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Resumo

ZANATO, Ta-s Renata. Reprocessamento s-smico 2D na Regiao do Cone do Rio
Grande, Bacia de Pelotas . Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal
Fluminense. Niteroi, p. 105. 2022.

A aplicacao de tecnicas modernas de reprocessamento s-smico e uma alternativa mais
economica e viavel do que uma nova aquisi¢ao, principalmente em bacias com pouco
apelo economico. Apresenta-se 0 reprocessamento s-smico de uma linha 2D offshore,
adquirida na Bacia de Pelotas no ano de 1990, a qual se extende desde aguas rasas,
ate aguas ultra-profundas, cobrindo a regiao do Cone do Rio Grande. Foram aplicadas
tecnicas avangadas de processamento s-smico no tratamento de ru-dos, deconvolugao
da assinatura da fonte (debubbling, deghosting), atenuagao das multiplas (SRMA e
WEMA), alem de gerar um modelo de velocidade para a migragao pos-stack A
aplicagao de tecnicas modernas da deconvolugao da assinatura da fonte, nos resultou
na delimitacao de novos re etores s-smicos abaixo do fundo mar, ganho de amplitude
e melhor resolugao na segao pos-stack. Tecnicas atualizadas de atenuagao de
multiplas atenuaram multiplas relacionadas a superf-cie em aguas profundas, em
aguas rasas essas tecnicas obtiveram melhores resultados na atenuagao de
reverberagoes e multiplas internas. Por meio destas tecnicas atualizadas de
processamento s-smico, melhoramos signi cantemente o imageamento das estruturas
geoloegicas tais como falhas, dobras e BSR (bottom simulating re ector), alem de trazer
re etores s-smicos, anteriormente ocultados na zona de sombra delimitada abaixo do
fundo do mar.

Palavras-chaves: s-smica, Bacia de Pelotas, Cone do Rio Grande, reprocessamento
s-smico, assinatura da fonte, deconvolugao, debubbling, deghosting, atenuagao de
multiplas, SRMA, WEMA, atenuacao de ru-dos, transformada fk, ltro-fk, swell noise,
ondas scholtes, aguas rasas, aguas profundas, migragao, modelo de velocidade, BSR
(bottom simulating re ector).



Abstract

ZANATO, Ta-s Renata. 2D Seismic reprocessing data in Rio Grande Cone Area,
Pelotas Basin. Dissertation (Master of Science), Fluminense Federal University.
Niteroi, p. 105. 2022.

Advanced seismic processing techniques are more viable than a new seismic acquisition,
mainly in low economic appeal basins. This presents reprocessing a vintage 2D seismic
section offshore, acquired in 1990 into Pelotas Basin. This section extends from
shallow water to ultra deep water, covering Rio Grande Cone. Was applied advanced
seismic processing techniques in noise processing, source designature ( debubbling,
deghosting) and multiples attenuation (SRMA, WEMA), in addition to create a velocity
section to pos-stack migration. The application of advanced techniques in source
designature, resulted in delimitation of new re ectors under the sea bottom, amplitude
increase and enhance of pos-stack resolution. In deep water we had attenuation of
surface related multiple, in shallow water the advanced multiples attenuation techniques
had better results, subtracting reverberations and internal multiples. With these modern
techniques applied in seismic processing, we enhanced the geological settings as faults,
folds and BSR (bottom simulating re ector), and displayed seismic re ectors hidden in
shadow zone.

Keywords: Seismic, Pelotas Basin, Rio Grande Cone, seismic reprocessing, source
seismic, deconvolution, debubbling, deghosting, multiples attenuation, SRMA, WEMA,
FK transform, FK- Iter, swell noise, scholtes waves, shallow water, deep water, migration,
velocity section, BSR (bottom simulating re ector).
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1 Introducao

Em muitas situagoes o reprocessamento s-smico e uma alternativa mais
economica e viavel do que uma nova aquisicao. Com o0 avanco da tecnologia
computacional e dos algoritmos de processamento, tornou-se poss-vel extrair maiores
informagoes de dados s-smicos antigos (HEINONEN et al., 2013; BECCALETTO et al., 2011,
BRANCATELLI et al., 2021).

Beccaletto et al. (2011) selecionaram linhas s-smicas regionais da Bacia de Paris
para 0 reprocessamento s-smico, enfatizando corregoes estaticas e analises de
velocidade, para melhorar interpretagoes geoloegicas, como falhas e estruturas inversas
em campos de hidrocarbonetos. Heinonen et al. (2013), zeram o reprocessamento de
dados s-smicos de re exao nos macic¢os vulcanicos de Vilhati, conseguindo por meio
da limitagao dos offsets na segcao poes-empilhada, atenuar ru-dos, e melhorar a
interpretagao do contexto geolegico dos sulfatos da regiao.

Brancatelli et al. (2021) usaram uma linha antiga do Mar Andriatico, com o objetivo
de melhorar a compreensao do arcaboug¢o geolegico. Para isso, aplicaram tecnicas
modernas de processamento s-smico, como deghosting, SRMA e WEMA, juntamente
com a criagao de um modelo de velocidade para a migragao pre-stack em profundidade.
Pellizzon, Makler e Avila (2007) aplicaram o metodo Migragao Kirchhoff pre-stack
em tempo em um dado antigo da Bacia de Solimoes, com o intuito de melhorar o
imageamento abaixo das camadas de basalto seu reprocessamento resultou em uma
melhora signi cativa da qualidade do sinal e melhor imageamento das zonas de falha.

Para o presente trabalho, foi utilizada uma linha s-smica 2D offshore, da Agencia
Nacional de Petroleo (ANP), adquirida na Bacia de Pelotas no ano de 1990. Os dados
foram disponibilizados em formato SEG-Y; por se tratar de uma aquisi¢gao antiga, dados
sobre a assinatura da fonte sao inexistentes. Di culdades tambem foram encontradas
na interpretacao do Relaterio do Observador, pois algumas informagoes estao ileg-veis
ou ausentes.

A linha s-smica foi adquirida em uma secao dip da Bacia de Pelotas, se estendendo
desde aguas rasas ate aguas ultra-profundas, o que apresenta um grande desa o
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no processamento s-smico desta se¢ao. A Bacia de Pelotas tem um potencial ainda
a ser explorado para a ocorrencia de hidrocarbonetos. Estudos recentes apontam a
existencia de hidrato de gas na Prov-ncia do Cone do Rio Grande, alem de poss-veis
reservas de hidrocarbonetos (CONTI et al., 2017; MILLER et al., 2015a; ZALAN, 2017).

O presente trabalho teve como objetivo, aplicar tecnicas atualizadas de
processamento s-smico no tratamento de ru-dos, deconvolugao da assinatura da fonte,
e atenuacao de multiplas. Foi de nido tambem um modelo de velocidades para
migracao temporal pes-stack. Por meio deste uxo de processamento, procurou-se
melhorar a razao sinal/ru-do, aumentar a resolu¢ao dos re etores s-smicos e delimitar
melhor a base da camada de hidrato de gas, conhecida como BSR (Bottom Simulating

Re ector).

Este trabalho esta dividido nos seguintes topicos: Localizagao e Geologia da Area
de Estudo, onde a regiao e contextualizada geologicamente; Revisao teerica onde e
explicada a teoria dos metodos aplicados; Metodologia, a qual discutira as tecnicas
e parametros aplicados no uxo de processamento; Resultados e Discussoes, onde
serao apresentadas e debatidas as conclusoes nais deste trabalho, sendo destacados
tambem os principais resultados.
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2 Localizacao da Area de Estudo

A area estudada esta inserida na Bacia de Pelotas, que esta localizada no extremo
sul do territerio brasileiro. Situa-se entre o paralelo 28 graus sul que coincide com o
Alto de Florianepolis (Fig. 1), e o paralelo 34 graus sul, ja nos limites com o territerio do
Uruguai que coincide com o Alto de Polonio, limite norte da Bacia de Punta del Este
(SILVEIRA; MACHADO, 2004).

A porgao oceanica da bacia compreende cerca de 250.000 kmt ate a curva
batimetrica de 3.000 m. A porcao emersa e plataforma continental corresponde a
20% da area total da bacia (MOHRIAK, 2003). O Cone do Rio Grande e a expressao
morfolegica que esta na zona de transigao entre estas duas porgoes batimetricas. A
secao s-smica escolhida para este estudo tem diregao NW-SE e 310km de extensao,
partindo desde a porgao rasa da plataforma continental ao largo da Lagoa dos Patos,
passando pelo Cone do Rio Grande ate a porgao abissal da bacia.

-54.000 -51.000 -48.000 -45.000 -42.000
T

florianépolis

-30.000

-33.000

-36.000

Figural Localizacao da Bacia de Pelotas e da linha s-smica de estudo. Fonte: Autor.
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3 Geologia da Bacia de Pelotas

A Bacia de Pelotas esta localizada no extremo Sul da margem continental do
Brasil, e estende-se ate a costa do Uruguai. As atividades de exploracao de petreleo
nesta bacia comegaram na decada de 50, mas a Bacia de Pelotas ainda permanece
como uma fronteira explorateria pouco explorada. Recentemente foram observadas
na bacia reservas de hidratos de gas, na area conhecida como Cone do Rio Grande
(MILLER et al.,, 2015a), contudo ainda nao foram comprovados sistemas petrol-feros
ativos, uma vez que os hidratos de gas podem ser de origem biogenica (MILLER et al.,
2015b). Publicagoes recentes sugerem um potencial ainda nao avaliado em varios
sistemas petrol-feros poss-veis na evolugao da bacia, tanto na porgao uruguaia (CONTI
etal.,, 2017), quanto na porcao brasileira (ZALAN, 2017; STICA; ZALAN; FERRARI, 2014)

3.1 Estratigra a da Bacia de Pelotas

As unidades lito-tectonicas da Bacia de Pelotas sao as sequencias estratigra cas
correspondentes as fases pre-rifte, rifte, oceano estreito (deriva precoce) e oceano
aberto (deriva franca ou tardia), relacionadas com o processo de ruptura continental do
Gondwana Meridional, e com a subsequente migragao divergente das placas africana
e sul-americana (FONTANA, 1996). Neste contexto, a bacia foi formada no Cretaceo
Inferior, e seu preenchimento sedimentar vem ocorrendo desde entao, ate o Recente
( guras 2 e 3). A seguir sera apresentada de forma resumida a evolugao da estratigra a
da Bacia de Pelotas.



21

Cap-tulo 3. Geologia da Bacia de Pelotas

- P . OLNIWVSYEWS ONYIHEMVI-3Hd i
e —o0E
L I
= 00 vt |z
[
YNIEFEIAL 0z
OELEVE OO0 Oib
-
[0t
ur.. nivanLos oong3a
- =
8
azd Tve3D
YHH3IS M
——— ETELTRE Y] F< Bk
m m
_ S
=
WEMNLEMI
.................................. m LA VLN = 0zt
o | 008 ONISSYD TR TIANTY
i 00g E_Eh.ﬂ_.._o ML ——
o738 WEWH 0kl
| . oildo | 8 oAy WAHOVIY d
A -] m
m 0oL
38 :
* = omen
aE - 06
- g
g% S -
(o] N INPIY VLN m CuYINYSAYD
0L m £,
=X m = — =5
4] m e W HYLEH | ML
| 7
5 |5
8 5 z
o -4 ¥
1 CoaFM ONIDO0R o z s
=] m = .
063 _ M i
0 —or
oum . 2
g 8
[T ]
1 . "
0a3 WO ONIION
z oz
g3 e | =
H m
o fer
o BOREANG ONIO0W = o
| o m —0l
avN 1 =
2 DRISOLETS LY
il A £ AV ¥20d3 Taﬁ..
s M o _ . _955 SYIONYORHODSIO WHdISOd3a [ ! BN
e L 3
THLSHI e G0 MRV ] WO N YuhiEaiE WIAVHEIYELSSOL uraie 5 VIDOTONONI03D

S¥YLO13d 30 ¥IOvd

sSyygoHLi3Id H

Figura 2 Carta Estratigra ca da Bacia de Pelotas. Fonte: Bueno,2007
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Figura 3 Secao s-smica interpretada. Fonte

Depth Km

: Autor.
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3.2 Embasamento

O embasamento da Bacia de Pelotas, datando da transicao
Proterozoico-Paleozeico, e constitu-do pelo Cinturao Dom Feliciano, composto por
rochas metameor cas de baixo grau ( litos, xistos, quartizitos e marmores), granitos e
migmatitos cobertos por uma sequencia molassica. Este embasamento e superposto
na regiao pelas Sequencias Sedimentares da Bacia do Parana, de idade paleozoica,
relacionadas com a subsidencia termica que se seguiu ao resfriamento da crosta
continental posterior ao Ciclo Orogenico Brasiliano-Pan Africano (ZALAN et al., 1990).
Todo este conjunto foi afetado pelo magmatismo Mesozeico da Fm. Serra Geral
(BUENO et al., 2007)

3.3 Sequencia Pre-Rifte

A natureza dos estratos pre-rifte esta relacionada ao comportamento de ascensao
da astenosfera nesta regiao no Cretaceo Inferior. Os riftes do sul-sudeste da margem
continental brasileira sao marcados pelo intenso magmatismo tole-tico da Prov-ncia
Parana-Etendeka nesta fase (LIP Parana-Etendeka). Bueno et al. (2007) e Milani
et al. (2007); consideraram o0s espessos derrames basalticos da Formagao Serra
Geral, sotopostos aos basaltos da Formagao Imbituba na porgao norte da Bacia de
Pelotas, como manifestagoes magmaticas do estagio pre-rifte da ruptura do Gondwana
Meridional. Esta ruptura regional das rochas crustais continentais, compostas por
res-duos granul-ticos, gnaisses, migmatitos, xistos e an bolitos do Escudo Sul-rio
grandense de idade pre-crambiana ate eo-cambriana, e das rochas supracrustais
paleozoicas da Bacia do Parana, foi acomodada por um padrao de falhas antiteticas
bastante consp-cuo nas regioes subplataformais, e por um outro padrao de falhas
sinteticas nas regioes de talude (FONTANA, 1996).

