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Resumo

A Absorcao Sismica é um fendmeno que atua durante a propagacao de ondas em um
meio inelastico. Ela pode ser subdivida em dois outros efeitos de caracteristicas distintas:
Atenuacao e Dispersao, responsaveis pela perda preferencial das componentes de alta

frequéncia do sinal e distorcao de fase, respectivamente.

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos efeitos da Absorcao em meios complexos
aplicados a sismologia de exploragao. Caso nao tratados, estes efeitos impactam direta-
mente a qualidade do dado sismico: primariamente, prejudicando a resolucao vertical; a
qualidade da imagem, introduzindo distor¢oes; e posicionando eventos incorretamente. Se-

cundariamente, diversas outras andlises podem ser prejudicadas, como analise quantitativa;

AVO/AVA; Velocity Model Building (VMB) e etc.

Comumente, uma abordagem simplificada é adotada no fluxo de processamento sismico: é
estimado um valor tnico, representativo do campo de atenuagao em questao, para o Fator
de Qualidade (@ a partir do dado empilhado (post-stack) e uma correcao 1-D (trago a
trago) é aplicada em duas etapas: a correcao de fase e a corregao de amplitude post stack.
Este tratamento é justificado pelo fato de que a anélise Q) (Q Analysis) ainda ndo é trivial
e, apesar de simples (desconsidera-se vérias caracteristicas mais complexas/problematicas
dos efeitos de propagagao de onda), esta abordagem é muitas vezes satisfatoria e realiza

um bom trabalho em mitigar os efeitos absorcivos.

Em meios que apresentam um campo de atenuagao mais complexo, no entanto, este
tratamento ¢ ineficaz devido as premissas simplificadas em que se baseia. Se faz necessaria,
entdo, a aplicagdo de técnicas que atuem no dominio pre-stack (pré empilhamento) e levem
em consideracao os diferentes tempos de transito (travel time) e trajetérias (travel path)

das diferentes frentes de onda.

Neste trabalho foram utilizados dados sismicos da Bacia da Foz do Amazonas que exibem
expressiva absorcao devido a, provavelmente, bolsoes de gas rasos. Tomografia de atenuacao
(Q Tomography) foi aplicada e um modelo tridimensional de @ foi construido e utilizado
para a corre¢ao da absor¢ao (deabsorption filtering) incorporada no processo de migragao
Kirchhoff em profundidade (@ Kirchhoff Pre Stack Depth Migration).

A tomografia conseguiu capturar as anomalias de gas com sucesso, sem informagoes a priort,
onde sdo observados valores de ) tao baixos quanto 20 (alta absorgao). Os resultados
apoOs a migracao exibem amplitudes mais balanceadas e coerentes em areas anomalas,

maior resolucao e foco. O espectro de amplitude, agora mais amplo, indica a recuperagao



significativa das componentes atenuadas e controles de qualidade indicam que a fase do

sinal estd mais bem centrada em zero apds este tratamento.

Palavras-chave: Fator de Qualidade. Tomografia. Migragao. Absorcao. Atenuagao. Dis-

persao.



Abstract

Seismic Absorption is a phenomenon active during wave propagation in inelastic media.
It can be divided into two other effects of distinguished behaviour: Attenuation and
Dispersion, responsible each for the preferential loss of high-frequency components of the

signal and phase distortion, respectively.

The aim of this work is to investigate the absorption phenomenon in complex media
applied to the exploration seismology. Left untreated, these effects can directly impact the
seismic data quality: primarily impairing vertical resolution; image quality by introducing
distortions; and mispositioning events. Secondarily, it can negatively impact several other

analysis as quantitative analysis; AVO/AVA; Velocity Model Building, etc.

Usually, a simplified approach is adopted during the seismic processing: a unique Quality
Factor value is estimated from post stack data, representative of the attenuation field in
question. The 1-D correction is then applied in a trace to trace manner in two steps: the
phase and post stack amplitude corrections. This simplified procedure is supported by the
fact that () analysis is not yet trivial and although simple (more complex/troublesome
wave propagation behaviors are not taken in account), this approach is satisfactory and

does a good job in mitigating absorption’s effects most of the times.

However, in media with a more complex attenuation field, this treatment falls short due to
the simplified assumptions on which it is based. It is then necessary to employ techniques
that act in the pre stack domain and consider the different travel times and travel paths

of the differents wavefronts.

This work uses seismic data from Foz do Amazonas Basin which exhibit expressive absorp-
tion probably due to shallow gas pockets. () Tomography was applied and a tridimensional
(Q model was constructed and utilized for the deabsorption filtering incorporated inside
the Kirchhoff depth migration process () Kirchhoff Pre Stack Depth Migration).

The ) Tomography successfully captured the shallow gas anomalies without a priori
information, where ) values as low as 20 can be observed (high absorption). The data
after migration exhibit more balanced and coherent amplitudes in anomaly zones, higher
resolution and focus. The amplitude spectrum is wider, indicating a significative recovery
of the attenuated bandwidth and quality controls indicate that the data phase is closer to

zero phase after this treatment.

Keywords: Quality Factor. Tomography. Migration. Absorption. Attenuation. Dispersion.
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Inline 01 do stack PSDM. E possivel notar uma zona onde o sinal ¢
distorcido e ocorre o enfraquecimento das amplitude, destacado pelo
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de de amplitude. Os principais eventos estao destacados, os topos das
formagoes Amapa, em azul, e Limoeiro, em verde. . . . . . . . .. . ..
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Workflow utilizado para a anélise () e compensacao em meios complexos.
De maneira geral os processos podem ser resumidos na estimativa de @)

e na aplicacdo da tomografia de atenuacgao, o resultado é um volume

tridimensional de () intervalar que é usado como input para a QKPSDM. 71

Representagao da variacao dos efeitos da absor¢iao segundo o offset. Nos
offsets curtos, a zona afetada é localizada logo abaixo das anomalias;
nos longos, a geometria da regiao afetada ¢ mais complexa devido as
trajetorias mais longas da frente deonda. . . . . . ... ... .. ...
Inline 01, resultados obtidos pela @) tomography. A secao PSDM empi-
lhada é exibida em (a). Em (b) tem-se o modelo intervalar de @ obtido
pela tomografia de atenuacao sobreposto ao dado. Nota-se boa corres-
pondéncia entre as estruturas retratadas na sismica e o () invertido. A

zona de anomalia, a esquerda, foi capturada e outras regides de alta

absorcao foram reveladas na parte direita superior e na formacao Amapa. 73

Crossline 01, resultados obtidos pela Q) tomography. A secao PSDM
empilhada é exibida em (a). Em (b) tem-se o modelo intervalar de @
obtido pela tomografia de atenuacao sobreposto ao dado. Anomalias
de alta absor¢ao podem ser observadas na parte mais rasa da bacia,
logo acima da regiao onde o embasamento é elevado, o que pode indicar
acumulagoes de gas nos carbonatos da formagao Amapa, estruturas
pockmark, falhas e anomalias logo acima desta zona evidenciam uma
possivel rota de migracao até a superficie. . . . . . ... ... ... ..
Depth slice superficial, resultado obtido pela tomografia (). As zonas
andmalas associadas a bolsoes de gas rasos, destacadas em amarelo,
sdo claramente visiveis no PSDM stack ((a)), bem como um complexo
sistema de canais medrantes. Em (b) tem-se o ) proveniente da tomo-
grafia sobreposto ao dado. As zonas anémalas sao bem definidas pela
tomografia e diversas regides, também absorcivas, foram capturadas,
em especial a area a direita, que exibe forte absor¢ao, regiao mostrada
anteriormente na figura 31b. Destaca-se a textura rugosa desta fei¢ao
associada a valores baixissimos de Q. . . . . . . . ... ...
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da fase, padrao bastante similar ao encontrado em (b), correspondente
a buildups carbonaticos do Permiano, a presenca de carbonatos de

plataforma na regiao é inferida, entao, por meio deste analogo. . . . . .



Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Inline 01, comparagao entre migragoes (a) PSDM e (b) QPSDM. As
regides destacadas em amarelo em (b) sao apresentadas em detalhe em
(c)-(h). A continuidade lateral e resolugao dos eventos é melhorada,
especialmente dentro do pacote de carbonatos, zonas de falha e partes
profundas. Pontos comparativos estao indicados por setas, verde sugere
mudancas positivas. A escala de cores é a mesma em todas as imagens.
Inline 02, comparagao entre migragoes (a) PSDM e (b) QPSDM. As
regides destacadas em amarelo em (b) sdo apresentadas em detalhe em
(c)-(h). A continuidade lateral e resolugido dos eventos é melhorada,
especialmente dentro do pacote de carbonatos, zonas de falha e partes
profundas. Pontos comparativos estao indicados por setas, verde sugere
mudancas positivas. A escala de cores é a mesma em todas as imagens.
Espectro de amplitude normalizado comparativo entre PSDM e QPSDM
medido na inline 02. Duas janelas foram utilizadas, uma na parte mais
rasa e outra mais profunda (amarelo e verde, respectivamente). O dado
corrigido exibe maior conteuido de alta frequéncia que resulta num
espectro mais balanceado, como pode ser visto na janela rasa, e no
deslocamento da frequéncia de pico em direcao as altas frequéncias na
janela profunda. . . . . ... Lo
Depth slice na parte superficial do dado. a) PSDM. b) PSDM + @
constante pos stack. ¢c) QPSDM. A escala de cor ¢ fixa em todas
as imagens. As zonas de anomalia associadas a bolsdes de gas estao
destacadas em amarelo. . . . . ... ...
Depth slice na parte intermediaria do dado. a) PSDM. b) PSDM +
() constante pos stack. ¢) QPSDM. A escala de cor é fixa em todas
as imagens. As zonas de anomalia associadas a bolsdes de gas estao
destacadas em amarelo. . . . . .. ..o
Depth slice na parte profunda do dado. a) PSDM. b) PSDM + @
constante pés stack. ¢) QPSDM. A escala de cor é fixa em todas
as imagens. As zonas de anomalia associadas a bolsdes de gas estao
destacadas em amarelo. . . . . .. ... Lo
Atributo sismico de coeréncia/descontinuidade em um depth slice, as
linhas de falha e outras fei¢oes de relevo sao destacadas, as estruturas
retratadas no atributo extraido da QPSDM exibem maior nivel de
detalhe e resolucao . . . . . . . ...
Estruturas de pequena escala representadas no dado sismico e no atri-
buto de coeréncia, as altas frequéncias proporcionadas pela QPSDM

possibilitam a visualizacao de pequenos detalhes em maior resolucao.
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Zona de anomalia 01, a efetividade da compensacao utilizando-se @)
migration é avaliada e comparada ao filtro unidimensional com ) cons-
tante, sdo apresentados stacks ((a)-(c)), gathers ((d)-(f)) e depth slices
((g)-(1))- A localizacao dos gathers e do depth slice estao indicadas em
(a). A amplitude foi ajustada nas imagens de (a) a (c) para que fosse
possivel avaliar o balanco geral entre amplitudes e o ganho de resolugao
vertical. . . . ... L
Zona de anomalia 02, a efetividade da compensacao utilizando-se @)
maigration é avaliada e comparada ao filtro unidimensional com ) cons-
tante, sdo apresentados stacks ((a)-(c)), gathers ((d)-(f)) e depth slices
((g)-(1))- A localizacao dos gathers e do depth slice estao indicadas em
(a). A amplitude foi ajustada nas imagens de (a) a (c) para que fosse
possivel avaliar o balanco geral entre amplitudes e o ganho de resolugao
vertical. . . . . Lo
Histograma da fase extraida em uma janela centrada no horizonte topo
da Formacao Amapa. A fase extraida do volume QPSDM apresenta
média e medianas mais préximas de zero, e um histograma de formato
mais simétrico. . . . ...
Stacks flatenizados utilizando-se o horizonte topo da Fm. Amapa, evento
centrado em 1 segundo (pico azul). As amplitudes foram ajustadas para
se obter certa equivaléncia e tornar possivel a comparac¢ao do formato

da wavelet. . . . . ..
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Introducao

A Geofisica pode ser vista sob a perspectiva da necessidade de melhor compre-
endermos o meio que ocupamos (Terra) e investigarmos os processos que o moldam e
transformam, seja por um carater puramente cientifico ou exploratério, muitas vezes,

ambos.

Robinson e Clark (2017) definem Geofisica como o estudo da fisica da Terra, sua
superficie, interior e seus arredores no espaco. A investigacao sobre seu comportamento
fisico por meio de experimentos e observagoes torna possivel a extracao de informagoes
sobre a estruturacdo do planeta sem necessariamente o contato e medig¢oes diretas, logo,
foram assim denominados métodos indiretos. O maior interesse da andlise geofisica se
concentra em subsuperficie, onde medic¢oes diretas sdo muitas vezes impossibilitadas e

existe grande interesse economico voltado para a prospeccao de recursos naturais.

Diferentes linhas de pesquisa podem ser classificadas baseadas nos principios fisicos
dos métodos em foco e no alvo do estudo. Telford, Geldart e Sheriff (1990) dividem as

principais categorias de interesse em

e Sismologia; Geodésia e gravitacao;

e Propriedades termais da Terra; Radioatividade da Terra, mar, atmos-

fera e raios césmicos;

e Magnetismo terrestre;

Eletricidade atmosférica;

e Correntes teluricas; Meteorologia.

Dentre estes, destaca-se a sismologia, o estudo sobre a estruturacao do interior
terrestre através do uso de ondas sismicas (método sismico). A sismologia de exploragao,
um ramo da sismologia de terremotos, se limita a investigacdo dos quilémetros mais
superficiais da crosta terrestre e pode ser empregada na analise de potenciais reservatorios
de petroleo e depoésitos minerais, localizagao de adguas subterraneas, determinacao da
espessura de geleiras e solos e etc (ROBINSON; CLARK, 2017).

Durante o tltimo século, o método sismico se consolidou como a principal ferramenta
empregada a geofisica aplicada. Uma breve revisao de sua histéria pode ser encontrada
em Telford, Geldart e Sheriff (1990, ch.4.12). O esgotamento das reservas superficiais de
hidrocarbonetos forgou a migracao dos esforcos exploratérios para areas cada vez mais

profundas e complexas, estrutural e estratigraficamente.

A crescente demanda por dados sismicos de melhor qualidade e imagens mais claras
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e bem definidas desencadeou um avango tecnolégico de maneira a suprir as necessidades
da industria, adaptando-se aos complexos cendrios geologicos encontrados. Diversos efeitos
na propagacao de ondas, outrora desconsiderados, passaram a ser levado em consideracao
durante a aquisicao e processamento do dado sismico, com a finalidade de garantir a sua

melhor qualidade e reduzir a incerteza e risco nas etapas de Exploragao e Produgao(E&P).

Este trabalho tem como foco o fendmeno da Absorcao Sismica aplicada a sismologia

de exploragdo em meios que apresentam um campo de atenuacao complexo.

A Atenuacdo se manifesta como a perda seletiva do contetido de mais alta frequéncia
do sinal, proporcional ao tempo de transito, processo intrinseco a propagacao da onda
sismica em um meio inelastico (WANG, 2008). Dispersao é o efeito onde a propagacao
de diferentes componentes espectrais do pulso sismico viajam cada uma com velocidades
distintas, ocasionando uma defasagem do sinal original e uma consequente deformacao da

forma de onda.

Estes dois fend6menos em conjunto definem a Absorgao Sismica e ocasionam o
problema da nao-estacionariedade do sinal no tempo (YILMAZ, 2001), ou seja, o pulso
injetado (fonte) sofre com a perda da altas frequéncias e defasagem de suas componentes

espectrais, ocasionando uma deformagao na wavelet, com o tempo de transito (Fig. 1).

Input
Spike

after 1s

after 2s EQJPS

after 3s

Figura 1 — Representagao esquematica de um pulso sismico sob os efeitos de absor¢ao. A
perda de amplitude é acompanhada por um alargamento de seu comprimento,
consequéncia da perda das mais altas frequéncias e da defasagem entre as
componentes espectrais restantes. Adaptado de O’Doherty e Anstey (1971).

Caso nao tratados, estes efeitos impactam diretamente a qualidade do dado sismico:
primariamente prejudicando a resolugao vertical; a qualidade da imagem introduzindo
distorgoes e posicionando eventos incorretamente. Secundariamente, diversas outras analises
podem ser prejudicadas como andlise quantitativa; AVO/AVA; Velocity Model Building
(VMB) e etc.

A absorcao é expressada por um fator adimensional denominado Fator de Qualidade,
ou Fator (), uma medida quantitativa da perda de energia do sistema. Sua estimativa

constitui o primeiro passo para a correcao de seus efeitos no dado sismico. Este topico
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ainda é alvo de estudos e debates, visto que hé diversos fatores que dificultam e/ou influem

nesta analise, topico abordado mais a frente no Capitulo 2.

Nao existe consenso sobre os mecanismos responsaveis pela absorcao, nao obstante,
existem diversos modelos que propoem explicar este comportamento anelastico. Segundo
um modelo matematico arbitrario de @), é possivel desenhar um filtro para tratar seus
efeitos, esta técnica é denominada Filtragem Inversa @ (o filtro do sistema Terra, absorcivo,

é denominado Filtro Q).

Usualmente, uma abordagem simplificada é adotada no fluxo de processamento
sismico: ¢ estimado um valor tnico, representativo do campo de atenuagao em questao,
para o Fator de Qualidade a partir do dado empilhado (post-stack), e uma corre¢ao 1-D
(traco a trago) é aplicada em duas etapas: a corregao de fase e a corre¢ao de amplitude pos
stack. Este tratamento é justificado pelo fato de que a andlise Q) (@ Analysis, num mesmo
senso como em Velocity Analysis) ainda nao é trivial e, apesar de simples (desconsidera-se
varias caracteristicas mais complexas/probleméticas dos efeitos de propagacao de onda),
esta abordagem é muitas vezes satisfatéria e realiza um bom trabalho em mitigar os efeitos
absorcivos (WANG, 2008).

