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RESUMO

O registro em levantamentos sismicos 2D de eventos lineares sao comuns nos tracos dos
sismogramas. Estes eventos se sobrepoem as reflexdes de interesse (reflexdes priméarias)
complicando as etapas do processamento sismico e a identificacao dos possiveis horizontes
geologicos da subsuperficie. Pode-se destacar as multiplas de superficie que se distinguem
das demais por apresentarem baixas frequéncias, altas amplitudes e baixa velocidade de
propagacao. A identificacdo e remocao de reflexdes multiplas em dados sismicos reais
é uma etapa de grande importancia no processamento sismicos, pois a atenuagao destas
multiplas pode evitar erros na interpretagao geologica das imagens sismicas. O objetivo do
trabalho ¢ a determinacao de um fluxo de processamento, para a atenuagao de miultiplas
de superficie livre. Métodos de eliminagido de multiplas de superficie (SRME, filtragem
Radon, deconvolucao preditiva no dominio 7 — p e filtragem f-k) aplicados a um dado real
2D, foram utilizados em diferentes combinacoes. Estas sao analisadas e sao apresentados

os resultados das melhores combinagoes.

Palavras Chaves: Métodos de Reflexao Sismica. Eliminacao de multiplas de super-
ficie. SRME. Filtragem Radon. Deconvolucao preditiva no dominio 7 — p. Filtragem f-k.

Processamento de dado marinho real 2D.



ABSTRACT

The seismic record in 2D linear events are common features in the seismograms.
These events are overlap with interesting reflections (early reflections) complicating the
stages of seismic processing and identification of possible subsurface geological horizons. It
possible highlight multiple surface that distinguished from others by a low frequency, high
amplitude and low velocity of propagation. The identification and removal of multiple
reflections in seismic data is a real step of great importance in seismic processing, because
the attenuation can prevent many of these errors in the interpretation of geological images
seismic. This study is the determination of a processing flow for multiple attenuation free
surface. Methods of elimination of multiple surface (SRME, Radon filtering, predictive
deconvolution domain 7—p and fk filtering) applied to a real data 2D were used in different

combinations. These are analyzed and presented the results are the best combinations.

keywords: Seismic reflection method. Attenuation multiple free surface. SRME.
Radon filtering. Predictive deconvolution 7 — p domain. f-k Filtering. Survey of mariner
real data 2D.
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1 INTRODUCAO

O métdodo sismicos de reflexdo constitui-se no método geofisico mais utilizados na
prospeccao de hidrocarboneto. Através de dados de reflexdo primaria de ondas mecanicas
é possivel construir imagens aproximadas da subsuperficie e a partir da interpretacao

dessas imagens sao determinados possiveis alvos de interesse para a indtstria de petroleo.

A etapa em que os dados sismicos sao adquiridos é chamada de aquisicao sismica.
Durante essa etapa outros eventos além das reflexdes sismicas, sdo registrados. E no
processamento sismico que os dados registrados sao tratados e eventos de reflexao priméaria
sao acentuados em contraste com os demais eventos que sao atenuados. A qualidade dos
dados de reflexao adquiridos é fundamental para a obtencao de imagens confiaveis da

subsuperficie.

Com a reducao relativa dos custos de aquisicao e o desenvolvimento de certas tecnolo-
gias (softwares e hardwares) a aquisi¢do e o processamento sismico incorporaram técnicas
que utilizam dados com multicobertura, o que melhorou a qualidade dos dados processa-

dos.

Um dos principais fatores que afeta diretamente a qualidade das imagens sismicas sao
as reflexdes multiplas. Reflexoes multiplas sao geradas por reflexdes priméarias que sao
refletidas de volta para a subsuperficie. Possuem natureza periédica e em geral amplitudes
mais baixas quando comparada com a amplitude das reflexoes primarias. Dentre os varios
tipos de multiplas, as multiplas devido a interface ar-agua presentes em dados marinhos
conhecidas como multiplas de superficie, devido sua grande energia podem induzir a erros

e dificultar a interpretacao de possiveis refletores que estao mais profundos.

Varias técnicas foram desenvolvidas com objetivo de atenuar miiltiplas, entre elas uma
das primeiras foi a técnica do CMP (ponto médio comum), (MAYNE, 1956), (MAYNE,

1962) que faz parte do processamento convencional para a atenuagido de miultiplas.

Para o caso especifico de miltiplas de superficie, varias metodologias foram desen-
volvidas no sentido de atenuar as multiplas (TATHAM et al., 1983), (TATHAM, 1989),
(RILEY; CLAERBOUT, 1976), (BERKHOUT, 1984) e (VERSCHUUR et al., 1989).
Destas metodologias destacam-se a filtragem Radon e o SRME (VERSCHUUR et al.,
1989), (VERSCHUUR et al., 1992), (VERSCHUUR; BERKHOUT, 1992).

Este trabalho tem por objetivo a determinagao de um fluxo 6timo para atenuacao de

multiplas de superficie aplicado a um dado real 2D. Seréd analisado a aplicacao de quatro
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metodologias de atenuacao de multiplas de superficie. Na classe de metodologias que se
baseam na diferenca de comportamento entre multiplas e primérias, serao analisadas a
filtragem f —k (ZHOU; GREENHALGH, 1994), (HOUSTON, 1998) e (LOKSHTANOV;
HELLE, 1992) e a filtragem Radon parabolica (OLIVEIRA et al., 2007) e (ABBAD et al.,
2011). Na classe de metodologias que se baseiam na previsibilidade e preditividade das
miultiplas, serdo aplicadas a deconvolugao preditiva no dominio 7 — p (YILMAZ, 2001) e
a eliminagao de multiplas relacionadas a superficie livre - SRME (VERSCHUUR, 2006),
(BERKHOUT; VERSCHUUR, 1997) e (VERSCHUUR; BERKHOUT, 1997). Essas me-
todologias serao aplicadas ao dado em separado e em combinagbes como feito em varios
trabalhos rescentes (ALVAREZ et al., 2007), (BAARDMAN et al., 2010), (SHAW et al.,
2011), (SABLON et al., 2011) e (WU; WANG, 2011).

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 1 é feita uma introducao
e revisao bibliografica. No capitulo 2, é feita uma breve revisao da metodologia do pro-
cessamento sismico béasico. No capitulo 3, alguns conceitos de reflexoes miltiplas e suas
propriedades sao apresentados. No capitulo 4, as técnicas para atenuacao de multiplas
usadas neste trabalho sao apresentadas. No capitulo 5 sao apresentadas informagcoes de lo-
calizacao, configuracao do levantamento, perfil geolégico e ao pré-processamento aplicado
ao dado. O capitulo 6 é feita uma analise dos resultados, e ao melhor resultado é aplicado
a migracao de Kirchhoff 2D pré-empilhamento. Por fim, no capitulo 7 sao apresentadas
as conclusoes e algumas recomendacoes para trabalhos que utilizem as metodologias de

atenuagao de mualtiplas.
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2 METODOS SISMICOS

Neste capitulo é apresentado um breve resumo sobre o método sismico de reflexao além

das principais etapas do processamento sismico convencional, segundo Yilmaz, 2001.

2.1 SISMICA DE REFLEXAO

Os métodos sismicos de reflexao se fundamentam na reflexao de ondas actisticas ou
elasticas que sao produzidas artificialmente (Figura 2.1) para estimar estruturas geologicas
que compoem a subsuperficie. Possue trés etapas: a aquisicao dos dados, o processamento

sismico e a interpretacao das imagens geradas a partir do processamento.

Figura 2.1 - Este esquema mostra como é feita a aquisicdo de dados sismicos de reflexao.
As ondas sismicas sao refletidas entre duas camadas com diferentes propriedades fisica
(densidade e/ou velocidade).

T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT

Fonte: Do autor.

A aquisicao é a etapa onde os dados sismicos sao adquiridos. De acordo com o meio em
que ele é realizado pode ser marinho, terrestre ou de zona de transicao. Além das reflexdes
primarias o campo registrado possui outros eventos como ondas diretas, guiadas, ground
roll, ruidos aleatoério, etc. Esses eventos estao classificados como: reflexoes primarias, o
sinal de interesse e todo o restante é dito ruido, Figura 2.2. Os ruidos se dividem em:
ruidos coerentes e incoerentes. Ruidos incoerentes sao aqueles que nao apresentam uma
coeréncia como por exemplo os ruidos ambientais. Ruidos coerentes possuei coeréncia, sao
outros eventos sismicos que nao sao reflexao primaria, por exemplo as reflexdes miltiplas

e as ondas guiadas.
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Figura 2.2 - Constituicao do dado sismico. As reflexdes primarias sao dito o sinal propri-
amente. Outros eventos sismicos como ondas diretas, guiadas, reflexoes multiplas etc sao
chamados de ruido coerente. Ruidos aleatorios fazem parte da classe de ruidos incoerentes.

Y
)

Fonte: Do autor.

O processamento sismico é a etapa aplicada com o objetivo de realcar os eventos de
reflexao primaria e atenuar os demais eventos. Constituida de uma série de transfor-
magbes matematicas, o processamento tem por produto final imagens estimadas (se¢oes
sismicas em tempo ou profundidade) de refletores na subsuperficie. As imagens geradas

no processamento sao interpretadas na etapa conhecida como interpretagao sismica.