3.4 Sequencia Rifte

Segundo Bueno et al. (2007) a fase rifte pode ser dividida em dois estagios:
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Rifte |  representada pelos basaltos da Formagao Imbituba, s:-ncronos a
Formacao Serra Geral da Bacia do Parana.

Rifte Il Caracterizada por meio-grabens que se apresentam como cunhas
gue se espessam ao encontro a falhas antiteticas em diregao a bacia. Estas
cunhas correspondem as facies siliciclasticas da Formagao Cassino constitu-da
por conglomerados, diamictitos e siltitos, cujos fragmentos de rocha mostram uma
forte contribuigao de rochas vulcanicas na base das sucessoes sedimentares.
Esta contribuigao vulcanica diminui para o topo, acompanhada por um aumento
da contribuicao de fragmentos de rochas metamer cas. Interpretam-se estes
depositos como leques aluviais progradantes da borda exural em diregao a
depocentros lacustres.

Segundo(FONTANA, 1996) a sequencia rifte ocorre dentro dos meio-grabens
assimetricos muitas vezes formados por falhas antiteticas. Na fase rifte nal, o
processo de subsidencia e acelerado e tem taxas de variagao maiores do que as taxas
de queda do n-vel do mar, fazendo com que o afundamento da bacia seja mais rapido
que o aporte de sedimentos. Nesta fase a linha de praia tende a mover-se
gradualmente mais rapido em dire¢ao ao continente em resposta a subsidencia termal
da bacia, caracterizando a deposicao de sequencias transgressivas e segoes
condensadas.

Cunhas de SDRs (Seaward dipping re ections) de diferentes idades podem ser
vistam em secoes s-smicas ao longo do contato crosta continental-crosta oceanica.
As relagoes de contatos entre elas conduzem a interpretar porgoes mais antigas
na porgao sul da bacia e as mais jovens na porgao norte (BUENO et al.,, 2007). As
SDRs podem ser divididas em tres subpacotes. Os dois pacotes SDRs internos sao
interpretados como constituintes de uxos de lava provenientes de erupgoes subaereas
sintectonicas, associadas com a prov-ncia -gnea da Bacia do Parana, uindo para
o leste em uma bacia distensional. O pacote SDR externo mostra geometrias de
re etores que progressivamente se movem em diregao ao oceano, interpretadas como
extrusivas originadas de uma migragao para o leste do magmatismo, associada com
a cadeia oceanica recem-formada. As analises de Harkin et al. (2020) indicam que
os dois modelos mencionados acima podem ser aplicados a margem rifte da bacia de
Pelotas.
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3.5 Sequencia Pos-Rifte

O estagio de subsidencia termica pes-rifte e equivalente a su-te vulcanica
(basaltos, andesitos e traquiandesitos) da formagao Curumim, sendo esta recoberta
em discordancia pelos evaporitos da Formacao Ariri, e pela segao carbonatica da
Formagao Porto Belo na porgcao norte da bacia. Tambem podem ser identi cados
sedimentos interderrames (intertraps) constitu-dos por arenitos continentais na base,
0S quais sao sobrepostos por arenitos marinhos e carbonatos, mais para o topo, com
presencga de algas vermelhas, oncolitos e oolitos (BUENO et al., 2007).

3.6 Sequencia Drifte

Apoes o termino dos eventos tectonicos distensionais e dos consequentes
movimentos de blocos que acompanharam a fase rifte na Bacia de Pelotas e na
Plataforma de Florianepolis no Cretaceo Inferior, deu-se in-cio a um processo de
colapso constante e gradativo da margem continental, acompanhado da deriva
continental divergente, fruto do resfriamento e contragao da crosta, que havia sido
aguecida durante o processo de ruptura da crosta continental (rifting) devido a subida
do manto. A partir do Aptiano, observa-se uma subida gradual e de longa duragao da
curva eustatica de variacao relativa do n-vel do mar (HAQ; HARDENBOL; VAIL, 1987).
Nessa fase sao gerados depesitos do tipo leque de talude e cunha de n-vel de mar
baixo (Fontana, 1996). Segundo Bueno et al. (2007) a evolugao do preenchimento da
Bacia de Pelotas pode ser considerada em tres fases: a inicial, representada por
depositos de plataforma rasa no Albiano; a intermediaria, caracterizada como um
per-odo transgressivo que se estende do Albiano ao Oligoceno; e a fase mais recente,
gue e de nida por uma cunha clastica regressiva no Neegeno.

3.6.1 Sequencia Plataformal

Esta sequencia e formada pelos depesitos carbonaticos e siliciclasticas da
Formacao Portobelo. Suas camadas de calcarenitos bioclasticos e ool-ticos se
interdigitam com os arenitos da Formagao Tramanda- em direcao ao continente. Em
direcao a bacia, os calcarenitos gradam para calcilutitos. Seu contato inferior ora se da
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em concordancia com os delgados depesitos evapor-ticos da Formagao Ariri, ora em
discordancia com as rochas vulcanicas da Formagao Curumim. O contato superior e
discordante com os pelitos da Formagao Atlantida (BUENO et al., 2007).

3.6.2 Sequencia Transgressiva

O in-cio do ciclo transgressivo e marcado pela presenga da espessa segao de
pelitos da Formagao Atlantida, que recobrem em discordancia os carbonatos da
Formagao Portobelo. Os folhelhos gradam para margas e siltitos que se interdigitam
com os arenitos da Formacao Tramanda:. Para os arenitos nos intercalados a
folhelhos e siltitos da Formagao Tramanda., interpreta-se um ambiente marinho raso,
gue sofre a transgressao dos pelitos de plataforma externa da Formagao Atlantida
(BUENO et al., 2007).

No Paleoceno o trato de n-vel de mar baixo e representado pelo leque de assoalho
de bacia, que corresponde a turbiditos depositados com onlap sobre a base do talude.
A sequir, depositou-se a cunha de n-vel de mar baixo tardio, com downlap sobre o
leque de assoalho de bacia e extenso onlap sobre a plataforma. Sobre a cunha de
mar baixo foram depositados folhelhos do in-cio da transgressao, alternados a nos
depositos de arenito.

3.6.3 Sequencia Regressiva

Esta secao e representada pelas rochas das formagoes Cidreira e Imbe, onde os
siltitos e arenitos nos da primeira progradam sobre os pelitos da segunda,
caracterizando uma cunha sedimentar regressiva no Neegeno, a semelhanga do que
ocorre com a maioria das bacias da margem leste brasileira (BUENO et al., 2007). O
pacote sedimentar desenvolvido a partir do Eoceno representa segunda fase de
deposicao pes-deriva continental e e caracterizado por espessas cunhas clasticas
progradantes. A partir desta idade, comegou a se delinear uma distingao bem de nida
entre plataforma e talude, por causa a construcao de espessas cunhas regressivas.
Devido aos provaveis soerguimentos tectonicos, associados ao magmatismo do
Paleageno, ocorridos ao longo da margem continental brasileira, houve neste per-odo
um acrescimo substancial no aporte detr-tico na margem continental sudeste-brasileira.
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Isto, propiciou a implantagao de diversos sistemas deltaicos progradantes, como e o
caso de feicao deposicional na regiao do talude continental da bacia conhecida como
Cone do Rio Grande (FONTANA, 1996). O Cone do Rio Grande foi formado pelo rapido
aporte de pelitos na porgcao distal da Bacia de Pelotas, e gerou uma instabilidade no
talude, produzindo movimentagoes gravitacionais de grandes massas pouco
consolidadas em diregao a bacia (BUENO et al., 2007).

3.7 Geologia Local - Cone do Rio Grande

O Cone do Rio Grande e um cone sedimentar progradacional formado do Mioceno
ao Recente (ZALAN et al., 2005), gerado pelo rapido aporte de sedimentos nos na porgao
distal. O cone se caracteriza por movimentagoes gravitacionais de grandes massas
pouco consolidadas em diregcao a bacia. Suas principais estruturas sao falhas normais
junto ao talude, dobramentos, cavalgamentos em sua porgao distal e acumulagoes
de hidrato de gas conhecidas como BSR (Bottom simulator re ectors) (LOPEZ; JR,
2014) (ZALAN et al., 2005) (BUENO et al., 2007). Saunders et al. (2013) demarcaram esta
camada selida de hidrato delimitada na base pelo evento s-smico denominado Bottom
Simulation Re ectors (BSR) ( gura 4).
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Figura 4 Interpretagao geos-smica do Cone do Rio Grande com a delimitacao da BSR.(Fonte
Saunders at al 2013)
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4 Fundamentacao Teorica

4.1 S-smica

O metodo s-smico consiste na propagagao de ondas mecanicas em subsuperf-cie.
A propagacao nas part-culas da rocha ocorre apoes a liberagao subita de energia
proveniente de uma fonte geradora (ROCHA, 2010). O metodo s-smico e aplicado para
a deteccao e mapeamento de interfaces geolegicas em subsuperf-cie. Atraves deste
metodo e poss-vel identi car importantes propriedades f-sicas das rochas. Por essas
caracter-sticas, 0 metodo s-smico e amplamente utilizado na exploracao de oeleo e gas,
podendo ser aplicado tanto em mar quanto em terra. Como mencionado anteriormente,
trabalharemos apenas com dado s-smico de re exao em ambiente marinho, portanto,
trataremos apenas da propagacao de onda e corregoes feitas para este ambiente.

As ondas s-smicas de corpo sao pacotes de energia de deformacgao elastica que
se espalham radialmente em um meio homogeneo e isotrepico a partir de uma fonte
s-smica. Fontes adequadas para levantamentos s-smicos produzem trens de onda de
curta duragao, conhecidos como pulsos, elas possuem uma ampla gama de frequencias.
As velocidades de propagacao de pulsos s-smicos sao determinadas pelos medulos
elasticos e densidades dos materiais onde as ondas se propagam (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2002). Durante a propagagao da onda s-smica, alguns fatores como a absorgao
e espalhamento geometrico interferem no decaimento da amplitude do sinal. Alem
disso, fatores litolegicos como, porosidade, uido da formagao e pressao dos poros,
in uenciam na velocidade de propagac¢ao das ondas. (YILMAZ, 2001)

A s-smica de re exao utiliza apenas as ondas que se propagam no interior da Terra
(body waves). A propagacgao destas ondas segue a a Lei de Snell-Descartes, ou seja,
guando uma frente de onda s-smica, encontra uma interface geolegica com diferentes
inpedancias elasticas, parte da energia e re etida e outra parte e refratada. Logo,
ondas s-smicas que se propagam no interior da Terra posteriormente serao re etidas e
retornarao para a superf-cie, onde serao captadas por receptores. (ROCHA, 2010).

As ondas s-smicas sao subdivididas em ondas primarias (onda P) e
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secundarias/cisalhantes (onda S). Como os esforgos de cisalhamento nao se
transmitem em u-dos, temos somente a propagacao da onda P em ambiente marinho.
Tambem conhecida como onda longitudinal ou compressional, a onda P a partir da
fonte se propaga por deformagao uniaxial (compressao e expansao) na direcao de
propagacao da onda. O movimento de part-culas associado a passagem da onda
compressional envolve oscilagao em torno de um ponto xo na dire¢gao de propagacao;
a velocidade v, de uma onda de corpo compressional, que envolve uma deformacao
compressional uniaxial, e dada pela equagao-4.1 (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002):

Vp = — (4.1)

Onde: e o medulo elastico apropriado do material; e a densidade do material.

4.1.1 Velocidade normal moveout - NMO

Para uma camada horizontal com velocidadade constante, a curva do tempo do
percurso da re exao em fungao do offset e uma hiperbole. A diferenca entre o tempo
de um determinado offset e o zero offset e conhecida como normal moveout (NMO). A
velocidade necessaria para corrigir o efeito normal moveout e chamado de velocidade
NMO. Os re etores devem ser corrigidos pela velocidade NMO, para somar 0s tragos
do CMP gather ao longo do eixo dos offsets ( guras 5 e 6) (YILMAZ, 2001).

O normal moveout (NMO) para a distancia de afastamento x, e a diferenca do
tempo de percurso T entre as chegadas das re exoes em x e o afastamento nulo
(equacao 4.2) ( gura 5) (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002; YILMAZ, 2001)

X2

=t t
% 0 2V2t0

(4.2)

O NMO e uma fungao do afastamento (x), da velocidade intervalar da camada (V),
e da profundidade z (pois z = V t,=2), 0 tempo de chegada da re exao na posi¢ao x=2
e dado por (tk) e o tempo da re exao no afastamento nulo e (to).
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Figura5 A geometria NMO para um re etor horizontal. (Fonte: (YILMAZ, 2001))
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Figura6 Correcao NMO, com a localizagao do tempo zero offset (tp), e 0 tempo em uma
distancia qualquer (t(x)). (a) Antes; (b) apes a corre¢ao NMO. (Fonte: (YILMAZ,
2001))
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5 Ru-dos

5.1 Tipos de Ru-dos

A aquisigao s-smica marinha contem varias componentes de ru-dos externos que
podem afetar a qualidade do dado s-smico. A existencia de ru-do no dado s-smico afeta
a informagao de amplitude, prejudicando a interpretagao e modelagem de reservatoerios
em subsuperf-cie (ELBOTH et al., 2008).