Em meios que apresentam um campo de atenuac¢ao mais complexo, no entanto,
este tratamento se mostra inefetivo, devido as premissas simplificadas em que se baseia.
Se faz necessaria, entdo, a aplicacdo de técnicas que atuem no dominio pre-stack (pré
empilhamento) e levem em consideracao os diferentes tempos de transito (travel time)
e trajetérias (travel path) das diferentes frentes de onda, conceito que se aproxima dos

fundamentos da migragao sismica.

Neste trabalho foram utilizados dados sismicos da Bacia da Foz do Amazonas que
exibem expressiva absorcao devido a, provavelmente, bolsdes de gés rasos. O objetivo é a
construgdo de um modelo tridimensional heterogéneo de () por meio do uso da tomografia
de atenuagao (@) Tomography), que capture estas zonas andmalas; e a mitigacao dos efeitos
da absorcao utilizando-se este modelo para correcao incorporada no processo de migracao

Kirchhoff pré stack em profundidade (QPSDM).

Os dados sao proprietarios e foram cedidos pela CGG para a realizacao deste
estudo. Toda e qualquer forma de referéncia espacial foi omitida; as numeragoes de inline

e crossline aqui apresentadas nao possuem relacao aos valores reais.

O Capitulo 1, Absorc¢ao: Teoria e Fundamentos, apresenta uma revisao dos prin-
cipais conceitos do fenomeno da absorcao sismica. Atenuacao e dispersao sao tratados
separadamente e seus fundamentos matematicos sao trabalhados. O comportamento do
fator () sob determinadas perspectivas é comentado, sempre com foco no processamento
sismico. O objetivo é que ao fim deste capitulo, o leitor tenha um bom entendimento dos

processos envolvidos e das premissas nas quais se baseiam as ferramentas geofisicas para
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tratamento da absorcao.

O Capitulo 2, Estimativa do Fator de Qualidade, trata dos desafios da estimativa
confidvel de (). Nele é feito um breve histérico das abordagens registradas na bibliografia,
as vantagens e limitacoes de determinados métodos. Sao discutidas as diferencas entre os

diferentes tipos de () e o precondicionamento necessario.

O Capitulo 3, Compensagao Q em Meios Complexos, desenvolve o problema da
estimativa e correcao de () em meios com campos de atenuacao complexos. Nestes casos
as estratégias usuais se mostram ineficazes e métodos que atuam no dominio prestack
se fazem necessarios. E feita uma breve revisdo sobre problema inverso, bem como a
modelagem direta empregada para os fins de tomografia e migracao aqui explorados, o
tragado de raios. Os principios da tomografia de atenuacao e da correcao de deabsor¢ao

incorporada na migracao Kirchhoff sao apresentados.

O Capitulo 4, Metodologia: Materiais e Métodos, traz o detalhamento dos proce-
dimentos adotados neste trabalho, uma vez que a teoria fora estabelecida nos capitulos
anteriores, é feita a discussao das escolhas tomadas e quais processos sao necessarios para

a realizacdo efetiva da compensacao () em meios complexos.

O Capitulo 5, Resultados e Discussoes, apresenta e avalia os resultados obtidos; a
efetividade da compensacao ) por QPSDM é comparada a abordagens mais simples e
validada por controles de qualidade feitos em diferentes dominios; a recuperacao e balanco

de amplitudes, bem como a fase do sinal, sdo apreciados.

O Capitulo 6, Conclusao, traz as consideragoes finais e avalia as limitagoes da
metodologia empregada; sao feitas sugestoes para trabalhos futuros e a perspectiva para

as tecnologias de atenuagao sao discutidas.
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1 Absorcao: Teoria e Fundamentos

Buscando melhor entender o comportamento dos materiais, Born (1941) propos
caracterizar sistemas inelasticos em funcado de sua perda de energia. Durante a década
de 60 o interesse nesta tematica cresceu substancialmente e valiosas contribui¢des foram
publicadas (e.g. Futterman (1962), Kolsky (1964)), provavelmente devido a revolucao
digital nas tecnologias computacionais, que impactaram profundamente a sismologia nesta
mesma época. Estes trabalhos ainda se mantém relevantes mesmo hoje, compondo a base
de diversas estratégias aplicadas durante o processamento sismico para se lidar com a

absorgao sismica.

Considere a propagagao de uma onda em um meio continuo; homogéneo; isotrépico;
eléstico e ndo poroso. E esperado que o contetido de frequéncia e fase do sinal permaneca
inalterado, qualquer que seja a distancia percorrida. O que ocorre na realidade, porém, é a
deformagao continua do sinal (Fig. 2) devido a perda preferencial das altas frequéncia e
das diferentes velocidades de fase entre as componentes do sinal (KOLSKY, 1964; ROSA,
2018). Estes dois efeitos denominados atenuagao e dispersao, respectivamente, juntos

definem o fendmeno da absorcao.

Synthetic Trace
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Figura 2 — Trago sismico sintético gerado por uma wavelet ricker simétrica de 50 Hz a
cada 200 ms. Os efeitos da absorcao podem ser vistos separadamente para
um valor de () = 50. A dispersao introduz distor¢oes de fase, posicionando os
eventos de maneira incorreta e prejudicando o foco do dado. A atenuacgao é
responsavel pela perda severa de amplitude e de resolucao vertical.
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Resultado das propriedades aneldsticas do meio (MAVKO; KJARTANSSON; WIN-
KLER, 1979; BADRI; MOONEY, 1987; RAJI; RIETBROCK, 2013), a absor¢ao até entao
nao é compreendida em sua totalidade. Nao ha um consenso em relacao aos mecanismos

responsaveis pela perda de energia ou defasagem.

Como resultado, ainda existe um debate ativo sobre o desenvolvimento e aplicacao
de metodologias para o tratamento da atenuacgao e dispersao em dados sismicos. Uma
enorme gama de abordagens pode ser encontrada, que variam desde modelos matematicos
para absorcao; tipos de dado e diferentes dominios para estimativa e compensagao Q); até
precondicionamento em termos de processamento. Aspectos discutidos neste trabalho nos

capitulos seguintes.

Este capitulo explorara a absorcao sismica e seus conceitos fundamentais, atenuagao
e dispersao; sua relagdo com o Fator de Qualidade e seu impacto ao dado sismico. A
necessidade de se trabalhar com amplitudes verdadeiras e com pulsos com a minima

distorgao possivel torna estes estudos de fundamental importancia (SANTOS, 1986).

1.1 Atenuacao

Segundo Born (1941), O’Doherty e Anstey (1971), uma onda que se origina num
determinado ponto de tiro e viaja para baixo em dire¢do a um horizonte refletor, e depois

de volta a superficie terd sua amplitude diminuida devido a trés fatores principais:

e Espalhamento Geométrico;
e Particoes de energia nas descontinuidades actusticas;

e Atenuacao.

Considerando-se uma propagacao esférica, o espalhamento geométrico é dominante
a pequenas distancias, onde a diminui¢do de amplitude é de cerca de —42 dB/Km. Ja a
grandes distancias da fonte, a perda de energia é drasticamente reduzida para apenas —2
dB/Km a7 Km. A atenuagao atua de maneira diferente, embora a distancia tenha certa
influencia, o decaimento é dependente principalmente da frequéncia sismica e pode variar
entre —1 e —90 dB/Km sobre a banda do sinal (IVERSON, 1987).

Esta se¢ao explorara a atenuacao do sinal sismico, seus conceitos e fundamentos
matematicos. A andlise do comportamento dos materiais sob a perspectiva do campo
de atenuacao serd abordada, embora detalhes sobre este tépico fiquem reservados ao
Capitulo 2. O espalhamento geométrico pode ser devidamente corrigido e o efeito das
reflexdes parciais, juntamente com outros efeitos de propagacgao, serao explorados mais a

frente na segao dedicada ao tépico Atenuacao Aparente (Capitulo 1.1.4).
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Devido as caracteristicas inelasticas do meio, a perda seletiva das altas frequéncias
ocasionam um alongamento do periodo e comprimento de onda dominantes, diminuindo a
banda efetiva do sinal, resultando na degradagao da resolucao vertical sismica (DASGUPTA;
CLARK, 1998; TANER; TREITEL, 2003).

Segundo Born (1941), mesmo sem sabermos a natureza exata das perdas e energia,
a amplitude de uma onda plana viajando através de um meio atenuativo continuo deve

decrescer exponencialmente com a distancia:
A, = Apexp(—ax), (1.1)

onde Ag é a amplitude inicial; A, a amplitude numa distancia e a o Coeficiente de
Atenuacgao. A equagao 1.1 expressa uma perda fixa percentual de amplitude a cada unidade
de distancia percorrida. Para se determinar as caracteristicas dissipativas dos materiais da
terra deve-se, entao, avaliar o fator de atenuagao (BORN, 1941). Resolvendo-se a equagao

1.1 em funcao de a obtemos

o =

ComA 1 (Aﬂ) 12)

or Az \A,

A equacao 1.2 constitui o conceito em que se baseia o método da razao espectral para

estimativa do fator de qualidade (Capitulo 2.1).

1.1.1 O Coeficiente de Atenuacao

A lei de Hooke expressa uma relacao linear entre uma forga tensora F' e o desloca-

mento correspondente x, onde K ¢é a Constante Eldstica do material (N/m):
F = Kuz. (1.3)

A equacao 1.3 pode ser reescrita de forma a relacionar tensao (o) em fungao da deformagao
(€) e do Médulo de Young (E) do material

o = Ee. (1.4)

De um ponto de vista tedrico, a determinacao das caracteristicas de um sélido
(elastico ou ineldstico) pode ser feita verificando-se o mesmo obedece as equagoes 1.3 e

1.4. Um distanciamento da Lei de Hooke pode se manifestar de duas maneiras (KOLSKY,
1964):

e A relagdo tensao-deformacao pode se tornar nao linear e variar entre as fases de
"carregamento'e "descarregamento';

e A taxa de deformacao pode influir na relacao tensao-deformacao, comportamento

analogo ao de um fluido viscoso (tais materiais sdo denominados viscoeldsticos).
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Uma maneira de se realizar este teste é através da andlise da curva stress-strain (ver
Batzle, Han e Castagna (1996), Wei et al. (2018b)) (Fig. 3). Caso o meio seja nao-eléstico,
a deformagao possuird uma resposta levemente atrasada em relacao a tensao, representada
como uma mudanca de fase § (denominado Angulo de Perda) fazendo com que o diagrama
tome uma forma eliptica onde sua area é proporcional a perda de energia (AW) por ciclo.
Em um meio perfeitamente eldstico (sem absor¢ao), tensiao e deformagao estardao em fase,
ou seja, nao ha perda de energia intrinseca, o que implica em limayw 0, € 0 diagrama toma
forma de uma linha reta (BORN, 1941; LINER, 2012), indicando uma relagao stress-strain

linear e a validade da Lei de Hooke.

a) k= b) k=
R S o [Emax .
] \ =
N : N :
 Omax /ﬂ’f  Omax
Stress i Stress
)
Time —————— Time =———)>
EANNNA

Figura 3 — Diagramas stress-strain (tensdo-deformacao). a) Caso haja a conservagao de
energia entre os ciclos, o diagrama toma forma de uma linha reta, demonstrando
uma relagao linear entre tensao-deformacao e concordancia com a Lei de Hooke.
b) Em um meio absorcivo,o sistema perde energia a cada ciclo. A deformagao
sofre um leve atraso de fase & em relagao a tensao, o que faz com que o diagrama,
tome um formato eliptico. A perda de energia por ciclo (AW') é proporcional
a area da elipse.

Existem diversas maneiras de se descrever o comportamento de um sélido vis-
coeldstico, matematicamente equivalentes (KOLSKY, 1964), (e.g. Modelo de Maxwell,
Kelvin-Voigt, etc). Uma abordagem para o comportamento viscoeldstico linear, extrema-
mente conveniente para propagacao de ondas, é a utilizagdo de modulos elasticos complexos,
o que permite a introducdo do atraso de fase observado experimentalmente (ROSA, 2018).
Considere tensao e deformacao descritas por um comportamento senoidal:

o = g exp(iwt), (15)
€ = ¢ exp(iwt — i9),
onde o é o stress; € o strain; w é a frequéncia angular e & é o atraso de fase (i.e. Angulo
de Perda). A razao entre stress e strain define o médulo eléstico da onda-P (M)
o

=M= @exp(zﬁ). (1.6)

€ €0
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A expressao pode ser simplificada e escrita na seguinte maneira
0o ..
M = — (cosd +isind),
€0

= @c085(1+itan5),
€o

= Mpg.(1 +itand), (1.7)

00 , . I
onde Mg, = — cosd é a componente real do moédulo elastico. Note que
€0

M = Mg, + My, (1.8)
e a equacgao 1.4, logo, toma a forma

o = (MRe + M]m)E.

Quando nao hé perda de energia (6 = 0), a parte imaginaria é nula e Mg, se iguala
a M, vemos entao que
Mg, = vp?, (1.9)

onde v ¢ a velocidade da onda-P e p a densidade. Uma consequéncia direta das equacoes
1.8 e 1.9 é que para 6 > 0 a velocidade depende do angulo de perda, estabelecendo as

relacoes de dispersao (LIMA, 2017), topico explorado no Capitulo 1.2.

A patir das equagoes 1.7 e 1.8 é possivel derivar a velocidade complexa e:

M
c=4/—,

p

- MR@ + Mlm
U P ’

_ [Mge(1 +itand)
P

(1.10)

Utilizando-se esta definicado complexa da velocidade e a equacao 1.9, o niimero de

onda vertical unidimensional para uma onda plana pode ser derivado

w
k(w) = E?
_ P
= w - ,
Mpe(1 + itand)
= w P
pv?(w)(1 +itand)’
w

B v(w)y/1+itand (L11)
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Aqui, adota-se a suposicao de que o sistema considerado opera com perdas pequenas,
com tan d bastante préoximo de zero, valida para a maioria dos casos de interesse geofisico
(WANG, 2008). Sob esta suposicao, a equagao 1.11 pode ser aproximada utilizando-se seu

polindémio de Taylor de segunda ordem e a aproximacao de pequenos angulos (tand ~ 0):

b(w) = —2 <1—m;5>. (1.12)

Esta definicdo do niimero de onda é de grande importancia para o estudo de
propagacao de ondas em meios inelasticos e é bastante comum em trabalhos dedicados a
compensacao () em dados sismicos. Para incluirmos os efeitos da absorcao na propagagao
de ondas, é sabido que o ntimero do onda precisa assumir um valor complexo (WANG,
2008; MOUMOUNI, 2014), que compreenda ambos, o Numero de Onda Dispersivo k(w)

e o Coeficiente de Atenuacao a:

k(w) = k(w) — ia(w). (1.13)

Finalmente, a partir das equagoes 1.12 e 1.13 ¢é possivel entao definir o Coeficiente
de Atenuacao
wtan g

alw) = 20(w)

, (1.14)

A unidade de o é dada em Nepers por unidade de distdncia (1 Nepers equivale
a 8.686 dB). O Coeficiente de Atenuagao dita a perda de energia individualmente para
cada frequéncia e exibe comportamento linear com a frequéncia angular (w) para tand
independente da frequéncia, comportamento coerente com observagoes empiricas e para a
banda de frequéncia do dado sismico (KOLSKY, 1964; KJARTANSSON, 1979; WANG,
2008).

1.1.2 O Fator de Qualidade

O Fator de Qualidade (@) é uma variavel adimensional que quantifica a perda
de energia devido a absorcao, responsavel pelas perdas seletivas de frequéncia e carater
dispersivo da velocidade (varia¢ao na frequéncia) do sinal. Sua definigdo é dada como o

inverso da razao entre a perda de energia por ciclo (AW) e a energia total (W):
1AW\
=|—— . 1.15
o= (55 ) (1.15)
Outra forma bastante utilizada é sua inversa !, denominada fator de dissipacdo. Note

que a equacao 1.15 é simplesmente uma maneira de se expressar perda de energia e nao

fornece maior significado fisico ou sobre os sistemas responsaveis pela dissipacao.
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Voltemos a equagao 1.2. Se definirmos a energia W em fungao da amplitude (Eq.
1.1) como em Rosa (2018) temos:

W, = A2,
= (Ag exp(—ax))?,
= AZ exp(—2az),
= W exp(—2azx), (1.16)

onde W = A2 é a energia maxima do sistema. Da mesma maneira que a equacio 1.1, pela

regra da cadeia temos entao

_8an
or '
_ o1
W oz’
AW
WAz

Como AW ¢ uma perda de energia o sinal negativo é anulado. Faz-se entao, com que a

200 =

(1.17)

distancia em que se ocorreu a perda de energia seja exatamente um ciclo, ou seja, um

comprimento de onda

Ap— )\ — v(w) _ 27rv(w)’
f w
e finalmente a equagao 1.17 toma a forma e pode ser reorganizada da seguinte maneira
5 AW
a=——
WX’
AW  w
200 = ————,
W 2mv(w)
2av(w) AW 1 .
= — = : 1.18
w W 2rm @ ( )

A equacao 1.18 relaciona ambos, o coeficiente de atenuacgao e o fator de qualidade.
Note a igualdade
Q' = tan(0). (1.19)

A partir desta demostracao, pode-se definir o coeficiente de atenuacao em funcao

de @) e vice versa:

w
@= 2av(w)’
_wtan(5 B w T

 (w)  20(w)Q T AQ (1.20)

Por fim, ) também pode ser escrito em fun¢ao de sua relagao com os modulos

elasticos complexos, retomando-se a equacao 1.7 temos

M[m = MReitan((S), (121)
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isolando-se () e impondo a condi¢ao () > 0 obtemos

o MRe
B MIm

Q . (1.22)

Como dito antes, considerando-se o Fator () independente da frequéncia, o Coefici-
ente de Atenuacgao apresenta uma dependéncia linear com a frequéncia angular w, o que
valida o principio da suposicao. Alguns estudos relatam comportamento dispersivo para
(), mas muitas aplica¢oes geofisicas o consideram constante para a banda de frequéncia
sfsmica, em suma, de baixa frequéncia (< 200 Hz). (KJARTANSSON, 1979; TOKSOZ;
JOHNSTON; TIMUR, 1979; WANG, 2008; SUN; MILKEREIT; SCHMITT, 2009).

