo

Tendo em vista a definicdo apresentada para as reflexdes mdaltiplas, percebe-se
que a variedade deste tipo de evento é grande. Por esta razdo, faz-se necessaria uma
classificacdo dessas reflexfes para que assim, seja possivel a distingdo entre suas classes.
Existem diversas maneiras de classificar as reflexdes multiplas. Com isso, nomenclaturas
distintas geralmente sdo utilizadas. A classificacdo das maltiplas depende do pardmetro que
esta sendo considerado para tal finalidade. Os critérios usualmente adotados para classificar as

maultiplas sdo: interface, ordem e tempo de transito.

2.1.1 Interface

Quando o parametro analisado € a interface, é averiguado em qual camada,
mais proxima & superficie, a energia possui uma reflexdo descendente. Neste caso, esses

eventos sdo classificados em multiplas relacionadas a superficie e multiplas internas.

As relacionadas a superficie sdo eventos que possuem ao menos uma reflexao
descendente na superficie, ou seja, na interface agua/ar, em caso de levantamento marinho.
Esse tipo de multipla, ainda pode ser subdividido em 3 classes: multipla de 1° camada, Peg-

leg e Outras multiplas, (figura 2.2).

e Multipla de 1° camada: Dentre as maltiplas relacionadas a superficie, este
tipo de evento difere das outros por ndo possuir reflexdes abaixo do fundo oceanico,
figura 2.2a. Deste modo, grande parte da energia propagada fica restrita a lamina d’agua.
Por esta razdo, alguns autores as chamam de reflexdes de fundo oceanico.

e Peg-leg: Sdo maltiplas que possuem uma reflexdo abaixo do fundo oceanico

e, uma ou mais reflexdes na superficie d’agua, figura 2.2b.

e Outras Mdltiplas: As configuragcdes possiveis para este tipo de evento sdo
diversas. Por esta razdo, este tipo de maltiplas ndo possuem um nome especifico. Mas de certa

forma, pode-se entender essas reflexdes como diferentes das duas anteriores. Sendo assim, sdo
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indicadas com essa terminologia multiplas que possuem duas ou mais reflexfes abaixo do
fundo oceénico, figura 2.2c.

V4

Figura 2.2: Mdltiplas de Superficie a) Mdltipla de 1° camada. b) Peg-leg c) Outros tipos de
multiplas

Por sua vez, as mdltiplas internas diferem substancialmente das anteriores.
Esses tipos de eventos possuem todas as suas reflexdes descendentes abaixo do fundo
ocednico, ou seja, ndo possuem reflexdes na lamina d’agua. Com o propdésito de evitar
ambiguidades, para a classificacdo deste tipo de multiplas é analisado em qual camada, mais
proxima a superficie, a energia possui uma reflexdo descendente. Com isso, a nomenclatura

utilizada é maltipla de 2° camada (figura 2.3a), multipla de 3° camada (figura 2.3b) e etc.
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a)

b)

AN

Figura 2.3: Representacfes de multiplas internas. a) Reflexdo multipla de 2° camada. b)
Reflexdo maultipla de 3° camada.

2.1.2 Ordem

A classificacdo das multiplas quanto a sua ordem é bastante utilizada por
alguns métodos de atenuacdo. Nesta abordagem é analisado quantas reflexdes descendentes a
energia possui em uma determinada camada. Visando uma padronizacdo nesse critério, adota-
se para analise aquela camada que se encontra mais proxima a superficie e, evidentemente,
possui a reflexdo descendente. Dentro deste contexto, as reflexdes sdo classificadas em
maltipla de 1° ordem, multipla de 2° ordem e, assim sucessivamente, figura 2.4. A figura
2.4c, por exemplo, ilustra uma reflexdo mdaltipla de 3° ordem. Nota-se que este evento possui
trés reflexdes descendentes no topo da segunda camada.

Em diversos momentos neste trabalho e na literatura, a nomenclatura atribuida
as multiplas pode usar mais de um critério de classificacdo, a fim de propiciar maiores
detalhes sobre a reflexdo. A multipla da figura 2.4b pode ser referia como multipla de
superficie de 2° ordem.




14

a)

b)

c)

Figura 2.4: a) Representa uma reflexdo maltipla de 1°rdem. b) Mdltipla de 2° ordem, pois
possui duas reflexdes na superficie. ¢) Multipla de 3° ordem, com a segunda camada de
referéncia para a classificagéo.

2.1.3 Tempo de Transito

Neste ultimo método de classificacdo, as multiplas sdo nomeadas levando em
consideracdo o tempo utilizado em sua propagacdo. As terminologias utilizadas sao multiplas
de longo periodo e multipla de curto periodo.

Sabe-se que a distingdo entre esses dois tipos de multiplas é dificultada pela
semelhanca existente entre esses eventos. Por esta razdo, serd apresentada aqui a definicdo
proposta por VERCHUUR (2006). O autor utilizou uma regra que compara o0 tempo de
transito de cada multipla com o periodo da fonte empregada e, desta forma, diferencia essas

reflexdes.
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e Multipla de longo periodo: mdltipla que apresenta periodo maior que o da

fonte utilizada no levantamento. Uma caracteristica marcante desse evento € a possivel
separacdo da reflexdo primaria que a gerou. E perceptivel uma distingdo entre os tempos de
chegadas da primaria e da sua respectiva multipla no dado. Assim, essas reflexdes sdo

consideradas eventos separaveis.

e Multipla de curto periodo: multipla que apresenta periodo menor que o da

fonte. Esse evento é registrado com tempo de transito muito préximo do tempo de sua
primaria. Por esta razdo, ocorre uma extensdo na duracdo do pulso e torna dificil a separacdo
de mdltiplas e primérias. Segundo WEGLEIN E YINHSU (2011), sequéncias alternadas de
rochas sedimentares e camadas de basaltos podem ser fontes de origem de multiplas de curto

periodo.

2.3. MULTIPLAS: OBSTACULOS GERADOS.

A remocado das reflexdes multiplas do dado sismico é uma etapa importante
dentro do tratamento do dado. Este procedimento tem recebido uma significativa atencao
durante o processamento, devido aos problemas que podem ser causados pela presenca das
maultiplas. Sabe-se que a existéncia de reflexdes multiplas no dado pode acarretar transtornos

em dois pilares da sismica de reflexdo, sendo eles, o proprio processamento e a interpretacao.