Um dos fatores que dificultam a intrepretacao das secoes sismicas é a presenca de re-
flexoes miltiplas'. O caso mais grave, acontece em dados marinhos que possuem miiltiplas
de superficie?. Presente em dados marinhos, as mltiplas de superficie possuem energia
consideravel quando comparada com reflexdes mais profundas e assim podem mascarar

essas reflexoes e induzir interpretacoes erradas.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é a determinagao de um fluxo de procesamento
6timo para a atenuacao de miiltiplas de superficie, na préxima secao é apresentado um

breve resumo do processamento sismico em tempo convencional.

2.2 METODOLOGIA DO PROCESSAMENTO DE DADOS SISMICOS
CONVENCIONAL

Nesta secao serao detalhados os fundamentos teéricos do processamento sismico apli-
cado a linha 2D da Bacia do Jequitinhonha conhecida por 0214-0266. As etapas do pro-
cessamento sismico bésico em tempo ¢ mostrado no fluxograma na Figura 2.3 e consiste

em:

Londas que estando a caminho da superficie apds sofrerem reflexdo na subsuperficie refletem de volda
para a subsuperficie.
2Multiplas que sofrem reflexdo na interface ar-agua.
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e Pré-processamento: Etapa onde o dado ¢ carregado ao software utilizado para o
processamento. Os parametros da geometria de levantamento, baseados nas infor-
macoes do relatorio de campo sdo carregados do cabecado dos tracos. E feita a

edicao de tracos através de filtros.

e Pré-empilhamento: Etapa onde é feita a correcao de amplitude. Em seguida é
aplicada a deconvolugao impulsiva e tem por objetivo a remocao do efeito do pulso
sismico, comprimindo o dado e aumentando a sua resolucao temporal. Em seguida
é feita a andlise de velocidade nos dados organizados em familias de CMP3. Por fim

aplica-se a correcao NMO.

e Empilhamento: Etapa em que os tragos sismicos corrigidos do efeito NMO sao
somados. Essa técnica tem por principal objetivo melhorar a relagao sinal/ruido.
Por fim é escolhido um método de migragao é gerada uma imagem da subsuperficie

que pode estar tanto no tempo quanto em profundidade.

Figura 2.3 - Fluxo com as etapas do processamento sismico em tempo convencional.
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Fonte: Do autor.

Existem outras etapas do processamento sismico, consideradas secundéarias, que sao

aplicadas de acordo com o tipo de dado sismico e objetivos desejados.

3Ponto Médio Comum.
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Por exemplo: a linha marinha real 2D utilizada neste trabalho, tem forte presenca
de multiplas de superficie (Figura 2.4 setas vermelhas) e neste trabalho para a atenuagao
desse tipo de miltiplas foram adicionados ao fluxo de processamento apresentado na
Figura 2.3, etapas extras em que quatro diferentes metodologias de atenuacao sao testadas.
Todo processamento aplicado nesse trabalho foi feito utilizando o pacote de processamento

sismico do Promax (Landmark inc.).
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3 REFLEXOES MULTIPLAS

Neste capitulo é apresentado um resumo sobre as reflexdes multiplas de acordo com
(VERSCHUUR, 2006). Medidas de reflexdo sismica sao geralmente feitas com fontes e
receptores que podem estar posicionados na superficie da Terra, proximos a superfice ou
ainda dispostos dentro de pocos. A partir das medidas de reflexdes sismicas é criada uma

imagem da subsuperficie.

A maioria dos algoritmos de imageamento sismico partem do pressuposto que o sinal
registrado é oriundo de apenas uma reflexao na subsuperficie. Entretando, toda onda que
propaga-se da subsuperficie para a superfice retornaré a subsuperficie sempre que encon-
trar heterogeneidades maiores que o comprimento de onda (espalhamento descendente).
Quando essa onda finalmente é registrada na superficie ela é dita uma reflexao miiltipla,
Figura 3.1. Como na sismica de reflexao o sinal considerado ¢ apenas o da reflexao pri-
maéria, Figura 3.1, os eventos de miltipla sao normalmente considerados como ruidos e
precisam ser removidos dos dados sismicos, uma vez que as reflexdes multiplas podem
mascarar importantes informacoes em um registro sismico. Podemos comparar esse efeito
a uma conversa entre duas pessoas em uma caverna, onde o eco provocado pela rever-
beragao das ondas sonoras pode, de certa forma, interferir na comunicacao entre essas
pessoas, podendo causar erro na comunicacao entre elas. A atenuacdo dessas multiplas é

fundamental para uma boa interpretacao das reais informacoes.

Figura 3.1 - Reflexoes miiltiplas, as ondas sofrerao pelo menos uma reflexao descendente
3.1(a), indicada pela seta preta. Nas reflexdes priméarias, as ondas sofrerdo apenas uma
reflexdo ascendente. 3.1(b) Representa outro tipo de multipla que sofreu pelo menos duas
reflexoes descendentes.

(a) Uma Reflexdo Descendente (b) Duas Reflexdes Descendentes

Fonte: Do autor.
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3.1 TIPOS DE MULTIPLAS (CATEGORIAS)

As miultiplas podem ser divididas em varios tipos de acordo com a origem, simetria,
percurso e quanto & ordem. Considerando que o ambiente de aquisicao dos dados sismicos
seja o ambiente marinho, as reflexdes multiplas podem ser classificadas (VERSCHUUR,
2006):

3.1.1 Quanto & origem

Esta relacionado a interface onde as multiplas sofrem o espalhamento descendente.

Podem ser classificadas em:

e Multiplas de superficie livre - Sao multiplas relacionadas ao primeiro receptor. No

caso marinho, se origina da interface agua/ar.

Figura 3.2 - Este esquema mostra a trajetoria do raio associada a miltipla de superficie
livre.

Fonte: Do autor.
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e Multiplas internas - Sao multiplas cuja a reflexao descendente acontece em uma
interface mais profunda que o primeiro refletor abaixo da superficie. Para o caso

marinho se origina nas camadas abaixo da superficie livre.

Figura 3.3 - Este esquema mostra a trajetéria do raio associada a multiplas internas,
originadas em camadas internas, também conhecidas como miltiplas intercamadas.

Fonte: Do autor.

3.1.2 Quanto a simetria

Esté relacionada a trajetoria de ida (descendente) e volta (ascendente) da subsuper-

ficie da multipla. Podem ser classificadas em:

e Miltiplas simétricas - Apresentam a trajetéria descendente simétrica a trajetoria

ascendente.

Figura 3.4 - Este esquema mostra a trajetoria do raio associada a multiplas simétricas.

Fonte: Do autor.
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e Miltiplas assimétricas - Apresentam a trajetéria descendente assimétrica a trajeto-

ria ascendente.

Figura 3.5 - Este esquema mostra a trajetoria do raio associada a multiplas assimétricas.

Fonte: Do autor.

3.1.3 Quanto ao tempo de percurso

Esta relacionado ao tempo de percurso da miltipla em relagdo a reflexao primaria.

Podem ser classificadas em:

e Multiplas de pequeno percurso - Também chamadas de Peg-legs, possuem tempo de
transito muito proximo do tempo das reflexoes primarias, nao podendo ser identifi-

cadas separadamente.

Figura 3.6 - Este esquema mostra a trajetéria do raio associada a miultiplas de curto
percurso.

Fonte: Do autor.
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e Mailtiplas de grande percurso - Possuem tempo de transito bem maior que o tempo

de transito das reflexdes primarias.

Figura 3.7 - Este esquema mostra a trajetoria do raio associada a miltiplas de longo
percurso.

Fonte: Do autor.

3.1.4 Quanto ao nimero de reflexoes

Refere-se a quantidade de reflexdes descendentes que a miltipla pode sofrer. Podem

ser classificadas em:

e Maultiplas de 1* ordem - Sao aquelas que possuem uma reflexao descendente.

Figura 3.8 - Este esquema mostra a trajetoria do raio associada a miiltiplas de 1¢ ordem.

Fonte: Do autor.
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e Miiltiplas de 2% ordem - Sao aquelas que possuem duas reflexoes descendentes. As

multiplas de ordem n possuem n reflexdes descendentes.

Figura 3.9 - Este esquema mostra a trajetéria do raio associada a miltiplas de 2* ordem.

Fonte: Do autor.

3.2 FONTE SISMICA

Para o caso de levantamento marinho de arraste de cabo a utilizagao de fontes do tipo

ar-gun podem gerar alguns tipos especificos de miltiplas.

3.2.1 Pulso de bolha (Bubble Pulse)

O Bubble Pulse ' é um efeito devido ao tipo de fonte, que acontece apds a primeira
expansao da “bolha de ar” (emissao do sinal) do “Air-gun”. Imediatamente apos a libe-
racao do ar comprimido é formada uma “bolha de ar” ao redor do canhdo. A medida que
esta “bolha de ar” se expande, sua pressao interna diminui, ji que a mesma quantidade de
ar agora ocupa um espac¢o maior. Em tese, a “bolha de ar” alcanca seu tamanho maximo
quando a pressdo externa se iguala a pressao interna (DRAGOSET, 2000). Entretanto,
na realidade, o que acontece é que este limiar de igualdade de pressoes ¢ ultrapassado
ligeiramente, fazendo com que a pressao externa fique maior que a interna por alguns ins-
tantes, provocando um colapso da “bolha de ar” e a reducao do seu volume. Novamente,
a pressao interna volta a sobrepujar a externa e a “bolha de ar” torna a se expandir. Esta
situagao se repete algumas vezes em questao de poucos milissegundos até a estabilizacao
completa, conferindo um movimento oscilatério ao sinal actstico que esta sendo gerado

(DRAGOSET, 2000). Esse efeito causa o registro de informagoes muito parecido com o

!Termo em inglés que significa Pulso de bolha. Serd adotado este termo neste trabalho, devido sua
ampla difusdo no meio Sismico.
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registro de reflexdes miultiplas, é como se existissem outras fontes em diferentes tempos

criando varias frentes de ondas.