A quantidade de energia perdida esta diretamente relacionada as propriedades
intrinsecas do material e é especialmente sensivel a temperatura; pressao; carateristicas
do fluido e poro (e.g. porosidade, pressao de poro, saturagao, tipo de fluido) e litologia
(JOHNSTON; TOKSOZ; TIMUR, 1979; TOKSOZ; JOHNSTON; TIMUR, 1979; WIN-
KLER; NUR, 1982; SAATCILAR; CORUH, 1995; DASGUPTA; CLARK, 1998; JENG;
TSAIL; CHEN, 1999). Este comportamento complexo, dependente de diversas varidveis im-
pedem que seja derivada uma relagdo empirica similar ao que é feito com outros parametros

petrofisicos, caracterizando uma das dificuldades da estimativa confiavel de Q).

1.1.3 Possiveis Mecanismos

Apesar de sua importancia, os processos que transformam energia em calor durante
a propagagao sao pouco compreendidos (MAVKO; KJARTANSSON; WINKLER, 1979). A
bibliografia exibe uma grande variedade de trabalhos que se propoem a tratar dos sistemas
responsaveis pela perda de energia. Grande parte destes, concentram seus esforgos no
estudo da interagao entre rocha e fluido. Infelizmente, os diferentes mecanismos propostos
frequentemente apresentam resultados contraditérios (BATZLE; HAN; CASTAGNA,
1996).

Mavko, Kjartansson e Winkler (1979) classificam os mecanismos da atenuacao em
fundamentalmente dois grupos: aqueles que envolvem a presenca de fluidos nos poros e
os que nao. Embora nao haja um consenso sobre tais mecanismos, é geralmente aceito
que a atenuacao devido a interagao entre fluido e rocha é dominante quando comparados
a perdas intrinsecas a estrutura ou ao fluido em si (WINKLER; NUR, 1982; BATZLE;
HAN; CASTAGNA, 1996). Este seria o principal processo de perda visto que as rochas da
crosta terrestre estdo sempre saturadas, ou ao menos umidas (MAVKO; KJARTANSSON;
WINKLER, 1979). Winkler e Nur (1982), Batzle, Han e Castagna (1996) mostram que a
atenuacao é fortemente influenciada pela saturacao, sendo significantemente maior para
saturagoes parciais quando comparadas a rocha seca (Fig. 4), para o caso de saturacao
completa, no entanto, é notado um nitido decréscimo devido a menor compressibilidade

dos poros.
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Figura 4 — Atenuacao do arenito Berea nas condigoes seco e parcialmente saturado com
salmoura. A atenuacao aumenta substancialmente com a saturacao parcial mas
o aumento da pressao efetiva diminui a magnitude de 1/Q. Note também o
comportamento dispersivo do fator Q para altas frequéncias e saturacao parcial,
para a rocha seca, () se mostra constante. Adaptado de Batzle, Han e Castagna
(1996).

Born (1941) define 2 principais possiveis mecanismos atenuativos: atenuagao viscosa
e friccao sélida. Em perdas por atenuacgao viscosa, a quantidade de energia por ciclo é
proporcional a frequéncia do stress ciclico; ja caso a perda seja causada por friccao solida,
ela é independente da frequéncia e depende apenas da natureza do material e da amplitude
méxima de deformagao (€4, Fig. 3). Estudos sugerem, que para a faixa de frequéncia
da sismologia de exploragao (essencialmente baixa frequéncia), o fator Q independe da
frequéncia, o que indica perda de energia por friccao sélida (BORN, 1941; LINER, 2012).
Para frequéncias suficientemente altas, Q aparenta ser dependente da frequéncia (carater
dispersivo). A saturagao constitui um fator chave no comportamento de ) em fungao
da frequéncia. Born (1941), Winkler e Nur (1982) apontam que numa banda limitada,
Q ¢ constante para rochas secas, ja para alguma saturacao, Q se torna dependente da
frequéncia, logo, atenuacao viscosa pode ser um mecanismo importante em materiais rasos
e inconsolidados (BORN, 1941). Em conclusao, as perdas efetivas em baixas frequéncias
se dao primariamente por friccao sélida, porém perdas viscosas também estao presentes
e podem se tornar um fator de importancia em altas frequéncias, em estudos sismicos

terrestres e em sedimentos inconsolidados.

Um dos trabalhos que se destaca na literatura, pela sua compreensiva descri¢ao
da propagacao em meios saturados, é o modelo de Biot (BIOT, 1956a; BIOT, 1956b).
Ele descreve a geracao de tensdes nos fluidos de poro, responsaveis pela dissipacao.
Embora esta teoria tenha sido bastante popular, o papel de perdas desta natureza é
considerado limitado a altas frequéncias e alta permeabilidade, sendo negligiveis para

sedimentos com mobilidade de fluido baixa ou rochas igneas de baixa porosidade (MAVKO;
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KJARTANSSON; WINKLER, 1979), logo nao é incomum o uso de modificagoes desta
teoria ou até mesmo a mescla desta com outras (BROWN, 2009). Outras vertentes

incluem os processos termoeldsticos; perdas de fase sélida; fluxo entre fraturas (MAVKO;
KJARTANSSON; WINKLER, 1979) entre diversas outras.

Ultimamente o foco desta linha de pesquisa em atenuacao e dispersao tem sido o
estudo e modelagem da diversas condigoes petrofisicas (SUN; MILKEREIT; SCHMITT,
2009) (e.g. Johnston, Toksoz e Timur (1979), Dvorkin, Mavko e Walls (2003), Ishikura et
al. (2013), Wei et al. (2015), Wei et al. (2018b)).

1.1.4 Atenuacao Intrinseca e Aparente

Existem dois conceitos distintos que recebem o nome atenuagao. Os efeitos discuti-
dos até este momento recaem sob a primeira categoria, atenuagao intrinseca, resultado das
caracteristicas ineldsticas do material/meio e responsavel pela perda seletiva de energia
por ciclo. Este fendomeno é estudado em diversos estudos supracitados e pode ser quan-
titativamente avaliado (e.g. testes laboratoriais) a partir do fator @) e do coeficiente de

atenuacao.

Os fendmenos contemplados sob o nome atenuacao aparente estao associados a
natureza heterogénea do sistema Terra, e sao assim denominados pois, ao contrario da
atenuacao intrinseca, nao ha perda de energia no sistema. Estes fenomenos ocasionam uma
perda de amplitude do campo de onda que varia com o comprimento de onda e frequéncia
e incluem, em sua maioria, processos relacionados ao acamamento em subsuperficie como

reflexdo, transmissao, multiplas, conversoes de modo e scattering (LINER, 2012).

Spencer, Sonnad e Butler (1982) definem um evento arbitrario no registro sismico
como o resultado da contribuicao de diversos raios (frentes de onda) que alcancam o
receptor em um mesmo tempo, sua assinatura é consequéncia da interferéncia entre os
raios individuais. Mudancas no contetido de frequéncia devido a alteragao no padrao de
interferéncia (atenuagao aparente) estao superimpostas as mudancas devido a dissipagao

seletiva de frequéncias (atenuagao intrinseca).

E sabido que estratificacdo ciclica é capaz de produzir atenuacio dependente da
frequéncia, que pode mascarar os efeitos devidos a atenuacdo intrinseca (SPENCER;
SONNAD; BUTLER, 1982; LINER, 2012), onde sistemas ciclicos nao dissipativos agem
como filtros passa-baixa: as altas frequéncias interagem com estruturas laminares de
impedancia ciclica de baixa refletividade e sdo seletivamente removidas devido ao espalha-
mento (scattering) e reflexdes multiplas da energia, os longos comprimentos de onda (i.e.
baixas frequéncias) propagam-se considerando a estrutura como um pacote sedimentar de

escala global, nao sendo sensiveis as variagoes sedimentares ciclicas de baixa espessura
(O’DOHERTY; ANSTEY, 1971; SPENCER; SONNAD; BUTLER, 1982).
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A figura 5 é uma representacdo desta reparticdo da energia devido a multiplas
reflexdes em descontinuidades laminares. Caso a polaridade da energia diretamente trans-
mitida das multiplas sejam iguais, a perda devido a transmissao é parcialmente recuperada
devido as multiplas, ao custo de um efeito de smearing das amplitudes no tempo. Caso a
polaridade sejam diferentes, grandes perdas por transmissao sao esperadas (O’'DOHERTY
ANSTEY, 1971; SCHOENBERGER; LEVIN, 1974). Este efeito também recebe o nome
de filtro estratigrafico.

Incident
) —

A

[\ =

TN

+
\\ -

Direct \ Sum of 2-bounce
trasmitted multiple

Direct
trasmitted

Figura 5 — Multiplas reflexoes originadas pelo caso da placa fina, definido por interfaces de
baixa espessura e refletividade, com coeficientes de reflexdo de sinais opostos.
Perdas por transmissao diminuem as amplitudes uniformemente e sdo parcial-
mente remediadas pelas multiplas reflexoes caso a polaridade seja igual a do
sinal diretamente transmitido. Multiplas internas tendem a realcar as baixas
amplitudes do espectro e diminuir as altas (SCHOENBERGER; LEVIN, 1974).
Adaptado de O’Doherty e Anstey (1971).

A figura 6 exemplifica os efeitos que impactam na amplitude da onda durante a
propagacao. Os fendmenos que apresentam dependéncia da frequéncia estao sinalizados por
um asterisco. A atenuagao estimada é, na verdade, uma combinacdo de ambas, intrinseca

e aparente, definidas segundo Liner (2012) como

1 1 1

- = + 1.23
Q Qintm’nsic ( )

Q apparent ‘

1.2 Dispersao

Considere uma onda monocromatica (frequéncia tinica) plana wq (x, t) de frequéncia

angular w; e nimero de onda kq

uy(t, ) = cos(wit — ki),
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Figura 6 — Exemplificagdo dos fenémenos de amplitude relacionados a propriedades de
subsuperficie, ou seja, independentes das propriedades da fonte e do receptor.
Os efeitos marcados com um asterisco apresentam dependéncia da frequéncia.
Adaptado de Liner (2012).

sua velocidade pode ser dada por meio da equacao
U1 = A- .fa

utilizando-se as defini¢oes de frequéncia angular e nimero de onda

2
w=2nf=—
f T
¢ 2
7
k=—
A
podemos escrever a velocidade de propagacao na seguinte forma:
w
V1 = ?1 = Uphase = Ugroup- (124)
1

Como este sinal é composto apenas por uma tnica onda, uma tnica frequéncia, a definicao

dada pela equacao 1.24 descreve tanto a velocidade de fase como a velocidade de grupo.

Considere agora que u; (x, t) é somada a outra onda plana, também monocromaética,
uz(x,t), que possui uma pequena diferenca em sua frequéncia angular e ntimero de onda
Wy = wi +dw e ky = ki + dk:

U(wt — kx) = uy(t, x) + ua(t, z),
U(wt — kx) = cos(wit — k1) + cos(wat — kx),

A Ak -
U(wt — kx) = 2cos <2wt - 21:) - cos(wt — kx),

Ulwt — kx) = A(t, z) - cos(wt — k), (1.25)
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- ki +Ek
ondew:wlng;k: 1; Q;Ak:kl_kQ;Aw:W1_W2€
A Ak
A(t,z) = 2cos TWt_Tx . (1.26)

A equagao 1.25 descreve um chamado pacote de onda (wave packet) que pode ser conside-
rado uma superposi¢cao de um nimero de ondas harmonicas, pelo principio da linearidade,
em outras palavras, uma série ou integral de Fourier. A amplitude do pacote é modulada

no tempo e espago pela funcao A(t,x) (Eq. 1.26).

Utilizando-se a equagao 1.24 para obtermos vpp.se do envelope (i.e. A(t,x)) a

expressao para velocidade de grupo pode ser obtida

Aw
_ 2 _Aw_dw
Vgroup = % = Ar =~ db (1.27)
2

Dentro deste pacote de onda, a onda original w; viaja com velocidade de fase segundo a
equagao 1.24. A figura 7 ilustra este experimento, o envelope (A(t,x)) deste pacote de
onda) age como uma onda carreadora de baixa frequéncia e viaja com Vgroup (Eq. 1.27); a
onda monocromatica de determinada frequéncia dentro do pacote viaja com a velocidade
de fase Vppase (Eq. 1.24).
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Figura 7 — Pacote de onda resultado da soma de duas ondas monocrométicas (20 e 22
Hertz). O envelope desloca-se com velocidade de grupo (Eq. 1.27), j4 uma
determinada onda monocromaética em seu interior, com velocidade de fase (Eq.

1.24).

Com estes conceitos agora definidos, aproxima-se do conceito classico de Dispersao

sismica, que expressa a velocidade como uma funcao da frequéncia. Como observado, ondas
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monocromaticas se propagam segundo a velocidade de fase, enquanto o pacote de onda,
com a velocidade de grupo. Este comportamento é o responsavel pela defasagem entre
as componentes espectrais do sinal, proporcional ao tempo de transito, ques causam a

distor¢ao do campo de onda.

A velocidade de propagacgao é proporcional a frequéncia, logo as componentes
de alta frequéncia do sinal viajam a velocidades maiores que as de baixa (KOLSKY,
1964). Wei et al. (2018b) reportam uma variagao dispersiva da velocidade de 4.3% para a
onda P em um meio saturado de dgua e uma banda de frequéncia analoga ao do dado
sismico de 1 — 100H z. Este valor chega a atingir 8% quando a saturacao é de éleo, o
que novamente reafirma o comportamento andémalo dos hidrocarbonetos. Foi também
verificado um decréscimo da variagao dispersiva da velocidade com o aumento da pressao
efetiva, resultado consistente com estudos anteriores (JOHNSTON; TOKSOZ; TIMUR,
1979; TOKSOZ; JOHNSTON; TIMUR, 1979; WINKLER; NUR, 1982; BATZLE; HAN;
CASTAGNA, 1996). A medida que a frequéncia do sinal aumenta os efeitos dispersivos

também se tornam mais proeminentes.

Em estudos de sismica terrestre, as velocidades podem se mostrar bastante disper-
sivas devido aos efeitos de acamamento e grandes contrastes de velocidades associados
a zona de intemperismo (LINER, 2012) e saturacao de fluidos em sedimentos inconsoli-
dados (BORN, 1941; WINKLER; NUR, 1982). Liner (2012) atribui um significado mais
abrangente a este conceito, e o usa para expressar dependéncia a frequéncia em geral, nao

apenas da velocidade.

Voltemos as equagoes 1.12 e 1.13, utilizando-as podemos escrever a seguinte relacao

kw) = = = U(fu) —ia(w),

e empregando a equagao 1.10 podemos estruturar a equagao da seguinte maneira

w w .
k=—= 1,
M  v(w)

P

P ow
=wy/— = i

M v(w) ’
_[r_ L i«
VM v(w) w’
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como o lado direito da igualdade permite apenas resultados positivos, temos
1 % P
v(w) w /) M|
1 i)’ .
L\ oy
v(w)  w | M]?

1 20 o? p

vw?  wo) W M

[Mpge — M) (1.28)

Finalmente, podemos a partir da equacao 1.28 isolar as partes real e imaginarias do modulo

1 a?\ |[M?
M e — — )
: <v<w>2 w?)

elastico:

P
2a | M|?

m = . 1.2

" o) p (1:29)

A definigao da velocidade de fase é dada diretamente pela equagao 1.28.

1.2.1 Variacao na Frequéncia: o comportamento Dispersivo

O estudo das caracteristicas do sinal sob a perspectiva da frequéncia nao é, de
maneira alguma, estranha ao Geofisico. A andlise espectral/Transformada de Fourier
constitui uma das ferramentas mais robustas e poderosas disponiveis em seu arsenal, com
aplicagdes que permeiam diversas etapas no processamento sismico, desde a filtragem para

remogao de ruido até regularizacao, modelagem e migracao do dado (YILMAZ, 2001).

Basicamente, a sismologia de exploragao encontra suas bases no estudo da Teoria
de Ondas e na investigagao das interacoes entre um campo de onda arbitrario e o meio
em que se propaga. A grande influéncia exercida pela frequéncia (f) em tais interagoes
pode parecer aparente para alguns, mas diversos conceitos fundamentais sao considerados
independentes da frequéncia, nao dispersivos segundo a defini¢do de Liner (2012), como
por exemplo a teoria basica das ondas P e S; Espalhamento Geométrico; Coeficientes
de Reflexao e Transmissao; etc. Considere, por exemplo, a classica relacao da Teoria
Ondulatéria basica entre Comprimento de Onda (), Velocidade (v) e Frequéncia (f), em
um meio nao dispersivo, a velocidade independe da frequéncia: caso f (propriedade da fonte)
aumente, A\ diminui e a velocidade de propagacao permanece a mesma, comportamento
observado em materiais elasticos e fluidos. J4 em um meio poroso, a velocidade é um
fungado das propriedades do material (matriz e fluido) e das varidveis do ambiente (Pressao,
Temperatura, Porosidade e Saturagao) (BORN, 1941; WINKLER; NUR, 1982; LINER,
2012).