2.3.1. Impacto no Processamento

A presenga das multiplas no dado sismico proporciona diversos problemas ao
processamento. Tais problemas podem afetar diretamente algumas etapas do tratamento do
dado como: andlise de velocidade, migracdo e inversdo. Segundo ANDRADE (1993), o fato
de mdltiplas possuirem o mesmo tempo de transito de outras primarias, causa uma
deformacéo ou defasagem no sinal das primarias. Alem disso, as multiplas podem contaminar
o calculo do AVO (Angulo versos offset) procedimento de identificacio de hidrocarbonetos,
FERREIRA (2009).
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2.3.2. Impacto na Interpretacéo

No campo da interpretacdo sismica, os problemas atrelados as reflexdes
multiplas estdo no fato de esses eventos atrapalham a visualizacdo das reflexfes primarias.
Deste modo, a presenca das multiplas pode provocar um efeito obscurecedor para a anélise do
interprete. Além disso, as multiplas podem apresentar caracteristicas que as tornem muito
parecidas com as primarias. E, por esta razdo, uma interpretacdo equivocada que confunda

esses dois eventos, pode alterar de forma significativa o estudo e analise da area investigada.

2.4. MUTIPLAS: ABORDAGENS DISTINTAS

As multiplas sdo comumente tratadas como um empecilho no processamento
sismico. E, por esta razdo, a atenuacdo desse tipo de reflexdo é uma etapa importante dentro
do tratamento do dado. Contudo, uma estratégia diferente pode ser adotada na maneira de
como lidar com as multiplas. Dentro deste contexto, sdo utilizados diferentes tipos de
procedimentos que tornam viavel a utilizacdo dessas reflexdes como sinal. E possivel
encontrar na literatura diversos trabalhos que demonstram que as mdltiplas possuem
informacfes que ndo sdo encontradas nas demais reflexdes. Com isso, algumas técnicas
utilizam as multiplas para proporcionar melhorias a qualidade do dado.

Como exemplo de aplicacdo das reflexdes multiplas como dado util, pode-se
citar a utilizacdo dessa energia no processo de migracdo. REITER (1991) utilizou uma
equacdo baseada na Migracdo Kirchoff, para imagear ambas as reflexdes, primarias e
maultiplas. Segundo o autor, a utilizacdo de multiplas de 1° ordem relacionadas a superficie
acarretou em uma melhoria na imagem da secdo migrada. Pode-se notar uma melhora na
imagem de sedimentos depositados abaixo do fundo oceénico, uma extensdo na cobertura
lateral e um aumento na relagdo sinal/ruido.

BERKHOUT e VERSCHUUR (2003) apresentaram uma técnica cujo
proposito era a extracdo de informacdes das reflexdes multiplas. A transformacédo focal, como
foi nomeada pelos autores, possibilita que informacGes sobre as primarias sejam obtidas a
partir das maltiplas. De acordo com os autores, esta técnica fornece uma forma de transformar
eventos multiplos em primarios. Além disso, este procedimento pode ser ainda uma

ferramenta utilizada para a remocéo das multiplas.
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Outra abordagem bastante interessante no que se refere a utilizacdo das
reflexdes multiplas, foi apresentado por GROENESTIIN e VERSCHUUR (2009). Os autores
desenvolveram uma técnica cuja finalidade é obter informacGes sobre as reflexes primarias.
Estimation of primaries by sparse inversion (EPSI) é baseado na inversdo completa da forma
da onda e tem seus procedimentos muito semelhantes aos da técnica SRME. Assim como 0
SRME, o EPSI ndo requer informacdes prévias sobre subsuperficie. Porém, ao contrario da
primeira, esta ultima estima as primarias ao inves de subtrai-las do dado. Além disso, segundo
os autores o EPSI ¢ muito eficiente na reconstrucao de reflexdes perdidas em “offsets” curtos.

Para isso, a técnica utiliza-se das reflex8es multiplas para tal reconstrugéo.

2.5. METODOS DE REMOCAO DE REFLEXOES MULTIPLAS.

A remocéo das reflexdes multiplas tornou-se uma etapa fundamental dentro do
processo de tratamento do dado sismico. Fatores como complexidade geoldgica e a busca por
dados cada vez mais fidedigno impulsionam as pesquisas sobre este tema. Atualmente, séo
conhecidas varias técnicas voltadas para a minimizacdo dos efeitos proporcionados pelas
maultiplas. Os métodos de atenuacdo de reflexdes mdltiplas podem ser divididos em dois
grandes grupos, que sdo eles: Métodos baseados na diferenca de comportamento entre

mualtiplas e primarias e Métodos baseados na periodicidade e previsibilidade

2.5.1 Métodos baseados na diferenca de comportamento entre multiplas e primarias

Os métodos enquadrados nesta primeira categoria procuram explorar
caracteristicas que diferenciem maultiplas das primérias dentro do registro sismico. Para isso,
utilizam-se da premissa de que as multiplas tenham percorrido trajetos ndo realizados pelas
primérias. E, por esta razdo, as reflexdes multiplas fizeram uso de velocidades e estruturas
refletivas diferentes. Estes métodos podem ser aplicados antes do empilhamento (pré-stack),
que neste caso buscam a diferenca no sobretempo (moveout) das reflexdes ou pos-
empilhamento (post-stack), desta vez discriminando as reflexes pelo mergulho local.

Uma caracteristica marcante destes métodos € a utilizagdo de uma
transformada. O proposito da transformada é apresentar o dado em um dominio que ressalte a
diferenga entre mdaltiplas e primarias. A utilizagdo de uma determinada transformada esta

condicionada a dois fatores. Primeiramente, é desejado que esta operacdo separe a energia de
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priméarias e multiplas em &reas mais disjuntas possiveis. Além disso, € necessario que a
transformada seja inversivel, para que posteriormente possa retornar o dado para 0 seu
dominio original.

Estes métodos de remocdo de reflexdes mdaltiplas sdo diversas vezes
mencionados como técnicas de filtragem. Isso se deve ao fato de apds a separacdo das
energias feita pela transformada, é aplicado um filtro com a finalidade de silenciar parte da
energia. Geralmente, elimina-se a energia da multipla e retorna o dado para o dominio
original. Contudo, afim de evitar o surgimento de artefatos durante esta operacdo, pode-se
utilizar uma estratégia diferente. Neste caso, elimina-se a energia da priméria, deixando
apenas as mdltiplas e, posteriormente, realiza-se uma subtracdo entre este dado obtido e o
original. As técnicas mais conhecidas sdo: Transformada f-k, Transformada Radon Linear,

Parabdlica e Hiperbolica.

2.5.2 Métodos baseados na periodicidade e previsibilidade

O segundo grupo de classificacdo engloba os métodos que utilizam a premissa
de que as multipas apresentam um padrdo de repeticdo periddico. Estes métodos exploram
uma relagdo existente entre as reflexées. De acordo com VERSCHURR (2006), a equacdo da
onda é utilizada para relacionar multiplas com as primarias.

A implementacdo destes métodos podem ser subdivididos em duas etapas. O
ponto de partida consiste na predicdo das reflexdes multiplas. Na segunda etapa, as reflex6es
previstas sdo subtraidas do dado original. A eficicia desses métodos esta diretamente ligada
ao éxito de cada uma de suas etapas. Dentre essas técnicas podem ser destacadas a SRME e a
Deconvolugéo Preditiva.