O resultado em um sismograma ¢ o registro consecutivo da mesma interface. Apesar
da tecnologia que se tem hoje para minimizar este efeito, é fato que o mesmo ainda
acontece e causa perdas na rela¢do sinal /ruido. Podemos observar, na Figura 3.10, que a
assinatura da fonte apresenta efeitos de bolha o que pode comprometer o resultado final
da etapa de subtracao dos ruidos modelados dos dados sismicos. A eliminagao do efeito
de bolha é fundamental para que seja realizada a deconvolucao da assinatura da fonte
com a resposta sismica de subsuperficie de forma que tenhamos apenas a resposta devido

a constrastes do meio (e nao devido a artefatos gerados pelo tipo de fonte).

Mesmo com a obtencao de uma assinatura da fonte préxima do sinal real gerado
pela fonte, os dados sismicos registrados apresentam esses efeitos de bolha, o que torna a

subtracao do ruido uma tarefa dificil.

Figura 3.10 - Assinatura da fonte de um tnico canhao de ar de 40 polegadas ctbicas (0,66
litros) gravado a 300 metros de distancia vertical do canhao.
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Fonte: (DRAGOSET, 2000).

Para minimizar o efeito do “Bubble Pulse”, utiliza-se um arranjo de fontes de tal
forma que as “bolhas de ar” geradas pelas fontes sofram interferéncia destrutiva de tal
forma que apenas o primeiro pulso seja maximizado e os restantes causados pelo “Bubble
Pulse” sejam atenuados conforme é mostrado através da assinatura do arranjo de fontes
a Figura 3.11. Também existem, canhoes de ar construidos especialmente para eliminar

este tipo de ruido.
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Figura 3.11 - Conceito e disposicao de arranjo do air-gun. (a) As assinaturas azuis das
fontes individuais tem um periodo da “bolha de ar” que depende do volume de ar do
air-gun (dado em polegadas ciibicas). (b) Se os seis air-guns sdo colocados em um arranjo
e disparados simultaneamente, produzem uma assinatura vermelha em que os pulsos da
“bolha de ar” sao suprimidos.
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Fonte: (DRAGOSET, 2000).

3.2.2 Fonte fantasma - (Source Ghost)

Outro tipo de miltipla também presente nos dados marinhos sao aquelas causadas
por fontes fantasmas (LANDR®; AMUNDSEN, 2010). A fonte fantasma acontece quando
uma fonte pontual que estd a uma profundidade z = 2y no tempo ¢t = 0, emite energia
em todas as dire¢oes até o instante em que a onda propagada atinge a interface dgua/ar
sofrendo reflexao. A partir dai, o pulso descendente inicial passa a ser acompanhado
por um pulso defasado, de polaridade invertida com relacao ao primeiro, o que pode
ser observado na Figura 3.10 (LANDR@®; AMUNDSEN, 2010). O coeficiente de reflexao
daquela interface é proximo de —1, e portanto, a amplitude deste pulso é a mesma do pulso
inicial para todos os angulos de incidéncia. Como na maioria dos casos, a profundidade da
fonte é muito menor que a profundidade dos alvos na subsuperficie que se quer estudar,

o efeito diferencial da divergéncia esférica entre o pulso primario e a fonte fantasma pode
ser desprezado (DRAGOSET, 2000).

Fontes fantasmas (Figura 3.13) e receptores fantasmas (Figura 3.12) sdo comuns em
registros onde fontes e receptores estao ambos em subsuperficie, causando um efeito des-
trutivo ao sinal em certas frequéncias. Similarmente a fonte fantasma, o receptor fantasma
ocorre quando os receptores posicionados abaixo da superficie do mar (interface dgua/ar)

registram, além das reflexdes priméarias, as reflexoes geradas na interface dgua/ar (DRA-
GOSET, 2000).



36

Figura 3.12 - Este esquema mostra como se comportam as reflexdes fantasmas: a linha
vermelha representa a reflexao fantasma do receptor (interface agua/ar). Sabendo-se que
essas ondas podem ser captadas pelo receptor ao mesmo tempo que a reflexao primaria e
a reflexdo fantasma da fonte, o que torna dificil a distin¢ao sinal/ruido.

Fonte: Do autor.
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Figura 3.13 - Este esquema mostra como se comportam as reflexdes fantasmas: a linha
vermelha representa a reflexao fantasma da fonte. Sabendo-se que essas ondas podem ser
captadas pelo receptor ao mesmo tempo que a reflexao priméaria e a reflexao fantasma da
fonte, o que torna dificil a distin¢do sinal /ruido.

Fonte: Do autor.

3.3 CARACTERISTICAS DAS MULTIPLAS

Em se¢oes sismicas empilhadas ou migradas as seguintes caracteristicas sao observadas

devido a presenca de multiplas:

e Repeticao periodica de refletores, Figura 3.14. Eventos sao repetidos em intervalos

regulares com amplitudes que estao decrescendo ou crescendo de uma forma regular.
e Refletores com mergulho conflitante, Figura 3.15.

e Para refletores inclinados, horizontes que apresentam aumento dessa inclinacao, Fi-
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gura 3.16.
e Efeitos de focalizacao e desfocalizacao, Figura 3.17.

e Interferéncia com reflectores mais profundos e com diversos tipos de multiplas, Fi-

gura 3.18.

Figura 3.14 - Diferentes categorias de multiplas identificadas na secao empilhada para
um dado de campo da regidao de Nordkapp, mar da costa da Noruega (dado cortesia da
ExxonMobil). As setas laranjas indicam multiplas referentes a camada de agua, as setas
vermelhas indicam as reverberagoes da camada de dgua e as setas azuis indicam miultiplas
relacionadas a superficie que nao estao relacionadas com a camada de agua. As setas
amarelas indicam, possivelmente, uma miltipla interna.
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Figura 3.15 - Multiplas, muitas vezes se caracterizam, por mergulhos conflitantes com as
primarias (veja as setas) devido ao fato de que as condi¢oes de dguas rasas que geraram
as multiplas tem uma orientacao diferente e formas diferentes em comparacao com as
primérias mais profundas. As setas vermelhas indicam as miltiplas relacionadas a super-
ficie e as setas laranjas indicam multiplas internas. (se¢ao empilhada do mar da costa da
Noruega; dado cortesia da Satoil).
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Fonte: Modificado de (VERSCHUUR, 2006).
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Figura 3.17 - Pequenas variacoes na geometria dos limites que geram as multiplas, como
nas estruturas sinclinal e anticlinal no fundo oceanico, gerarao efeitos de focalizacao e
desfocalizacao nas multiplas registradas. Note que a energia esta concentrada (focalizada)
na parte inferior da feigdo sinclinal e ao redor das bordas da feicao anticlinal.
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Fonte: Modificado de (VERSCHUUR, 2006).
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Figura 3.18 - A presenca de diferentes tipos e ordens de multiplas resulta em um padrao
de interferéncia. Pequenas variacoes na amplitude das reflexdes e na geometria dos limites
que geraram as miltiplas na parte rasa da secao resulta em fortes variacoes na energia
das reflex6es multiplas, como pode ser visto nas setas vermelhas. (se¢do empilhada de
mar adentro do Oeste da Australia, dado cortesia da BHP Petroleum).
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Fonte: Modificado de (VERSCHUUR, 2006).
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4 METODOLOGIAS PARA A ATENUACAO DE
MULTIPLAS

Considerada como ruido, existem varios métodos que tem por objetivo atenuar miil-
tiplas. Neste capitulo é feita uma breve revisao das principais metodologias de atenuacao

de multiplas de superficie livre, baseadas no que é apresentado em (VERSCHUUR, 2006).

As metodologias de atenuacao de multiplas sao classificadas na literatura de varias
formas. Nesta dissertacao foi escolhida a classifica¢ao proposta por (VERSCHUUR, 2006)
que divide as métodologias de atenuacao de multiplas em duas grandes categorias: as
que sao baseadas na diferenca de comportamento espacial entre reflexdes primarias e
multiplas, sao exemplos as fitragens f — k e Radon, as que sao baseadas na periodicidade

e preditividade das miltiplas, sao exemplos a deconvolucao preditiva no dominio 7 — p e
o SRME.

Neste trabalho, é aplicada a uma linha marinha real 2D as fitragens f — k, Radon,
a deconvolucao preditiva no dominio 7 — p e 0 SRME, em diderentes combinacdes com

objetivo de determinar um fluxo 6timo de atenuacao de miltiplas de superficie livre.

4.1 METODOS BASEADOS NA DIFERENCA DE COMPORTAMENTO
ESPACIAL DAS REFLEXOES PRIMARIAS E REFLEXOES MUL-
TIPLAS

Estes métodos baseiam-se no fato de que reflexdes multiplas e reflexdes primérias

apresentam comportamento espacial (moveout) diferentes (VERSCHUUR, 2006).