A sismologia de exploracao emprega uma banda de frequéncia aproximadamente na
faixa entre 1 e 200 Hz, o contetdo ¢é efetivamente de baixa frequéncia. Liner (2012) indica

que nesta faixa a velocidade nao aparenta depender da frequéncia dentro de uma tolerancia



Capitulo 1. Absor¢io: Teoria e Fundamentos 38

estimavel nos experimentos em campo. Testes laboratoriais, por sua vez, sugerem que
com o aumento da frequéncia, para faixas na ordem entre 10® e 10° Hertz, as velocidades
tornam-se altamente dispersivas (BORN, 1941; WINKLER; NUR, 1982). Alguns trabalhos
mais recentes apresentam analises realizadas na banda de frequéncia sismica, Sun, Milkereit
e Schmitt (2009) realizam estimativas da dispersao das velocidades nesta faixa, outros
exemplos nesta mesma linha sao os trabalhos de Wei (WEI et al., 2015; WEI et al., 2018b).

A variagdo de @) na frequéncia é outro ponto de discussao. Seu comportamento
dispersivo é reconhecido pela grande maioria dos trabalhos, porém existe a argumentacao de
que para a banda sismica, () constante é uma premissa aceitavel. Esta aproximacao permite
uma certa liberdade matematica e valida o principio da superposi¢ao através da concepcao
de um modelo de propagacao de ondas linear. Logo, diversas aplicagoes na geofisica
consideram () independente da frequéncia (WANG, 2008). Kjartansson (1979) argumenta
que nao ha dados que indiquem que a propagacao de ondas é melhor representada por

outras teorias do que considerando () constante.

1.2.2 Relacao Atenuacao-Dispersao

Estudos sobre os mecanismos que acarretam no comportamento dispersivo da
velocidade sdo especialmente escassos. Futterman (1962) sugere que o par Atenuagao-
Dispersao associam-se entre si por meio da relacao Kramers-Kronig, onde a parte real
de k pode ser determinada a partir do somatério da parte imaginaria em toda faixa de
frequéncias, isto para uma teoria de propagacao de onda linear (WANG, 2008; LINER,
2012):

=k~ H{a(w)}, (1.30)

onde, J#{-} denota a transformada de Hilbert. A equagdo 1.30 implica na causalidade
do sinal, ou seja, a wavelet deve permanecer causal a medida que se propaga , sugerindo
que perdas de amplitude devem ser sempre acompanhadas de atrasos de fase (Fig. 8).
Em termos gerais, nao ha atenuacao sem dispersao. Esta observagao ¢ valida para o
comportamento do filtro ) da Terra (MOUMOUNI, 2014). Taner e Treitel (2003) tratam
Dispersao e Atenuacao de maneira conjunta, seguindo os principios estabelecidos por
Futterman (1962), onde atenuacdo e dispersao relacionam-se uma com a outra em um

sistema de fase minima.



Capitulo 1. Absor¢io: Teoria e Fundamentos 39

Q=5
x=327 km
c=4.92 km/sec |

w
T

N
T

N
T

U(x, t) Unidades Arbitrarias
T T

T
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
1
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I

4=-=-=7"
0 10 20 30 40

o

1
50 60 70 80 90 100
t(sec) x/c

Figura 8 — Dois pulsos originados com a mesma intensidade J em = = 0 comparados em
x = 327 km. O pulso causal (linha continua) sofre os efeitos do par absorcao-
dispersao; no pulso nao-causal (linha pontilhada) a presenca de dispersao é
desconsiderada. Adaptado de Futterman (1962).

1.3 O Filtro @

Considere a seguinte equacao da onda one-way unidimensional e sua solugao

analitica (WANG, 2008):

oU(z,w) .
o = —ik(w)U(z,w),
Uz + Az,w) = U(z,w) exp[—ik(w)Ax], (1.31)

onde U (x,w) é uma onda plana de frequéncia angular w apés viajar uma distancia Ax,
k(w) o nimero de onda complexo e i a unidade imaginaria. Utilizando-se a defini¢ao do

numero de onda da equacao 1.13 temos

U(x + Az,w) = U(z,w) exp[—a(w)Az] exp[—ik(w)Azx]. (1.32)

A equacao exibe dois importantes termos bem definidos, responsaveis cada um

pelos efeitos de atenuacao (Eq. 1.33) e dispersdao (Eq. 1.34), respectivamente:

exp|—a(w)Az], (1.33)

exp|—ir(w)Az]. (1.34)

A atenuacao é controlada pelo coeficiente de atenuacao e a dispersao pelo nimero de
onda dispersivo. Diferentes modelos matematicos de () sdo caracterizados por sua propria

definigdo do nimero de onda complexo (Eq. 1.13), ou seja, pelas defini¢oes de « e K.

O modelo de Kolsky (KOLSKY, 1964) é amplamente utilizado para o desenho de
filtros @ devido a sua flexibilidade e parametrizacao simples (WANG, 2008). Sua defini¢ao
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¢é dada por
alw) = ]
20,Q’
1 1 1 w
=—|(1——In|— 1.35
v(w) v ( Q Mo, ) ’ (1.35)

onde v, é a velocidade de fase de uma frequéncia de referéncia arbitraria w,.. Introduzindo-
se a mudanga de varidveis A7 = Az /v e utilizando o modelo de Kolsky (Eq. 1.35), a

equacao 1.32 pode ser escrita como

U(t+ At,w) = U(T,w)exp [—OJQ%T}

IWAT w
X exp |— 0 hl(w) ,

onde AT é o passo no tempo e w, a frequéncia angular de referéncia. A equacgao 1.36 é

(1.36)

uma forma mais usual, popularmente retratada em trabalhos dedicados a filtragem @), ela
representa a propagacao de ondas em um meio absorcivo no dominio da frequéncia e é

usada amplamente como a base para filtragem inversa Q).

Esta abordagem consiste em computar o campo de onda por meio de sucessivos
passos de tempo no dominio da frequéncia por meio do algoritimo de phase-shift, ou
downward continuation como denomina Wang (2008). O sinal no dominio do tempo é
entao dado pela aplicacdo da condi¢ao de imagem, como na migragao sismica, ou seja,
pela soma das ondas planas computadas individualmente para um determinado tempo:

1 foo
u(r + A7) = = /O U(r + At w)dw. (1.37)

A figura 9 exibe um traco sintético calculado pelas equagoes supracitadas para
diferentes valores de ). Q = 100 é um valor proximo do esperado para estimativa post
stack para () constante, e mesmo com apenas 2 segundos de tempo de transito, ja exibe
atenuacao e dispersao expressivas. () = 20 constitui um dos casos mais extremos de
absor¢ao, sendo presente apenas em regidoes andmalas, associadas a acumulagoes de gas por
exemplo, onde grande parte da energia se esvai rapidamente. A interpretacao de Chaminés
da gas em dados sismicos é bastante familiar a este conceito, a caracteristica perda de

amplitudes é usada como indicador desta estruturas.

Considerando os termos de amplitude e de fase dados pela equagao 1.36 respectiva-

mente como

(1.38)

I(1 + A7) = exp [— WfAT]

Q

(7 + Ar) = exp [-‘fﬁ{ In (:’)1 | (1.39)
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Figura 9 — Dado sintético modelado utilizando-se as equagoes 1.36 e 1.37 para diferentes
valores de (). Os eventos sao reapresentados por uma wavelet Ricker simétrica
a cada 200 ms, o que nos permite melhor observar os efeitos da atenuagao e
dispersao.

um simples filtro inverso () pode ser escrito apenas invertendo-se o sinal das fungoes
exponenciais (RIBEIRO; LEWINER,; DUARTE, 2015):

1 1
[(r+ A7) ®(r + A7)’

Ut + At,w) = U(1,w) (1.40)

A figura 10 mostra o resultado da aplicacao deste filtro aos dados sintéticos
gerados anteriormente. Pode-se observar a presenca de fortes artefatos principalmente
concentrados nos maiores tempos de transito e nos menores valores de ). Estes artefatos
sao uma consequéncia natural do processo de filtragem inversa e sdo denominados como a
instabilidade numérica da filtragem inversa (). As ondas planas computadas em passos
de tempo sao constantemente atenuadas e em um determinado ponto suas amplitudes
sao inexpressivelmente pequenas, no mesmo nivel ou até menores que o nivel de ruido de
backgroud. Neste caso nao ha sinal til a ser recuperado e a filtragem inversa amplifica
apenas ruido. Neste exemplo especifico (Fig. 10), sintético e sem a presenca de ruido,
os artefatos sao produto de uma grande amplificacdo de erros numéricos da precisao
empregada, o operador de amplitude (Eq. 1.38)) cresce exponencialmente com o tempo e

menores valores de (), o que explica este comportamento.

Estratégias de estabilizacdo para superar o problema da instabilidade se fazem
necessarias. Limites de ganho e filtragem passa-banda, dentre outros (ver Wang (2008)),
sao utilizados para se estabilizar a filtragem e suprimir a amplificacao excessiva de ruido.

Alternativamente, a correcao de fase (Eq. 1.39) é inerentemente estavel.

A figura 11 mostra o mesmo trago sismico apés a filtragem estabilizada, onde foi
usado um limite de ganho. Os artefatos nao estao mais presentes mas note que para as altas

atenuacoes o sinal ndo foi completamente recuperado, mesmo assim, constitui uma melhora
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Figura 10 — Aplicagao do filtro @ descrito pela equacao 1.40 aos dados gerados da figura
9. Fortes artefatos dominam o dado a medida que o valor de () diminui e o
tempo de transito aumenta.

expressiva quando comparado ao dado antes da filtragem (Fig. 9). Vé-se, entdo, que o
sinal atenuado nunca é completamente recuperado. Ha sempre uma limitacao intrinseca
associado ao processo de filtragem inversa (), seja devido a estratégia de estabilizacao
empregada ou relacao sinal-ruido, que podem levar o geofisico a limitar a correcao a fim

de evitar a degradacao do dado.
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Figura 11 — Filtragem inversa () estabilizada dos dados sintéticos apresentados na figura
9. Um limite de ganho foi empregado para tornar o processo estavel.
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2 Estimativa do Fator de Qualidade

A estimativa confiavel do Fator (), mesmo hoje, ainda é uma tarefa desafiadora para
0 geocientista. Sao numerosos os trabalhos que propoem abordagens para este problema,
assim nos mecanismos responsaveis pela absorcao, o grande nimero de dominios, tipos
de dados e precondicionamentos, fatores que se permutam entre si, podem facilmente

confundir um geofisico iniciante ao assunto.

Diversos trabalhos obtiveram um relativo sucesso na estimativa de () com o uso
de dados de VSP (Vertical Seismic Profile) (SANTOS, 1986; WANG, 2003), considerado
um caso ideal para a avaliacdo de () em funcdo da profundidade. A figura 12 ilustra
este tipo de aquisicao e exemplifica este registro por meio de dados sintéticos. A onda
direta proporciona valiosa informacao das propriedades de subsuperficie e é bastante
utilizada na estimativa de @) e de outras propriedades devido a sua trajetéria relativamente
simples. O processo consiste em basicamente isolar a onda direta e entao analisar traco a
traco o comportamento do pulso a medida que se propaga, diversos métodos podem ser
empregados, dos quais trataremos dos principais neste capitulo, nao s6 para VSP mas
para o dado sismico em geral. Infelizmente, aquisi¢oes deste tipo sdo relativamente raras e

as informacgoes provenientes, embora ricas, sao localizadas, na melhor das hipoteses.

Outra linha avalia a absorcao por meio de testes laboratoriais, focados nas caracte-
risticas petrofisicas da rocha e na complexa interacao entre matriz, fluido. Estes estudos
mostraram que ) é controlado por uma grande variedade de parametros de uma maneira
bastante complexa, o que tornou infrutifera as derivagoes de relagoes empiricas para )
baseado em outros parametros até o presente momento. O Capitulo 1.1.3 traz alguns
exemplos. Destacam-se os trabalhos de Born (1941), Johnston, Toksoéz e Timur (1979),
Tokséz, Johnston e Timur (1979), Winkler e Nur (1982), Batzle, Han e Castagna (1996),
Dvorkin, Mavko e Walls (2003) entre outros. No entanto, para fins de processamento
de dados sismicos, estimativas laboratoriais de ) nao sao fidedignas devido a grande
diferenca de frequéncias entre as ferramentas utilizadas (capazes de atingir 103-10° Hz) e o
dado sismico, essencialmente de mais baixa frequéncia. No entanto, cada vez mais estudos
estao sendo feitos em frequéncias andlogas a sismica (e.g. (WEI et al., 2015; WEI et al.,
2018b)) para que fique claro o comportamento deste fendmeno em baixas frequéncias. A
disponibilidade deste tipo de dado é um ponto relevante, bem como a pontualidade da

informagao.

Por estes motivos, métodos para a estimativa de () baseados no préprio dado sismico
tem se mostrados cada vez mais populares, fornecendo resultados adequados e permitindo

alta cobertura espacial, tendéncia seguida pela industria ao longo do passado recente (e.g.
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Figura 12 — Representacao esquematica da aquisicao de dados VSP e dados sintéticos.
Os receptores sao posicionados nas paredes do pogo e tiros sao efetuados
nas redondezas. A onda direta possui valiosas informagoes sobre o meio
devido a sua trajetoria relativamente simples, problema bastante explorado
nas disciplinas de inversao (similar ao problmea de cross well tomography).
Os campos de ondas podem ser separados facilmente neste tipo de dado
pela sua inclinacao: inclinagoes positivas (como na definigdo do dominio f-k)
correspondem ao campo de onda downgoing e os negativos ao upgoing.

Dasgupta e Clark (1998), Taner e Treitel (2003), Cavalca et al. (2011), Gamar-Sadat et
al. (2015), Liu e Zhang (2017)). Mesmo assim, a estimativa confidvel de ) ainda se prova
desafiadora, a dissociacao dos efeitos da atenuacgao intrinseca dos da aparente e baixa

razao sinal-ruido sao alguns exemplos dos desafios postos ao geocientista.

Este capitulo tratard de alguns métodos para estimativa de () que gozam de certa
popularidade no meio: o método da razao espectral; do deslocamento do centroide de

frequéncia e do deslocamento da frequéncia de pico.

A estimativa pode ser feita em dados sismicos empilhados; no dominio CMP
(common midpoint) (e.g. Dasgupta e Clark (1994), Dasgupta e Clark (1998)); CDP
(common-depth-point) e diversos outros. Geralmente a escolha do dominio esta relacionada
as premissas sob o qual se estd operando. Zhang e Ulrych (2002) utilizam CMPs para a
estimativa de Q, por exemplo. As informagoes sobre a variacao do conteiudo de frequéncia
com o offset sao relacionadas a um valor de @) associado & uma determinada reflexao/
unidade litologica. Esta suposicao esta essencialmente incorreta, de um ponto de vista
fisico, uma vez que a trajetéria dos raios em si nao é considerada, porém, o trabalho foi
realizado baseado nestas premissas e estas limitagoes sao conhecidas e estao descritas em

seu texto.

De maneira geral, os métodos podem ser classificados baseados no dominio em que
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operam: tempo ou frequéncia. E sabido que os métodos no dominio da frequéncia sio mais
precisos que os do tempo (LEI; MORGAN, 2016), os quais muitos se baseiam nas relagdes
entre amplitudes e forma dos eventos, sendo especialmente sensiveis a interferéncia de uma
gama de efeitos de propagacao de ondas e ruido. Ja os métodos que atuam na frequéncia
consideram que grande parte desses efeitos independem da frequéncia e se baseiam nas
caracteristicas e relacoes espectrais do sinal e sua variacao. O erro da estimativa dependera

da razao sinal-ruido do dado de input e do modelo de pardmetros usado na modelagem
direta (SAATCILAR; CORUH, 1995).

2.1 Método da Razao Espectral

O método da razao espectral (TONN, 1991) é um dos métodos mais tradicionais
usados na estimativa do fator Q. E baseado na razdo entre dois espectros de frequéncia
de um sinal de referéncia em um tempo t; e um sinal de tempo t5 arbitrario. Podemos
descrever o comportamento do espectro de amplitude em fun¢do de um espectro inicial

B(f) e do termo de amplitude do filtro @ (1.38), numa maneira similar a da equagao 1.1:

—mft
B(f.t)=B(fle @ (21)
tira-se entao a razao entre os dois espectros a serem comparados
—7 fto
B(f.12) _ B(f)e ©
B(f,t1) —rft (22)
B(fle @
Toma-se os logaritmos de ambos os lados e a equacao 2.2 é escrita como
B(f,t2 m(ty — ¢t
In [BE}C tlﬂ _ 2@ 1)f. (2.3)
Considerando A = In [M] e plotando A como funcao da frequéncia f resulta numa

tendéncia linear cuja inclinagao p é uma func¢ao de @ (ZHANG, 2008). @) entao pode ser

expressado como
Q= M (2.4)
p
E feito entdo uma regressdo linear em uma determinada banda de frequéncia do sinal,
para se estimar o coeficiente angular p e subsequentemente (). A banda onde sera feito o
ajuste é um parametro critico, bem como a razao sinal-ruido do dado. A figura 13 ilustra

a aplicagao do método da razao espectral.