Acredita-se que fatores como: objetivo do processamento, a complexidade do
dado e o custo de cada método condicionam a escolha por um método especifico. Deste
modo, ndo existe um método melhor, mas sim um mais adequado para uma determinada

situacao.
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CAPITULO 3

TRANSFORMADA RADON

A Transformada Radon foi desenvolvida pelo matematico austriaco Johan
Radon em 1917. O termo cunhado em homenagem ao seu criador trata-se de uma
terminologia genérica, uma vez que existem varios tipos de transformadas Radon. No que se
refere a sismologia, essa técnica matematica tem sido amplamente utilizada no processamento
de dados e na andlise de imagens. As nomenclaturas associadas sao transformadas Radon

linear, parabdlica e hiperbolica.

Inimeras vezes utilizada na atenuacdo de reflexdes mdltiplas, a transformada
Radon pode ser empregada sozinha ou vinculada a outra técnica de atenuacao. Apesar de ser
classificada como um procedimento que explora a diferenca de comportamento entre
maltiplas e primarias, a Radon pode também ser usada com técnicas que exploram a

periodicidade dos eventos multiplos.

3.1 CONCEITOS FiSICOS PRELIMINARES

A Transformada Radon Linear é uma maneira de decompor o campo de onda
em seus componentes de ondas planas. Como serd visto posteriormente, a realizacdo desta
técnica € composta por duas etapas, sendo elas: a correcdo moveout e a soma das amplitudes
para diferentes offsets. Porem, antes de abordar os estagios que compdem a transformada, é
importante mencionar alguns conceitos fisicos que servirdo de suporte para a construgdo da

teoria desejada.

Primeiramente, considere um esquema como mostrado na figura 3.1. A
propagacao de um determinado tipo de energia esta representado pela trajetdria de seu raio.

Ao se deparar com uma interface que delimita meios com indice de refragdo diferentes, o raio
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incidente sofre um desvio em sua trajetoria. A Lei de Snell pode ser resumida como uma
expressdo que relaciona tal desvio, com alguns parametros dos meios de propagacdo. Uma

configuracdo desta relacdo é apresentada a seguir:

sen 81 _ senf; _ sen 03 _ __ sen Oy (3 l)

" V2 V3 Un

A equacdo 3.1 associa os angulos formados pelos raios incidentes e refratados com a normal,
e as velocidades de propagacdo de cada meio. E importante ressaltar uma propriedade
garantida pela Lei de Snell. Nota-se que, para a trajetéria de um determinado raio, a razéo

sen 6,

é constante. Essa constante é chamada de paréametro do raio p.

Un

Velocidade v1
Raio &

Velocidade v2

33 Velocidade v3

Figura 3.1: A propagacdo de um raio por varias interfaces. A lei de Snell relaciona
0s angulos com a velocidade dos meios.

Considere agora uma frente de onda plana que viaja formando um angulo 6
com a horizontal, conforme a figura 3.2. Seja At o intervalo de tempo gasto para a onda
atingir dois receptores, separados por um afastamento Ax. Utilizando uma relagéo

trigonométrica na geometria apresentada tem-se:

v.At
sen @ = ~ (3.2)
entdo At = 22 94% (3.3)

logo At = p.Ax (3.4)
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Desta forma, a equacdo 3.4 mostra que o intervalo de tempo At depende do parametro do raio

p e de seu afastamento Ax.

Figura 3.2: Esquematizacdo de ondas planas propagando sob um angulo 6.

3.2 TRANSFORMADA RADON LINEAR

Assim como todos os tipos de transformada, a Radon busca ressaltar alguma
propriedade inerente ao dado, muitas vezes nao visivel em seu dominio original. No caso da
Transformada Radon Linear, o dado original D(t,x), no dominio tempo t e offset x, é

conduzido para o dominio tau-pi (z,p) através das seguintes relacdes:

R(t,p) = fj;o D(t =1+ px,x)dx (3.5)
Ou no discreto,
R(t,p) =Y, D(t =1+ px,x) (3.6)

Onde R(t,p) representa a onda plana em Radon, T é 0 eixo do tempo corrigido e p =
sen @ /v € o parametro do raio. As equacles 3.5 e 3.6 representam a transformacgdo no

ambito continuo e discreto, respectivamente.
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As equacOes apresentadas acima sintetizam os procedimentos que compdem a
Transformada Radon. Com isso, torna-se fundamental uma analise das variaveis nelas

envolvidas.

3.2.1 Dominio Radon: Eixo do tempo ( t)

A mudanca do eixo do tempo t para t pode ser considerada como um primeiro
passo na aplicacdo da técnica Radon Linear. Esta alteracdo tem todo um fundamento geofisico

que rege este procedimento, como sera discutido a seguir.
A expressao que relaciona as duas variaveis é:

t=1t+px (3.7)
assim, T=t—px (3.8)

Como mostrado na secdo 3.1, o tempo de atraso At, para uma onda plana percorrer a distancia
entre dois receptores é p. Ax. A equacdo 3.8 mostra que o eixo do tempo no dominio Radon t
sofre uma correcdo de valor px em relacdo ao tempo original t. Ou seja, é retirado o
sobretempo de atraso entre os receptores das posi¢oes zero offset e x. Deste modo, € feito uma

Correcdo Linear Moveout no dado, ajustando para cada p, a posicdo zero offset.

3.2.2 Soma das Amplitudes no eixo do Afastamento

Apos a corregdo do tempo, é realizado um somatorio no eixo do afastamento,
para um valor p especifico. Este somatorio faz parte da reconstrucdo das ondas planas no
dominio Radon. De acordo com a Lei de Snell, para um raio de propagacdo com valor de
parametro p, diversas trajetorias sdo possiveis, figura 3.3. Sendo assim, percebe-se que neste
caso o sinal sera gravado em diferentes receptores. Além disso, um mesmo receptor gravara
sinal de diferentes valores de p. Desta maneira, 0 somatorio é empregado para incorporar a

parcela de amplitudes do sinal, registrado em cada receptor.

3.2.3 Interpretacdo Geométrica
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Nas secOes anteriores, a transformada Radon foi analisada no contexto
algébrico de suas etapas. Neste momento, sera citada uma representacdo geométrica que
fornece importantes informacGes para o entendimento da técnica. A decomposi¢do em ondas
planas, como proposto pelas equagdes da transformada, ocorre pelo mapeamento do dado
através de retas tangentes. Tais retas possuirdo equagdes da forma px + 7, que é a formula
utilizada para a Correcao Linear moveout. Nota-se que o parametro do raio p, funciona como
o coeficiente angular da reta (controlando a inclinagdo) e t é o coeficiente linear (interseccdo

com o eixo do tempo).

Rl RE RE 4 Rn

v v---

Figura 3.3: Representacdo das possiveis trajetorias de um raio. Fato que
explica o somatorio aplicado na reconstrucdo das ondas planas.