Os ru-dos podem ser classi cados em ru-dos aleatoerios ou ru-dos coerentes. O
ru-do aleaterio inclui ru-dos dispersos na direcao temporal e espacial nao
correlacionados trago a trago, alguns destes ru-dos sao caracterizados por se
assemelharem a spikes. O ru-do coerente inclui o ru-do linear, reverberagoes, multiplas,
aliasing e Onda Scholte, entre outros (YILMAZ, 2001).

Dentre as fontes causadoras dos ru-dos, estao: o motor do navio, vento, bolhas
preximas a superf-cie, cabo streamer, etc. Um dos ru-dos caracter-sticos da aquisi¢ao
marinha e o Swell noise (ru-do de onda), ele e ocasionado por mudangas de longo
per-odo na superf-cie do oceano, se tratando de um ru-do incoerente caracterizado
pela baixa frequencia com feigoes de alta amplitude. O mecanismo primario das
mas condigoes climaticas sao as propagacoes das ondas longitudinais que atigem o
streamer e criam ru-do de baixa frequencia ( gura 7). Segundo Zhao et al. (2019),
Bekara (2010) as causas mais comuns sao:

Flutuagao da pressao hidrostatica, resultando na movimentagao vertical do
oceano, devido as fortes ondas do mar;

Variacao da pressao dinamica ao longo da superf-cie do streamer.

Um modo de onda que particularmente e danoso ao imageamento sao as ondas
super ciais Scholte. Segundo Johansen e Ruud (2020) as ondas Scholte sao
provenientes da energia da onda cisalhante dos sedimentos do fundo marinho que se
propaga na interface entre o uido e o meio selido elastico ( gura 8).
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Figura7 Swell noise no dado pre-stack. Modi cado de : (DONDURUR, 2018).

A amostragem inadequada do sinal s-smico, resulta em uma ambiguidade entre
o sinal e o ru-do, um efeito conhecido como aliasing ( gura 9). Para evitar esse
tipo de distorcao no dado, se estabelece uma faixa de frequencias de amostragem,
para atenuar os sinais com frequencias superior a maxima desejada (ROSA, 2010;
LIU; FOMEL, 2011). Para um intervalo de tempo ( t), o limite entre as frequencias
amostradas corretamente e aquelas que se apresentam em aliasing e a frequencia de
Nyquist, ou frequencia de aliasing (f,,) de nida pela equagao 5.1:

1

f., =
"2t

(5.1)
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Figura9 a) Efeito aliasing em um dado sintetico; b) Dado sintetico apes o Itro anti-aliasing.
(Fonte: (LIU; FOMEL, 2011)).

5.2 Metodos para atenuagao de ru-dos

A atenuagao do ru-do e uma etapa importante no processamento s-smico, a qual
assume que sinal e ru-do possuem diferentes caracter-sticas que podem ser separadas
por um modelo matematico espec- co. Os modelos podem ser baseados em leis f-sicas,
em propriedade estat-sticas para diferenciacao entre sinal e ru-do, e em Itragem no
dom:-nio da frequencia e numero da onda entre outros (BEKARA, 2010).
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A atenuagao do swell noise, e um dos primeiros passos no processamento S-SMico
do dado marinho, ja que as caracter-sticas desse ru-do podem mascarar o sinal
de interesse. A separacao deste ru-do das re exoes primarias, e um problema no
processamento s-smico, o qual interfere na qualidade do imageamento s-smico e
inversao geof-sica, como a variagao de amplitude com a inversao de offset, inversao da
forma da onda e interpretagao geolegica (ZHAO et al., 2019; BEKARA, 2010). A tecnica
de Itragem utilizada para atenuagao deste ru-do, se da pela detecgao e localizagao
do ru-do atraves de uma pequena janela sobreposta na janela de comparagao de
amplitude dos tragos vizinhos.

Para atenuacao dos ru-dos aleatoerios do tipo spikes, foi feita a substituicao de
valores medianos atraves dos calculos das amostras proximais. A Itragem mediana
simples de uma serie temporal, e realizada pela passagem de uma janela sobre uma
serie temporal, aonde e feita a substituicao de cada ponto pelo valor mediano. Para
ISSO usamos a equagao 5.2, onde a sa-da da serie temporal de Itro mediano e x(t), e
o0 comprimento de Itro igual a 2n + 1 (DUNCAN; BERESFORD, 1995).

Y () = MEDI[x(t n);:x(t);::;x(@t+n): (5.2)

Para a atenuagao dos demais ru-dos coerentes e aleatorios, aplicamos a
Transformada de Fourier. Normalmente, o sinal s-smico e representado em fungao do
tempo e das coordenadas espaciais, entretanto, para algumas analises, como a
equacao da onda e suas aplicagoes geof:sicas, sao melhores compreendidas no
dom:-nio frequencia-distancia do que no dom-nio tempo-distancia (ver gura 10) (ROSA,
2010).

No metodo F K, o dado e transformado do dom-nio tempo-distancia para o
dom:-nio frequencia-numero de onda, por meio da transformada dupla de Fourier. Neste
dom-nio, os eventos com 0 mesmo angulo de inclinagao podem ser isolados, ou seja,
re exoes primarias e multiplas (eventos hiperbelicos) sao mapeadas na mesma regiao
dodom-nio F K (YILMAZ, 2001).

Para um determinado dip, todos os componentes de frequencia mapeados dentro
do dom-nio f Kk ao longo de uma linha reta que passa atraves da origem. 1Sso nos
permite eliminar determinados tipos de energias indesejadas do dado. Ru-dos lineares
inibem as re exoes primarias. Esses tipos de ru-dos podem ser isolados da energia
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de re exao no dom-nio f k. O dip mais alto, mais preximo a linha radial no dom-nio
f ke oeixodo numero de onda componente do zero-dip mapeia ao longo do eixo
da frequencia. Quanto mais -ngreme o dip, mais baixa e a frequencia que a analise

espacial ocorre (YILMAZ, 2001).

mstrace 0 3 6 9 12 15

a8 [T L R
JUEEREIR RS ITVTIRRTILT TV il il
-20 20 Wavenumber (cycles/km)

Figura 10 Gathers acima representando os respectivos dips dos eventos lineares; Gathers
abaixo representando suas respectivas amplitudes espectrais no plano f-k. Fonte:
(YiLmAZ, 2001)
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6 Traco S-smico

6.1 O Pulso s-smico e seus componentes

Um pulso s-smico pode ser de nido como a forma de onda produzida pela fonte de
energia elastica empregada na aquisi¢ao de dados s-smicos. Essa de nigao permite
induzir que um trago s-smico e o resultado da convolugao entre a serie de coe cientes
de re exao e o efeito da atuagao da fonte s-smica (assinatura da fonte) (ROSA, 2010).
Segundo Berkhout (1977) o modelo do trago s-smico pode ser dado pela expressao
mostrada na equagao 6.1:

X =w() u(t)+n(t) (6.1)

Onde, x(t) e o registro s-smico, w(t) e a funcao re etividade, u(t) e a fonte
s-smica, n (t) corresponde aos os ru-dos, t e um parametro discreto no tempo (t =
o 2y 1;0;+1;+2; ) e denota a convolugao.

Em subsuperf-cie, as diferentes propriedades f-sicas das interfaces geoloegicas,
resultam na variagao da propagag¢ao das ondas s-smicas no meio. Nas interfaces, a
energia contida num pulso s-smico incidente e dividida em pulso transmitido e re etido.
As amplitudes relativas dos pulsos transmitidos e re etidos dependem das velocidades
e densidades das duas camadas e do angulo de incidencia sobre a interface (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002). A gura 11 mostra a relagao das camadas geolegicas, da variagao
em impedancia acustica e dos coe cientes de re exao em fun¢ao da profundidade.

Um raio compressivo de amplitude A incide normalmente em uma interface entre
dois meios de diferentes velocidade e densidade ( gura 12). Um raio transmitido de
amplitude A, atravessa a interface na mesma direcao do raio incidente, e um raio
re etido de amplitude A; retorna, seguindo a mesma trajeteria do raio incidente. A
energia total dos raios transmitido e re etido deve ser a mesma do raio incidente. As
proporgoes relativas da energia transmitida e re etida sao determinadas pelo contraste
em impedancia acustica Z da interface, a impedancia acustica das camadas, e dada
pela equacgao 6.2:
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Figura 11 Modelo convolutivo do trago s-smico de re exao, mostrando o trago como a sa-da
convolvida de uma fungao re etividade com um pulso de entrada e as relagoes
entre a funcao re etividade e as propriedades f-sicas das camadas geoloegicas.
Fonte:(KEAREY; BROOKS; HILL, 2002)

Z=v (6.2)

Sendo:
: densidade e v: velocidade da propagac¢ao da onda.

A princ-pio, quanto mais r-gida a rocha, mais alta e a impedancia acustica. Quanto
menor o contraste de impedancia acustica em uma interface, maior e a propor¢ao da
energia transmitida atraves dela. O coe ciente de re exao R e uma medida quantitativa
do efeito de uma interface sobre a propagac¢ao de onda, o qual e calculado como a
razao entre a amplitude A; do raio re etido e a amplitude do raio incidente Aq (equagao
6.3) (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

R = A=A, (6.3)

Para um raio normalmente incidente, as relagoes podem ser expressas pelo
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Raio incidente,
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Raio refletido,
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Raio transmitido, Vi p,

amplitude A; PRV = PV,

Figura 12 Raios re etido e transmitido associados a um raio normalmente incidente sobre
uma interface de contraste de impedancia acustica. Fonte:(KEAREY; BROOKS; HILL,
2002)

coe ciente de re exao (R) equacao 6.4:
2V2 V1 _ 2y 2y

R = =
N+ Vi Zr+ 27y

(6.4)

Onde ;vi;Z1; 2;Vo;Zy, Sao respectivamente os valores da densidade, da
velocidade das ondas P e da impedancia acustica na primeira e segunda camada.
Dessa equagao segue que 1 R +1. O valor negativo de R signi ca uma
mudanca de fase de (180 ) no raio re etido. O coe ciente de transmissao T e a razao
entre a amplitude A, do raio transmitido e a amplitude Ay do raio incidente (equagao
6.5) (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

T = Ax=Ao (6.5)

A equacao de Zoeppritz (equacao 6.6) de nem os coe cientes de re exao e

transmissao para todos os angulos de incidencia e todas as fases s-smicas:
2Z,

=_“t 6.6
7, + 7, (6.6)

6.2 Assinatura da fonte

A assinatura da fonte apresenta formas muito variaveis em fungao do tipo de
equipamento usado para produzir energia elastica. Na aquisicao s-smica dos dados
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deste projeto foi utilizada uma fonte do tipo air gun. Este tipo de fonte produz formas de
onda mais longas em razao da formacao de bolhas de ar ( gura 13 ). (ZIOLKOWSKI et al.,
1982).

A informagao da assinatura da fonte (far- eld signature) encontra-se indispon-vel,
portanto, utilizou-se de uma metodologia semelhante ao trabalho de Wong e Ronen
(2009), os quais apresentaram um estudo de estimativa da assinatura da fonte a
partir da re exao do fundo do mar. Esses autores extrairam a assinatura da fonte
em diferentes offsets. O campo de onda descendente foi obtido atraves da soma de
pressao (P) e velocidade vertical parcial (Z) do dado e a soma foi escalonada por um
fator dependente do offset, estimado diretamente a partir dos valores de amplitude de
P eZnodom-nniot x.

Figura 13 Uma t-pica assinatura da air-gun consiste de um pulso largo e suas bolhas. O sinal
negativo e proveniente do ghost da fonte. Fonte: (ROSA, 2010)

6.3 Efeito Bolha

O air gun ao ser acionado, libera uma alta pressao de ar na coluna de agua,
gerando um pico de pressao desejado: o sinal s-smico ( gura 14-a). No in-cio, a
pressao dentro da descarga de ar inicial, e muito maior do que a pressao ambiente na
profundidade do canhao de ar; logo a bolha comeca a se expandir. Durante a expansao,
a pressao interna da bolha se torna mais baixa que a pressao ambiente, neste ponto a
bolha atinge seu tamanho maximo e comega a encolher, gerando um segundo sinal
s-smico na agua. Este efeito esta relacionado ao primeiro efeito bolha ( gura 14-b),
tambem conhecido como rarefagao (DONDURUR, 2018; LEVY; CLOWES, 1980).

O segundo sinal, no entanto, tem polaridade reversa em relagao ao sinal s-smico
primario gerado durante a primeira expansao, pois e produzido durante o colapso da
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Figura 14 llustracao esquematica do efeito bolha. A) descarga de ar gera uma primeira bolha
gue e responsavel pelo sinal s-smico primario. B) Pressao interna da bolha se torna
menor do que a ambiente dando in-cio ao colapso da bolha, o qual gera o primeiro
efeito bolha. C) Pressao interna se torna maior do que a externa dando inicio ao
segundo efeito bolha. D) Este processo de expansao e colapso continua ate que a
bolha atinja a superf-cie da agua e se quebre.Fonte: (DONDURUR, 2018)

bolha de ar. A bolha em colapso atinge seu tamanho m-nimo e comega a se expandir
novamente, uma vez que sua pressao interna excede a pressao ambiente, ela produz
outro sinal s-smico com a mesma polaridade do sinal primario. Este e o segundo
efeito bolha ( gura 14-c) que e conhecido como compressao, expresso por Nnumeros
negativos no registro s-smico (DONDURUR, 2018).