Nestes métodos, os dados sismicos registrados sao mapeados do dominio tempo-
afastamento para um novo dominio, no qual reflexoes multiplas e primérias sao mapeadas
em regioes distintas. Nesse novo dominio, sao entao aplicadas técnicas de filtragem para
atenuar as miultiplas. Em seguida o dado j4 filtrado é mapeado de volta para o domi-
nio tempo-afastamento. Este dado deve em tese contém apenas a energia das reflexoes

primarias. Para aplicacao deses metodos alguns pré-requisitos sao necessarios:

e O novo dominio deve ser escolhido de forma que reflexdes primarias e reflexoes
multiplas sejam mapeadas em regides diferentes com uma sobreposi¢cao minima entre

estas regioes.

e A transformada do dominio original para o novo dominio deve ser reversivel, isto é,
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o mapeamento de um dominio para o outro nao deve gerar artefatos.

e Ha necessidade de informacao a priori do dado. Em geral do modelo de velocidade

das reflex6es primaérias.

Esses métodos podem ser aplicados ao dado no dominio pré ou poés-empilhamento.

4.1.1 Filtragem f — k (filtragem de mergulho)

A filtragem f —k foi introduzida por (EMBREE et al., 1963) com o objetivo de reduzir

ruidos lineares indesejaveis nos dados. A filtragem basea-se no mergulho dos eventos.

Neste método, o dado sismico registrado é mapeado do dominio tempo-afastamento
para o dominio frequéncia-ntmero de onda, através da transformada de Fourier tanto no
tempo quanto e no afastamento. No novo dominio, um filtro é desenhado para atenuar

(ou realgar) os eventos de uma determinada regiao.

A filtragem f — k é muito utilizada para a atenuacao de eventos lineares tais como
ground-roll, ondas guiadas, etc. Eventos de reflexao multipla e priméria (eventos hiper-
bolicos) sao mapeados na mesma regiao do dominio f — k, cone proximo ao eixo f (ver
Figura 4.1).

Figura 4.1 - Esquema do dominio f — k com a representacao da localizacdo dos eventos
hiperbélicos destacados em verde.

eventos
hiperbdlicos

Fonte: Do autor.

Devido a isto, para a utilizacao desta metodologia na atenuacgao de reflexoes miltiplas
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¢ necessario que antes do mapeamento para o dominio f — k transformar o moveout
hiperbélico das reflexdes primarias ou miltiplas em moveout linear. Isso pode ser obtido
aplicando a correcao NMO aos dados, utilizando para isso a velocidade das reflexoes

priméarias ou maultiplas.

Um exemplo é mostrado na Figura 4.2, onde as reflexoes miltiplas sao horizontalizadas
no dominio tempo-afastamento (z,t) através da utilizacao das velocidades das multiplas

para fazer a correcao NMO.

Figura 4.2 - Filtragem f — k para atenuacao de multiplas - As reflexdes multiplas sao ho-
rizontalizadas no (x,t) através da correcdo NMO utilizando as velocidades das miltiplas.
O dado residual é mapeado para o dominio f — k,onde eventos primarios e miltiplos estao
em regioes distintas, apos a aplicacao do filtro para a atenmuacao das miltiplas, o dado
¢ mapeado para o dominio original e por fim ¢é aplicada a correcao NMO inversa.
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Em seguida o dado residual da correcao NMO é mapeado para o dominio f —k. Neste
novo dominio, os eventos priméarios e miltiplos estao em regioes distintas, pode-se entao
desenhar um filtro para a atenuacao da energia das multiplas. O dado filtrado é mapeado
para o dominio original (através da Transformada de Fourier Inversa) e por fim é aplicada

a correcao NMO inversa.

O evento de miltipla horizontalizado no dominio tempo-afastamento ¢ mapeado em
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um evento paralelo ao eixo da frequéncia no dominio frequencia-nimero de onda (VERS-
CHUUR, 2006).

Na Figura 4.3, é apresentado o fluxo utilizado neste trabalho com objetivo de atenuar
multipla do dado 2D através da filtragem f — k. Este fluxo mostra o esquema da filtragem

f — k que segue as etapas:

e 1) No dado pré-processado é estimada a velocidade RMS dos eventos de priméria;

e 2) Feita a correcdo NMO e empilhamento do dado pré-processado com a velocidade

da agua (v = 1480m/s), realiza-se a marcagao do assoalho oceanico;

e 3) Com a velocidade dos eventos de primaria e a marcacao do assoalho oceanico, é
calculada a multipla do assoalho oceanico, através da funcao “multiple predction”
presente no Promax. Como um sub-produto é gerada a tabela de velocidades RMS

das miltiplas;

e 4) Ao dado pré-processado é realizada a correcdo NMO utilizando a tabela de velo-

cidades das multiplas;

e 5) Mapeamento f —k e aplicagdo de filtro para atenuacao da regido proxima do eixo

f, onde estao as miltiplas;
e 6) Mapeamento inverso ao dado filtrado;

e 7) Correcdo NMO inversa, utilizando a velocidades das miltiplas. Dado resultante

com as multiplas atenuadas.

A filtragem f — k pode gerar resultados satisfatorios para a atenuacao da energia das
multiplas para grandes afastamentos. Entretanto, a energia das multiplas nos pequenos
afastamentos nao é atenuada de maneira satisfatoria, isto se deve a dificuldade de separar
multiplas de primérias para pequenos afastamentos. Além disso, essa filtragem pode

causar distor¢oes no sinal filtrado.

Esta distorcao se devem, principalmente, porque a banda de frequéncia do filtro f —k
rejeitada sobrepde-se na regiao que possui o sinal de interesse (no dominio f — k). Uma
possivel solugdo para este problema ¢é apresentada (DUNCAN; BERESFORD, 1994), que
consiste na implementacao de um filtro adaptativo f — k de vagarosidade, que reduz a

distorcao e aumenta as caracteristicas de atenuacao do filtro.
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Figura 4.3 - Fluxo de utilizagao para a aplicacao da filtragem f — k para a atenuacao de

multiplas de superficie.
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Fonte: Do autor.

4.1.2 Filtragem Radon

A

Este método recebeu o nome do matematico tcheco Johann Radon (1887-1956), que

foi o responsavel pela implementacao, em 1917, dos fundamentos mateméticos para a

reconstituicao de imagens tomograficas de um objeto através das projecoes do mesmo

(DUARTE, 2009).

A filtragem Radon consiste na aplicagdo da transformada de Radon no dado sismico

e ao resultado é aplicado um filtro para atenuacao ou realce de um determinado evento.

A transformada de Radon é constituida de dois passos: a soma do dado sismico ao

longo de uma curva e o mapeado dessa soma em um novo dominio chamado de dominio de
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Radon. De acondo com a curva ao longo da qual o dado sismico é somado, a transformada
de Radon é classificada em (VERSCHUUR, 2006):

e Transformada Radon linear (ou empilhamento obliquo *. Esse tipo de transformada,
foi proposto por Schultz e Claerbout (1978). O dado sismico é somado ao longo de

retas.

e Transformada Radon hiperbolica - O dado sismico ¢ somado ao longo de hipérboles.
Este tipo de transformada s6 mapea eventos sismicos com moveout hiperbolico. Os
eventos de reflexao no dominio tempo-afastamento, sao mapeados em pontos, no

dominio de Radon.

e Transformada Radon parabodlica - Ao dado sismico é aplicada uma correcao NMO
e o dado residual, que estara na forma parabolica, com eventos de reflexao sobre ou

sub-corrigidos, ¢ somado ao longo do afastamento.

De maneira similar a filtragem f — k, em que o dado é mapeado para o dominio
f — k, na filtragem Radon, o dado é transformado para o dominio de Radon através da

transformada de Radon, onde os eventos indesejaveis sao removidos através de filtragem.

Entretanto, diferente da transformada de Fourir inversa 2D, a transformacao de Radon
inversa (que mapeia o dado filtrado para o dominio original) nao é uma tarefa simples.
Na prética, limitacoes no lango do levantamento e a discretizacao do dado, fazem com que
no mapeamento do dominio de Radon para o dominio tempo-afastamento o dado perca
resolucdo. E entdo procurada uma estimativa da transformada de Radon, em que as
perdas na resolucao do dado sejam minimas. Esta estimativa da inversa é obtida através
de inversao no sendido dos minimos quadrados (YILMAZ, 2001)?.

O sucesso da aplicacao da filtragem Radon esta vinculado ao grau de separabilidade
dos eventos de miltipla e priméria no dominio Radon, além da transformacao inversa
desses eventos para o dominio original. O modelo de velocidade é de extrema importan-
cia nesse processo. B possivel encontrar na literatura muitos trabalhos voltados para o
aperfeicoamento das Transformadas Radon, direta e inversa, com relacao ao custo com-

putacional e a busca da inversa aceitavel.

4.1.2.1 Transformada Radon linear

A transformada Radon linear ¢ muito similar a transformada f — k, ambas decompde

o sinal de entrada em eventos de ondas planas, entretanto a organizacao da informacgao

!do inglés slant-stack
2Designacao dos esquemas para solucdo de problemas numéricos que minimizam a soma dos erros
quadraticos (DUARTE, 2009).
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no dominio Radon linear é diferente. O dado sismico é somado ao longo de retas com

inclinacao p, como em:

—+o00

m(pe, ) = / d(x,t =7+ pya)de | (4.1)

—0o0

em que 7 é o tempo de intercep¢ao. A funcao p, é dependente da varidvel distancia
x e é também conhecido como parametro do raio horizontal, a qual define uma linha
de integracao. A escolha deste parametro ocasiona, frequentemente, a denominagao da
transformada linear como 7 — p (7 = tempo de intercepcao e p = vagarosidade) ou slant-

stack.

Através da transformada de Radon linear, um evento hiperbolico no dominio do
tempo-afastamento é mapeado como uma elipse no dominio Radon linear (DIEBOLD;
STOFFA, 1981), ver Figura 4.4.