A figura 3.4 sintetiza essa transicdo do dominio offset para o dominio Radon
sob a visdo geomeétrica. Para cada valor de p escolhido, forma-se uma reta que servird como
trajetéria para soma das amplitudes do dado. Por exemplo, adotando-se p = 0, obtém uma
reta paralela ao eixo x. Observa-se que esta reta sera tangente ao dado nas proximidades do
ponto A. Deste modo, 0 ponto A sera mapeado no dominio Radon na posi¢ao do ponto A’,
com p = 0 e 7 sendo a intersecc¢do da reta tangente com o eixo do tempo. Tomando p # 0,
tem-se uma reta inclinada, como a que passa pelo ponto B. Neste caso, a reta sera tangente ao
dado na vizinhanga deste ponto e o mapeara no ponto B’, cujas coordenadas sdo p e a
interseccdo da reta inclinada com o eixo do tempo. Repetindo esse procedimento para uma
margem de valores de p, é alcancada a transformacéo do dado. O maior valor adotado para o
pardmetro do raio é p = 1/v, sendo v a velocidade do modelo, pois tal reta é assintota da
hipérbole. No dominio Radon, cada reta perpendicular ao eixo p representa uma onda plana

com o referido valor de parametro do raio.
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SHOT TAU-P

w

Plane
Wave

Y Y

t t=t-px

Figura 3.4: Representacdo geométrica da Transformada Radon. O dado no
dominio tempo/offset é mapeado através de retas tangentes. [YILMAZ 1987].

3.2.4 Propriedades da Transformada Radon Linear:

Uma caracteristica marcante da transformada Radon Linear diz respeito a
forma apresentada pelo dado. Trietel et al (1982) mostrou que eventos no dominio offset, com
padrdo linear, serdo mapeados em um ponto no dominio Radon. Além disso, eventos que no
dominio original apresentam formato hiperb6lico, como multiplas e primarias, serdo

representado como elipse, figura 3.5.

Outro fator relevante sobre a Radon Linear é sua utilidade quando associada a
deconvolugdo preditiva. Essa técnica utiliza uma premissa da periodicidade das reflexGes
multiplas em sua aplicacdo. Contudo, esta propriedade ndo se mantém para tracos de
afastamento ndo nulo (non-zero offset), inviabilizando uma precisdo na atenuagdo das
multiplas. Entretanto, este contratempo pode ser superado com a aplicacdo da transformada
radon linear. ALAM e AUSTIN (1981) demonstraram que reflexdes maultiplas sdo periodicas
no dominio T —p para qualquer p adotado. E, deste modo, a técnica de deconvolucédo

preditiva pode ser aplicada.
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Figura 3.5: (a) Dado no dominio original apresentando evento com padrdo
linear e hiperbdlico. (b) Eventos no dominio T — p sendo representados por um
ponto e fragmento de uma elipse. [CAO, 2006]

3.3 TRANSFORMADA RADON PARABOLICA

A segunda classe de transformada Radon apresentada neste trabalho é a
Parabdlica. Seguindo as mesmas diretrizes da transformada anterior, esta também busca a
apresentacdo do dado em um novo dominio, visando a separacdo da energia de multiplas e
primérias. Para tal finalidade, o dado original é ajustado, ou seja, somado através de
parabolas, de acordo com a seguinte definicéo:

R(q,7) = fj;o D(x,t = T+ qx?)dx, (3.9)
ou R(q,7) =Y, D(x,t =1 + qx?), (3.10)

onde o parametro q, que sera detalhado mais adiante, é referido como parametro de curvatura
e 7 é a intersec¢do da curva com o eixo do tempo. As equagbes 3.9 e 3.10 representam as

versoes da transformada no dominio continuo e discreto, respectivamente.

Nesta abordagem, cada evento no dominio tempo/offset que apresentar
comportamento parabolico serd mapeado em um ponto no dominio Radon. Por outro lado,

eventos com padréo linear ndo serdo mapeados neste novo dominio, Verschurr (2006).

No ambito do dado sismico, a implementacdo desta técnica com o propdsito da

eliminacdo das multiplas, acaba se deparando com um contratempo. As reflexdes presentes
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nos dados ndo apresentam padrdes parabolicos. Ao invés disso, exibem caracteristicas
hiperbolicas. Para superar este problema, é aplicada uma corre¢cdo no tempo do dado
(correcdo NMO) antes de executar a transformada. HAMPSON(1986) mostrou em seu
trabalho que as reflexdes multiplas podem ser vista, aproximadamente, como parabolas, desde

que tenha sido feito uma especifica corregdo normal moveout.

3.3.1 Parametro de Curvatura q.

Uma das varidveis do dominio Radon Parabdlico é o pardmetro de curvatura gq.
Este pardmetro esta intimamente ligado com a corre¢cdo moveout associado a esta técnica. A
seguir, sera apresentada a demonstracdo do fator de correcdo e a estimacdo do valor da

variavel q.

Para ilustrar tal situagdo, considere um evento com zero-afastamento e tempo
duplo t,. Além disso, considere ainda a velocidade quadratica média V,,,,,. Adotando uma

velocidade de correcdo V., obtém-se o tempo corrigido T(x), para um dado afastamento x,

como sendo:
2 2
T(x) =ty + \/toz + # — \/toz % (3.11)
2 2
:t0<1+\/1+m—\/1+#> (3.12)

Expandindo a equacéo (3.12) utilizando a série e Taylor, tem-se:

_ 1 x2 1 x?2
o= (14 (14204 1) - (1+ i + 1)) (313)
1 x? 1 1
=0 (1+3n (G -) L) (314
Definindo uma velocidade residual V. como sendo:
ot (3.15)

V2 Vems? Ve

A equacéo (3.14) pode ser reescrita como:
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xz
T(x) =ty + 20,2 + K (3.16)

Se (th ) << 1, a expansdo da série pode ser truncada para os termos de alta ordem.
r-Lo

Adotando g = ﬁ , @ equacdo (3.16) pode ser aproximada por:
oVr

T(x) = ty + qx? (3.17)

Deste modo, a equacdo (3.17) modela a equacdo do tempo, através de uma parabola, com o

parametro de curvatura g, como definido acima.

3.3 Transformada Radon Hiperbdlica.

Dentre as transformadas Radon aplicadas a sismologia, acredita-se que a
hiperbdlica seja a mais ajustada ao dado sismico. Evidentemente, isso se deve ao fato de que

pontos refletores de uma camada horizontal, geram hipérboles no dominio tempo/offset.

Nessa classe de transformada, eventos com padrGes hiperbdlicos sdo
transformados em pontos no dominio Radon, (figura 3.6). Como primarias e multiplas (ndo
associadas) apresentam tais caracteristicas hiperbdlicas, oriundas de velocidades diferentes,

esses eventos podem ser mapeados em distintas regiées no dominio Radon.