A forma do sinal produzido pelo air-gun, pode ser observada atraves do hidrofone
near- eld, localizado preximo ao air-gun. A gura 15-a mostra uma assinatura do
campo preximo ao air-gun, que consiste no sinal s-smico primario gerado durante a
primeira expansao da bolha de ar e as amplitudes dos efeitos de bolha resultantes
do sucessivo colapso e expansao a bolha de ar inicial dentro da agua. A amplitude
gerada pela oscilagao da bolha diminui com o tempo. O per-odo de oscilagao da
bolha nao e constante de um ciclo para outro e depende da temperatura e volume
do ar descarregado na agua, pressao inicial do ar e a pressao ambiente (ou seja,
profundidade do air-gun). O efeito bolha causa oscilagoes nos componentes de baixa
frequencia do espectro de amplitude da assinatura ( gura 15-b) tipicamente entre 4
e 50Hz (DONDURUR, 2018). A metodologia aplicada para atenuacao do efeito bolha
(debubbling) sera discutida posteriormente no cap-tulo 9.
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Figura 15 a) Assinatura near- eld. B) Espectro de amplitude da assinatura far- eld do air gun,
disparado a 6 m de profundidade..Fonte: (DONDURUR, 2018)

6.4 O efeito ghost

O air gun ao ser acionado durante a aquisi¢ao s-smica marinha, emite um campo
de onda que se propaga em todas as diregoes. Conforme apresentado na gura 16
este campo de ondas emite, re exoes primarias, as quais saem da fonte, re etem nas
interfaces geolegicas e chegam diretamente ao receptor. Tambem ocorrem re exoes
do ghost da fonte, no qual o sinal parte da fonte, re ete na interface agua/ar, percorre
as interfaces geolagicas e e registrado no receptor; re exoes ghost do receptor, o qual
o sinal parte da fonte, re ete nas interfaces geoloegicas, re ete na interface agua/ar e
e registrado no receptor; e as re exoes do ghost fonte-receptor, que e o registro da
interagao dos ghosts da fonte e do receptor (YILMAZ; BAYSAL, 2015).

Quando nao e posss-vel separar o sinal fantasma do primario durante a aquisi¢ao,
ele e considerado uma parte integrante da assinatura da fonte. Portanto, a assinatura
de campo distante dos canhoes de ar consiste na combinagcao de ambos 0s sinais
(Figura 18), que e a interferencia do ghost sobre o sinal primario, sendo uma versao
atrasada do sinal s-smico primario com a polaridade oposta, este efeito e prejudicial a
interpretagao pois deixa as re exoes com a imagem aparentemente dobrada , criando
um falseamento geolegico (DONDURUR, 2018; YILMAZ; BAYSAL, 2015).

A interferencia do ghost restringe signi cantemente a banda de frequencia do
dado s-smico. Esta interferencia gera notches per-odicos no espectro (Figura 17 C),
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llustracao das re exoes ghost na s-smica marinha. Re exao 1 representa as

re exoes primarias, 2 ghost da fonte, 3 ghost do receptor, 4 e a combinagao da
re exao ghost da fonte e do receptor, tendo a mesma polaridade que o re etor
primario. Fonte: (YILMAZ; BAYSAL, 2015)

fazendo com que a frequencia da banda que limitada entre O e o primeiro notch, o qual
diminui com a profundidade ((DONDURUR, 2018). A elimigao do ghost da assinatura
da fonte amplia o espectro de amplitude do sinal, o que melhora consideravelmente a

resolugao do dado s-smico (DONDURUR, 2018).
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Figura 17 a) A re exao ghost e a polaridade oposta do sinal primario com o tempo de atraso

de

= 2h=Vy.

B) Re exoes ghost da fonte e do receptor.

C) Interferencia

ghosts ocasionadas pelos notches periedicos do espectro de amplitude. Fonte:
(DONDURUR, 2018).

Existem varios metodos de separar o ghost do sinal primario durante a aquisi¢ao
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Figura 18 a) sinal primario produzido por uma air gun. B) Ghost da fonte, sendo a versao da
polaridade reversa do sinal primario. C) A assinatura do air gun e a combinagao do
sinal primario e a interferencia do ghost. Fonte: (DONDURUR, 2018).

(e.g. Dondurur (2018)). Contudo, estes metodos nao sao capazes de recuperar a
parte cr-tica do espectro: as baixas frequencias (YILMAZ; BAYSAL, 2015). Estes autores
propuseram que as re exoes representadas na gura 16 podem ser calculadas atraves
da equacao 6.7:

wWo=um+ U o+ U@ g+ U(E (s+ r) (67)

Onde W (t) e o campo de onda total em fungao do tempo, U(t) e o campo de
onda do ghost livre ascendente em fungao do tempo, e sao fonte e receptor do
coe ciente de re exao na superf-cie mais o decaimento exponencial devido ao atraso
do percurso, s e o ghost da fonte, r e o ghost do receptor.

Assumindo um meio homogeneo preximo a superf-cie com os caminhos de
propagacao da onda praticamente verticais, o ghost de origem deve car atras do
pulso direto por ty, 0 tempo de viagem vertical bidirecional da fonte a superf-cie. Um
modelo de transformacgao z simples para esta wavelet e: (HAMARBITAN; MARGRAVE,
2001):

W (2)ers = W (2)[1 + rz'0] (6.8)

Na equacao 6.8 W (z) e a transformada z da assinatura da fonte, r e o0 coe ciente
de re exao da superf-cie livre, e z§ e o atraso do operador para t,. O espectro de
Fourier da wavelet efetiva e obtido de nindo z =¢e'!, onde ! e a frequencia angular.
Se de nirmosr = 1, obtemos a equagao 6.9:
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W(Deff = W(1)e 1t,=2[e ilt,=2{e'1t,=2] = 2W (1)e'(1ty + 3 )sin(1t,=2): (6.9)

Portanto, o ghost altera tanto a amplitude quanto a fase da wavelet da fonte. Logo, o
espectro de amplitude da equagao 6.9 e dado por:

W (Deff = 2w(1)sin(1t=2) (6.10)

A fungao seno na equacao 6.10 introduz os notches no espectro da wavelet
efetiva, quando 't,=2n , onde n = 0; 1;2;::: nas frequencias f,D(2:::)!1InDn =t0:: A
frequencia notch f,,, e onde a interferencia destrutiva ocorre entre o pulso da fonte e o
ghost. O notch em OHz(n = 0) garante o pulso efetivo. O calculo do notch da fonte e
do receptor pode ser calculado atraves da equagao 6.11, onde z e a profundidade da
fonte e v,, a velocidade da agua (HAMARBITAN; MARGRAVE, 2001) (Ver gura 19):

n=20;1;2:: (6.11)
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Figura 19 Para quatro diferentes profundidades da fonte, a frequencia do notch do ghost n=1
e dada em fungao da equacao 6.11. Fonte: (HAMARBITAN; MARGRAVE, 2001)



46

/ Multiplas

As re exoes multiplas representam um dos maiores desa 0s no levantamento de
s-smica de re exao. Em aquisicoes marinhas, a interface do fundo mar gera re exoes
multiplas que cam registradas sobrepostas a energia do sinal, 0 que representa um
grande problema, pois as multiplas ocorrem tipicamente no mesmo tempo e ha mesma
banda de frequencia das re exoes primarias. A forte inclinagao do fundo do mar e a
geologia na regiao do Talude continental interferem fortemente na qualidade da imagem
s-smica. Ao longo deste tepico iremos descrever algumas tecnicas e tentativas que
foram aplicadas para atenuagao das mulltiplas.

A fonte s-smica, tem por objetivo gerar a propagacao de ondas s-smicas em
subsuperf-cie ate are exao em interfaces com contrastes de impedancia. Essare exao,
constitui o sinal s-smico e chamada de re exao primaria. Entretanto, se a diferenca da
impedancia for signi cativa, pode acontecer da energia s-smica re etir-se varias vezes
entre as camadas, reverberando, ate ser registrada nos receptores, em um tempo mais
longo. Esse tipo de evento e denominado de re exao multipla e pode ser classi cada
de diversas formas, as quais serao descritas mais adiante (Fernandes, 2014).

No levantamento marinho, o contraste de impedancia entre os contatos agua-
ar e agua-assoalho oceanico retem a energia s-smica nessas interfaces, re etindo
inumeras vezes e gerando eventos multiplos nas imagens s-smicas (Figura 1). Essas
reverberagoes, ao serem detectadas pelo receptor, geram ru-dos ha segao s-smica
mascarando os verdadeiros re etores devido as semelhangas com a re exao primaria,
como a velocidade, a amplitude, a forma do pulso e o conteudo de frequencia (PONTES,
1985) apud (FERNANDES, 2014) (WIGGINS, 1988).

Interface agua-ar

Fundo oceéanico

Figura 20 Modelo de reverberagao da energia s-smica. (Fonte:Fernandes 2014)
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7.1 Classi cagao Das Multiplas

As classi cagoes das multiplas dependem do criterio que esta sendo adotado seja
a interface, ordem ou tempo de transito. Quando o parametro analisado e a interface, e
averiguado em qual camada mais prexima a superf-cie a energia possui uma re exao
descendente, sendo estes eventos classi cados em multiplas relacionadas a superf-cie
e multiplas internas. As relacionadas a superf-cie sao eventos que possuem ao menos
uma re exao descendente na superf-cie, ou seja, na interface agua-ar (Figura 21). As
multiplas de superf-cies sao subdivididas em tres classes (COSTA, 2016):

Multipla de primeira camada: Tambem conhecidas como re exoes de fundo
marinho. Este evento nao possui re exoes abaixo do fundo oceanico ( gura 21-a).
Portanto, grande parte da energia de propaga¢ao ca restrita a lamina d’agua,;

Peg-leg: Sao multiplas que foram geradas pela unica re exao da onda abaixo do
fundo do mar, seguida por varias re exoes na interface entre a superf-cie da agua
e o fundo marinho (Figura 21-b);

Outras Multiplas: As con guragoes poss-veis para este tipo de evento sao diversas.
Podendo ter duas ou mais re exoes abaixo do fundo do mar (Figura 21c).

As multiplas internas diferem das multiplas descritas acima, pois seus eventos
possuem todas as re exoes descendentes abaixo do fundo do mar, ou seja, nao tem
re exoes na lamina d’agua. Sua classi cagao e referenciada em qual camada mais
prexima a superf-cie, a energia possui uma re exao descendente. Com isso, nomeamos
multipla de segunda, terceira camada e assim sucessivamente (Figura 22) (COSTA,
2016)

A classi cagao das re exoes multiplas quanto a sua ordem, e referente ao numero
de re exoes em uma determinada camada. (Figura 23)

As multiplas tambem podem ser classi cadas quanto ao seu tempo de transito
((PONTES, 1985) apud (FERNANDES, 2014)):

Multiplas de longo per-odo: sao eventos distintos das re exoes primarias que Ihe

originaram;



Cap-tulo 7. Multiplas 48

Figura 21 Esquematizacao das multiplas de superf-cie. A) Multipla de primeira camada. B)
Peg-leg. C) Outros tipos de multiplas. (Fonte:(COSTA, 2016))

Multiplas de curto per-odo: sao eventos superpostos aos eventos primarios de
origem, estando relacionadas a camadas de pouca espessura.
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a)

Bl

Figura 22 Multiplas internas. A) Re exao multipla de segunda camada. B) Re exao multipla
de terceira camada. Fonte: (COSTA, 2016).

FONTE
REFLEXAO PRIMEIRA SEGUNDA
r PRIMARIA ORDEM ORDEM

Figura 23 Representacao das multiplas quanto a ordem de re exao. Modi cado de
:(DONDURUR, 2018)
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7.2 Atenuagao de Multiplas

Existem basicamente duas abordagens basicas para a atenuagao de multiplas:

1. Tecnicas que buscam explorar uma caracter-stica ou propriedade que diferencia
as primarias das multiplas. Sendo normalmente metodos de Itragem, que
buscam explorar algumas diferengas entre multiplas e primarias, podendo se
tornar aparente em um dom-nio espec- co. Como por exemplo a ltragem no
dom-nio f kou p, onde assume-se que as primarias e multiplas tenha
diferenca de moveout su ciente para melhor distingao entre elas. (WEGLEIN,
1999) (VERSCHUUR; BERKHOUT; WAPENAAR, 1992a).

2. Tecnicas que predizem e subtraem multiplas do sinal s-smico. Sendo estas
baseadas na previsao de modelagem ou inversao do campo de ondas s-smicas
registrados.

As tecnicas de Itragem no dom-niof k ou p funcionam melhor em dados com
largos offsets (VERSCHUUR; BERKHOUT; WAPENAAR, 1992b). Se a diferenca de moveout
entre as multiplas e primarias e pequena, a unica opgao dispon-vel e a tecnica de
predicao de multiplas, como por exemplo o SRME (surface-related multiple attenuation)
que consiste na Itragem de erro de previsao multidimensional por convolugao
ponderada. (BERKHOUT; VERSCHUUR, 2006).

7.3 Radon Parabolico

A transformada Radon Parabelico e uma ferramenta muito conhecida para
atenuacao de re exoes multiplas em dados s-smicos. A tecnica e baseada na
discriminagao de velocidades aparentes dos eventos que se deseja atenuar, para isso,
e aplicada uma corregao parcial de NMO (Normal Moveout) para a discretizagao dos
eventos multiplos e primarios. (ABBAD; URSIN; PORSANI, 2011) (FERNANDES, 2014). A
estrategia basica para identi cagao e Itragem dos eventos, e transformar o dado para
um novo dom-nio, onde cada componente possa ser isolado e somente entao o dado e
mapeado de volta para o dom-nio original contendo apenas a informagao desejada.
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A transformada Radon Parabelico tem se mostrado uma ferramenta efetiva na
atenuagao de multiplas. Entretanto alguns fatores tornam esta tecnica menos e ciente,
como quando as diferencas de moveout entre as multiplas e primarias sao muito
pequenas (WIGGINS, 1988); (VERSCHUUR; BERKHOUT; WAPENAAR, 1992a). Ou em
situacoes de campos de ondas complexos, como no caso de frentes de ondas nao
hiperbelicas (Berkhout, 2006). Ainda ha o problema da variagao da amplitude com o
offset (AVO) o que degrada o processo de atenuagao das multiplas, assim como o
problema das manchas (smearing) nas amplitudes, que e comum na inversao padrao
da transformada do Radon parabelico devido a limitada cobertura do offset e
amostragem espacial (COSTA, 2016).