O método da razao espectral funciona bem quando é possivel isolar bem eventos
(MOUMOUNI, 2014) como no caso de dados de VSP. Na sismica de a estimativa é
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Figura 13 — Representacao esquematica do método da razao espectral para a estimativa do
fator Q. Dois espectros sao comparados e o logaritmo da razao (A) é tirado
(Eq. 2.3). Uma regressao linear ¢é feita para se estimar a inclinagdo (p) que
melhor se ajusta ao plot de A contra a frequéncia, as frequéncias que definem
os limites do ajuste f; e fs sdo de grande importancia, () é entao, finalmente,
dado pela equacao 2.4.

prejudicada pela sobreposicao de wavelets, o que faz com que o espectro de amplitude
nao corresponda ao espectro da wavelet, adicionalmente, caso outro fator fora a absorcao
modifique o espectro, o método falhard (YANG et al., 2014).

2.2 Método do Deslocamento do Centroide de Frequéncia

O método do deslocamento do centroide de frequéncia (QUAN; HARRIS, 1997),
assim como o do deslocamento da frequéncia de pico (Capitulo 2.3), baseia-se na relagao
entre atenuacao e desvios de frequéncia observados no dado. Como as altas frequéncias
sao atenuadas mais rapidamente que as baixas, o centroide do espectro do sinal desloca-se
em direcdo as baixas frequéncias durante a propagacao (Fig. 14). Sob a premissa de que @)
independe da frequéncia, este deslocamento é proporcional a integral de caminho através

da distribuicao de atenuacao.

Esta abordagem ¢ baseada no alargamento do pulso, o qual ja fora utilizado para
a estimativa de @ (KJARTANSSON, 1979), medida dificil de ser realizada em dados de
campo, por este motivo a abordagem é feita no dominio da frequéncia. A medida do
deslocamento de frequéncias equivalentemente avalia a largura do pulso no dominio do

tempo.

O centroide de frequéncia do sinal de input S(f) e sua varidncia o2 sdo definidos

s
T E S (2:5)

o U RS
BN GET

como

fs

(2.6)
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Figura 14 — Um espectro de input com um centroide de 400H z e varidncia de 12730 H z?;
a resposta de um meio absorcivo para a = 0.0008 e o espectro de output. O
centroide foi deslocado para 389.8Hz apds sofrer a atenuacao. Adaptado de

Quan e Harris (1997).

Da mesma maneira o centroide do sinal recebido R(f) é

RO
I = 1=R(pr 27

Considerando que o espectro da wavelet utilizada como fonte tenha uma forma gaussiana,

Quan e Harris (1997) desenvolvem a seguinte relagao entre o deslocamento dos centroides

e a atenuacao:
[ adi=(f,~ f,)/a2 (2.8)
ray
Integrando-se ao longo do raio a equagao 2.8 toma a forma
t s Jr
U St} (2.9)

Y

Q o3
onde t é o tempo de propagacao deste raio em um meio absorcivo. Finalmente, ) pode
ser isolado e determinado a partir da comparacao de dois espectros

2
mAto (2.10)

Q=———~"

7
f Cref f c
onde fe,., ¢ o centroide do espectro de referencia e f. o de um espectro arbitrario.

Algumas das vantagens deste método sao os fatos de que medida do centroide exibe

relativa robustez a certos niveis de ruido e o deslocamento das frequéncias nao é afetado pelo
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espalhamento geométrico de far-field e perdas por transmissao reflexao (QUAN; HARRIS,
1997). Apesar desta abordagem ter sido desenvolvida para um espectro gaussiano ela

também é vélida para uma wavelet Ricker (QUAN; HARRIS, 1997; MOUMOUNI, 2014).

2.3 Meétodo do Deslocamento da Frequéncia de Pico

O método do deslocamento da frequéncia de pico, também conhecido como frequency
peak shift ou FPS, como ja dito, é bastante semelhante ao método do deslocamento do
centroide, mas utiliza em seu lugar a frequéncia de pico, que novamente se desloca em
direcdo as baixas frequéncias a medida que o sinal é atenuado (Fig. 15). Proposto por
Zhang e Ulrych (2002) para a estimativa de @@ em CMPs, o método deriva um valor
de () baseado na relagao entre o deslocamento relativo estre duas frequéncias de pico e
a atenuacado. Pode também ser aplicado em dados prestack e poststack medindo-se as

frequéncias de pico em janelas mdveis temporais e espaciais.

Parte-se da premissa de que o espectro do dado é suficientemente bem representado

- (7)
wf) = Szt \JH,

onde f é a frequéncia e f,, a frequéncia dominante da wavelet. Retomando a equacao

por uma wavelet Ricker

(2.11)

2.1, podemos descrever como o espectro da Ricker varia no tempo para um determinado

campo de atenuagao:

Tt
w(f,t) =w(f)exp (—5) : (2.12)
a frequéncia de pico pode, entao, ser derivada em cada tempo:
ow(ft)
of
wft wft
Ow(f,t) _ ow(f) "o 0 ( wft)
= e +w(f)e —— | =0. 2.13
o= of (f) 5 (213)
Temos, pela equacao 2.11
2 2
dw(f) _ 2 (2f\ 2 (2 (=2
_ 2 (2L m 4 — [ L m 2.14
of ﬁ(fae VYA fz ) —
substituindo a expressao 2.14 na equagao 2.13 obtemos a frequéncia de pico no tempo t:
2 2
9 mt 1 mr
cak = — — ——]. 2.1
R
() entao é dado pela equacao
2
Q= ofm (2.16)

AR
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Figura 15 — Reflexdo em um common-midpoint gather sintético gerado com uma wavelet
Ricker de 50 Hz sob o efeito da atenuagao. As amplitudes foram normalizadas
para que o efeito do alargamento de pulso devido a perda das altas frequéncias,
que severamente impacta a resolucao vertical, ficasse mais claro. Abaixo temos
os espectros de amplitude normalizados para alguns offsets, o espectro da
fonte esta representado em preto e possui o pico centrado em 50 Hz. A medida
que o sinal é atenuado a frequéncia de pico é deslocada em direcao as baixas
frequéncias (ZHANG; ULRYCH, 2002; ZHANG, 2008).

A equacao 2.16 mostra que caso a frequéncia dominante da fonte seja conhecida, o fator de
qualidade pode ser computado a partir da frequéncia de pico em um determinado tempo ¢
(ZHANG, 2008).

Esta parametrizagao simples possibilita a utilizacao deste método para a derivacao
de volumes inteiros de @) utilizando janelas méveis no tempo e espacgo. Técnicas de
estimativa de wavelet podem ser utilizadas para a extracao de f,,, uma janela de referéncia
também pode ser usada. Infelizmente, a frequéncia de pico é sensivel a ruido, o dado deve
entao ser apropriadamente preparado antes da estimativa. A frequéncia de pico pode ser
avaliada por meio de diversas outras técnicas como por meio de uso de espectros janelados

variantes no tempo ou espectro da transformada wavelet continua (ZHANG, 2008). Para
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mais informacoes sobre decomposicao tempo-frequéncia e aplicagdes nas estimativa de @),

consultar Moumouni (2014).

2.4 () Efetivo e ) Intervalar

E necessaria fazer a distin¢do entre os diferentes tipos de Q com o qual o geofisico
pode se deparar, os principais sao denominados @) efetivo e () intervalar. Considere a
seguinte situagao hipotética: é feita a estimativa de ) pés stack utilizando-se o método
da razao espectral. O espectro de referéncia B,.;(f,t1) é escolhido em uma janela nas
redondezas do evento do fundo do mar (i.e. ndo ha absor¢io na camada de dgua e
supbe-se que a reflexdo do fundo marinho é representativa do sinal sem absorcao) e o
segundo espectro Bs(f,t2) é medido em uma janela profunda, onde o sinal ji sofrera
significativamente os efeitos da absor¢ao. O objetivo é a estimativa de um valor inico para

@, representativo do comportamento da absorcao para esta area e dado especificos.

O resultado desta estimativa é um valor estatistico que relaciona os dois espectros
escolhidos, um @ efetivo, valor que considera a atenuacdo acumulada entre as duas
janelas utilizadas, conceito analogo a velocidade RMS. O valor de () que representa as
caracteristicas de determinada unidade, uma camada por exemplo, é nomeado () intervalar,
novamente, similar a velocidade intervalar. Existe a seguinte relacao entre () efetivo e

intervalar (ZHANG, 2008; MOUMOUNI, 2014):

AN
Qepr(tn) = Qi

onde t,, é o tempo na camada m, ¢ o indice das camadas anteriores, At; o tempo entre

(2.17)

camadas consecutivas e Q; o fator () intervalar medido no intervalo At;.

A figura 16 ilustra estes conceitos: considerando um modelo heterogéneo de )
intervalar, uma frente de onda viaja da posicao da fonte sofre uma reflexao e é registada
pelo receptor. Para se descrever a atenuagao total experimentada por esta frente de onda,
¢é necessario integrar o valor de () e os tempos de transito ao longo da trajetoria do raio
(Fig. 16, a)). E também possivel descrever a atenuacio total por meio de um tnico valor,
o @ efetivo, valor cumulativo que compreende a atenuacao sofrida desde a fonte até o
receptor (Fig. 16, b)). Este valor de ().sf apenas é valido para aquele ponto especifico e

como é uma constante de certa forma, pode ser retirado da integragao.

A estimativa do @) intervalar a partir dos dados sismicos é complexa. Em dados de
VSP consegue-se extrai-lo a partir da comparagao direta do campo de onda descendente
entre dois tragos, a diferenca em seus espectros representa o comportamento de () entre os
dois receptores. O valor extraido é entao, um valor intervalar. Ja para dados sismicos de

reflexdao o mais usual é a estimativa de valores efetivos, fixando-se a janela de referéncia,
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Figura 16 — Representacao da propagacao de uma frente de onda sobre os efeitos da
absorcao, desde a fonte até o receptor. Para se descrever a atenuagao total
sofrida pelo raio é necessario integrar o tempo de transito e () ao longo de sua
trajetéria. a) Os valores de @ intervalar descrevem a atenuagao individual
de cada unidade do meio, por isto, devem ser integrada para cada segmento
infinitesimal de raio. b) @ efetivo descreve a atenuagao cumulativa, similar a
velocidade RMS, logo, pode ser removido da operacao de integragao.

geralmente nas redondezas do fundo do mar, e tirando medidas com outra janela, mével

ou nao.

Alguns poderiam imaginar que movendo-se ambas as janelas, incluindo a janela de
referéncia, poderia-se estimar o () intervalar entre as janelas. Esta abordagem, no entanto,
nao leva em consideracdo a trajetéria percorrida pelos raios, exibe problemas de precisao e

o resultado nao condiz fisicamente as propriedades daquele intervalo.

2.5 Precondicionamento do Dado

Certos cuidados devem ser tomados para a preparacao do dado sismico para a
estimativa de (). Idealmente, a analise () constitui um dos ultimos passos no fluxo de
processamento sismico. O dado deve estar livre de ruidos, multiplas e deve possuir uma
banda suficientemente larga para que as alteracoes de frequéncia sejam claras, o que inclui
a aplicacdo de tecnologias como model-based water-layer demultiple (MWD) e deghosting,

além de um filtro zero-phasing para que os eventos estejam centrados.

Como basicamente os métodos que atuam no dominio da frequéncia sao baseados
na analise das relagoes espectrais, essencialmente relagoes entre energias, o dado deve estar
preferencialmente migrado. Deve-se entao realizar a transformacao de profundidade para

tempo, possibilitando a analise espectral.

O stretch devido a migracao ou correcao NMO merece atencao, pois o conteudo de
frequéncia pode ser contaminado com baixas frequéncias que distorcem a assinatura de
atenuacgao do sinal. Alguns trabalhos utilizam uma compensacao para o stretch, mute dos

longos offsets ou até mesmo removem a correcio NMO antes da estimativa (DASGUPTA;
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CLARK, 1998; ZHANG; ULRYCH, 2009; LIU; ZHANG, 2017; KRISTIANSEN et al.,
2018).

0 Synthetic Common-Midpoint Gather, no Q 0 Synthetic Common-Midpoint Gather, no Q - NMO Correction
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Figura 17 — Common midpoint gather sintético construido por 3 reflexdes, sem a presenca
de gradiente (sem variagdo AVO) e sem absor¢iao. Note que ao se aplicar a
correcao NMO ocorre uma distor¢ao do pulso, que é contaminado por baixas
frequéncias, denominado literalmente stretch. O primeiro evento que possui
menor tempo no offset zero e maior moveout é o mais severamente afetado.
Esta distorcao ira influenciar severamente a estimativa de () e desviar o
resultado dos valores corretos.

Técnicas adicionais para a atenuacao de ruidos podem ser utilizadas caso seja
necessario, antes ou depois do empilhamento. A transformada Radon pode também ser
utilizada apods a migracao para retirada de multiplas residuais. De maneira geral busca-
se garantir um dado de melhor qualidade antes das andlises. E de extrema importancia
também que o processamento tenha sido feito com objetivo de se preservar as relagoes entre
amplitudes/preservacao do espectro. Logo, ndo deve ser aplicado ao dado qualquer tipo
de scalling de amplitudes ou filtragem varidveis no tempo, como por exemplo automatic
gain control (AGC) ou time-variant filtering (TVF). Estes e outros processos considerados

"cosméticos"podem ser aplicados apds o tratamento de ().
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3 Compensacao () em Meios Complexos

As estratégias apresentadas até o momento, tanto para a compensagao quanto
estimativa, muitas vezes exibem resultados satisfatérios para o processamento de dados
sismicos. A filtragem inversa se mostra até mesmo um pouco insensivel a imprecisdes: uma
imagem corrigida para um @ com 10% de erro ainda se mostra mais focada e de melhor
qualidade do que sem corregao (WANG, 2008).

Certas localidades de geologia complexa, no entanto, exibem um campo de atenua-
¢ao que varia bastante espacialmente e em intensidade, geralmente relacionados a zonas
andmalas preenchidas por fluidos (e.g gases, hidratos de gas ou outros tipos de hidrocar-
bonetos) (BROWN;, 2009; QIN et al., 2018). Nestes casos se faz necessaria a aplicagdo
de métodos que atuem no dominio prestack e levem em consideracao as trajetorias das
diferentes frentes de onda tanto na estimativa quando para a compensacao de (). Neste
capitulo serao apresentados os conceitos e teoria da tomografia de atenuacao, utilizada para
se derivar modelos heterogéneos de () intervalar, e da correcao () embutida no processo de
migragao Kirchhoff prestack em profundidade (KPSDM), que utiliza estes volumes para

uma correcao coerente fisicamente com a propagacao de ondas.

Andloga a tomografia para velocidade sismicas, a tomografia de atenuacao consiste
na aplicagdo de técnicas de inversao para a obtencao de um campo de atenuacao que
demonstre uma concordancia adequada com os dados observados, segundo uma determinada
modelagem. Em sua forma mais pura, a tomografia sismica busca um campo de velocidades
sismicas através do ajuste entre os tempos de transito (travel times) obtidos do dado
sismico e os calculados através do tragado de raios (ray tracing), este processo é feito

iterativamente por meios técnicas de minimizacao dada a natureza nao linear do problema.

Comecemos primeiro estabelecendo os conceitos fundamentais do problema in-
verso e do funcionamento da tomografia para velocidades. Uma vez feito isso explorar o

funcionamento da tomografia de atenuacgao se torna substancialmente mais simples.

3.1 Modelagem Direta e o Problema Inverso

Menke (2012) define a teoria inversa como um conjunto de técnicas mateméaticas
para se extrair informacoes sobre o mundo fisico baseadas em dedugoes tiradas de observa-
goes. As observagoes consistem na coleta de medidas, ou "dados'(d), e as informacoes sao
baseadas em valores numéricos de propriedades fisicas especificas ndo diretamente mensu-
raveis, denominadas "pardmetros do modelo"(m). Assume-se normalmente que a fisica

fundamental envolvida é conhecida, desta maneira uma funcao L pode ser especificada
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relacionando m a d

d = L(m). (3.1)
Em prética, as observagoes sao finitas (i.e. o problema é discreto) e sempre apresentam
certo grau de ruido devido a limitagdes tedricas, aproximacoes ou precisao instrumental. O

dado entao pode ser descrito como um experimento ideal dg.. somado a uma componente

de ruido n (ASTER; BORCHERS; THURBER, 2005)

d= L(mtrue) + n,
= dt?“ue + 77 (32)
L é geralmente denominada "operador direto'e o problema direto consiste em encontrar d

dado um determinado m, da mesma maneira o problema inverso consiste em se encontrar

m a partir de d. A figura 18 sumariza estas relagoes.

Forward Problem

Data d

Inverse Problem

Figura 18 — Definicao tradicional dos problemas direto e inverso.

Em alguns casos, o problema inverso pode também ser descrito explicitamente por
um sistema linear de equagoes

d=Lm, (3.3)

o problema inverso é dito linear pois o operador L, também chamado de matriz de
sensibilidade, independe dos parametros, o que facilita a solu¢do do sistema. No caso onde
o problema ¢é nao linear, nao é possivel separar completamente L de m, e a equacao 3.3
toma forma

d = L(m)m. (3.4)

Uma solugao aproximada pode ser encontrada dada por um modelo m que minimiza
alguma unidade de desajuste entre os dados observados dyps € 0s calculados deqie, 0S

residuos, entao, sao dados por
T = dops — Lm7
- dobs - dcalc- (35)

Os métodos para a resolucao de problemas lineares inversos muitas vezes se baseiam em

medidas de tamanho ou comprimento dos residuos (MENKE, 2012) (e.g. comprimento
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Euclidiano). O termo norma ¢é usado para se referir a estas medidas. As mais utilizadas

sao baseadas na soma de alguma potencia dos elementos de r, nomeadas L,, onde n ¢ a

poténcia
norma Lq: |[r|[; = | Y |ril']| | (3.6a)
1/2
norma Lo: [[r|la = Y |r*| (3.6b)
1/n
norma Ly: ||r|l, = [ |r|*| - (3.6¢)

Normas maiores proporcionam maior peso ao maior elemento de r, a escolha é feita
baseada na natureza do problema e no conhecimento prévio sobre o dado utilizado, normas
de alta ordem sao empregadas caso as medidas sejam precisas. Quando ruido e valores
espurios estao presentes nas observagoes, uma norma de menor ordem ¢ mais indicada. O
objetivo ¢ encontrar os parametros do modelo que melhor se ajustem aos dados observados,

ou seja, que minimiza a norma dos residuos

min ||7||,,
min ||deps — Lm||n,

min J(m). (3.7)
A equagao 3.7 define a chamada funcao objetivo/fungao custo (J(m)).