Figura 4.4 - Mapeamento de um evento de reflexdo do dominio tempo-afastamento (a) para
o dominio dominio de Radon linear (b): retas com diferentes inclinagoes sao construidas.
O dado é somado ao longo destas retas. A reta tangente que intercepta o eixo x = 0 define
o valor de 7 para p, = 0 no dominio Radon linear. E mostrado no dominio de Radon a
posicao de cinco pontos do dominio tempo-afastamento.

t T
(e) (o)
Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

O dominio de Radon linear é também conhecido como dominio 7 — p. O dominio
7 — p tem sido utilizado em muitos casos para filtrar os dados sismicos e para discriminar
intervalos de velocidade. Dependendo da aplicagao, em alguns casos nao ha a necessidade
de preservar a amplitude e a fase da onda, podendo ser utilizado o slant-stack (STOFFA,
1989).

O parametro do raio (p,) é definido como a inclinagao da linha tangente ao longo de
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um evento no dominio do tempo-afastamento o qual segue uma funcao tempo de transito

t(z) (VERSCHUUR, 2006):
ot(x)
ox

O valor maximo do parametro de raio no dominio Radon depende da maxima inclina-
¢ao no dominio do tempo-afastamento, ver Figura 4.4. O parametro do raio ¢ inversamente

porpocional a velocidade de propagacao.

A relacao entre os dominios f — k e Radon linear é obtida através da transformacao
do dado no dominio Radon linear por meio da transformada de Fourier, no dominio do
tempo de intercepcao para frequéncia (VERSCHUUR, 2006) dado por:

+oo
M(ps, f) = / m(pa, t)e =72t dr (4.3)

A relacao com o dominio f — k é obtida considerando o fato de que tanto o nimero
de ondas planas k, e do parametro do raio plano p, estao relacionados com o angulo de

um evento plano. Esta relacao pode ser expressada como:

k, = {sena = wp, ) (4.4)

O ntimero de onda plana é uma versao escalar do parametro do raio plano, ver Figura
4.5.

Figura 4.5 - Relagao entre os dados no dominio f — k (a) e no dominio do Radon linear
(b). As retas, no dominio f — k, que passam pela origem, sdo retas que estdo paralelas
a0 eixo da frequéncia, no dominio de Radon alterado pela transformada de Fourier.

> Dy

@ f ® Y
Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

De acordo com 4.4, a informagao no dominio do parametro de frequéncia do raio pode

ser obtida a partir do dominio duplo de Fourier por um processo de interpolacao, que
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mapeia o eixo k, em um eixo do parametro do raio.

4.1.2.2 Transformada Radon hiperbdlica

Na transformada Radon hiperbélica, o dado sismico é somado ao londo de hipérboles
definida matematicamente como (VERSCHUUR, 2006):

m(v, T) = / d (x,t =4/7T2+ x_2> dx. (4.5)

02
—00
Este tipo de transformacao s6 mapeia eventos hiperbolicos. Na Figura 4.6 é ilustrado

o mapeamento de eventos hiperbolicos, no dominio tempo-afastamento, em pontos, o

dominio de Radon hiperbdlico.

Figura 4.6 - A transformada Radon hiperbolica mapeia eventos hiperboélicos no dominio
tempo-afastamento (a) em pontos no dominio de Radon hiperbélico (b).

a) b)
Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

4.1.2.3 Transformada Radon parabolica

Transformada aplicada ao residuo da correcao NMO que é somado ao londo da para-
bola, definida matematicamente por (VERSCHUUR, 2006):

“+o0

m(q,T) = / d(z,t =7 + qz°)dz. (4.6)

—00

O parametro g é, frequentemente, referido como o parametro de curvatura. Isto
significa que os eventos no dominio tempo-afastamento que tem uma forma parabodlica

serao mapeados em pontos no dominio Radon parabélico, ver Figura 4.7.
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Figura 4.7 - A transformada Radon parabélica, mapea o dado residual da correcao NMO,
que estd agora na forma parabolica, no dominio tempo-afastamento (a) em pontos no
dominio Radon parabolico (b).

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

O uso da transformada Radon parabdlica para separacao de primérias e multiplas foi

introduzida por Hampson (1986).

Fazendo a suposicao de que apos uma correcao NMO utilizando velocidades interme-
diarias entre as velocidades de reflexdes miultiplas e prinmérias, o sobretempo residual
das reflexdes primarias e multiplas sao descritos por parabolas que diferem na inclinacao
e portanto, esses eventos sao mapeados em regioes distintas. Permitindo uma melhor

filtragem das multiplas gerando resultados melhores quando comparado com o processo
de filtragem f — k.

Este método deu um enorme impulso para aplicacao na atenuacao de miltiplas pela
discriminagao do sobretempo (VERSCHUUR, 2006).

Todavia, os eventos que possuem caracteristicas lineares no dominio tempo-afastamen-
to nao serao mapeados em uma determinada area no dominio do Radon parabélico, re-

sultando na dispersao da energia.

A razao pela qual a transformada Radon paraboélica ser uma transformada muito
atrativa para a compressao da energia sismica em pequenas areas estd no fato de que a
relacao linear entre o tempo t e o tempo de intercepcao 7 com o operador da transformada
parabolica permite um calculo eficiente da transformada Radon parabdlica no dominio da

frequéncia. A transformada Radon parabodlica também pode ser calculada no dominio da
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frequéncia, que pode ser matematicamente definida por (VERSCHUUR, 2006):

+oo
m(q, f) = / D(z, f)e 929 g (4.7)

A desvantagem desta transformagao é que as reflexoes sismicas geralmente nao apre-
sentam um sobretempo parabélico, mas sobretempo hiperbdlico. Isso é resolvido pela
aplicagao de uma correcao aproximada de sobretempo aos dados antes da transformada
Radon parabdlica ser calculada. O sobretempo residual dos eventos pode ser melhor

aproximado para a forma parabolica, conforme a Figura 4.8.

Figura 4.8 - Aplicagdo de uma correcaio NMO aproximada dos dados de reflexao sismica
de uma familia CMP, uma melhor aproximacao do sobretempo residual que esta sendo
descrito por parabolas é obtida. Eventos curvos ascendentes (ou seja, eventos sobre-
corrigidos) estao localizados no quadrante negativo do plano ¢ e eventos curvos descen-
dentes (ou seja, eventos sub-corrigidos) estao localizados no quadrante positivo do plano

q.

> X >q
~_ | > )
O]
v v
t T
a) b)

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

Neste trabalho foi aplicado o Radon paraboélico para atenuacao de miltiplas de su-

perficie livre, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Fluxograma da aplicacao da filtragem Radon parabdlica. Aplica-se uma
interpolacao aos dados pré-processados, realiza-se a reamostragem dos dados interpolados,
concatena-se os dados pré-processados com os das interpolados reamostrados, aplica-se
a filtragem Radon parabdlica utilizando a tabela de estimativa das velocidades RMS
das priméarias. A filtragem Radon parabolica obedece ao seguinte esquema: aplica-se
a correcao NMO direta, de acordo com a tabela de estimativa das velocidades RMS
das primaérias, aplicacao da transformada Radon parabdlica direta, filtragem, aplicacao
da transformada Radon parabdlica inversa, correcao NMO inversa. Por fim aplica-se a
reamostragem aos dados ja filtrados obtendo-se os dados de saida.

Y Y

Picking de velocidade

Interpolacéao = -
polac das reflexdoes primarias

.

Reamostragem

.

Concatenacao

Y

Filtragem Radon parabdlica

.

Reamostragem

Fonte: Do autor.

4.2 METODOS BASEADOS NA PERIODICIDADE E PREDITIVIDADE
DA MULTIPLA

Estes métodos pressupoe que primarias e miultiplas tem uma relacao inerente e que
as reflexdes multiplas sdo eventos repetitivos. A partir de pressupostos estatisticos, as
miultiplas sdo entdo modeladas e subtraidas do dado original (VERSCHUUR, 2006).

Estes métodos sao aplicados em geral nos dados pré-empilhados. Sao exemplos a
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deconvolugao preditiva no dominio 7 — p (também conhecido como dominio slant-stack)
e o SRME.

4.2.1 Deconvolucgao preditiva no dominio 7 — p

Nesta metodologia as miltiplas sdo modeladas no dominio 7 — p (mesmo que slant-
stack) através da deconvolucao preditiva e em seguida subtraidas do dado inicial, tal
como em Alam e Austin (1981) e Treitel et al. (1982). Na Figura 4.10 ¢ mostrado um
esboco de uma familia de fonte comum com a reflexao primaria P, do fundo oceanico,
e as multiplas M; e My, esquerda, e a familia slant-stack correspondente, a direita. No
dominio tempo-afastamento, o tempo de separacao entre as miltiplas s6 é igual para um
afastamento particular onde x = 0 (YILMAZ, 2001). Assim, a modelagem da multipla
no dominio 7 — p se deve ao fato de que neste dominio a multipla é periédica e portanto

melhor identificada.

Figura 4.10 - Familia de fonte comum no dominio tempo-afastamento e familia slant-
stack. E mostrado a periodicidade das multiplas ao longo do traco radial OR e o traco p
descendente.

0 Xg - X pO - p
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NN /
M ©
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2\ \\\

Y Y

t R T
Fonte: (YILMAZ, 2001).