A transformada Radon Parabelico busca a separacao da energia de multiplas e
primarias. Para isto, o dado original e somado atraves de parabolas, de acordo com as
equacoes 7.1 e 7.2 (COSTA, 2016):

Z .1
R(y )= D x;t= +gx* dx (7.1)

1

Ou >
R( )= D xt= +qx° (7.2)

Onde D(t; x) e o dado original no dom-nio do tempo t e offset x e conduzido para
o0 dom-nio tau-pi ( ;p) e o parametro q e referido como parametro de curvaturae a
intersecgao da curva com o eixo do tempo.

7.3.1 Parametro de curvaq

Este parametro esta associado a corregao moveout associada a tecnica do Radon
parabelico. Segundo (COSTA, 2016), demonstramos isto, considerando um evento
com zero-offset, tempo duplo t; e a velocidade quadratica media V,ns. Adotando uma
velocidade de corregao V., obtem-se o tempo corrigido T (x) para um dado afastamento

X, pela equagao 7.3:
s s

T 1+ 1+ X 2 X 7.3
X)=ty(l+ 1+ + .
() = to( e o) (7.3)
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Expandindo a equagao 7.3 utilizando a serie de Taylor, tem-se:

1x° 1 1

TX)=t(1+ == — +L 7.4
( ) 0( 2 t(ZJ Vrzms: VC2 ) ( )

De nindo uma velocidade residual V, como sendo:

1 1 1
— = — 7.5
V2T Vi V2 (79
A equacgao 7.4 pode ser reescrita como:
2

T =tp+—+K 7.6
00 =to+ 50 (7.6)

Se toiv << 1, a expansao da serie pode ser truncada para os termos de alta ordem.

Adotando q = 57, @ equagao 7.6 pode ser aproximada por:

T (X) = to + qx° (7.7)

A equacao 7.7 modela o tempo de transito, atraves da parabola, com o parametro
de curvatura q, de nido acima.

7.3.2 Eixo do tempo ( )

Na transformada Parabelico, eventos parabelicos sao mapeados (Figura 24),
desconsiderando eventos lineares, os quais carao dispersos dentro do dom-nio espago-
tempo. Ao aplicar essa tecnica, a segao sera ltrada e o dom-nio transformado nao
contera os eventos lineares. Para isso, utiliza-se a equagao hiperbolica de tempo de
transito fazendo as devidas transformagoes, tornando-a Parabelico (FERNANDES, 2014):

"=t gx? (7.8)

Utiliza-se a equacao 7.8 para tragar parabolas de curvaturas diferentes (q variado).
Ao longe destas parabolas somam-se as amplitudes coincidentes com cada curva
tracada.
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{a) (b)

Figura 24 Representacao de (a) eventos parabelicos no dom-nio do tempo offset e (b)
respectiva transformagao em um ponto no dom-nio p. (Fonte:Fernandes, 2014)

(a) (b)

L L

Figura 25 Relagao entre um evento ho dom-nio (a) tempo- espac¢o e (b) Radon Paraboelico
(Fonte:(FERNANDES, 2014)

7.4 Surface Related Multiple Attenuation (SRMA)

O metodo Surface Related Multiple Attenuation (SRMA) e um processo de
predicao e subtracao de multiplas, com base na periodicidade das multiplas internas e
de superf-cie, sendo uma alternativa de atenuacao das multiplas. O SRMA se
apresenta muito efetivo para casos de fortes re etores do fundo marinho, onde
multiplas relativamente fortes relacionadas a superf-cie podem ser esperado nos
dados, especialmente para alvos profundos (acima de 2s) (VERSCHUUR, 1991)
(VERSCHUUR; BERKHOUT; WAPENAAR, 1992a); (FONSECA, 2016).
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O SRMA dispensa informagoes de subsuperf-cie como campo de velocidade ou
profundidade de camadas. Entretanto e necessario obter as informagoes sobre a
re etividade da superf-cie e as caracter-sticas da fonte e receptor. Sua principal
caracter-stica e que seus preprios dados s-smicos agem como um ltro de predigao de
erro multicanal, o que venha a ser uma vantagem em situagoes de mecanismos
complexos de espalhamento em subsuperf-cie (BERKHOUT; VERSCHUUR, 2006)
(FONSECA, 2016) (VERSCHUUR; BERKHOUT; WAPENAAR, 1992b).

Ao se observar o percurso do raio da multipla podemos correlaciona-lo com a
superf-cie. Como visto na Figura 26, a multipla de primeira ordem pode ser
considerada como constitu-da por dois caminhos primarios, 0s quais estao ligados no
ponto de superf-cie de re exao (BERKHOUT; VERSCHUUR, 2006). Desta maneira,
podemos combinar as re exoes primarias dispon-veis nos dados para construgao das
multiplas de primeira ordem, seguindo a Lei de Snell no ponto de re exao. Ou seja, 0
angulo de incidencia de chegada da primeira primaria ao receptor € 0 mesmo angulo
de emissao da segunda primaria (FONSECA, 2016).

Figura 26 A multipla de primeira ordem pode ser representada pela combinagcao de duas
primarias, conectadas entre si por um ponto de re exao na superf-cie. (Fonte:
(FONSECA, 2016)

Anstey (1966) , observou que era poss-vel modelar multiplas atraves da
autocorrelagao de tragos, a rmando que a funcao de autocorrelagao contem
informagoes acerca de toda a atividade das re exoes multiplas presentes em um trago,
auxiliando na escolha do metodo de atenuagao. A predigao de multiplas tem o mesmo
tempo de percurso que as mutiplas registradas no dado s-smico, mas com diferentes
amplitudes e formato da wavelet.
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7.4.1 Atenuagao das multiplas de superf-cie em dados marinhos

Faremos a apresentagao do modelo de atenuagao de multiplas para aquisigao
s-smica marinha, portanto assumiremos apenas a medi¢ao da onda longitudinal (P). O
modelo proposto pode ser formulado com um processo de inversao bem estabilizada,
e portanto, um modelo mais avan¢ado de dados s-smicos serao derivados primeiro
e a matriz de notacao introduzida em Berkhout (1982) apud (VERSCHUUR, 1991) e
(VERSCHUUR; BERKHOUT; WAPENAAR, 1992a) serao utilizadas.

Para isso consideramos uma linha s-smica 2D, com um espagamento xo de
N detectores. O shot esta posicionado na primeira posicao do detector, e move
no espagamento de um detector apes cada tiro, resultando no registro de N tiros.
Os tiros sao registrados na Transformada Fourier para o dom-nio da frequencia e
os dados sao separados para cada frequencia. Isso resulta em N monocromaticos
common-shot gathers, na qual cada um consiste de N amostragens complexas. Os
tiros monocromaticos sao registrados em colunas de matrizes, de nindo os dados de
matrizes por frequencia particular. Para dados s-smicos 2D, as matrizes tem dimensao
N, com dado zero-offset na principal diagonal e o dado de common-midpoint na
antidiagonal. Com essa discretizagao, convolugoes espaciais podem ser descritas pelas
multiplicagoes de matrizes (VERSCHUUR; BERKHOUT; WAPENAAR, 1992a) (VERSCHUUR,
1991).

O campo de onda de pressao ascendente na superf-cie P, (zo) pode ser escrito
pela equagao 7.9:
Po (20) = Xo(20:20) S™ (20) (7.9)

Onde S™ (zp) e a matriz contendo o campo de ondas da fonte descendente na superf-cie
e Xo (z0;20) e aresposta da matriz da subsuperf-cie para uma superf-cie nao re exiva.
Xo (20; 2p) contem todas re exoes primarias e multiplas internas de subsuperf-cie. A
referencia z, indica que o dado esta relacionado a superf-cie. (VERSCHUUR; BERKHOUT;
WAPENAAR, 1992a).

Na presenga de uma superf-cie livre, a onda ascendente re ete na superf-cie
sendo transformada em uma onda descendente. Isso signi ca que o campo total da
onda descendente proveniente da superf-cie nao apenas consiste da iluminagao do
campo de onda da fonte S™ (zo), mas tambem do campo de ondas que antes eram
ascendentes e na re exao passaram a ser descendentes (incluindo as multiplas),
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R (Zo) eP (Zo).

P (20) = Xo(20;20)[S™ (o) + R (20) P (20)] (7.10)

ComP (zp) sendo de nido como o campo total de ondas ascendente na superf-cie
Zo, € R (20).

A equacao 7.10 e uma expressao impl-cita para o dado com multiplas P (zp).A
expressao expl-cita para o campo total de ondas ascendentes na superf-cie incluindo
mulltiplas relacionadas a superf-cie podem ser derivadas da equagao 7.11: (VERSCHUUR;
BERKHOUT; WAPENAAR, 1992a) (VERSCHUUR, 1991):

P (z20)=[1 Xo(zo;20)R (20)] 1Xo(20;20)S™ (20) (7.11)
Ou de nindo X, (z0; o) como a resposta da subsuperf-cie com a multipla de superf-cie
relacionada inclusa nas equagoes 7.12 e 7.13:

P (20) = Xo (205 20) S™ (20) (7.12)

Com
Xo(zo;20) ==[I Xo(z0;20) R (20)] 1X0z0;z0 (7.13)

A matriz inversa na equacao 3“ pode ser expandida em uma serie:

X
P (20) = Xo (20;20) R (20)" Xo (20;20) S™ (20) (7.14)

n 10
A comparagao entre a equagao 7.14 e a equagao 7.9 revela que os termos extras na
equacao 14 geraram todas as multiplas de superf-cie.

Para uma superf-cie de pressao livre na acustica marinha, a matriz de re etividade
R (zo) simpli cada para:
R (Zo) = Iol (715)

Onde naequagao 7.15rp = 1

Para remover as multiplas do dado P (zp), a equagao 7.10 pode ser invertida
para obter uma expressao expl-cita para Xq (2o; zo) (equagao 7.16):

Xo(20;20) = P (20)[ST (20) + R (z0)P (20)] 1 (7.16)
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Por meio das equacgoes apresentadas acima por Verschuur (1991) e Verschuur,
Berkhout e Wapenaar (1992a) o Software Echos Paradigm calcula a predicao da
multipla atraves da serie expandida de Taylor no dom-nio da frequencia dada pela
equacao 7.17:

R 2 R °

R
sm P s

Po=P —— [P]*+

PI*+ =To+ T+ T+ Ta+u
X0) [P] o+ T1+To+Ts

(7.17)

Onde: P e a matriz do dado s-smico de entrada. Py representa o dado da multipla
livre.

Uma coluna de P representa um common shot gather para uma dada frequencia,
enquanto uma leira de P representa um common receiver gather. R e 0 coe ciente de
re exao na superf-cie livre, S(1) e a fonte da wavelet em funcao da frequencia.

7.5 Atenuacao Da Multipla Baseada Na Equagao Da Onda
(WEMA- Wave Equation Multiple Attenuation)

Re exoes multiplas geradas pelo fundo marinho, podem ser preditas pela
combinacao da extrapolagao da onda atraves da camada de agua e a estimagao da
re etividade do fundo marinho, pela combinagao numerica da extrapolacao da onda
atraves da lamina da agua e estimagao da re etividade do fundo marinho. A atenuagao
das multiplas ocorrem quando a predi¢ao do campo de onda e subtra-do do dado
original. Wiggins (1988) derivou a expressao necessaria para a predigao das multiplas,
seguindo as ideias de Moley 1982, de uma maneira na qual poderia ser usada para
estimar a re etividade do fundo marinho o qual muitas vezes tem um formato complexo
e com uma re etividade que varia com sua posigao lateral, frequencia e angulo de
re exao. A forma espec: ca das operagcoes necessarias para a predicao e
implementada sem premissas sobre um fundo marinho pouco acidentado. A derivagao
implica que o campo de onda registrado pode ser interpretado tanto como onda
ascendente e descendente (WIGGINS, 1988).

As multiplas do fundo do mar, consiste numa repeticao padrao do sinal, as
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sequencias desses eventos sao denominadas de ciclos. As multiplas de longo per-odo
podem ser previstas em duas etapas segundo Wiggins (1988):

A primeira etapa considera o atraso na propagacao entre a chegada de uma
ocorrencia da multipla e sua prexima ocorrencia. 1sso e realizado por extrapolagao
temporal dos dados registrados com calculos na base da equacao da onda
acustica;

A segunda etapa consiste na estimagao da re etividade no fundo do mar, onde a
predicao da multiplas e subtra-da do dado s-smico.

{x ] In}

7

{x’.ZE}

Figura 27 A sequencia de eventos que deve ser modelada para prever uma multipla de fundo
marinho de seu predecessor: (1) superf-cie re exao. (2) propagagao para o fundo,
(3) re exao do fundo, e (4) propagacao para a superf-cie.(Fonte:(WIGGINS, 1988)

Wiggins (1988) descreveu uma sequencia de operagoes para predigao de multiplas
de fundo marinho (Equacao 7.18 (Fig.27), as quais representam a evolugao do campo
de onda atraves de um ciclo:

wele (x™) =gy XX iy (X)) 19q (% X) i1 (X) ;W (X) (7.18)

Onde:
we(x) e o campo de onda observado em (X; 0);
rs (X) e a superf-cie da agua re etida em (x; 0);
gq (X'; X) e o operador que extrapola o campo de onda descendente em (x;0)para o
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local do fundo marinho (X’; z);

r, (X") e o operador de re exao do fundo marinho em (X’; z);

gu X ;X' e o operador que extrapola o campo de onda ascendente em (X’; z;) para
(x";0);

wealc (x™) e o campo de onda calculado em (x'; 0).