B00 2000 500 1000 500 O 500 1000 1500 2000 2500 % i 2 3 y 5

Offset (m) g (s¥m?

(a) (b)

Figura 3.6: Eventos hiperbolicos no dominio tempo/afastamento (a) sdo
mapeados em pontos (b) no dominio Radon. [CAO, 2006].

Na aplicagéo desta transformada, o dado é somado através de hipérboles como

apresentado na definicdo a seguir:
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H(z,q) = f_J:o d(x,t = /72 + qx?%,)dx (3.18)

onde q = . Nota-se que a lei de correspondéncia aplicada ao tempo é uma equacéo de

Uzrms
hipérbole. A sua versdo no dominio discreto segue 0 mesmo formato, porém, feita a alteracéo

para somatorio.

Com a disjuncédo da energia de multiplas e priméarias, um desses eventos pode
ser eliminado do dado antes de reapresentd-lo no dominio original. Geralmente, o mais usual
e menos custoso, € a eliminacdo da reflexdo mdaltipla. Contudo, ndo sdo descartadas
abordagens ndo convencionais, em que as primarias sao silenciadas. Quando procedido desta

maneira, posteriormente € realizada uma subtracéo entre os dados existentes.

3.4 Dificuldade encontrada na Aplicacdo da Transformada Radon.

3.4.1 Apresentacdo no Dominio Radon

O sucesso da aplicacdo da Transformada Radon, com a finalidade de remocéo
das reflexdes multiplas, estd intimamente ligado a eficacia de suas etapas. Com isso, é
fundamental que as energias de multiplas e primarias sejam mapeadas em areas distintas, para
que deste modo, a energia indesejavel possa ser eliminada. A formulacdo teorica da
Transformada Radon, como apresentada nas se¢des anteriores, mostra-se muito adequada para

essa disjuncéo.

Contudo, na aplicacdo desta técnica, dificuldades com a delimitacdo da area de
cada evento podem ser encontradas. Teoricamente, eventos com comportamento hiperbolico
no dominio tempo/espago seriam transformados em pontos no novo dominio, através da
aplicagdo da Radon hiperbdlica. Porém, o que é verificado na pratica & uma situacdo bem
diferente da esperada. O dado apresentado no dominio Radon n&o é simplesmente um ponto.
Ao invés disso, o dado apresenta artefatos, uma espécie de ruido que destoa do desejado. A
figura 3.7 exemplifica a presenca desses artefatos. Na figura 3.7(a) € mostrado um
determinado evento no dominio espaco/tempo. Em 3.7 (b) € apresentado o dado no dominio

Radon, apo6s a aplicacdo da Transformada Hiperbolica. Nota-se que nesta nova apresentacao,
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0 dado exibe um padrdo manchado, que se prolonga por toda sua extensdo horizontal e, por

uma parte consideravel na vertical.

- et """""""'::r?’»‘ """" 444442444 4244444441
LD/ : il I I
. :
Offset (m) g (s2/m?) "
(a) (b)

Figura 3.7: Apresentacdo de artefatos horizontais e verticais. Em (a) o dado no
dominio original e (b) o dado no dominio Radon exibindo ruidos indesejaveis.[
CAO, 2006]

Em CAO(2006), esses artefatos sdo discutidos e exemplificados. Segundo o
autor essas manchas horizontais sdo provocadas pela transformagéo repetida do dado em
offsets curtos, para diferentes escolhas de parametro de curvatura q. A figura 3.8 mostra um
dado modelado por diversas curvas, definidas por diferentes escolhas no parametro de
curvatura. Nota-se que para offsets curtos as curvas coincidem. Deste modo, quando realizado
a integracdo, esses dados serdo somados diversas vezes e causaram a geracdo dos artefatos

horizontais.

No que se refere aos artefatos verticais, ainda segundo o autor, esses eventos
séo gerados pelo truncamento da formula na transformada. Problemas como esses dificultam a
distingdo entre os eventos multiplos e priméarios. E assim, comprometem a eficiéncia da

técnica para a remocéao das multiplas.
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l Near-offset data are -
naf repeatedly transformed into
IBD’ the Radon domain.

Time (s)

Offset (m)
Figura 3.8: A geracdo de artefatos horizontais causada pela transformada

repetida de dados em offsets curtos. [Cao, 2006]

3.4.2 Transformada Inversa

Um estagio importante desta técnica é a reapresentagdo do dado no seu
dominio original. Para isso, é necessaria a aplicacdo de uma transformada cuja finalidade seja
exibir o dado em funcdo do tempo e espaco. Tal transformada é denominada de inversa e é

uma etapa fundamental para o sucesso desta técnica. Teoricamente, essa relagdo é dada por:

D'(t,x) = [*7R( =t —qp(x),q)dq (3.19)

Onde D’ é o dado reconstruido no dominio offset e R representa a forma genérica da
Transformada Radon.

Historicamente, evidenciou que a aplicacdo da transformada inversa como
mostrado pela equacdo 3.19 poderia proporcionar a perda de informacéo ou a geracdo dado
ficticio. Em seu trabalho, BEYLKIN (1987) apresentou uma transformada inversa que se
adapta muito bem ao propésito aqui exigido, sendo ela:

D' =17 p(@ *ur = t — qp(x), q)dq (320)

Neste caso p(t) € chamado de filtro rho e * denota a operacdo de convolucdo. Esse filtro

LT
possui a transformada de Fourier da forma v/w e'%, onde w é a fregiiéncia temporal.
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3.5 Solucgdes para a Transformada Radon.

Os principais problemas vinculados a aplicacdo da Transformada Radon
concentram-se na viabilidade da operacdo e, principalmente, na qualidade da resolucdo do
dado. Ao longo da histdria, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na tentativa de

solucionar tais contratempos. A seguir, serdo apresentadas algumas estratégias aplicadas.

3.5.1 Solugdo por Minimos Quadrados.

O Método dos Minimos Quadrados se apresenta como uma solucdo robusta
para técnica Radon. Além disso, mostra eficiéncia na diminuicdo dos artefatos horizontais e
verticais. O ponto de partida para a solucdo serd a transformada inversa Radon, a versdo

discreta da equacéo 3.19:
D'(t,x) = YRz =t—qo(x),q) (3.21)
A notacdo matricial da equacdo 3.21 pode ser representada por:

D =LR, (3.22)

onde D’ representa 0 dado reconstruido no dominio tempo-offset, R é o dado no dominio
Radon e L representa o operador de integracdo no espaco Radon. Nesta notacdo, a
transformada Radon direta, que conduz o dado do dominio offset para o Radon, pose ser

representado por:
R=1L"D, (3.23)
onde LT representa o operador de integracdo no dominio original.