Taner (1980) foi o primeiro a mostrar que os tempos de separacao entre duas chegadas
sao iguais ao longo de uma direcao radial OR, ver Figura 4.10. Um trago pode ser cons-
truido pela extracao de amostras ao longo dessa direcao radial. O angulo de propagacao é

constante ao longo desse trago radial. Um traco radial em um meio formado de camadas
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planas horizontais ¢ chamado de trago de snell (CLAERBOUT, 1985). Em um meio com
camadas planas e horizontais o traco de snell pode nao seguir uma trajetéria reta como

na Figura 4.10, uma vez que o angulo de propagacao muda para cada camada de acordo
com a lei de snell (YILMAZ, 2001).

Na deconvolucao preditiva, a reflexao maltipla predita, no tempo t + «, a partir da

reflexao priméaria estd a um tempo t. O valor o é chamado de lag de predicao.

A familia de fonte comum mostrada na Figura 4.11a é transformada para o domi-
nio 7 — p. As Figuras 4.11c e 4.11e mostram a familia slant-stack antes e depois da
deconvolugao preditiva ser aplicada. A Figura 4.11g mostra a famfilia de tiro comum re-
constituida a partir da familia slant-stack (Figura 4.11e). A autocorrela¢do antes e depois
da deconvolugao preditiva no dominio slant-stack sao mostradas abaixo dos respectivos
painéis. Diferente da autocorrelagao da familia de fonte comum mostrada na Figura 4.11b,
a natureza periddica das miultiplas no dado é pronunciada na autocorrelacao da familia
slant-stack mostrada na Figura 4.11d. Verifica-se que a periodicidade das miltiplas muda
de um traco p para outro. A autocorrelacao apos a deconvolucao preditiva mostra que a
energia nos lags é menor que o lag de predicao especificado, que é mantido, enquanto a
energia da miltipla é atenuada (Figura 4.11f) (YILMAZ, 2001).

O lag de predicao o e o comprimento do operador n podem ser especificados através
da anélise do autocorrelograma da familia slant-stack (Figura 4.11d). Esses dois parame-
tros sao especificados para o traco correspondente ao menor valor de p, como indicado
na Figura 4.11d. O comprimento do operador é mantido constante, enquanto o lag de
predigao ¢ ajustado baseado no valor de p sobre toda a familia (ALAM; AUSTIN, 1981)

(YILMAZ, 2001):
a(p) = a(0)y/1 —p¥2 (4.8)

em que «(0) é o lag de predi¢ao para p = 0 e v, é a velocidade da reflexao primaria, suas
miultiplas sao alvo para a atenuacao. Para altos valores de p, o lag de predicao decresce.
Comparando a familia de fonte comum reconstituida (Figura 4.11g) com a familia de
fonte comum do dado de entrada (Figura 4.11a), nota-se que a saida contém a priméria

do fundo oceénico e um residuo da primeira maltipla (YILMAZ, 2001).
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Figura 4.11 - Atenuac¢ao de multiplas no dominio slant-stack. (a) Uma familia de tiro
comum; (b) seus autocorrelogramas; (c) a familia slant-stack; (d) o autocorrelograma de
(c); (e) a familia slant-stack apos a deconvolucdo preditiva onde o tamanho do operador é
240 ms e o lag de predicdo de p = 120 ms; (f) o autocorrelograma de (e); (g) reconstrugao

da familia de tiro de (e).
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Fonte: (YILMAZ, 2001).

A performace da atenuacao via slant-stack é analizada na Figura 4.12. A Figura 4.12a
mostra uma familia de fonte comum que contém uma forte reflexdao do fundo do mar A,
duas primérias distintas, B e C, multiplas do fundo do mar, D e E e peg-lags (multiplas
de curta duragdo), F', as quais estdo associadas com o evento priméario B. As familias
slant-stack antes e apds a deconvolugao preditiva sao mostradas nas Figuras 4.12b e 4.12d,

com suas respectivas autocorrelagbes (Figura 4.12¢ e 4.12¢). Verifica-se que as miltiplas
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sao significantemente atenuadas da familia reconstituida (Figura 4.12f) (YILMAZ, 2001).

A escolha do leg de predicao e o comprimento do operador é complicado para este
dado em particular. Da autocorrelacao na Figura 4.12c, nota-se a energia G, a qual é
causada pela correlagao de duas priméarias - A e B na Figura 4.12a. A energia H é causada
pela correlacao das multiplas do fundo oceanico. O lag de predicao é escolhido para reter
a enregia da primaria G e o comprimento do operador é escolhido para incluir a energia
da multipla H. Nota-se na Figura 4.12e que a energia H é significantemente atenuada e

a energia da priméaria G é preservada.

Uma vez que o slant-stack é a decomposi¢ao em onda planas e ondas planas nao sofrem
divergéncia esférica, o dado slant-stack de entrada nao deve ter sofrido porcessamento para
a compensacao por espalhamento geométrico. A preservacao da relacao das amplitudes
corretas é essencial para a boa performance da atenuacao de miltiplas via slant-stack.
A correcao de espalhamento geométrico é aplicada pelo uso da velocidade da primaria.
Isto realca as miultiplas nos dados e destroi a relacao existente entre as amplitudes. A
deconvolucgao preditiva no dominio do offset pode entao nao suprimir essas miiltiplas com

efetividade.

Para a eliminacao de reverberacoes verifica-se que a aplicacao da deconvolucao predi-
tiva no dominio do tempo-afastamento apresenta resultados satisfatorios, entretanto, para
multiplas de longo periodo os melhores resultados da deconvolugao preditiva sao obtidos

no dominio do slant-stack.

Um maior detalhamento podera ser consultado no Apéndice A
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Figura 4.12 - Atenuagao de multiplas no dominio slant-stack. (a) Campo registrado sem
corregao do espalhamento geométrico. (b) Familia slant-stack obtida a partir do dado em
(a). (c) Autocorrelagao de (b). (d) Familia slant-stack apos a deconvolucao preditica, o
comprimento do oprerador foi de n = 400 ms e o lag de predi¢ao de v = 700 ms (para
p=0). (e) Autocorrelagao de (d). (f) Familia de fonte comum em (d) reconstituida.
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Fonte: (YILMAZ, 2001).

£

Neste trabalho a deconvolucao preditiva no dominio 7 — p é mostrado no fluxograma

da Figura 4.13 abaixo.
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Figura 4.13 - Fluxograma da aplicacao da deconvolucao preditiva no dominio 7—p. Aplica-
se a corregao NMO com a velocidade da dgua de 1480 m/s, aplica-se a migragao kirchhoff
no tempo e marca-se o assoalho oceanico. Paralelamente escolhe-se os parametros para
a deconvolucao preditiva. Aplica-se a transformada 7 — p direta, em seguida aplica-se a
deconvolucgao preditiva, depois aplica-se a transformada 7 — p inversa. O dado resultante
estard com as multiplas atenuadas.

Y

Correcdo NMO e empilhamento
com a velocidade da agua
(v= 1480 m/s)

Y Y

Migracado Kirchhoff em tempo Escolha dos parametros para a
com a velocidade da agua deconvolucado preditiva (com-
(v= 1480 m/s) primento do leg de predicao)

L

Marcacao do assoalho ocednico

y

| Transformada do dado para
o dominio tau-p

Y

Aplicacdo da deconvolugao pre-

ditiva (lag de predicdo é deter-
minado segundo a eq. 4.8 )

y

Transformacdo inversa do dado
resultante para o dominio
tempo-afastamento

Fonte: Do autor.
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4.2.2 Eliminagao de mailtiplas relacionadas a superficie - SRME

No SRME as miiltiplas sao modeladas dos dados sismicos registrados, nao havendo
portanto a necessidade de informacao a priori do meio em subsuperficie, em seguida as

multiplas modeladas sao subtraidas do dado original.

Este método foi inicialmente implementado por Anstey (1966) e Anstey e Newman
(1966), eles observaram que a convolucao de primarias com outros tragos geravam reflexoes
miltiplas relacionadas a superficie livre, de posse desses dados que continham apenas

multiplas, era feita a subtracao desses eventos do dado.

As miltiplas de primeira ordem podem ser interpretadas como uma combinacao de
duas reflexdes primarias que sao conectadas cada uma por um ponto de reflexao, ver a
Figura 4.14.

Figura 4.14 - Reflexao miltipla de primeira ordem com a combinacao de duas primaérias.
Nas reflexoes primarias, as ondas sofrerdao apenas uma reflexao ascendente.

Fonte: Do autor.

Considerando uma onda plana horizontal de banda larga afetando a Terra e a resposta
impulsiva da Terra é dada por zy(t), o campo total medido considerando que a interface

agua-ar nao existe (Figura 4.15) é dado por:
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Figura 4.15 - Reflexao priméria sofreu apenas uma reflexao ascendente.

Fonte: Do autor.

wo(t) = zo(t) x6(t) (4.9)

em que 0(t) é a fonte impulsiva. O campo total, contém todas as reflexdes primarias e
multiplas internas. Considerando agora a existencia da interface agua-ar, o campo total

ao chegar nesta interface sera refletido de volta para a sub-superficie (ver Figura 4.16).

Figura 4.16 - Reflexao primaria sofreu apenas uma reflexao ascendente.

Fonte: Do autor.