Para isto, o fundo marinho deve ser especi cado para as extrapolagoes da onda.
No software utilizado (Echos Paradigm) zemos uso da ferramenta WEMA (Wave
equation multiple attenuation) a qual se baseia na atenuagao de multiplas pela equagao
da onda, para fazer a predigao e subtragao adaptativa das multiplas no dom-nio do
shot.

As multiplas sao modeladas pela continuagao descendente dos receptores para a
geracao de multiplas de fundo marinho e continuagcao ascendente do campo de
receptores pela mesma quantidade. E seguido pela subtracao adaptativa e a
continuagcao dos receptores voltam para a profundidade original dos
receptores.(WIGGINS, 1988)
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8 Migragao

A migracao tem por objetivo movimentar 0s re etores S-smicos em suas
verdadeiras posigoes espaciais, melhorando a resolugao espacial do imageamento
s-smico em subsuperf-cie ( gura 28). E um processo baseado na equacao da onda
gue remove distorgoes dos re etores registrados pelo colapso da energia das difragcoes
de volta aos seus pontos de dispersao ( gura 29) (GAZDAG; SGUAZZERO, 1984; GRAY et
al., 2001; DONDURUR, 2018).

Figura 28 llustracao do evento s-smico antes da migragao, com difragoes nas terminagoes
dos re etores s-smicos e um falso posicionamento do re etor (linha pontilhada).
Apoes a migracao, as difragoes sao colapsadas e o re etor s-smico e posicionado
em sua verdadeira localizagao (linha cont-nua). Modi cado de (SCHULTE, 2012)

Figura29 A imagem a esquerda apresenta 0s eventos s-smicos antes da migragao com
os difratores. A imagem a direita mostra as difragoes sendo colapsadas apes a
migra¢ao. Modi cado de (SCHULTE, 2012)

O sinal s-smico registrado pelo receptor e uma superposi¢gao das ondas s-smicas
provenientes de todas as diregoes em subsuperf-cie. Logo, 0 evento registrado pode
nao ser do re etor diretamente abaixo do receptor, mas de uma interface geoloegica
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distante do ponto de registro. O conceito de migracao segue 0s seguintes termos
(GAZDAG; SGUAZZERO, 1984):

Na aquisicao s-smica as ondas ascendentes sao registradas em superf-cie;

No processo de migragao essas ondas registradas sao usadas tanto na condigao
inicial quanto nas condigoes de limites para um campo de onda guiado pela
equacao da onda;

As ondas sao propagadas de volta no tempo reverso, da superf-cie para a posi¢cao
dos re etores.

8.1 Migracao Kirchhoff

A Migracgao Kirchhoff e baseada na solugao integral da equagao escalar da onda,
onde o princ-pio de Huygens e de nido como base do seu metodo, seus re etores de
subsuperf-cie podem ser consistitu-dos de varias fontes pontuais, que geram uma nova
hiperbole de difragcao registrada nos receptores (DONDURUR, 2018)

A Migracao Kirchhoff soma as amplitudes sobre as hiperboles de difragao e atribui
a amplitude somada ao apice da hiperbole. A curvatura da hiperbole de difracao e
controlado pela velocidade RMS, (equacao 8.1) onde t = tempo, x= distancia em metros,
V= velocidade

t2(x) = t2(0) + x (8.1)
vV 2

Este processo e esquematizado pela gura 30 onde as amplitudes ao longo dos
ancos da hiperbole (B) sao somadas ate o apice (A), esse processo e repetido para
todas amostragens e tragos na segao. O parametro mais importante da Migragao
Kirchhoff e 0 angulo de abertura, o qual controla a qualidade e precisao do resultado
(DONDURUR, 2018).
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Figura 30 Representagao esquematica do colapso da hiperbole de difragao atraves da
Migracao Kirchhoff. a) Hiperbole de difracao, onde A e B representam os o apice
e 0s ancos da hiperbole. b) Resultado da migragao de a). c¢) Amplitudes ao
longo dos ancos B sao movidas em diregao ao apice A, apes a migracao. Fonte:

(DONDURUR, 2018)
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9 Metodologia

Foram disponibilizados pela Agencia Nacional do Petreleo (ANP), dados pre-
empilhados de uma sec¢ao s-smica de re exao no fomato :sgy, a qual se estende ao
longo da Bacia de Pelotas, com diregao NW  SE por 310km. Todos os resultados
serao apresentados na mesma orientacao, NW a esquerda da sec¢ao s-smica e SE a

direita. (ver segao 2).

Figura 31 Fluxograma de Processamento

Durante toda etapa de reprocessamento, foi utilizada uma licenga academica
disponibilizada pela empresa Emerson, do software de processamento s-smico Echos
Paradigm. O uxo de processamento s-smico esta representado na gura 31. O uxo
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iniciou com a implementagao da Geometria utilizando as informagoes do arquivo tipo
UKOOA P1 90 e do Relaterio do Observador. Foram assim obtidas as informagoes
sobre a quantidade de tiros, coordenadas e estagoes, que foram registradas em uma

tabela que foi incorporada ao dado.

Durante a aquisigao, foram utilizados 160 canais ao longo de um cabo streamer
de 4000m, com um intervalo de grupo a cada 50m. Foi utilizado um arranjo de fonte
com 8 air guns e volume total de 8832 CU:IN:, disparando a cada 50m, resultando em
um fold com cobertura de 40 com um intervalo de CMP (common midpoint) de 12:5m.
A distancia da fonte e o receptor mais preximo e de 180m. Os dados foram registrados
em 18s com uma taxa de amostragem de 2ms.

Para controle de qualidade, foi utilizado o aplicativo Basemap pertencente ao
Software Emerson Paradigm, para averiguagao da plotagem em mapa das coordenadas
da tabela de Tiros, Receptores e CMP’s, conforme mostrado na gura 32. Com a
geometria do dado correta, extra-mos as informagoes da geometria s-smica do header
dos tragos s-smicos atraves da ferramenta EXTRACT, de modo que podemos iniciar as
demais etapas de processamento s-smico dentro da plataforma Echos Paradigm.

Figura 32 Coordenadas dos tiros, receptores e Fold da Segao S-smica.

A m de nao prejudicar as futuras etapas de processamento, eliminamos tragos
mortos e ruidosos, pela redugao da amplitude do traco a zero atraves da ferramenta
EDIT. Apoes a analise dos 6820 tiros, notou-se que alem de eventuais canais ruidosos,
0s canais 57, 99 e 159 apresentaram-se ruidosos durante toda a aquisi¢ao, logo, esses
tres canais foram removidos do dado. ( gura 33).
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Figura 33 Shot Gather a) Com tracos ru-dosos; b) Apes a edi¢ao dos tragos ruins.

9.1 Atenuacao de ru-dos

Para atenuagao dos ru-dos de baixa frequencia, foi determinado atraves de testes
gue a banda mais adequeada para este dado seria 0 ltro trapezoidal de 0 4Hz. Os
ru-dos spikes, foram atenuados, utilizando-se ferramenta REMSPK, com os parametros
de abertura da janela de analise apresentados na gura 34.

Figura 34 Parametros da janela de analise do despike. LWIN- Comprimento da janela para
calculo da mediana. RATIO - Valor multiplo mediano para identi cagao dos spikes.

Um grande desa 0 no processamento desta linha foi a atenuagao do swell noise.
Este ru-do foi persistente durante toda aquisicao s-smica. A ferramenta aplicada
para atenuacgao deste ru-do foi a AMPSCAL, descrita na se¢ao 5.2. Foi necessaria
a aplicacao de diferentes parametros de interpolacao na parte de aguas rasas e
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profundas da segao, conforme a gura 35. Mais adiante, veremos que o swell noise
residual tambem pode ser atenuado com a ltragem F K.

Figura 35 Parametros do AMPSCAL aplicados em: a) aguas rasas e b) aguas profundas.
Com variagao no NTR- numero de tragos para calculo medio e Gate- Tamanho da
janela de analise.

O sinal s-smico e representado em fungao temporal e espacial, entretanto, para
separar eventos lineares de diferentes mergulhos, e conveniente analisar 0 mesmo
sinal no dom-nio da frequencia, conforme visto na segao 5.2. Para este m, aplicamos
a Transformada de Fourier no dado pre-empilhado, para distingao dos ru-dos lineares
atraves da analise espectral 2D. Para isso, aplicamos a ferramenta FK FILTER para
delimitar o Itro de rejeito nas regioes espectrais correspondentes a energia dos ru-dos
lineares. ( gura 36)
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Figura 36 Analise do espectro FK. a) Dado de entrada; b) Espectro FK do dado de entrada; c)
re etores atenuados do dado correspondente ao Itro de rejeito; b) Delimitagao do
Itro de rejeito dos ru-dos lineares

9.2 Processamento do traco s-smico

Para a deconvolugao da assinatura da fonte e necessario a informacao do far-

eld-signature, entretanto a informagao estava indispon-vel em nosso dataset. Uma

metodologia alternativa foi necessaria para estimar a assinatura da fonte, a qual foi feita
atraves da re exao do campo de onda do fundo do mar.

Para isso utilizamos a onda descendente dos near-offsets, onde aplicou-se a
corregao NMO, utilizando a velocidade da agua (1500m=s). A seguir, zemos a corregao
estatica nos tragos do sismograma para a aplicagao de um bulk shift de 250 msec, nesta
etapa calculou-se a estatica pela cross correlagao entre os tragos adjacentes e as

mesmas foram gravadas no database.

No preximo passo, empilhnamos os tragos para a geragao de uma unico trago com
o efeito bolha ( gura 37-a). Ganhos foram aplicados neste trago para que o efeito bolha
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fosse truncado, resultando no trago desejavel sem o efeito bolha ( g 37-b). Atraves do
aplicativo matching Iter, correlacionamos os tragos da gura 37 para a geragao do
Itro inverso ( gura - 38) e suas respectivas amplitudes e frequencias ( gura 39).

Figura 37 a) Trago s-smico com o efeito bolha, b) Trago s-smico com o efeito bolha truncado.

Figura 38 Filtro inverso gerado atraves dos tragos da gura 37

Para a deconvolugao do efeito ghost, zemos uso da ferramenta GHOSTX, a qual
tem sua teoria embasada na secao 6.4. O GHOSTX deriva e aplica o deghosting Iter
para aquisicao s-smica streamer convencional. Esta ferramenta requer informagoes de
profundidade dos receptores e da fonte. Com a informagao do receptor indispon-vel,
associamos sua profundidade com a do transducer, sendo esta 14m. A profundidade
da fonte 6m, estava dispon-vel no relaterio do observador.
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Figura 39 Amplitude e frequencia dos a) tracos de entrada; b) trago de sa-da.

A rotagao da fase m-nima para zero fase, foi feita atraves do de um Itro inverso
constru-do a partir do aplicativo Wavelet Utility da Echos Paradigm. A construgao desse
Itro seguiu procedimento similar ao que foi utilizado para o ltro debubble. Atraves da
re exao do campo de onda do fundo do mar, estimou-se a assinatura da fonte usando
os near-offsets, com a corregao NMO da velocidade da agua. Correcoes estaticas
foram aplicadas no dado, para o empilhamento dos tragos e a geragao de um unico
traco ( gura 40-a). Ganhos foram aplicados no trago para que fosse preservada apenas
are exao do fundo do mar em fase m-nima. ( gura 40-b)

Com o aplicativo wavelet utility, carregamos o ultimo pulso s-smico gerado ( gura
40-b) para a rotagao em fase zero. Para isso, determinamos qual seria 0 tempo em
gue ocorreria a amplitude maxima em fase zero no pulso s-smico desejado ( gura 41).
Com estas informacgoes, o proprio aplicativo calculou o Itro inverso para a rotagao
da fase. (Figura 42). Na gura 43 temos a comparac¢ao da rotacao de fase do traco
s-smico apes a aplicagao do ltro inverso. A amplitude maxima do tragco s-smico, antes
em fase mista ( gura 43-a), agora esta com seu maximo de amplitude simetricamente
coincidindo com o re etor do fundo do mar ( gura 43-b).
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Figura 40 a) Trago s-smico gerado apes o empilhamento, b) Pulso s-smico preservando
apenas a re exao do fundo marinho.



Cap-tulo 9. Metodologia

71

Figura4l Tempo estimado para o maximo de amplitude no pulso desejado.

Figura 42 Filtro inverso gerado atraves do matching lter.
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Figura 43 a) Trago s-smico do dado de entrada; b) trago s-smico apes o Itro de rotacao de
fase.
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9.3 Atenuagao das multiplas

Multiplas e reverberagoes sao ru-dos coerentes que podem prejudicar muito a
qualidade dos dados s-smicos. Em alguns casos as multiplas podem se sobrepor
ao sinal das re exoes primarias, di cultando a interpretagao. Em casos mais graves,
podem inclusive ser confundidas com o sinal, levando a interpretagoes incorretas
(Cap-tulo 7).

Na tentativa de remogao das multiplas, utilizamos duas diferentes abordagens:

Metodo da predicao e subtracao das multiplas: E uma tecnica baseada na
previsao das multiplas atraves da modelagem ou inversao do campo de ondas
s-smicos registrados. Dentro desta abordagem, foram utilizados os aplicativos
SRMA (Surface Related Multiple Attenuation)(secao 7.4) e WEMA (Wave
Equation Multiple Attenuation)(seg¢ao 7.5) do pacote de processamento Echos

(Emerson-Paradigm).