A estratégia empregada consiste na estimativa de R(z,q), tal que a diferenca
e(t, x) entre o dado original D(t,x) e o reconstruido D'(t, x) seja minimo. Ou seja, na forma

matricial tem-se:
e=D-D, (3.24)

assim, e=D—-LR (3.25)
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Com base na equacdo 3.25 pode ser alcancada a solucdo. O Erro acumulado S é designado

por:
S=c¢ele, (3.26)
logo, S=(D-LR)" (D-LR) (3.27)

onde T indica matriz transposta. A minimizacdo de S com relacdo a R fornece a solucéo

através dos minimos quadrados:
R=("L)'L"D, (3.28)
em que (LTL)™! LT ¢ a generalizada inversa de L.

A solucgéo apresentada pela equacdo 3.28 ainda se depara com um problema. A
ndo unicidade das curvas de ajustes para offsets curtos e a amostragem discreta sob um finito
alcance de offsets causam instabilidade. Com isso, sera impraticavel inverter a matriz LTL,
CAO(2006).

YILMAZ(1989) propds uma alternativa para esse problema através da seguinte

solucdo estavel:
R=(L"L+pBD7'L"D, (3.29)

onde o fator B ird alterar apenas a diagonal da matriz operador, e I é a matriz indentidade.
Durante a aplicacdo, sugere-se o valor adotado para f como sendo 1% do maior autovalor

quandrado do operador LTL .

3.5.2 Solugéo na Frequéncia.

A solucdo apresentada pela equacéo 3.29 supera o problema da instabilidade do
dado. Por outro lado, torna-se um procedimento pouco viavel. Devido a parametros como
nimero de offsets, nUmeros de amostras do tempo e numeros das variaveis do dominio
Radon, a matriz LTL pode ter dimensdo muito grande. Deste modo, a inversdo dessa matriz

torna-se impraticavel por se tornar um processo de alto gasto computacional e de tempo.
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Uma alternativa para tal contratempo seria trabalhar com o dado no dominio da
frequéncia. Com isso, as equacgdes sofreriam alteracbes em suas variavéis. Tomando a

transformada inversa parabolica como exemplo temos as seguintes alteracdes:
D'(t,x) =¥, R(t=t—qx%x) (3.30)

Aplicando a Transformada de Fourrier, tem-se a sua equivalente no dominio da frequéncia

como sendo:
D'(w,x) = %y R(w,q)e ™", (3.31)
onde w é a frequéncia angular.

Deste modo, usando a notagdo matricial, L torna-se uma matriz complexa, da

seguinte forma:

2 2

[e—iwaxlz e—iwq2x1 ) e—iquxl

—i 2 —i 2 —iw qx2?
|€ iwqixy e wazx2® o qrXx2 |

L= (3.32)

2

2 .
e—zquxn

e—iWthnz e twaz2xn

Note-se que a dimensdo de L é n X k, onde n é o nimero de offsets e k € o numero de valores
de g. Desta maneira, os elementos de L dependem apenas da geometria do dado e do intervalo
de valores escolhidos de g, YILMAZ(1989). Nessa nova abordagem a solucdo por Minimos

quadrados apresentada na equagéo 3.29, torna-se:
R=('L+pD7'L'D, (3.33)
onde L* representa a matriz adjunta de L.

Segundo YILMAZ(1989), em virtude da quase singularidade da matriz L,
principalmente para pequenos valores de w, a solugdo como apresentada pela equacgéo 3.33, é
melhor expressa em funcgdo da decomposicdo de valores singulares. Sendo assim, L pode ser

escrita como:
L =UAV", (3.34)

onde U e V sdo matrizes unitarias e A é a matriz diagonal composta pelos valores singulares
de L.
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Desta maneira, usando a decomposi¢cdo da matriz L, a equacdo 3.33 pode ser
reescrita como:

R =V[(A? + BD)'AJU*D

(3.35)
Onde
Aq R
M+ 0
0 e 0
(A?+BD7'A = YT R (3.35)
0 0 e
AnZ+B

Onde 2; ¢ a raiz quadrada dos autovalores A? de L*L.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

O propdsito deste capitulo é apresentar e detalhar as etapas realizadas durante a
confeccdo deste trabalho. A aplicacdo da técnica Transformada Radon na atenuacdo de
reflexdes multiplas é amplamente utilizada na industria. Por esta razdo, diversos softwares
comerciais trazem este procedimento inerente como uma de suas ferramentas. Contudo, nédo
sera usado aqui nenhum programa para tal finalidade. O objetivo é analisar a técnica por um

prisma mais profundo, investigando sobre a sua implementagao e funcionamento.

Para realizar o estudo desta técnica, optou-se por fazer uma anéalise através de
duas vertentes. Sendo assim, neste trabalho serdo utilizados como instrumentos de pesquisa
dois dados sismicos, sendo eles um sintético e outro real. Em ambos os casos foram utilizados
dados disponibilizados pelo Grupo de analise de sinal e imageamento(Signal Analysis and
Imaging Group) da Universidade de Alberta, cujo autor é M.D.Sacchi. Todas as etapas
realizadas ao longo deste trabalho podem ser sintetizadas pelo fluxograma apresentado na

figura 4.1.

Escolha do dado

N

Correcao NMO

N

Aplicagao da Técnica Radon

N

Analise do Resultado Obtido

Figura 4.1: Fluxograma das etapas que compdem a metodologia.
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4.1. Escolha do dado.

O ponto de partida deste trabalho consiste na escolha de dados sismicos que
apresente 0 objeto de estudo, as multiplas. Acredita-se que as escolhas adotadas nesse
trabalho conseguiram alcancar os objetivos. Tanto no dado sintético, quanto no real a
presenca das reflex8es multiplas é bastante marcante, figura 4.1. No dado sintético nota-se a
presenca de intersecOes de eventos, padrdo tipico proporcionados por mdaltipla. O dado real é
uma aquisicdo feita no Golfo do México, e pode-se perceber que as multiplas estdo fortemente

destacadas a partir de 0.6 segundos.

Offset [f]

-14000 -12000 -10000 -3000 -B0O0O0  -4000  -2000
0 _ — —

Time [s]

500 1000 1500 2000 2500
Offset ]

Figura 4.1: Dados utilizados neste trabalho. A esquerda o dado sintético e a direita,
o0 dado real.

4.2. Correcdo NMO

A correcdo NMO é uma etapa fundamental para a aplicacdo da técnica
Transformada Radon. Pois através desta correcdo as reflexdes multiplas sdo aproximadas as
parébolas. Deste modo, as diferencas entre esses eventos e as primarias sdo acentuadas. Com
isso, 0 mapeamento do dado realizado pela Radon Parabdlica tem sua eficiéncia aumentada.
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Para este ajuste no tempo, foi utilizado parametro de velocidade proximo aos
valores de propagacéo das primarias. Com isso, estes eventos tendem a ter um comportamento
linear, enquanto as multiplas ainda apresentam certa curvatura.