A solucao de problemas inversos envolve uma série de andlises, a solu¢ao obtida
deve ser avaliada em termos de plausibilidade fisica, consisténcia e do ajuste dos dados.

Fatores essenciais a ser considerados no processo de inversao sao a existéncia, unicidade e

estabilidade da solugao (ASTER; BORCHERS; THURBER, 2005):

1. Ezisténcia. E possivel que nio exista modelo que ajuste os dados, devido & simplifi-

cagoes fisicas ou ruido nos dados;

2. Unicidade. A solucao pode existir mas pode nao ser unica, um infinito niimero de
solugoes que ajustam os dados podem ser possiveis, caracteristica da deficiéncia de
rank do operador direto. Muitos problemas geofisicos apresentam ambiguidades nos

parametros;

3. Estabilidade. O processo de inversao pode ser instavel, onde pequenas mudangas nos

dados podem se traduzir em grandes mudancas nos parametros.

Caso a solugao exista, seja unica e estavel, ¢ dito que o problema inverso ¢ bem-posto, em

pratica. No entanto, a maioria dos problemas é mal-posto, devido as informagoes limitadas,
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simplificagoes no processo de modelagem, ruidos e ambiguidades. Sao utilizadas entao
informacoes a priori e restrigoes sao impostas a solu¢ao. Este processo é denominado
regularizacao e tem como objetivo tornar o problema bem-posto por meio da modificacao
da fungao objetivo (Eq. 3.7). A regularizacao de Tikhonov é bastante empregada e consiste
na inclusao dos parametros na fun¢ao objetivo, ou seja, busca-se minimizar tanto a norma

dos residuos como a norma do parametros
min J(m) = min ||Lm — dops||n + &2[| A0 |, (3.8)

onde o é um parametro de regularizacao e A a matriz de Tikhonov. O caso onde A = I cons-
titui a regularizacao de Tikhonov de ordem 0, os pardmetros sao juntamente minimizados
garantindo-se que caracteristicas desnecessarias nao aparecam na soluc¢ao. Em determi-
nadas situacoes pode ser desejavel que outras medidas de m sejam minimizadas, como
por exemplo sua primeira ou segunda derivada. Para um caso onde m é unidimensional,

usa-se A como

ou

A= . (3.10)

1 =21
Para a equacao 3.9, Lm ¢é uma aproximacao de diferencas-finitas proporcional a primeira
derivada de m. Minimizar esta fungao custo (Eq. 3.8) favorece solugbes relativamente mais
suaves. Para L como descrito pela equacgao 3.10 a aproximacao é agora proporcional a
segunda derivada e penaliza solugdes com variacoes abruptas. Caso os parametros sejam
representados em duas ou trés dimensoes, as matrizes apresentadas acima se tornam

inadequadas, uma aproximacao do operador Laplaciano é, entao, comumente utilizada
(ASTER; BORCHERS; THURBER, 2005).

Em pratica o sistema de equagdes é, na grande maioria dos casos, subdeterminado,
ou seja, os dados sao finitos e ndao possuem informacao suficiente para a determinacao exata
dos parametros, que exibem grandes graus de liberdade. A abordagem para a discretizagao
do problema, seja pelo uso de polindmios, células ou b-splines, ¢ um ponto chave neste caso,
visto que um sistema sobreparametrizado dificilmente fornecera informacoes tteis. Diversos
modelos possiveis podem explicar razoavelmente bem um conjunto de observagoes. A

descri¢ao do problema inverso ilustrado na figura 18 se mostra bastante simplista e é melhor
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descrita por uma combinagao dos processos de estimativa e avaliacao (Fig. 19). A partir
de um conjunto de dados (d), sao estimados os parametros (1), processo denominado
como o problema da estimativa, é necessario entao avaliar a relagao entre os parametros

estimados e os reais (m), determinando-se quais caracteristicas das propriedades reais
foram recuperadas e os erros e incertezas associados (SNIEDER; TRAMPERT, 1999).

True model
m

Forward Problem

Appraisal
Problem

Estimation
Problem

Estimatgd model
m

Figura 19 — O problema inverso visto como uma combinacao dos problemas de estimativa
e avaliagdo. Adaptado de Snieder e Trampert (1999).

Grande parte dos problemas de interesse geofisico exibe comportamento nao-linear.
Sao empregados, entdao, algoritimos iterativos para a minimizacdo da funcao objetivo.
Nestes casos, é necessario estabelecer um certo critério de convergéncia, como o nimero

de iteracoes ou um valor de threshold para o residuo, por exemplo.

A figura 20 ilustra uma fungao custo bidimensional, dependente dos pardmetros my
e M, nota-se a presenca de minimos locais que podem potencialmente desviar o processo
de inversao, por esse motivo o modelo inicial deve ser cuidadosamente selecionado para se

garantir que as iteragoes direcionem os parametros em dire¢ao ao minimo global.

3.1.1 O Problema Tomografico

O objetivo da tomografia sismica é a determinacao das velocidades do meio a partir
dos tempos de transito medidos entre fonte e receptor. Considerando segmentos de raio
infinitesimais, o tempo de transito T pode ser obtido por meio do somatério dos tempos

individuais ¢;, ; de cada segmento infinitesimal I; ;

l

T=%t,;=y - (3.11)

Ui, j

Para um caso mais simplificado, sob a premissa do raio de trajetéria reta (i.e. a trajetoria

independente da velocidade), o problema é linear. A figura 21 exemplifica este cenério: o
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Figura 20 — Fungao custo bidimensional. Minimos locais constituem uma das dificuldades
do processo de inversao, nestes casos, informagoes a priori sobre o compor-
tamento dos parametros ¢ de grande importancia para a calibragem dos
resultados e do modelo de entrada a fim de guiar-se o resultado em dire¢ao ao
minimo global.

meio estd discretizado por células quadradas, representadas por uma matriz 3 x 3, onde
tem-se a informacgao sobre os tempos de transito de oito raios propagados segundo as
diregoes ilustradas. O problema pode ser escrito na forma matricial da mesma maneira
que a equagao 3.3: os tempos de transito correspondem aos dados/observagoes (d); a
matriz de sensibilidade (i.e. o operador de modelagem, L) é descrita pelos raios; as
velocidades sismicas sdo os parametros (m) a serem determinados, expressos em fungao

da vagarosidade (p) por conveniéncia matematica

m 1 001 0 010 o] |
P12
2 0 100 1 001 0
P13
£3 0 010 0 100 1
4l |1 110 0 000 of |™ 3.12)
50 o 001 1 100 0 Pa2i '
P23
6 0000 0 011 1
#7 V2000 +v2000 2l |7
P32
8], L0 000 0 000 \/§_SX9
_193,3_9><1

O numero de linhas do operador de modelagem corresponde aos raios e suas colunas
contém informagoes sobre as distancias percorridas pelo raio em questao em determinada
célula do modelo. Os parametros sao organizados em um vetor e o sistema de equagoes

pode ser entao resolvido, por meio da solu¢ao de minimos quadrados, por exemplo,

m = (L"L)'L"d, (3.13)
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Figura 21 — Problema tomografico basico. Oito raios de trajetoria reta sao propagado em
um meio representado por uma matriz 3 x 3, cada célula possui comprimento
unitario e um valor tnico de velocidade. Como a trajetoria dos raios independe
das velocidades sismicas, o problema é da forma linear. Adaptado de Aster,
Borchers e Thurber (2005).

empregada em situagoes onde a inversa de L ¢é dificil de ser computada. Note que o problema
¢ mal-posto e L sofre de deficiéncia de rank devido a redundancia de informacgoes, uma

estratégia de regularizacao se faz necessaria.

Em situagoes mais realistas, os raios sao diretamente influenciados pelo campo de
velocidades devido a Lei de Snell e os Principios de Huygens e Fermat, consequentemente
o problema se torna nao-linear (Eq. 3.4). E necessario, entao, iterar-se a solucao e realizar

o calculo das trajetérias a cada passo por meio da técnica do tragado de raios.

3.1.2 Ray Tracing

Seguindo o desenvolvimento apresentado por Kunstelj (2002), Yang (2003), consi-
dere a equacao da onda -
1 0%u
Viu — gz =0 (3.14)
onde v ¢é a velocidade da onda-P. Esta equacao é uma boa aproximagao para as equacoes
de movimento em meio heterogéneos desde que as propriedades elasticas ndo variem
significantemente sobre um comprimento de onda. A solu¢ao de Eq. 3.14 para ondas
harmonicas de frequéncia angular w, amplitude constante e fase zero inicial é dada para
ondas-P por

u(z,t) = ug(z)e ™", (3.15)
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se ug(x) é definido como
up(z) = A(z)e*od@), (3.16)

onde kg = w/vg e vg é uma velocidade de referéncia, a equacao 3.15 toma a forma de
uma solucao da equagao da onda dado certas restrigoes em A(x) e S(x) (denominada
etkonal), que descrevem a variacao espacial da amplitude e fase do campo de ondas, e a
aproximagao para altas frequéncias. O raio descreve a trajetoria de um pacote de ondas
sendo sempre perpendicular a frente de onda, direcao representada pelo vetor unitario p

p=—VSs. (3.17)
Vo

Da mesma maneira que o tempo de transito T'(a) é definido como o tempo que leva uma
onda para se propagar de um ponto de referéncia &g até um ponto arbitrario x, a eikonal
é definida em relagao a fase em um ponto de referéncia S(x) = voT'(x) e a equagao
etkonal pode ser rescrita em funcdo do tempo de tréansito e da velocidade sismica v(x)
_ Y%

(VS)? = — (VD)=

V2

(3.18)

v(x)?

O caminho do raio pode ser descrito pela fungao (s), onde s é a distancia curvilinea
do ponto de referéncia ao longo do ray path. Defindo-se uma segunda funcao p(s), onde
p = VT, denominada vetor vagarosidade, e aplicando-se a condi¢cao de que o raio é

perpendicular a frente de onda tem-se

d
d—i =oVT = vp. (3.19)

Derivando-se a equacao eikonal (Eq. 3.18) em relacao a s e combinando-se com a equagao

L))

Uma vez que a trajetoria é calculada, os tempos de transito podem ser encontrados pela

3.19 obtemos a equacao do raio

integracao

1
T = T|ds = —ds | . 3.21
raypath ’v ‘ ° /lepath <U($(S)) 8) ( )

Como consequéncia, o tempo de transito entre os pontos A e B sdo iguais independente do
sentido de propagacao (Principio da Reciprocidade), propriedade que simplifica o cdlculo
para determinados problemas. Em pratica, para o tracado de raios é necessario apenas o
modelo de velocidades sismicas, a posicao inicial do raio e o angulo de partida (take-off).
O problema para se tragar um raio entre dois pontos é uma analise a parte. Para mais
detalhes consulte Yang (2003).
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3.2 () Tomography

O problema da determinacao das propriedades de atenuagao por métodos tomogra-
ficos é analogo ao processo explicado previamente para velocidades, porém a resolucao do
sistema é simplificado pois parte-se da premissa de que a trajetoria dos raios independe do
fator de qualidade, o problema é, entao, linear, em esséncia muito similar ao apresentado

na figura 21.

Quan e Harris (1997) apresentam uma formulagao para a tomografia de atenuagao
entre-pogos baseada no método do deslocamento do centroide de frequéncia. O problema
se baseia na integracao do coeficiente de atenuagao a ao longo das trajetérias dos raios e
pode ser resolvido como o exemplificado pela equagao 3.12. Esta abordagem por integracao
se consolidou entre o meio e os esfor¢os foram concentrados na modificacdo do kernel
de modelagem em relagao a atenuagao, problema que retorna novamente a questao da

estimativa confidavel do fator de qualidade.

Cao, Zhou e Hilterman (2007), Xin e Hung (2010), da Costa Fontes e Bassrei (2015)
utilizam a razao entre amplitudes como fator chave para a discriminacao da atenuacao,
relagao explicitada pelas equacoes 1.1 e 1.2. Esta abordagem se mostra imprecisa pelos
pontos discutidos anteriormente (Capitulo 2) e tem entrado em desuso a medida que os
métodos no dominio da frequéncia tem dominado o espago. Wei et al. (2018a) seguem
as ideias propostas por Quan e Harris (1997) e utilizam o método CFS para inverter
conjuntamente @) e velocidades sismicas, Wang et al. (2018) incorpora o uso do SRM
e Lei et al. (2018), o FPS. Diversos outros trabalhos apresentam modificagoes destes

métodos ja estabelecidos, a fim de contornarem alguma desvantagem e/ou potencializar a
robustez e precisao das medidas (HU et al., 2011; XIN et al., 2014; XIN; XIE; HE, 2014;
GAMAR-SADAT et al., 2015).

O fator de dissipagdo (Q~!) é outra propriedade bastante utilizada na integragao e
¢é incorporado ao sistema de inversao através do calculo do chamado tempo de transito
atenuado T*, estratégia empregada neste trabalho, que integra os efeitos de ambos,
velocidade e @, ao longo da propagacao do raio (CAVALCA et al., 2011)

ds

™= | e 522

A figura 22 ilustra este conceito. O tempo de transito e Q! infinitesimais para um

determinado segmento de raio ds sao integrados ao longo da trajetoéria calculada.

A fungao objetivo é entdao montada (GAMAR-SADAT et al., 2015)
J = dT* = [T* s — T*wutc] (3.23)

e a perturbagdo do modelo inicial (e.g. um Q constante proveniente da estimativa post
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Reflection

Point

Figura 22 — Tlustracao do processo de integracao para um determinado par fonte-receptor.
Os tempos de transito atenuados sao calculados para cada segmento de raio
infinitesimais ds e incorporado ao sistema de equacoes. t; é o tempo de
transito entre fonte e o ponto de reflexao &, e t,., entre &€ e o receptor.

stack) é dada pela inversao do sistema linear da forma d = Lm

0T* = " T;jr0Q; ., (3.24)

(4,9,k)Eray
onde dT* ¢é a diferenca entre T'* computado no modelo inicial e o T'* medido a partir
do dado sismico, T;ji ¢ o tempo de transito calculado na célula do grid correspondente
(i, j, k) e 5Qi_ji é a pertubacao a ser aplicada ao valor de Q! inicial desta célula em

questao.

A figura 23 ilustra o fluxo do processo de inversao. T* ;s ¢ computado a partir de
valores efetivos de () previamente estimados do dado sismico prestack, e exatamente por
ser um valor cumulativo, pode ser retirado da integral. Do outro lado do processo T* .4 é
computado a partir do modelo inicial de (), um valor constante preferencialmente, por fim
a diferenca entre o tempos de transito atenuados calculados com o valor efetivo de ) e o
integrado ao longo da trajetéria sao minimizados e a pertubagao é aplicada ao modelo de

entrada.

O tracado de raios é realizado no dominio profundidade com o auxilio de picks
automaticos e dips extraidos do dado para guiar o processo. Dessa maneira os valores de
@ efetivos podem ser invertidos para se produzir um modelo intervalar de (), a tomografia
também serve o proposito de realizar o denoise das medidas de () de maneira consistente ,

seja por uso de regularizagoes estruturais, informagoes de horizontes e etc (CAVALCA et

al., 2011; GAMAR-SADAT et al., 2015).
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Figura 23 — Representacao do processo de inversao tomografica de () pelo uso de tempos de
transito atenuados. Como os valores efetivos de () sao cumulativos, similares
aos valores RMS, este termo pode ser retirado do processo de integragao. A
perturbacdo é encontrada a partir da minimizacao entre as diferencas de T*
entre os valores efetivos e os integrados ao longo das trajetorias.

3.3 @ Kirchhoff Migration

Biondi (2006) apresenta uma compreensiva discussao dedicada ao imageamento
sismico, o componente mais exigente computacionalmente e de mais alto fluxo de dados
do processamento sismico. As técnicas de migragdo mais custosas sao aquelas que operam
diretamente no dominio prestack, hoje, padrao para a industria sismica. O imageamento
de subsuperficie é resultado de basicamente dois processos fundamentais: a construcao
do modelo de velocidade e a migracao. Neste trabalho, a construgao de um modelo tridi-
mensional de () é adicionado a estes processos, que sera utilizado na corre¢do da absorcao

incorporada no processo de migracao Kirchhoff prestack em profundidade (QKPSDM).

Fundamentalmente, a migragao sismica é baseada teoricamente na teoria de pro-
pagacao de ondas, e embasada em algum tipo de modelagem para que se possa remover
os efeitos da propagacao dos dados e posicionar corretamente os refletores em subsuperfi-
cie (i.e. Data Domain = Image Domain). Diferentes abordagens apresentam diferentes
kernels de modelagem, diferentes maneiras de se resolver a equagao da onda. A migracao
Kirchhoff é baseada na teoria da fungao de Green (Teorema da Divergéncia) e na solucao

integral da equacao da onda, sua forma geral é dada pela explessao integral
1(6) = /Q W (€, m, h)D[t = tp(€, m, h), m, h] dm dh. (3.25)
¢

A imagem I (&), definida em um espaco tridimensional £ = (z¢, ye, z¢), ¢ dada pela integral
dos valores do dado D(t, m, h) avaliados no tempo tp(&, m, h) e ponderados pelo fator
correspondente W (&, m, h). Note que o dominio de integragao da equagio 3.25 é limitado

a regiao ()¢ centrada na localizacao £ no plano de midpoint m, denominada abertura de
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migracao. Este fator influencia diretamente os mergulhos imageados e custo computacional.
O deslocamento de tempo tp(&, m, h) é dado pelo tempo de transito total acumulado
pela onda quando se propaga da posigao da fonte s até o ponto de reflexdo (image point)

I(&) e retorna a superficie para a posigao de receptor r.