Para um meio 1D, fonte impulsiva e apenas um par de fonte e receptor, uma inter-
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pretacao de como as multiplas de superficie sao geradas ¢ dado por:

my(t) = —xo(t) *xxo(t) , Multipla de primeira ordem (4.10)
mo(t) = xo(t) xxo(t) x xo(t) , Multipla de segunda ordem (4.11)

mn(t) = xo(t) xxo(t) xxo(t) ... xxo(t) , Multipla de ordem n  (4.12)

A resposta total x(t) com todas as mitltiplas de superficie, primarias e miltiplas

internas é a série:

x(t) = wo(t) — xo(t) * 2o (t) + 2o (t) * xo(t) * 20(t) — wo(t) * 2o(t) * o (t) * xo(t) + ... (4.13)

Usando o diagrama de feedback (VERSCHUUR, 2006) a relacao implicita entre a

resposta com e sem miltiplas no dominio da frequencia é dada por:

X(f) = Xo(f) = Xo(/)X(S) (4.14)

Para modelos 2D, seja S(f) a matriz no dominio da frequéncia das assinaturas das N
fontes. O campo total com e sem miltiplas para os M receptores no dominio da frequéncia

sao dados por:

P(f) =X(f)*S(f), e po(f)=So(f) *S(f), (4.15)

em que X(f) é a matriz com o campo com multiplas resposta de fontes impulsivas e Xq(f)
é a matriz com o campo sem miltiplas resposta de fontes impulsivas. Os campos, P(f) e

Po(f), sdo matrizes para frequéncia de acordo com a Figura 4.17.

A relagao implicita entre os campos com e sem multiplas, de acordo com o diagrama
de Feedback (VERSCHUUR, 2006) ¢ dada por:

P(f) = Po(f) = P(f)Xo(f). (4.16)

De acordo com a (4.16), para predizer as multipla de superficie livre, o termo negativo
da equagao (4.16), é necessaria a resposta impulsiva real ,X(f), operando com o campo
total, P(f). Uma maneira de remover essa dependéncia é, considerar o termo A(f) =
S(f)~! (inverso da assinatura da fonte) e equacdo (4.15) aplicada na equagao (4.16).

Tem-se entao:

P(f) = B(f) + A(S)Po(F)P(f) (4.17)
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Explicitando o campo livre de multiplas:

Po(f) = P(f)[1+ A(H)P(f)) (4.18)

Aproximando por série, o campo livre de miltipla é dado por:

Po(f) = P(f) = A(/)P* + A*(/)P* = A°(f)P" + ... (4.19)

Figura 4.17 - A Matriz P contém todos os dados sismicos pré-empilhamento P(z,,zs, f)
no dominio da frequéncia. Cada coluna contém o registro monocromatico do dado para
cada fonte e a linha contém o registro monocromaético para cada receptor. A predicao da
multipla pode ser escrita como uma matriz de multiplicacao. Um ponto da matriz M é
obtida pela combinacgao da linha da matriz Xy com a coluna da matriz P

!

Xr

—» X

(]

X X X X X

XXXXXXX XX
X

x P

X X

X X

X X

X X

X = X
XXXX.XXXX XXXXXXXXX X

X X

X X

X M Xo X P

Fonte: Do autor.

Para a determinacao do campo sem miiltiplas é necessario conhecimento do inverso da
assinatura da fonte A(f), que é desconhecida na préatica, e de suas poténcias. Esses valores
podem ser estimados, fazendo a inversao de (4.19) minimizando a energia do campo sem
miltiplas. A estimativa dos valores de A(f), A%(f), ..., A"(f) € nao linear e pequenos erros

na assinatura da fonte podem gerar grandes residuos na atenuacao das miltiplas.

Berkhout e Verschuur (1997), propuseram uma implementagao alternativa, em que o

campo livre de multiplas é estimado de maneira iterativa.
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Dada a relagao implicita:

Bo(f) = P(f) = AN B () P(f) (4.20)

De acordo com esta relacao, a resposta livre de miltipla requer que o dado livre de
miultipla, Py ja seja conhecido, de acordo com o trabalho apresentado em (BERKHOUT;
VERSCHUUR, 1997), considerando que inicialmente o dado livre de multipla é aproxi-

mado por:

Fy(f)=P(f) (4.21)
O termo A(f) é estimado linearmente da equagao:

B(f) = P(f) = AU R(NHP) (4.22)

através da minimizacao da energia do campo livre de miltiplas no sendido de minimos

quadrados. O novo valor estimado de A(f), é atualizado em:
B (f) = P(f) = ANB(NHP(S) (4.23)

A cada iteracao o campo que deve estar livre de multiplas é atualizado. A estimativa
do parametro A(f) é um ponto sensivel na metodologia do SRME, o resultado do dado
com as miltiplas atenuadas depende da subtracao entre as multiplas modeladas e o dado
original. Para que essa subtracao produza resultados satisfatérios a amplitude das mal-
tiplas modeladas e do dado registrado devem “casar” caso contrario a subtracao ira gerar
o que chamado de “cicatriz” (resquicios da multipla modelada ou da multipla no dado

original).

Neste trabalho o SRME foi aplicado a um dado real, segundo o fluxograma apresentado
na Figura 4.18, da forma que foi aplicado neste trabalho. De acordo com essa Figura,
ainda que o SRME nao precise a priori do modelo de velocidade do meio, como o dado
real utilizado neste trabalho esti no formato end-on, ha necessidade de transforma-lo em
split-spread e para isso o connhecimento do modelo de velocidade das primarias se faz

necessario.

Neste trabalho, sera analisado a aplicagao de diferentes combinagoes das metodologias
de filtragem f — k, filtragem Radon parabdlica, deconvolugao preditiva no dominio 7 — p
e SRME para a atenuacao de miltiplas de superficie livre a um dado real 2D da bacia do

Jequitinhonha.
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Figura 4.18 - Fluxo para eliminacao de multiplas de superficie livre. Aplica-se a correcao
NMO com a velocidade da agua 1480 m/s. Marca-se o assoalho oceanico, paralelamente,
utilizando a tabela das estimativas das velocidades RMS das reflexdes primérias, converte-
se 0 dado de end-on para split-spread. Entao aplica-se o SRME utilizando a marcacao do
assoalho oceanico e o dado em split-spread. O dado resultante estard com as miltiplas
atenuadas.

| !

Correcao NMO e empilhamento
com a velocidade da agua
(v= 1480 m/s)

v v

Transformacdo do dado end-on
Marcacao do assoalho oceanico para split-spread (necessario
para a aplicacao do SRME)

| |
!

Aplicacdo do SRME ao dado

v

Picking de velocidade
das reflextes primarias

y

Dado com muiltipla atenuada

muiltipla atenuada
satisfatoriamente

Fonte: Do autor.
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5 O DADO REAL

Nesse capitulo, as informagoes como: localizagao, informacoes geologicas, tipo de
levantamento e geometria de aquisicao sobre o dado real 2D marinho utilizado neste

trabalho sao apresentadas.

5.1 LOCALIZACAO

A linha 2D foi adquirida em uma regiao localizada na costa sul da Bahia, entre as
bacias sedimentares de Almada e Cumuruxatiba. A Bacia do Jequitinhonha é uma bacia
terrestre-maritima, sendo que a maior parte de sua area estd na regiao maritima conforme
podemos ver nas Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3. De uma area de 10.000 Km?2, apenas 500 Km?
pertencem a regiao terrestre. Na regiao de plataforma maritima, a batimetria varia de
50m a 3.000m de profundidade (MOHRIAK, 2003).

Esta regiao de estudo apresenta uma geologia muito complexa onde aconteceram mui-
tas modificagoes topograficas, devido aos eventos geologicos (rift, tectonica, etc) ocorridos
durante um longo periodo na separacao dos continentes. A Figura 5.4 mostra a comple-

xidade dos resultados da tectonica local.
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Figura 5.1 - Este esquema mostra a localizacao da linha 0214-0266 da Bacia do Jequiti-
nhonha, identificada pelo ponto vermelho no mapa.

2678 Kilometers
|

Fonte: ANP(2011).
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Figura 5.2 - Este esquema mostra a localizacao da linha 0214-0266 da Bacia do Jequiti-
nhonha, onde a linha vermelha indica o local do levantamento.

Fonte: ANP(2011).

Figura 5.3 - Este esquema mostra a localizagao da linha 0214-0266 da Bacia do Jequiti-
nhonha, onde a linha vermelha indica o local do levantamento.

Bacia do Jequitinhonha

W,

e
Fonte: ANP(2011).
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5.2 GEOMETRIA DE AQUISICAO

71

A aquisi¢ao marinha realizada foi a de arraste de cabo marinho (Mariner Tower Strea-

mer), Figura 5.5, que é realizada por um navio que reboca um conjunto de fontes, canhoes
de ar (air-gun), seguido de um cabo (streamers) contendo os hidrofones.

Canhoes de ar

Figura 5.5 - Esquema que mostra como é feita a aquisicao 2D de arraste de cabo marinho.

Cabo de arraste marinho

74m 101-200 m

5000 - 10000 m
|
' i B
Grupo de ----——"% ./ ~10m
canhées de ar % /AL 1L 14
a~7Tm 1 \\\ ,’ "T) ’,’
VoS 12.5-25m i
L N
5 ‘& /l
1 ¢ \\ ’¢
' ’ N ’
1 ’ N -
1 ’ N 7
Y ! \\ l’
“ " \\ ’/
1y s AP 1
L'} Ne
ki
Cobertura da sub-superficie

Fonte: Modificado de (IKELLE; AMUNDSEN, 2005).
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Nesse tipo de levantamento, em geral os cabos tém de trés a dezesseis quilometros de
comprimento e sao preenchidos com fluidos de baixa densidade, para que possam flutuar.
Sao calculadas correcoes com a finalidade de compensar o movimento provocado pelas
correntes marinhas (efeito pluma). Um ou mais navios de guarda acompanham os navios
sismicos, com a finalidade de localizar outras embarcacoes e evitar colisoes com os cabos

rebocéaveis.