O dado real utilizado neste trabalho ja tinha sido previamente corrigido. Por

esta razdo, esta etapa foi aplicada apenas ao dado sintético.

4.3. Aplicacdo da Transformada Radon Parabolica.

A aplicacdo da Transformada Radon no processo de eliminacdo das reflex6es
multiplas do dado se deu através de varias etapas.

Primeiramente, utilizando a Transformada Radon Parabolica, levou o dado, a
priori no dominio tempo/offset, para o dominio Radon. Neste novo cenério, pode-se perceber
gue o mapeamento das reflexdes multiplas e primarias foi efetuado em areas distintas. Esse
fato € uma das premissas fundamental para o éxito desta técnica.

Em seguida foi realizado o cancelamento da energia dos eventos primarios.
Deste modo, obteve-se um dado constituido apenas por reflexdes multiplas. De posse dessa
informacdo, aplicou-se a Transformada Radon Parabdlica inversa, e retornou-se para o
dominio original.

Na parte final, foi realizada uma subtragéo entre o dado original (composto por
todos os eventos) e o dado obtido da transformada (constituido apenas pelas mdltiplas). E,
deste modo, obteve-se o resultado final.

Todos os procedimentos descritos neste capitulo foram realizados utilizando o

software matlab.

4.4. Andlise do Resultado obtido.

A andlise dos resultados alcangados se deu basicamente por compara¢do com o
dado original. Deste modo, nessa avaliagdo proposta por este trabalho, foram examinados
alguns parametros importantes como: possivel criagdo de artefatos inexistentes, eficacia
da técnica na remocédo dos eventos indesejaveis e os desafios encontrados na aplicacdo desta

técnica.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos, a partir da realizacdo das
etapas descritas na metodologia. Algumas particularidades a respeito desta técnica serdo
melhores visualizadas, ou até mesmo detalhadas aqui, por meio de analise de seus resultados
alcancados. Por questdes didaticas optou-se por realizar a apresentacdo dos resultados em
duas partes. Na primeira serd dado enfoque ao dado sintético. Posteriormente, a énfase sera no
dado real.

5.1. Dado Sintético

Com a finalidade de aplicar a Transformada Radon voltada para a eliminagédo
de reflexdes multiplas, era necessario a geracdo de um dado que apresentasse tais eventos. Por
se tratar de um dado sintético, ou seja, com parametros facilmente controlados, simulou-se
uma aquisicdo sismica que atendesse tais interesses. Apds a geracdo do dado, ordenou-o0 em
familia de ponto médio comum, familia CMP (Commom Midpoint). Com isso, obteve-se 0
sismograma como mostrado na figura 5.1. Neste dado € possivel verificar a presenca de
quatro eventos, sendo eles duas primarias e duas multiplas. Nota-se o padrdo periodico
apresentado pelas reflex6es multiplas que foram registradas em 2 e 3 segundos. Foi atribuido
velocidade de 1500m/s para a primeira camada, valor aproximado ao encontrado em uma
aquisicdo real para a velocidade de propagacdo da onda na lamina d’agua. Deste modo, esta

simulacgéo se aproxima de um dado real que apresente multiplas de fundo oceénico.

Em seguida, realizou-se uma correcdo NMO no dado, visando uma futura
discriminacdo entre seus eventos no dominio Radon. Para tal ajuste, foi utilizado como
valores de velocidade de correcdo os apresentados pelas reflexdes primérias. Em um dado

real, essa informac&o pode ser adquirida pela analise do espectro de velocidade.

A figura 5.2 mostra o dado apés tal correcdo no sobretempo. Com este ajuste
as reflexdes primarias apresentam agora um padrdo menos curvado, enquanto as maultiplas

ainda mostram de forma marcante esta sinuosidade.



500 1000 1500 2000 2500

Offset [ml]
Figura 5.1: Sismograma ordenado em CMP. O dado apresenta dois eventos

primarios e duas reflexdes maltiplas.

500 1000 1500 2000 2500
) . ) Offset [m]
Figura5.2: Sismograma apos a correcao de sobretempo NMO.

39

Como discutido na parte teorica, apds a correcdo do sobretempo, 0s eventos

multiplos podem ser aproximados por parabolas. Desta maneira, a préxima etapa consiste em



40

mapear o dado através de curvas de ajustes. Com isso, foi aplicada a Transformada Radon ao

dado, cujos seus parametros operacionais estdo resumidos na tabela 5.1.

Com o propdsito de ajustar todos os eventos, priméarias e multiplas, do dado
utilizaram-se os valores de parametro de curvatura g pertencentes ao intervalo de —0,3 a 0,8.
Adotou-se um incremento dq, de tal modo que fosse gerado um total de 60 valores de
parametros de curvatura. Além disso, foi utilizado um intervalo de freqiiéncia de que abrange
de 2 a 90Hz.

Tabela 5.1: Pardmetros da Transformada Radon Parabélica

Parametro de Curvatura minimo (g, ) —0,3
Parametro de Curvatura maximo (q,, sy ) 0,8
Ndmero de Parametros de Curvatura 60
Frequéncia Minima 2Hz
Frequéncia Maxima 90 Hz
Fator de Estabilidade 0,1

A figura 5.3 mostra o dado apresentado no dominio Radon. Nota-se que a
reflexdo priméria, localizada por volta de um segundo, ndo é apresentada de forma téo
marcante quanto 0s outros eventos no novo dominio. Isso se deve ao fato de a transformada
parabdlica ndo mapear eventos lineares. Por outro lado, por apresentarem uma maior
curvatura em sua feicdo, os eventos multiplos apresentam valores maiores de g. Com isso,
estdo posicionadas mais a direita do grafico, com valores de parametros de curvatura entre 0.3

a 0.5. A outra reflexdo primaria apresenta valores proximos de zero.

A Transformada Radon conseguiu realizar um dos maiores desafios
enfrentados pelas técnicas de atenuacdo que exploram a distingéo entre as reflexdes multiplas

e primarias, a separacao destes eventos.
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Parametros de curvatura ()

Figura 5.3: Dado apresentado no dominio Radon. As multiplas apresentam os

maiores valores de q. A reflexdo primaria localiza-se mais proximo do valor de
curvatura zero.

Feito isso, a préxima etapa consiste na aplicacdo de um filtro, cuja finalidade
seja a eliminacdo de determinada energia. A estratégia utilizada aqui, foi a eliminacdo da

energia da priméria. Deste modo, acredita-se evitar a criacdo de artefatos no dado, figura 5.4.

Posteriormente, aplica-se a Transformada Radon Parabdlica inversa,
retornando a energia das reflexdes maultiplas presentes no dado para o dominio tempo/offset.
Em seguida, realiza-se uma subtracgdo entre o dado original e o obtido da transformada. Deste

modo, o que resulta é o dado livre de multiplas, apresentando apenas as primarias, figura 5.5.