A integral dada por (3.25) é aproximada em sua forma discreta pelo somatério

[(5) ~ Z Wz’(f> my, hi)D[t = tD(ﬁa myi, hi)a my, hz’] dm dh, (3-26)
i€Qe

o indice ¢ remete ao fato de que o nimero de tragos adquiridos é finito, distribuidos
em um grid discreto e espacialmente irregular. O somatério definido em (3.26) pode
ser implementado numericamente por duas maneiras: as perspectivas de somatorio, que
partem de um ponto na imagem e busca as contribui¢des nos tragos no dominio do dado,
processo repetido para todos os pontos da imagem; e espalhamento, que parte do dado,
traco a trago, e o mapeia em suas posi¢oes no dominio da imagem. Os resultados de ambas

estratégias sao equivalentes.

Considerando-se uma velocidade constante, as superficies de soma e de espalhamento
podem ser derivadas analiticamente e representam a forma de hiperboloides e elipsoides,
respectivamente. Quando a velocidade é heterogénea, no entanto, a funcao de time-delay
tp(&, m, h) ndo pode mais ser calculada analiticamente. Os tempos de transito sao,
entdo computados numericamente por meio da solugdo da equagao Eikonal (Eq. 3.18),
aproximacgao de alta frequéncia para a equagao da onda (BIONDI, 2006). O tracado de
raios (Capitulo 3.1.2) é amplamente utilizado neste contexto. Os time delays podem entao

Ser expressos por
tp = ts[€, s, v(x, y, 2] + L[S, 1, v(z, y, 2], (3.27)

onde t, é o delay obtido pela propagacao da posicao da fonte s até o ponto de imagem & e
t,, da mesma forma, de € para r. A equacao 3.27 expressa a condi¢ao de imagem (imaging

condition) para a migracao Kirchhoff.

A figura 24 ilustra o calculo dos tempos de transito por meio do tracado de raios
para determinado par fonte-receptor. Raios sdo tragados tanto a partir da fonte (source-
side) como do receptor (receiver-side) e as tabelas de tempo de transito sdo derivadas (&
e t,). Por meio da combinagao dos tempos de transito do par fonte-receptor, as isbcronas

sao obtidas (condigdo de imagem, Eq. 3.27) e o operador de migracao pode ser construido.

O processo migracao Kichhoff por espalhamento para um common offset gather
¢é sumarizado na figura 25. Traco a traco, e em seguida, amostra por amostra o dado
¢ migrado por meio do espalhamento ao longo das isdcronas obtidas pela aplicacao da

condi¢ao de imagem.

A incorporacao da correcao de absorcao na migracao Kirchhoff é feita por meio

do uso da velocidade complexa. A partir da equacgao 1.13 e considerando o modelo de
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Figura 24 — Obtenc¢ao dos tempos de transito utilizando-se tracado de raios para um
determinado par fonte-receptor. As tabelas de tempo de transito (tg e t,)
permitem a obtengao das isécronas no dominio da imagem (I(£)), condigao
de imagem para a migragao Kirchhoff (Eq. 3.27).
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Common Offset Gather, t-x Domain
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Figura 25 — Processo de migracao Kirchhoff por espalhamento para um common offset
gather. A partir de um traco sismico, cada amostra é mapeada no dominio da
imagem ao longo das isécronas determinadas pela condigao de imagem (Eq.
3.27), o processo é entao repetido para todos os tracos.

Kolsky-Futterman (FUTTERMAN, 1962) temos
1 k(w) K i«

C w w w
1 1 w 1 w
=% (1 Tk (MD 0 2Qw
1 7 1 w
= [1 ~30 "~ Eln (wﬂ : (3.28)

onde v, ¢é a velocidade de fase em uma frequéncia de referéncia w,. Baseado na equacao

3.28, deriva-se entao o tempo de transito complexo T,

1 1 ' 1

R Nl

c v 2Q 7Q Wy

1 1 ' 1 1 1
/ —ds = / —ds — ! ds — ln(w)/ —ds,
ray C ray Up 2 ray UTQ ™ Wy ray UrQ
1 w

T.=T — %T* ~ " () T*, (3.29)

s Wy

onde T é o tempo de transito usual e T* o tempo de transito atenuado. A correcao é
feita incluindo-se o tempo de transito complexo T, no kernel de migragao (e.g. Eq. 3.25)

para métodos baseados no tragado de raios, como a migracao Kirchhoff por exemplo (XIN;
HUNG, 2010; WANG et al., 2018).
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Em termos praticos, o processo ilustrado na figura 25 é modificado segundo a figura
26. O operador de corregao para absorgao (Eq. 1.40) é aplicado no trago a ser migrado
utilizando-se os tempos de transito calculados e a condi¢cao de imagem. Para determinado
par fonte-receptor, cada ponto na imagem I (&) é associado a um valor cumulativo de @

obtido por meio dos tempos de transito atenuados

THI() = [ & g’”. (3.30)

Um buffer é construido corrigindo-se o trago para os diferentes valores de ) necessarios

para se mapear determinada amostra ao longo da isécrona. A cada ponto da is6crona, o
algoritimo acessa o buffer e seleciona a amostra em questao do traco corrigido para o @)

necessario. O processo é repetido para todas as amostras e tracos.
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Figura 26 — Processo de migragao Kirchhoff por espalhamento incorporando a correcao
de absorcao para um common offset gather. Um buffer é criado a partir
do trago de entrada com diversas correcoes (diferentes ) aplicadas. O @
cumulativo para determinado ponto na imagem é determinado pelo tempos de
transito atenuados [(ts+1t,)/Q e o algoritimo seleciona o trago com a corregao
necessaria dentro do buffer. O processo € repetido para todas as amostras e
tracos.

t87 t?‘)
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4 Metodologia: Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizados dados sismicos proprietarios broadband adquiridos
pela CGG na Bacia da Foz do Amazonas. O processamento foi feito com o objetivo de
se conservar as frequéncias e amplitudes, atenuar ruidos e preservar a largura de banda
proporcionada pelos streamers de profundidade variavel. Foram aplicadas as tecnologias
3D Designature (POOLE et al., 2015), 8D Deghosting (WANG; RAY; NIMSAILA, 2014),
bem como 3D SRME, 3D MWD e IMA para a atenuacao de multiplas de superficie e
internas, ponto critico visto que se trata de um dado de dgua rasa. O modelo de velocidade
foi construido por meio de varias iteragoes de tomografia nao-linear multilayer TTI
(GUILLAUME et al., 2012) e o dado migrado utilizou a migragdo Kirchhoff prestack em
profundidade.

A figura 27 mostra uma nline arbitraria do stack. E possivel notar uma zona,
destacada pelo pontilhado em amarelo, onde hé o enfraquecimento das amplitudes (seta
inferior) e distor¢ao do sinal. Esta zona é causada por uma anomalia localizada de alta
absorgao, provavelmente associada a bolsoes de gés rasos (indicado pela seta superior),
ideia suportada pela presenga de diversas estruturas interpretadas como pockmarks (figuras
28a e 28b), estruturas de colapso que sugerem a presenca de gas livre em subsuperficie. A
saturagao de gas é relacionada a alta absor¢gao (BATZLE; HAN; CASTAGNA, 1996; QIN
et al., 2018), o que suporta a interpretagao sobre os bolses de gés superficiais, aprisionados

provavelmente em corais de recife.

O objetivo é compensar os efeitos da absorcao causados por estas anomalias de
baixo (), atuando-se no dominio prestack por meio da Q Tomography e a ) Kirchhoff
Prestack Depth Migration.

A figura 29 exibe o fluxo de trabalho aplicado, sao utilizados como input os common
image gathers (CIG), saida da PSDM. Nos primeiros passos, os gathers sao precondicionados
para a estimativa de @): foram aplicadas a transformada Radon parabdlica, para a atenuacao
de multiplas residuais, e a remocao do stretch de migracao, para que a assinatura da

absorc¢ao nao fique contaminada por baixas frequéncias.

O dado foi reorganizado em classes de offset (offset gathers) e convertido para
o dominio do tempo. E necessario realizar a estimativa de ) individualmente em cada
classe de offset pois o comportamento da absor¢ao para anomalias é altamente variavel e

dependente da separagao fonte-receptor, como pode ser visto na figura 30.

A estimativa de @) foi feita utilizando-se uma versao modificada do método do
deslocamento da frequéncia de pico, que utiliza a autocorrelacao do dado ao invés do dado
em si para o célculo da frequéncia de pico (GAMAR-SADAT et al., 2015). Esta abordagem
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Figura 27 — Inline 01 do stack PSDM. E possivel notar uma zona onde o sinal é distorcido
e ocorre o enfraquecimento das amplitude, destacado pelo pontilhado em
amarelo. A seta superior destaca a zona andémala provavelmente relacionada a
bolstes de gas rasos, a inferir destaca a perda de de amplitude. Os principais
eventos estao destacados, os topos das formagdes Amapd, em azul, e Limoeiro,
em verde.

se mostra menos sensivel a influencia de ruidos e proporciona um picking da frequéncia de
pico mais preciso, aumentando a confiabilidade da estimativa de Q.ss. A frequéncia de
referencia foi obtida do dado por meio de métodos para a estimativa da wavelet, extraida
no evento do water bottom, onde nao ha influéncia da absorc¢ao. Este procedimento resulta

num denso volume 4D (inline, crossline, profundidade, offset) de Q¢yy.

Dips e pontos de reflexdao foram obtidos através de picking automéaticos nos CIGs,
os quais constituem informacoes necessarias para se guiar o tragado de raios no processo
tomogréfico. Os valores de () ¢y estimados sao, entao, associados aos picks, que por sua
vez alimenta o processo de inversao. Um volume de valor constante () = 135, estimado a
partir do dado empilhado com o método da razao espectral, foi utilizado como modelo
inicial. O processo de inversao foi dividido em duas atualizagoes. O primeiro possui carater

global, que busca capturar os longos nimeros de onda, para isso foram utilizados maior



Capitulo 4. Metodologia: Materiais e Métodos 70

(b) Depth slice.

Figura 28 — Estruturas de colapso interpretadas como pockmarks sugerem a presenca de
gas livre.

peso nos termos de regularizacao (laplaciano e estrutural) e um grid de perturbagao de
grandes dimensoes. A segunda atualizacao foi localizada: os picks, e consequentemente o
sistema de equagoes, foram limitados pelo horizonte do topo da Fm. Amapa (Fig. 27), e o
grid de perturbacao foi refinado, com objetivo de capturar as zonas andémalas superficiais

sem informacoes a priori.

O resultado do processo de inversao ¢ um volume 3D com valores intervalares de
Q. Este volume é, entao, utilizado como input para a correcao da absor¢ao incorporada na

migragao Kirchhoff.
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Figura 29 — Workflow utilizado para a analise () e compensa¢ao em meios complexos. De
maneira geral os processos podem ser resumidos na estimativa de () e na
aplicacdo da tomografia de atenuacao, o resultado é um volume tridimensional
de @ intervalar que é usado como input para a QKPSDM.
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Figura 30 — Representacao da variacao dos efeitos da absorcao segundo o offset. Nos offsets
curtos, a zona afetada ¢ localizada logo abaixo das anomalias; nos longos, a
geometria da regiao afetada é mais complexa devido as trajetorias mais longas
da frente de onda.
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5 Resultados e Discussao

Todas os dados sismicos mostrados neste trabalho serdao, por comodidade, refe-
renciados sequencialmente a maneira que foram apresentados, ou seja, as numeragcoes de
inline e crossline possuem apenas significado fiducial e nao tem qualquer relacao com as

numeracoes originais.

A figura 31 exibe o modelo intervalar de @) invertido pela @@ tomography. Em 31a
temos a secao inline 01 PSDM empilhada e o modelo sobreposto ao dado sismico em 31b,
onde se observa uma boa correlacao entre o () invertido e as estruturas. Um complexo
sistema erosivo domina a parte superior (acima da Fm. Amapa) do dado, onde é possivel
se observar diversas intercalagoes de rdapida sedimentagao e erosao por inimeros canais,
associadas a valores de () levemente inferiores ao valor representativo global, () = 125
usado como modelo inicial, localizados na faixa em verde do espectro (~ @ = 100 — 80). A
tomografia conseguiu capturar bem as anomalias superficiais no lado esquerdo da imagem,
que chegam a ter valores tao baixos quanto ) = 20. Nota-se que a Fm. Amapa também
exibe valores de () relativamente baixos, em torno de ~ () = 60, sendo bastante espessa e
abrangente, esta camada carbonatica pode constituir uma barreira significativa para o
imageamento das partes mais profundas da bacia. Uma zona de alta atenuacao na parte
superior direita, similar aos bolsoes de gas, foi capturada pela tomografia, o comportamento
desta regiao é diferenciado e estruturas de reflexao caracteristicas que marcam os bolsoes

de gas superficiais ndao sao observadas, o que sugere um fator diferente responsavel pelos
baixos Q.

A figura 32 apresenta uma visdo em crossline (Fig. 32a), o respectivo modelo
intervalar de @ (Fig. 32b). Na parte mais rasa da bacia a anomalia no nivel dos carbonatos
¢é ainda mais intensa, atingindo uma ordem de magnitude similar aos bolsoes de gas.
Esta absor¢ao acentuada e estruturas similares a pockmarks indicam a possibilidade de
acumulagao de gas no nivel carbonatico. A presenca de falhas e anomalias logo acima

desta zona sinalizam uma possivel rota de migracao deste gas até os niveis superficiais.

Um depth slice da parte superficial do dado é mostrado na figura 33, com zonas
anomalas claramente identificadas na parte inferior esquerda, area destacada em amarelo
na figura 33a. Novamente, a tomografia captura bem a geometria das anomalias (Fig.
33b). Pode-se constatar a presenca de diversas outras regioes absorcivas, embora mais
brandas, em toda extensao do survey. A area a direita é caracterizada pela tomografia
como altamente absorciva (Fig. 33b), e se apresenta neste corte como uma zona de textura
rugosa e padrao intricado. A figura 34a mostra a aplicagao do atributo sismico cosseno da

fase, que realca esta caracteristica. A figura 34 mostra a comparacao deste padrao com os
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(a) Inline 01, PSDM stack.

(b) Inline 01, modelo de @ intervalar sobreposto ao dado sismico.

Figura 31 — Inline 01, resultados obtidos pela @) tomography. A secdo PSDM empilhada

é exibida em (a). Em (b) tem-se o modelo intervalar de @) obtido pela
tomografia de atenuacao sobreposto ao dado. Nota-se boa correspondéncia
entre as estruturas retratadas na sismica e o () invertido. A zona de anomalia,
a esquerda, foi capturada e outras regioes de alta absor¢ao foram reveladas
na parte direita superior e na formacao Amapa.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 74

700

1400

2100

2800

3500

Depth (m)

4200

4900

5600

6300

7000

(a) Crossline 01, PSDM stack.

700
1400 4=
2100
2800

3500

Depth (m)

4200

4900

5600

6300

7000

(b) Crossline 01, modelo de @ intervalar sobreposto ao dado sismico.

Figura 32 — Crossline 01, resultados obtidos pela () tomography. A secado PSDM empilhada
é exibida em (a). Em (b) tem-se o modelo intervalar de @) obtido pela
tomografia de atenuagado sobreposto ao dado. Anomalias de alta absor¢ao
podem ser observadas na parte mais rasa da bacia, logo acima da regiao
onde o embasamento ¢ elevado, o que pode indicar acumulagoes de gas nos
carbonatos da formacao Amapd, estruturas pockmark, falhas e anomalias logo
acima desta zona evidenciam uma possivel rota de migracao até a superficie.
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Quality Factor

(b) Depth slice com modelo de @ intervalar sobreposto.

Figura 33 — Depth slice superficial, resultado obtido pela tomografia (). As zonas andmalas
associadas a bolsoes de gas rasos, destacadas em amarelo, sao claramente
visiveis no PSDM stack ((a)), bem como um complexo sistema de canais
medrantes. Em (b) tem-se o () proveniente da tomografia sobreposto ao
dado. As zonas anémalas sdo bem definidas pela tomografia e diversas regioes,
também absorcivas, foram capturadas, em especial a area a direita, que exibe
forte absorcao, regiao mostrada anteriormente na figura 31b. Destaca-se a
textura rugosa desta feicao associada a valores baixissimos de Q).



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 76

vistos em atributos sismicos extraidos em dados de ambiente sedimentar andlogo no Mar
do Norte, a sismofacie se mostra bastante similar ao apresentado na figura 34b, que exibe
buildups carbondaticos. Se tratando de um ambiente sedimentar de plataforma/marinho raso,
é plausivel, e inferido por analogia, que sejam carbonatos de plataforma os responsaveis

pelas anomalias de alta absorcao capturadas pela tomografia.

A figura 35 apresenta um comparativo entre a migragao Kirchhoff convencional
PSDM e a QPSDM para a inline 01, a mesma escala de cor ¢ utilizada em todas as imagens.
Nota-se, primeiramente, a grande diferenca entre as amplitudes das figuras 35a e 35b,
principalmente nas partes mais profundas, isto é explicado pelo operador de correcao da
absorgao (e.g. Eq. 1.40) que cresce exponencialmente com o tempo. O dado sismico corrigido
apresenta maior conteudo de alta frequéncia e fase mais consistente, que efetivamente
impacta na clareza e resolu¢ao da imagem. Os eventos exibem maior continuidade lateral
principalmente na Formacao Amapa (Fig. 35c e 35d). As descontinuidades e falhas estao
mais bem definidas na zona dominada por falhas listricas (Fig. 35e e 35f) e o imageamento

da parte profunda é beneficiado pela recuperacao de amplitudes e maior resolucao (Fig.
35g e 35h).