Metodo da Itragem: Busca explorar uma caracter-stica ou propriedade que
diferencia eventos primarios e multiplos, a qual pode se tornar aparente dentro de
um dom-nio espec- co. Dentro desta abordagem zemos uso do dom-nio f k
(secan 5.2) e p (Radon Parabelico, segao 7.3) na tentativa de remogao das
mulltiplas.

A atenuacgao das multiplas iniciou pela aplicacao da tecnica SRMA, esta tecnica
nao requer informagoes do modelo de subsuperf-cie, como modelo de velocidade ou
profundidade das camadas. Um dos parametros exigidos para o calculo do modelo de
predicao das multiplas (ver se¢ao 7.4) e a assinatura da fonte em fun¢ao da frequencia
S(!) e o modelo de re exao na superf-cie R. Quando a assinatura da fonte e
desconhecida, um Spike e de nido no SRMA, e o valor de R e igual a 1, isto resulta na
distorgcao do traco s-smico no modelo de predigao das multiplas, podendo impactar no
operador de subtragao do programa (SMACMS).

Em seguida aplicamos a tecnica do WEMA para predi¢ao de multiplas de fundo
marinho. Esta tecnica requer um modelo de coluna de agua incluindo a profundidade do
fundo marinho e a re etividade combinada com a velocidade da agua. Sem a batimetria
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da sec¢ao s-smica a solugao alternativa foi migrar a se¢ao zero-offset em profundidade
e interpretar a re exao do fundo marinho atraves da ferramenta pick horizon ( gura 44).

Figura 44 Interpretacao do fundo do mar.

As tecnicas de predicao e subtracao de multiplas (SRMA e WEMA) nao foram
su cientes para eliminar as multiplas relacionadas a superf-cie (ver cap-tulo 10). Na
tentativa de remover esses eventos residuais, foram testadas tecnicas de Itragem
(Radon Parabelico e FK).

Atraves da ferramenta RADNPAR, o Radon Paraboelico pode ser efetuado por
duas maneiras distintas, sendo elas a diferenga de moveout e ltragem no dom:-nio

p (subsegao 7.3.2). Estas tecnicas exigem a corre¢ao da velocidade NMO (normal
moveout), para distingao dos eventos multiplos e primarios.

Com a corregao da velocidade NMO, eventos primarios tendem a ter um
comportamento linear, enquanto que eventos multiplos tendem a ser aproximadamente
parabelicos. Com isso conseguimos distinguir multiplas e primarias pela diferenca de
moveout ( g 45). No RADNPAR, especi camos no offset maximo, qual o intervalo
(PBEG e PEND) em que ocorrem os eventos multiplos, a partir de entao e feita a
subtracao das multiplas no dado ( gura 46). Na gura 46-a, podemos observar que a
diferenga de moveout entre multiplas e primarias e muito curta (0; 2s), de modo que
nao conseguimos separar os eventos multiplos e primarios (Figura 46-c).

Apes a correcao NMO, os eventos multiplos e primarios podem ser distinguidos
e separados pela diferenga de moveout no dom-nio p (subsegao 7.3.2). Atraves
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Figura 45 Intervalo de moveout das multiplas (Fonte:Paradigm)

deste dom-nio, delimitou-se a regiao onde estava a maior parte da energia dos eventos
multiplos, regiao a qual foi subtra-da do dado. Em seguida, aplicou-se a Transformada
Radon Parabelico Inversa, retornando o dado para seu dom-nio original (t x). Este
metodo tambem foi ine caz devido a pequena diferenga de moveout entre multiplas e
primarias ( gura 46-a).

Em seguida testamos a remogao da mulltipla residual pelo Itro FK, o qual iniciou
pela picagem da velocidade MMO (multiple moveout) ( gura 47). Na corre¢ao MMO as
re exoes multiplas sao horizontalizadas e as primarias sao sobrecorrigidas, desta
maneira a energia das multiplas e mapeada em um evento paralelo ao eixo da
frequencia no dom-nio FK e as primarias sao mapeadas no quadrante negativo do
dom:-nio.

Diferentes pol-gonos foram mapeados no espectro FK na tentativa de separar a
energia das multiplas e primarias. Nos near-offsets nao foi poss-vel separar a energia
destes eventos. Devido ao curto tempo de atraso, ambas re exoes sao lineares nestes
offsets ( gura 48).
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Figura 46 Teste Radon Parabolico pela diferenca de moveout . a) CDP de entrada, tendo em
destaque a regiao da diferen¢a de moveout. B) dado de sa-da apes a subtragao
dos eventos. c) Diferenga do dado de entrada e de sa-da, eventos lineares
correspondem as primarias e eventos parabelicos correspondem a multiplas

Figura 47 Picagem da velocidade MMO (multiple moveout).
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Figura 48 Testes atenuagao de multiplas pelo metodo da Itragem fk. Na regiao destacada
podemos observar os near offsets com curta diferen¢a de chegada para multiplas e
primarias.
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9.4 Migragao

A migracao pes-stack foi feita atraves da ferramenta MIGTX, a qual realiza a
migragao no dom-nio do tempo e espaco atraves da Migragao Kirchhoff (se¢ao 8.1). Os
parametros necessarios para este processo sao o0 angulo de abertura, o distanciamento
entre CDPs em subsuperf-cie e o modelo de velocidades. O valor de 35 para o angulo
de abertura foi de nido atraves de testes, aonde ao colocar angulos maiores entrava
muito ru-do e ao colocar angulos menores a tecnica nao fazia um colapso e caz
das hiperboles de difragao. O afastamento entre CDPs (12:5m) foi obtido a partir da

geometria de aquisicao.

Figura 49 Informagoes requeridas para a migracao kirchhoff. DX: distanciamento em
subsuperf-cie entre os CDPs (12m). DIPLIM: Maximo angulo de migracao 35 .
VEL: Funcao velocidade.

O modelo de velocidade criado para esta segao s-smica, foi feito a partir da analise
da Velocidade NMO dos Gathers CMP, a qual se deu de forma manual, atraves do
aplicativo Velocity Navigator Emerson Paradigm. Para a lamina d’agua e o re etor
do fundo do mar, foi atribu-do a velocidade de 1500m=s. Para o ultimo ponto do
embasamento, a velocidade atribu-da foi de aproximadamente 5000m=s. Dentro deste
intervalo, as velocidades foram picadas no ponto de maior energia em gra cos do tipo
Semblance, conforme a ( gura 50). A partir dos pontos de analise de velocidade da
segao s-smica, criou-se uma sec¢ao de velocidade stacking 2D ( gura-51)
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Figura 50 a) Secao S-smica pes-stack; b) Semblance calculado do CMP Gather e a picagem
da velocidade NMO e RMS; ¢) CMP Gather com a velocidade corrigida.

Figura 51 Modelo de Velocidade gerado atraves da analise de velocidade NMO.
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10 Resultados

10.1 Atenuacao de ru-dos

Apoes a geometria e edigcao de tragos (cap-tulo 9), a prexima etapa foi a aplicacao
do lItro corta baixa (low cut Iter), aonde delimitamos um lItro trapezoidal de 0 4Hz
no dado pre-empilhado para eliminagao dos ru-dos de baixa frequencia ( gura 52).
Conforme mostrado na gura 52-c tanto ru-dos aleatoerios (regiao 1), quanto ru-dos

coerentes (regiao 2) foram atenuados.

Figura 52 Shot Gather na parte rasa da sec¢ao. a) Entrada; b) Sa-da; c) Diferenca. (Para
melhor visualizagao do ru-do ltrado, colocamos na escala com ganho do tipo AGC).

Em seguida foi efetuada a remocao spike atraves do metodo nao linear para
atenuacao de ru-dos de alta amplitude e curta duragao (ver se¢ao 5.2 e 9.1). Como
podemos analisar na gura 53-c o0 dado apresentou poucos ru-dos com amplitudes

anomalas a serem atenuados.

Ru-dos verticais caracterizados por baixa frequencia e alta amplitude foram
observados ao longo de toda secao s-smica (swell noise). Atraves da ferramenta
AMPSCAL delimitou-se pequenas janelas espaciais e temporais sobrepostas, nas

quais, por meio da comparagao da janela de amplitude com tragos vizinhos, foi
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Figura 53 Despike; a) Entrada; b) Sa-da; c) Diferenga.

poss-vel fazer a subtragao deste ru-do. Como visto na gura 54, a ferramenta
AMPSCAL atenuou boa parte do swell noise contido no dado pre-stack. Apesar desta
ferramenta ter sido e ciente para subtracao deste ru-do, cou evidenciado na regiao 1

( gura 54-b) o swell noise residual no dado.

Figura 54 Deswell; a) Entrada; b) Sa-da; c) Diferenca.

Ru-dos lineares, provenientes de fontes externas podem ser caracterizados pela
baixa frequencia e alta amplitude. Foram relacionados a Aliasing, Swell noise e Ondas
Scholtes na regiao de aguas rasas ( guras 55 e 56). Estes ru-dos podem ter sua
energia mapeada no dom-nio da frequencia espacial e numero de onda atraves da
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Transformada Fourier 2D (ver se¢ao 5.2).

Figura 55 a)Shot gather contendo re exoes primarias e ru-dos lineares, na segao rasa da
aquisicao s-smica. B) Espectro F-K do shot gather; C) O Itro delimitado para
atenuar os eventos lineares de baixa frequencia. D) Resultado dos ru-dos lineares
que foram atenuados atraves da Itragem f-k delimitada na janela (c).

A gura 55 mostra um registro em regiao de aguas rasas e seu respectivo
espectro Tk 2D. Eventos contidos no centro do espectro (regiao I), correspondem a
energia de re etores primarios e multiplos. Na regiao Il, foi delimitado o Itro de rejeito,
correspondente aos ru-dos lineares coerentes de baixa velocidade e amplitude
dispersiva.

Na gura 56-a, temos o Shot Gather de entrada com ru-dos lineares
contaminando o dado. Apes a aplicagcao da Itragem fk ( gura 56 - b), observamos o
dado com re etores primarios melhores de nidos. Na gura 56-c vemos que as
re exoes subtra-das do Gather, correspondem apenas aos ru-dos lineares. Atraves da
analise do espectro de amplitude do dado de entrada e sa-da (56 D e E) vemos que a
amplitude do sinal foi preservada apes a aplicagao da Itragem fk.
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Figura 56 a)Shot Gather contendo re exoes primarias e ru-dos, na segao rasa da aquisi¢ao
s-smica. B) Espectro F-K do shot gather; C) O Itro delimitado para atenuar
o aliasing . D) Resultado dos ru-dos lineares que foram atenuados atraves da

ltragem f-k delimitada na janela (c).
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Figura 57 - A)Shot Gather de entrada; B) Resultados apes a aplica¢ao da Itragem fk; C)
Ru-dos que foram atenuados atraves da Itragem fk; D) Espectro de amplitude do
dado de entrada; E) Espectro de amplitude do dado de sa-da.
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10.2 Processamento do Traco S-smico

As oscilagoes causadas pelas sucessivas contragoes e expansoes da bolha de
gas provenientes da fonte air gun resultaram em falsas re exoes no dado s-smico. As
analises do Itro de deconvolugao da assinatura da fonte (debubbling), gerado na se¢ao
9.2 serao discutidas a segulir.

A gura 58 apresenta a analise espectral antes e apes a aplicagao do Itro
debubbling. Na regiao I, local de baixa frequencia (abaixo de 20Hz), esta destacada
uma oscilagao no espectro de amplitude caracter-stica da assinatura da fonte. Apes a
aplicacao do Itro debubbling, vemos que esta assinatura nhao esta mais presente no
espectro (regiao 11).

Figura 58 Assinatura do efeito bolha no espectro de amplitude. A) Espectro do dado de

entrada; B) Espectro apes a Itragem debubbling.
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Outra caracter-stica do efeito bolha pode ser observada no re etor do fundo do
mar, atraves da visualiza¢ao do trago s-smico. Na gura 59, a regiao em destaque
mostra o pico maximo de amplitude, representado pelo fundo do mar, apresentando
oscilagao no seu maximo de amplitude devido ao efeito da bolha. Apes a aplicacao do

Itro debubbling, vemos que esta oscilagao foi atenuada, conservando a amplitude do
re etor do fundo do mar e com o trago s-smico em fase mista.

Figura 59 Visualizagcao dos tragos s-smicos, com o re etor do fundo do mar em destaque. A)
Antes; B) Apes a aplicacao do debubbling.

Na gura 60-a, temos sec¢oes pes-empilhamento, indicando uma baixa frequencia
ao longo do re etor do fundo do mar. Este e mais um efeito proveniente do efeito bolha
na assinatura da fonte. Alem da atenuacao desta baixa frequencia, a aplicacao do

Itro debubbling, nos trouxe ganho de resolugao da imagem, com horizontes melhores
de nidos e melhor razao sinal/ru-do ( gura 60-b).
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Figura 60 Secoes pos-stack. A) Antes; B) Apes a aplicagao da Itragem debubbling.

Atraves da equacgao 6.11 podemos ter o calculo aproximado das interferencias
destrutivas (notches) provenientes da fonte e do receptor (ver segao 6.4). A partir deste
calculo e das analises espectrais da gura 61-a, determinou-se que o notch do receptor
estaria proeximo a 60Hz e o notch da fonte a 125Hz. O notch do receptor tambem pode
ser observado no espectro Tk 2D ( gura 62).

Vemos na gura 63-a o efeito ghost sobre os tragos s-smicos, onde o pico de
maxima amplitude (re etor do fundo do mar) se apresenta em fase mista com duas
oscilagoes referentes ao ghost da fonte e do receptor. Apes a aplicacao da
deconvolugao deghosting ( gura 63-b) vemos a deconvolugao do ghost do receptor ao
atenuar uma das oscilagoes no re etor do fundo do mar. Apes o0 processo do
deghosting, foi necessario fazer a rotagao da fase, para que a amplitude maxima do
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Figura 61 Analise espectral do AMPSCAL, com notch preximos as frequencias de 60 e 125
Hz, apoes a aplicagao do deghost podemos observar que a frequencia de 60 Hz foi
estabelecida.