Contudo, o dado ainda esta sobre o efeito da correcdo NMO, utilizada para
ressaltar a diferenca entre multiplas e primérias. Sendo assim, para alcancar o dado original de

entrada, € retirada correcdo que tinha sido previamente aplicada, figura 5.6.
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-0.2 0 0.2 04 0.6
Parametro de Curvatura {q)
Figura 5.4: Dado no dominio Radon apds a eliminacdo da
primaria.

200 1000 1500 2000

Offset [m]

0.8

energia da reflexéo

2500

Figura 5.5: Resultado obtido ap6s a eliminacdo das multiplas, ainda com efeito

da correcdo NMO.
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500 1000 1500 2ooo 2500
Offset [m]

Figura 5.6: Resultado obtido apds a retirada da correcdo NMO

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Offset [m] Offset [m]
Figura5.7: Comparacéo entre o dado original (a esquerda) e o obtido pela Técnica
Radon (a direita).
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Na figura 5.7 ¢ feita a comparacéo entre o dado original e o obtido pela técnica
Radon. Nota-se através do resultado que a aplicacdo da técnica foi eficaz na realizacdo de
seus objetivos. O dado original mostra a presenca marcante de reflexdes maltiplas. E, além
disso, pode-se notar a sobreposicdo de eventos. Por outro lado, no resultado alcancado
percebe-se que as reflexdes maltiplas foram eliminadas. Outro fator relevante é que nenhuma
informagcdo ficticia foi adicionada ao dado, fato que é comum quando se manipula o dado em

diferentes dominios.

5.2. Dado Real

O segundo dado utilizado ¢ um dado real, adquirido no Golfo do México.
Apesar de possuir uma parte substancial do dado, optou-se por restringir a area investigada

para uma zona de interesse e, assim, reduzir gasto computacional.

Desta vez, trata-se de um dado ordenado em ponto comum em profundidade
CDP (commom depth point), que ja foi previamente corrigido de sobretempo moveout, figura
5.8. Nota-se que a partir de aproximadamente 0,7 segundos, as reflexdes multiplas se

apresentam de forma marcante no dado, dificultando a interpretacdo de feicdes nesta regiao.

A aplicacdo da Transformada Radon a este dado se deu de forma semelhante a
aplicada ao dado sintético. Os parametros da Transformada Radon Parabélica aqui aplicados
foram os mesmos da secdo anterior, com excecdo do numero de parametros de curvatura.
Priorizando uma melhor amostragem no dominio Radon, adotou-se por um ndmero maior de
parametros de curvatura dentro do intervalo de interesse. Sendo assim, foi realizada uma
diminuicdo do incremento dq a fim de obter um total de 120 valores de gq. Uma sintese de
todos os pardmetros utilizados nesta operagdo pode ser encontrada na tabela 5.2. Novamente
utilizou-se o pardmetro de estabilidade B igual a 0,1. Este valor foi suficiente para

proporcionar a estabilidade da solugéo através dos minimos quadrados.
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Offset [f]
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-6000 -4q00 -ZQDU
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Figura 5.8: Dado real, adquirido do Golfo do México.

Tabela 5.2: Pardmetros da Transformada Radon Parabélica

Parametro de Curvatura minimo (g, ) —0,3
Parametro de Curvatura maximo (q,, ) 0,8
Nuamero de Parametros de Curvatura 120
Frequéncia Minima 2Hz
Frequéncia Maxima 90 Hz
Fator de Estabilidade S 0,1

A figura 5.9 mostra o dado apresentado em seu painel Radon. Nota-se que em
um dado real o painel Radon nédo fica tdo delimitado como a sua versao sintética. Contudo,
ainda é possivel distinguir os diferentes eventos. Novamente, as reflexdes multiplas apresentam

valores maiores para o pardmetro de curvatura, suas medidas variam entre 0,4 a 0,6.
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Figura 5.9: Dado real apresentado no dominio Radon.

Em seguida foi realizada a filtragem a fim de eliminar a energia indesejavel.
Assim como foi efetuado com o dado sintético, primeiramente eliminou-se a energia da
primaria, para que em seguida, fosse efetuada a subtracdo entre o dado obtido pela técnica e o
original. A figura 5.10 mostra o resultado alcancado pela Transformada Radon Parabdlica.
Agora é possivel analisar a regido investigada atraveés de um dado mais suave, sem a presenca
proeminente das mdaltiplas.

Para se ter uma exata nocdo da melhoria proporcionada ao dado, a figura
5.11traca um paralelo entre os sismogramas. Nota-se que no dado atenuado é possivel enxergar
as reflexdes mais delineadas, principalmente no intervalo pds 0,6 segundos. No dado original as

altas amplitudes das multiplas escondiam tais feicOes.
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Figura 5.10: Resultado obtido pela Transformada Radon Parabdlica
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Figura 5.11: Comparacdo entre o dado original (a esquerda) e o obtido pela
Transformada Radon (& direita).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Com base no que foi dissertado ao longo deste trabalho, e, principalmente nos
resultados apresentados no capitulo anterior, pode-se tirar algumas conclusfes a respeito da
Transformada Radon.

A Técnica Radon propde como uma de suas etapas a separacdo entre oS
diferentes eventos (mdaltiplas e primérias). No que se refere a este propdsito, pode-se observar
que tanto no dado sintético, quanto no real, tal separacdo ocorreu de forma eficiente,
possibilitando a distingdo entre as reflexdes. Além disso, evidenciou-se que a sua versao
Parabdlica funcionou de forma satisfatdria com o objetivo de remogéo de reflexdo maltipla. Em
ambos os dados, as multiplas foram eliminadas, ndo ocorrendo geracdo de artefatos e sem perda
de informacéo do dado original.

Foi visto ainda que a Transformada Radon se enquadra nas técnicas que buscam
explorar a diferengca de comportamento entre maltiplas e priméarias. Contudo, na busca por tal
discriminagdo, encontra-se talvez uma das maiores dificuldades desta técnica. Para offsets
curtos a distingdo entre essas reflexdes torna-se muito dificil. E, por isso, ruidos podem ser
gerados comprometendo assim a eficiéncia desta diferenciacao, e, consequentemente da técnica
como um todo. Tal problema nédo é evidenciado para offsets longos, uma vez que a diferenca
entre 0s eventos mdltiplos e primarios tende a ser amplificada conforme o aumento do
afastamento.

Uma saida para solucionar este contratempo, pode ser a aplicacdo de outra
técnica de remocéo de reflexdo multipla em conjunto com a Transformada Radon. Dentro deste
contexto a Técnica SRME pode ser uma ferramenta muito dtil. Esta € uma técnica baseada na
periodicidade dos eventos multiplos que possui uma boa eficiéncia para offsets curtos. Maiores
detalhes sobre 0 SRME pode ser encontrado em COSTA (2012)
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