Da mesma maneira, a figura 36 traz a mesma comparacao para a inline 02 e as
mesmas observagoes sobre os beneficios da correcao incorporada na migracao podem
ser feitas (Fig. 36b). Destaca-se a recuperacao das amplitudes na zona diretamente
abaixo de uma regiao andémala, mostrada nas figuras 36¢ e 36d e indicada pelas setas.
As reflexdes internas da camada carbonatica foram recuperadas e o evento que marca o
topo da Formagao Limoeiro (pico branco, Fig. 27) se mostra mais continuo. Falhas sao

evidenciadas nas figuras 36e, 36f, 36g, 36h em razao da maior resolucao vertical.

O espectro de amplitude normalizado de ambas as migracoes é exibido na figura
37 para duas janelas: uma superficial e outra mais profunda. Observa-se o maior conteido
de alta frequéncia do dado apds a correcao, que proporciona um espectro mais balanceado
e plano na janela superior, na inferior, nota-se o deslocamento da frequéncia de pico em
direcao as altas apds a corregao, o que se mostra coerente a teoria do fundamento aplicado

para a estimativa de () neste trabalho.

A figura 38 mostra um depth slice superficial do dado onde se pode comparar
o dado original e duas abordagens para a compensacao @): a aplicacdo da correcdo pos
stack utilizando-se um () constante e a corre¢do no processo de migracao utilizando-se o
modelo invertido pela tomografia de atenuacao. A amplitude do dado original se mostra
significativamente mais atenuada. O () constante faz um bom trabalho em recuperar o nivel
das amplitudes de maneira global, mas falha em recuperar detalhes como os apontados
pelas setas em verde, especialmente nas zonas da anomalia, onde fica evidente a perda de
amplitudes, e o () constante realga ainda mais esta diferenca. A QPSDM consegue melhor

recuperar detalhes e amplitudes e apresenta uma melhora expressiva nas zonas de anomalia.
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(b) Horizonte e atributos sismicos extraidos em dado de regiao andloga no Mar do Norte. Arquivo
Pessoal, dados cedidos pela AAPG.

Figura 34 — Comparacao entre facies sismica da regiao inferior direita, associada a alta
absorcao (Fig. 33b), e de dados de ambiente sedimentar andlogo (marinho
raso/de plataforma) no Mar do Norte. Em (a), a caracteristica rugosa da
regiao destacada em vermelho é realcada pelo atributo cosseno da fase, padrao
bastante similar ao encontrado em (b), correspondente a buildups carbonéticos
do Permiano, a presenca de carbonatos de plataforma na regiao ¢é inferida,
entdao, por meio deste analogo.
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Figura 35 — Inline 01, comparagdo entre migragoes (a) PSDM e (b) QPSDM. As regioes
destacadas em amarelo em (b) sdo apresentadas em detalhe em (c)-(h).
A continuidade lateral e resolucao dos eventos é melhorada, especialmente
dentro do pacote de carbonatos, zonas de falha e partes profundas. Pontos
comparativos estao indicados por setas, verde sugere mudancas positivas. A
escala de cores ¢ a mesma em todas as imagens.
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Figura 36 — Inline 02, comparagdo entre migragoes (a) PSDM e (b) QPSDM. As regides
destacadas em amarelo em (b) sdo apresentadas em detalhe em (c)-(h).
A continuidade lateral e resolucao dos eventos é melhorada, especialmente
dentro do pacote de carbonatos, zonas de falha e partes profundas. Pontos
comparativos estao indicados por setas, verde sugere mudancas positivas. A
escala de cores ¢ a mesma em todas as imagens.
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Figura 37 — Espectro de amplitude normalizado comparativo entre PSDM e QPSDM
medido na inline 02. Duas janelas foram utilizadas, uma na parte mais
rasa e outra mais profunda (amarelo e verde, respectivamente). O dado
corrigido exibe maior conteido de alta frequéncia que resulta num espectro
mais balanceado, como pode ser visto na janela rasa, e no deslocamento da
frequéncia de pico em direcao as altas frequéncias na janela profunda.

O mesmo pode ser observado na figura 39, que mostra um depth slice intermediario do
dado. As zonas de falhas listricas podem ser vistas e sua defini¢do é consideravelmente
melhorada na QPSDM, nota-se, no entanto, que a perda de amplitude nas zonas de
anomalia se mostram mais visiveis, mesmo apos a correcao. Quando comparadas a figura
38 por exemplo, a melhora ainda é significante, nao obstante. Por fim, um depth slice
profundo é mostrado pela figura 40, que reafirma a melhor capacidade de recuperagao
de amplitudes e frequéncias da QPSDM As anomalias se mostram ainda mais visiveis,
o que evidencia alguma limitacdo da metodologia aplicada. Como visto anteriormente
(Capitulo 1.3), a prépria estratégia de estabilizacao do procedimento de filtragem inversa
restringe a recuperacao completa de frequéncias e constitui uma limitagao intrinseca. E
este poderia ser o caso, em que as amplitudes foram atenuadas além da recuperagao, nos

maiores tempos, devido ao comportamento exponencial do filtro Q.

A figura 41 exibe atributos de coeréncia/descontinuidade extraido de ambos os
volumes, PSDM e QPSDM. Amplamente utilizado para a interpretagdo e extragao de
falhas, a coeréncia realca linhas de falha e feicbes de relevo. Pode-se observar que as
estruturas presentes no atributo extraido da QPSDM exibem maior nivel de detalhe e
resolugao. O mesmo pode ser verificado na figura 42 que exibe estruturas de pequena
escala. A recuperacao das altas frequéncias possibilitaram a melhor definicdo do pequeno
canal meandrante visto na figura 42b, que é significantemente melhorada, como pode ser

visto na coeréncia extraida da QQPSDM.
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Figura 38 — Depth slice na parte superficial do dado. a) PSDM. b) PSDM + () constante
pés stack. ¢) QPSDM. A escala de cor é fixa em todas as imagens. As zonas
de anomalia associadas a bolsdes de gas estao destacadas em amarelo.

A eficacia do processo aplicado para a compensagao () em meios complexos é
avaliada em duas localidades com foco nas zonas anémalas associadas a bolsoes de gas
rasos. A figura 43 exibe esta comparacao, feita utilizando-se stacks, gathers e depth slices.
O resultado obtido pela combinacao de Q) tomography e QPSDM é comparado, também, a
aplicacao da compensacao com () constante, buscando-se validar e ressaltar as vantagens

da aplicacao destas tecnologias.

As figuras 43a; 43b e 43c apresentam os stacks na primeira localidade na zona de
anomalia. A compensagao com ) constante pds stack (Fig. 43b) recupera as amplitudes de
maneira global e possibilita um certo aumento de resolugao, mas falha em atuar efetivamente
nas anomalias e ressalta a diferenca de amplitude entre estas areas e as demais, como foi
constatado anteriormente. A QPSDM efetua uma compensacao substancialmente mais
satisfatoria. As amplitudes se mostram mais balanceadas e com maior resolucao vertical,
principalmente na Formacao Amapa. O mesmo pode ser verificado nos gathers, nas figuras
43d; 43e e 43f. () constante ¢ insuficiente para a compensacao adequada de todos os offsets,

devido aos diferentes travel paths e travel times desconsiderados, fundamentalmente um
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Figura 39 — Depth slice na parte intermediaria do dado. a) PSDM. b) PSDM + @
constante pés stack. ¢) QPSDM. A escala de cor é fixa em todas as imagens.
As zonas de anomalia associadas a bolsoes de géas estao destacadas em amarelo.

processo inadequado sob a perspectiva da andlise AVO. Os depth slices ratificam (Fig. 43g,
43h e 43i) a efetividade da compensacao por QPSDM.

A segunda localidade corresponde a regiao onde a absor¢ao se mostra mais agressiva,
logo percebe-se pelos stacks (Fig. 44a; 44b e 44c¢) que, embora represente uma melhora
quando comparado ao () constante, a QPSDM nao foi capaz de mitigar apropriadamente
os efeitos da absorgao, que ainda se mostra bastante expressiva. Os gathers (Fig. 44d; 44e e
44f) e depth slices (Fig. 44g; 44h e 44i) exibem este mesmo comportamento, ficando claro na
figura 44i que a correcao deixa a desejar na zona andémala a esquerda. Dentre as explicagoes
plausiveis para este resultado, pode-se destacar a possibilidade supracitada, de que o
sinal fora atenuado além da recuperacao; a de que nesta area ha a presenca de estruturas
complexas que ocasionam trajetérias complexas, com as quais a migracao Kirchhoff nao
lida muito bem (casos de multipathing e multiarrival); e a de que a contribuigao para a
migracao € insuficiente nesta area, localizada na borda do survey, ou seja, a abertura de

migracao é insuficiente e a imagem nao se encontra completamente migrada.

Finalmente, avalia-se a fase do dado por meio de histogramas da fase computada
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Figura 40 — Depth slice na parte profunda do dado. a) PSDM. b) PSDM + @ constante
pés stack. ¢) QPSDM. A escala de cor é fixa em todas as imagens. As zonas
de anomalia associadas a bolsdes de gas estao destacadas em amarelo.

em uma janela centrada no horizonte topo da Formagao Amapa (Fig. 45). A média e
mediana da amostras se deslocam em direcao ao zero, embora nao o suficiente. Apds a
compensacao pos stack com () constante, um grande crescimento no nimero de amostras
no extremo da faixa vermelha do espectro sugere algum tipo de sobrecorregao (Fig. 45b). A
fase extraida do volume QPSDM (Fig. 45¢) possui um formato mais simétrico e centrado
bastante proximo no zero. Ele apresenta média igual a 3.19 e mediana de 2.68, uma
melhora significativa quando comparado aos dois outros histogramas. A fase pode também
ser analisada visualmente. A figura 46 exibe stacks flatenizados utilizando-se o mesmo
horizonte, evento centrado em 1 segundo. Nota-se a progressiva compressao da wawvelet
nas figuras 46a; 46b e 46¢, sendo mais dréastica a diferenca apresentada pela QPSDM. A
wavelet se mostra consideravelmente mais comprimida e centrada em torno da fase zero.
Consequéncia do maior conteiido de alta frequéncia e da correcao efetiva de fase, como o

indicado pela figura 45.
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(b) QPSDM, atributo sismico de coeréncia/descontinuidade.

Figura 41 — Atributo sismico de coeréncia/descontinuidade em um depth slice, as linhas
de falha e outras feicoes de relevo sao destacadas, as estruturas retratadas no
atributo extraido da QPSDM exibem maior nivel de detalhe e resolucao



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 87

Figura 42 — Estruturas de pequena escala representadas no dado sismico e no atributo de
coeréncia, as altas frequéncias proporcionadas pela QPSDM possibilitam a
visualizacao de pequenos detalhes em maior resolugao.



88

Capitulo 5. Resultados e Discussao

WASIO 418 (9)

T ——

_!.f..l?.ﬂ TN,

4 :’lff;{j.a}.’n‘ o
) % T e
\ é.}i B
e V..,.,.. =N -~ ‘A...ﬁry“,\n‘. " A

PJURISTUOd O+ WIS “4oiS (9)

WASd 4118 ()




Capitulo 5. Resultados e Discussao 89

Depth (m)

00

Depth (m)

(f) CIGs, QPSDM.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 90

ST T
&, map
4
Wy AT
’ N 5 i
‘ /= . £
4 ¢
L 4 -~
U ’ . N
1 4 ’ S A
- ’ 7’ 7
> i / ik
~ -

(g) Depth slice, PSDM.
A L g v

i S Pt R
Depth slice, PSDM+Q cons

0

(i) Depth slice, QPSDM.

Figura 43 — Zona de anomalia 01, a efetividade da compensacao utilizando-se () migra-
tion é avaliada e comparada ao filtro unidimensional com () constante, sdo
apresentados stacks ((a)-(c)), gathers ((d)-(f)) e depth slices ((g)-(i)). A
localizacao dos gathers e do depth slice estdao indicadas em (a). A amplitude
foi ajustada nas imagens de (a) a (c) para que fosse possivel avaliar o balango
geral entre amplitudes e o ganho de resolugao vertical.
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Figura 44 — Zona de anomalia 02, a efetividade da compensacao utilizando-se () migra-
tion é avaliada e comparada ao filtro unidimensional com () constante, sdo
apresentados stacks ((a)-(c)), gathers ((d)-(f)) e depth slices ((g)-(i)). A
localizacao dos gathers e do depth slice estdao indicadas em (a). A amplitude
foi ajustada nas imagens de (a) a (c) para que fosse possivel avaliar o balango
geral entre amplitudes e o ganho de resolugao vertical.
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Figura 45 — Histograma da fase extraida em uma janela centrada no horizonte topo da
Formacao Amapa. A fase extraida do volume QPSDM apresenta média e
medianas mais préoximas de zero, e um histograma de formato mais simétrico.

5.1 Discussao

O dado migrado com a QPSDM apresenta uma melhora expressiva quando compa-
rado aos dados sem corregao e o corrigido com () constante pos stack, sendo superior tanto
na recuperacao e balanceamento de amplitudes, quanto na consisténcia da fase, agora mais
proxima da fase zero, resultados que também validam o modelo invertido pela tomografia.
A melhora efetiva da corregao é esperada visto que a correcdo pés stack utiliza um tinico
valor para @) e parte da premissa unidimensional, simplifica¢cdes bastante significativas,
enquanto a fisica do problema é respeitada pela metodologia aplicada (combinagao @

tomography e QPSDM).

Nas zonas anomalas de baixo @), associadas a bolsoes superficiais de gas, os beneficios
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Figura 46 — Stacks flatenizados utilizando-se o horizonte topo da Fm. Amapd, evento
centrado em 1 segundo (pico azul). As amplitudes foram ajustadas para se
obter certa equivaléncia e tornar possivel a comparacao do formato da wavelet.

da QPSDM sao ainda mais claros, visto que o () constante falha em atuar de maneira
eficaz e até mesmo realca a diferenca nos niveis de amplitude entre as areas afetadas e as
demais. Algumas areas ainda exibem absorgao expressiva mesmo apés a QPSDM (Fig.

44), algumas possibilidades sao levantadas para se explicar este resultado:

e O sinal fora atenuado além da recuperacao;

e Nesta area ha a presenca de estruturas complexas que ocasionam trajetérias comple-
xas, com as quais a migracao Kirchhoff nao lida muito bem (casos de multipathing e

multiarrival);

e A contribuicdo para a migragao é insuficiente nesta area, localizada na borda do
survey, ou seja, existe a auséncia de dados necessaria para a abertura de migracao e

a imagem nao se encontra completamente migrada;
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e Imprecisdes nos modelos de () e velocidade;

Como sugestoes para trabalhos futuros, para uma investigacdo mais aprofundada dos

problemas no imageamento nesta area, propoe-se

e Aplicagao da migragdo QQ-RTM, para constatar-se as limitagoes da migragao Kirchhoff

sdo um fator nesta area;

e Aplicacao QFWI, para a inversao de um modelo de ) e velocidades mais detalhado.
Utilizando-se um diferente kernel para a obtencao de () contorna-se alguns problemas
inerentes da estimativa (e.g. influéncia de ruidos; multiplas; efeitos de propagacao)
e da tomografia. A baixa cobertura de offset na parte rasa em razao da pequena
profundidade da lamina d’agua pode significar que o problema é pobremente nas

zonas onde se localizam as anomalias (XIAO et al., 2018));

Cenarios cada vez mais complexos tem impulsionado tecnologias para a obtencgao de
imagens cada vez mais fidedignas e claras. Se em 2005 a falta de técnicas para a estimativa
confidavel da absorcao a partir de dados sismicos foi citada na SEG Development and
Production Forum como o maior impedimento para o desenvolvimento da tecnologia de
atenuagao para exploragao (RAJI; RIETBROCK, 2013), hoje uma gama de abordagens
disponiveis para o tratamento de () em meios complexos (i.e. ) tomography; Q) migration;
Q) Least Squares Migration; QFWI) mostram que esta tecnologia percorreu um grande
caminho e tem se tornado cada vez mais populares (e.g. Hayes et al. (2018), Xiao et al.
(2018), Zhao et al. (2018)).

A tendencia para as técnicas de analise () é seguir um caminho analogo ao da
analise de velocidades, gravitando para os métodos baseados na equacao da onda. Ja se
observa trabalhos que tentam incorporar a ideia do Wawve-FEquation Migration Velocity
Analisys (WEMVA) para obtengao de @), constituindo o Wave-Equation Migration Q
Analysis (WEMQA) (SHEN et al., 2016). A construgao de modelos anisotrépicos, bem
como a incorporagao de Qs (onda cisalhante) no fluxo de trabalho, devem se desenvolver

num futuro préximo.
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6 Conclusao

A tomografia () conseguiu capturar bem as anomalias, e revelou outras, sem
informacoes a priori. A QKPSDM mitiga a maioria dos efeitos da absor¢ao proporcionando

um dado com

e Maior resolugao vertical;
e Amplitudes melhor balanceadas;
e Melhor continuidade lateral do eventos;

e Resposta AVO mais fidedigna.

Certos locais nas zonas de anomalia, no entanto, onde os efeitos sao mais agressivos, ainda
exibem absor¢ao expressiva. Algumas teorias foram levantadas no Capitulo 5.1, bem como

sugestoes para uma investigacao mais aprofundada.
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