Figura 62 Analise espectral FK a) Antes; b) Apes o deghosting.

pulso passasse para zero fase, conforme a descrigao da segao 9.2.

Na gura 61 temos as analises espectrais antes e apes a aplicagao do deghosting,
com os notches da fonte e receptor indicados no espectro de amplitude da gura



Cap-tulo 10. Resultados 89

Figura 63 Maximo de amplitude, correspondente a re exao do fundo do mar a) Antes, b) Apes
deghosting

61-a. Na gura 61-b, temos a analise do espectro de amplitude apes o deghosting,
onde podemos observar a recuperacao do espectro de amplitude do notch do receptor
(60HZz). A recuperagao da amplitude do notch da fonte (125Hz) nao foi efetiva.

A mesma recuperagcao de amplitude do notch do receptor (60Hz), pode ser
observada na analise espectral fk da gura 62. Apes a aplicacao do deghosting, alem
da elevacao da amplitude em torno de 60Hz, observamos o ressurgimento da
amplitude de duas regioes indicadas na gura 62-b. A regiao I, apresenta numero de
onda (k) negativo e frequencias entre 40Hz e 60Hz a qual representa o ressurgimento
do ru-do aliasing no dado. A regiao |1, esta associada a ru-dos de baixa amplitude,
antes atenuados, mas que voltaram a poluir o dado.

Devido ao ressurgimento dos ru-dos descritos acima, mais uma vez zemos uso
da Itragem fk, a qual se mostrou e ciente na remogao dos ru-dos, conforme a gura
64. Na gura 65 temos a comparagao pes-empilhamento, antes e apoes a aplicagao do
deghosting. Na regiao destacada da gura 65-b podemos observar a recuperagao da
amplitude em re etores profundos apes o deghosting.
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Figura 64 Ru-dos atenuados atraves do Filtro Fk apes a aplicacao do deghosting. A)Dado de
entrada (Deghosting); B) Dado de Sa-da apes uma nova aplicagao da ltragem fk;
C) Ru-dos subtra-dos do dado.

Figura 65 Comparagao pes stack; a) antes; b) apes o deghosting.
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10.3 Atenuagao de Multiplas

Apeos tentativas para atenuagao de multiplas citadas na seg¢ao 9.3, foi noterio que
apenas as tecnicas de predicao (SRMA e WEMA) obtiveram resultados satisfaterios
para seguir no uxo do trabalho (se¢ao 9). Na regiao de aguas profundas, 0 SRMA se
mostrou e ciente na predicao de multiplas de superf-cie, entretanto, multiplas residuais
ainda constam no dado ( gura 66-b). Na regiao de aguas rasas, o0 SRMA atenuou
reverberagoes sem da nicar a amplitude do sinal ( gura 68-d e 68-e).

Figura 66 Secao pos stack em regioes de aguas profundas. a) antes do SRMA, b) Apes o
SRMA, c) Diferenca.

As multiplas de superf-cie de primeira ordem, ocorrem com o dobro de tempo de
re exao do fundo do mar, no Gather apresentado na gura 67-a, temos a re exao do
fundo do mar ocorrendo a aproximadamente 4s, logo estimamos que as multiplas de
superf-cie iniciem a aproximadamente 8s. Atraves da gura 67-c, observamos que a
tecnica do SRMA estimou e subtraiu as multiplas de superf-cie no tempo previsto de 8s.

Segundo Rosa (2010), ambientes com elevado contraste de velocidade e alto
mergulho de camadas sao locais prop-cios a formagao de multiplas internas. Um
ambiente em condicoes similares foi localizado na gura 70, onde foi interpretado o
topo do embasamento com alto angulo de mergulho em direcao a bacia. Na regiao
| da gura 70-a estao destacadas as multiplas internas formadas por este ambiente.
Na gura 70-b temos destacada a regiao Il mostrando a deconvolugao das multiplas
internas atraves da aplicagao do WEMA.
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Figura 67 CDP Gather regioes de aguas profundas. a) antes do SRMA, b) apes o0 SRMA, c¢)
Diferenca.

Conforme mostrado nas guras 69 e 70, o WEMA foi uma tecnica e caz na
predicao de multiplas de fundo marinho e multiplas internas em regioes de aguas rasas,
sem perda na amplitude do sinal ( gura 70-d e 70-e). Ja na regiao de aguas profundas,
esta tecnica nao obteve tanto exito, visto que re exoes mulltiplas residuais ainda caram
remanescentes no dado. Na tentativa de remover as multiplas residuais, foram testadas
tecnicas de atenuagao de multipla pelo metodo da Itragem (ver se¢ao 9.3), porem, a
pequena diferengca de moveout nos impossibilitou a utilizagao destas tecnicas no N0sso
dado.
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Figura 68 Secao poes-stack em regioes de aguas rasas. a) Antes do SRMA, b) Apes 0 SRMA,
c) Diferencga, d) Espectro de amplitude do dado de entrada, e) Espectro de amplitude
do dado de sa-da.

Figura 69 - Sec¢ao s-smica pes stack na regiao de aguas profundas. a) antes do WEMA, b)
apes o WEMA, c) diferenca
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Figura 70 - Sec¢ao s-smica pes-empilhamento na regiao de aguas rasas. a) antes do WEMA,
b) apes 0 WEMA, c) diferenca, d) Espectro de amplitude do dado de entrada, €)
Espectro de amplitude do dado de sa-da
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10.4 Migragao

Como visto nas secoes 8.1 e 9, neste uxo foi aplicada a migragao em tempo
Kirchhoff. Os resultados referentes a migragao em tempo pes-empilhamento, serao
discutidos atraves das guras 71 a 74.

Na gura 71-a, temos indicadores direcionados as hiperboles de difragoes em
regioes geologicamente acidentadas. Apes a migracao ( gura 71-b), as difragoes
tiveram sua energia colapsada para o ponto apice da hiperbole, resultando em uma
melhor resolucgao lateral e a de nigoes de dobras e falhas reversas.

Na regiao do Cone do Rio Grande ( gura 72-a) estao indicadas pequenas
difragoes ao longo de mergulhos geolegicos. Apes a migragao da se¢ao 72-b , com as
difracoes colapsadas, e poss-vel visualizar falhas normais, com mergulhos opostos.
Esta destacada na gura 73-a uma regiao ruidosa, com muitas difragoes. Depois da
migracao, foi poss-vel de nir uma regiao de falhas de alto mergulho na area destacada
( gura 73-b). Nesses tres exemplos citados acima, notamos que a migragao nao
desloca eventos horizontais, ao inves disto, ela move eventos com mergulho para suas
reais posigoes, colapsando as difragoes, nos permitindo assim, delinear falhas e
dobras na secao pes-migrada.

Figura 71 Secao poes-stack na regiao distal do Cone do Rio Grande; a) antes; b) apes a
migracao.
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Figura 72 Secao poes-stack na regiao do Cone do Rio Grande; a) antes; b) apes a migragao.

Figura 73 Secao pes-stack na regiao do cone do rio grande; a) antes; b) apes a migracao.

Na gura 74 temos uma regiao com o fundo do mar acidentado, com estruturas
anticlinais (A) e Sinclinais . As estruturas sinclinais realizam uma re exao caracter-stica,
conhecida por bow-tie (gravata borboleta) destacado na gura 74-a. Mais uma vez
podemos comprovar a e cacia da migragao, ao observar o colapso da bow-tie na segao
pes-migrada ( gura 74-b).
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Figura 74 Re etor do fundo do mar com estruturas Anticlinais (A), Sinclinais (S). a) Elipsoides
destacando as re exoes do tipo bow-tie antes da migragao; b) Secao apes a
migracao.
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11 Discussoes

Um dos grandes desa o0s do processamento desta segao s-smica foi conciliar
tecnicas e parametros de processamento para regioes de aguas rasas e profundas
(ver cap-tulo 9). Pois algumas vezes, ao tentar aplicar tecnicas para deconvolugao do
ru-do/reverberagao do sinal em aguas rasas, 0 mesmo gerava ru-dos ou dani cava a
amplitude do sinal em regioes de aguas profundas.

A atenuagcao de ru-dos caracter-sticos de lamina d’agua rasa, como
reverberagoes, peg-legs, sobreposi¢ao da onda direta e ru-dos lineares no sinal, foram
etapas desa adoras no processamento s-smico. Tecnicas de deconvolugao preditiva
nao foram uma alternativa viavel no tratamento de toda segao, entretanto, tecnicas
modernas de deconvolugao da assinatura da fonte tais como debubbling, deghosting ,
se mostraram e cientes na eliminagao de falsos eventos e na delimitagao de novos
re etores, tanto em aguas rasas como profundas.

Como visto nas guras 55, 56 e 64 a Itragem fk foi e ciente na atenuagao dos
ru-dos lineares, tais como ondas scholte, swell noise e aliasing. Quanto as tecnicas
modernas de predicao de multiplas, o SRMA se mostrou mais e ciente na atenuagao
de multiplas de superf-cie ( gura 66), entretanto, a ausencia da assinatura da fonte,
gerou uma distorgao no tragco s-smico no modelo de predigao; prejudicando o operador
de subtragao do programa.

Na gura 75 temos a comparagao pes-empilhamento do resultado do
processamento disponibilizado pela ANP com o deste trabalho regiao de aguas rasas.
Nas imagens, as elipses destacam regioes onde o resultado deste trabalho teve ganho
signi cativo na de nigao de estruturas geologicas, apresentando interfaces mais
n-tidas e ganho de resolugao. A seta indica uma falha que nao estava evidenciada no

resultado do processamento anterior.

Na gura 76 trouxemos a comparagao pes-empilhamento na regiao distal do
Cone. Esta regiao contem estruturas geolegicas mais complexas em relagao as demais
estruturas da Bacia de Pelotas, contendo, dobras, falhas reversas e a zona de hidrato
de gas (BSR). No processamento anterior ( gura 76-a), temos abaixo do re etor do
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Figura 75 Comparagao da segao pes-stack em regiao de aguas rasas; a) Resultado do
processamento anterior; b) Resultado do processamento feito pelo autor.

fundo do mar, uma regiao sem re etores s-smicos. Esta regiao foi denominada pelo
autor de zona de sombra . Na gura 76-b, vemos que os re etores s-smicos da zona de
sombra foram recuperados atraves de tecnicas de deconvolugao da assinatura da fonte
e tratamento da wavelet (debubbling, deghosting). Comparamos que alem da se¢ao
poes-empilhamento com melhor razao sinal/ru-do, temos re etores geolegicos mais
n-tidos e melhores de nidos. Na gura 76-b, as setas indicam a melhora signi cativa
na de nicao de dobras e falhas reversas. Entretanto, ao analisar a base da BSR,
observamos que a fase esta oposta ao fundo do mar, isso pode ter ocorrido pelo fato
de nao termos conseguido remover o ghost da fonte do trago s-smico, pois 0 mesmo
tem fase oposta ao sinal primario (ver cap-tulo 4).

As multiplas de superf-cie, foram um problema persistente no resultado da ANP

( gura 77-a). Apesar das varias tentativas de atenuagao de multiplas feitas neste

trabalho (secao 9.3), as multiplas residuais ainda seguem inibindo a visualizagao dos

re etores mais profundos da sec¢ao ( gura 77-b). Na gura ?? temos a comparacao
nal de toda extensao da se¢ao s-smica.
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Figura 76 Comparagao da se¢ao pes-empilhamento na regiao distal do cone do rio grande; a)
resultado do processamento anterior; b) resultado obtido neste trabalho.

Figura 77 Comparagao da secao pes-stack na regiao afetas pelas multiplas de superf-cie; a)
resultado do processamento anterior; b) resultado obtido neste trabalho.
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12 Conclusoes

Por meio dos resultados e discussoes apresentados anteriormente, concluimos
gue a aplicagao de tecnicas modernas de processamento (debubbling, deghosting)e a
constru¢gao de um modelo de velocidade criterioso, sao capazes de melhorar
signi cativamente o imageamento de estruturas geolegicas de um dado antigo.
Quando comparados com os resultados do processamento s-smico anterior desta
linha, os resultados obtidos no presente trabalho evidenciaram um potencial
consideravel de melhorias de qualidade com as novas tecnicas aplicadas no
reprocessamento dos dados.

O processo de deconvolugao da fonte (debubbling e deghosting) foi fundamental
para a atenuacao de falsos re etores s-smicos e ru-dos, melhorando a resolugao e
a amplitude do sinal. Este procedimento acabou de nindo os re etores s-smicos,
anteriormente ocultados na zona de sombra delimitada abaixo do re etor do fundo do
mar.

As tecnicas e parametros aplicados neste uxo recuperaram a resolugcao e
amplitude das estruturas geolegicas em aguas rasas e profundas. Em regioes
geologicamente mais acidentadas no Cone do Rio Grande, estruturas como dobras,
falhas reversas, falhas normais de alto mergulho e a base do hidrato de gas (BSR)
ganharam melhores de nigcoes. Apesar dos aperfeicoamentos mencionados acima,
ainda existem etapas a serem melhores investigadas, tais como a atenuagao de
multiplas de superf-cie e recuperagao da amplitude do ghost da fonte.

O aperfeicoamento deste trabalho foi poss-vel gracas as tecnicas e analises
criteriosas desenvolvidas no nosso Grupo de Imageamento e Inversao S-smica (GISIS).
Algumas destas analises muitas vezes nao podem ser estudadas no processamento
s-smico industrial por conta da demanda de producao.
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