A linha utilizada neste trabalho ¢ uma linha 2D do tipo dip!, conhecida como linha
66, cujo comprimento do lanco? é de 3125m. Os detalhes sobre a geometria de aquisicao

sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Detalhes da configuracao do levantamento da linha 0214-0266 da Bacia do
Jequitinhonha.

Especificacoes ‘ Dados
Nimero de receptores 120
Intervalo entre receptores 25
Profundidade do cabo 10.5m
Numero de tiros 1577
Intervalo entre tiros 25m
Profundidade da fonte 9
Tempo de registro 7s
Afastamento minimo 150m
Afastamento maximo 3125m
Estensao do levantamento | 39.425m
Discretizacao 4ms

Nesse tipo de aquisi¢do (marinha) a interface ar-dgua gerar as chamadas reflexoes de
superficie livre. Essas reflexdoes multiplas sao acentuadas levando a interpretacoes erradas

da secao sismica e podendo mascarar refletores mais profundos.

A parte da linha 66 mais rasa (com lamina de agua de 34m até 74m) apresenta diversos
tipos de multiplas. Na parte mais profunda, (com lamina de agua de 76m até 1830m)
as multiplas de superficie livre sao identificaveis a partir de 1000ms. Isto é verificado na
Figura 5.6, onde os dados foram organizados em afastamento comum de 150m. Nesta

Figura as multiplas estao assinaladas por setas vermelhas.

!Perpendicular a regido entre as plataformas continental e maritima.
2Distancia entre o ponto de tiro e os hidrofones.
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Em todas as secoes sismicas mostradas neste trabalho apresentam um controle de
ganho automatico (AGC)3, com o valor da janela de 500ms. Todo o processamento da
linha 0214-0266 foi realizado no Pacote de Processamento PROMAX 4.

3Do inglés: Automatic Gain Control
4Software de processamento da empresa Landmark.
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6 TECNICAS PARA A ATENUACAO DE MULTIPLAS DE
SUPERFICIE

Neste capitulo as técnicas de atenuacao se superficie livre de filtragem f-k, filtragem
Radon, SRME e Deconvolugao Preditiva no Dominio 7 — p, sao aplicadas a linha 2D real
marinha 0214-0266 (linha 66 daqui por diante). Os fluxos de processamento com essas
técnicas separadas e combinadas sao analisados. O objetivo é a determinagao de um fluxo

6timo de atenuacgao de miltiplas de superficie.

6.1 FLUXOS DE PROCESSAMENTO

Os fluxos para a atenuacao de multiplas de superficie foram aplicados nos dados ja pré-
processados. O pré-processamento consistiu em: carregar a geometria do levantamento de
acordo com o relatorio de campo e fazer a edi¢ao dos tracos, que consistiu no silenciamento
de dados ruidosos, aplicacao do silenciamento da coluna de agua e aplicagao de filtro de

banda-passante’.

Os fluxos para a atenuacao de miultipla de superficie sdo apresentados nas Figuras 6.1

a 6.4 e descritos a seguir:

e Fluxo A - processamento convencional, aplicado de acordo com a Figura 2.3 do
Capitulo 2.

e Fluxo B - (Figura 6.1) No dado pré-processado é feita uma estimativa da veloci-
dade RMS. Em seguida essa estimativa é utilizada para correcao NMO e logo apos
é aplicada a filtragem f — k. Multiplas e priméarias devem ser mapeadas em di-
ferentes regioes, sendo que as priméarias sao mapeadas no primeiro quadrante e as
miltiplas serao mapeadas sobre o eixo das frequéncias e assim as multiplas podem

ser atenuadas.

e Fluxo C - (Figura 6.1) O dado pré-processado é transformado do dominio tempo-
afastamento para o dominio 7 — p. Nesse dominio eventos de miultiplas e primarias
sao mapeadas em regioes distintas. Em seguida é aplicada a deconvolucao preditiva.
As escolhas do comprimento do operador e do leg de predicao foi feito de acordo

com o apresentado em (YILMAZ, 2001), discutido no capitulo 4 e no apéndice A.

! As frequéncias de corte utilizadas 8 — 12,5 — 40 — 50.
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e Fluxo D - (6.1) No dado pré-processado ¢é feita uma estimativa da velocidade RMS
dos eventos de primaria. Em seguida é feita a correcio NMO e as primérias ficam
aproximadamente horizontalizadas e as miiltiplas apresentam sobretempo parabo-
lico. A transformacdo para o dominio to — p é aplicado e esse residuo da correcao
NMO, em seguida ¢ feita a filtragem Radon parabdlica (detalhes da metodologia

ver capitulo 4).

e Fluxo E - (Figura 6.1) No dado pré-processado ¢ feita uma estimativa da velocidade
RMS. Essa velocidade serd utilizada para a transformacao dos dados que sao do
tipo end-on (dados medidos em apenas um lado da fonte) para dados tipo split-
spread (dados medidos nos dois lados da fonte). Para a aplicacado do SRME, ha
a necessidade da construcao de dados em ambos os lados da fonte para pequenos
afastamentos, assim ainda que o SRME nao utilize informacao sobre o modelo de
velocidade em sub-superficie, este é necessario para a aplicacao do SRME, caso
o dado medido esteja na configuragao end-on. Além da transformacao dos dados
para o tipo split-spread, h& necessidade de marcacao do assoalho oceanico, para a
construcao das miltiplas do mesmo. Detalhes da metodologia sao apresentados no

capitulo 4.

Como serd mostrada na proxima secao, a aplicagao das metodologias em separado
nao sao suficientes para a atenuacao das multiplas de superficie de maneira satisfatoria,
foram entao testadas possiveis combinacoes entre essas metodologias. Estas combinagoes
sao apresentadas nos fluxos de F' a P. Utilizaremos por conversao o sinal positivo “+ "para

simbolizar a combinagao de metodologias.

e Fluxo I - (Figura 6.1) E aplicada uma combinacdo da deconvolucdo preditiva no
dominio 7 — p + filtragem f — k. Inicialmente aplica-se a deconvolu¢do preditiva no
dominio 7 —p, da mesma forma que a aplicada no Fluxo C. Entao, considerando que
parte das miltiplas de superficie sao atenuadas é feita uma estimativa da velocidade

RMS, em seguida a filtragem f — k é aplicada.

e Fluxo G - (Figura 6.1) Neste fluxo é aplicada uma combinagao da filtragem Radon
+ filtragem f — k. Inicialmente ao dado pré-processado é feita uma estimativa da
velocidade RMS. Apds a correcaio NMO os dados sao transformados para o dominio
to — p e a filtragem Radon ¢é aplicada, considerando que parte das multiplas de
superficie sao atenuadas, é aplicada nova anéalise de velocidade RMS dos eventos de

priméria. Em seguida a filtragem f — k ¢ aplicada.

e Fluxo H - (Figura 6.2) Neste fluxo é aplicada uma combinagdo do método SRME

+ a filtragem f — k. Inicialmente ao dado pré-processado é feita uma estimativa da
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velocidade RMS. O método SRME ¢ entao aplicado. Considerando que parte das
multiplas de superficie sao atenuadas, é aplicada uma nova anilise de velocidade

RMS dos eventos de primaria. Entao a filtragem f — k é aplicada.

Fluxo I - (Figura 6.2) Neste fluxo é aplicada uma combinacdo da deconvolugao
preditiva no dominio 7 — p + filtragem Radon. Inicialmente o dado pré-processado
é transformado para o dominio 7—p e a deconvolucao preditiva é aplicada da mesma
forma que o realizado no Fluxo C. Em seguida, considerando que parte das miltiplas
de superficie sao atenuadas, é aplicada uma anélise de velocidade RMS dos eventos
de primaria e entao ao dado corrigido do efeito NMO e transformado para o dominio

to — p € aplicada a filtragem Radon.

Fluxo J - (Figura 6.2) Neste fluxo ¢ aplicada uma combinac¢ao do método SRME
+ deconvolucao preditiva no dominio 7 — p. Inicialmente ao dado pré-processado é
feita uma estimativa da velocidade RMS. Em seguida é aplicado ao dado o método
SRME. Depois transforma-se o dado para o dominio 7 —p e aplica-se a deconvoluc¢ao

preditiva.

Fluxo K - (Figura 6.3) Neste fluxo ¢ aplicada uma combinagdo do método SRME
+ filtragem Radon. Essa combinacao ja foi analisada em outros trabalhos como em
(MENDONGA, 2009) e (TAVARES, 2009). Inicialmente ao dado pré-processado é
feita uma estimativa da velocidade RMS. Em seguida é aplicado ao dado o método
SRME. Uma nova anilise de velocidade RMS é feita nos dados cuja multipla foi

atenuada e entao a filtragem Radon é aplicada.

Fluxo L - (Figura 6.3) Neste fluxo ¢ aplicada a combinagao entre trés metodologias
de atenuacao de multiplas de superficie: método SRME + deconvolucao preditiva
no dominio 7 —p + filtragem f —k. Inicialmente ao dado pré-processado é feita uma
estimativa da velocidade RMS. Em seguida é aplicado ao dado o método SRME.
Considerando que parte das mualtiplas de superficie sao atenuadas, é aplicada a
deconvolucao preditiva no dominio 7 — p. Ao dado resultante é aplicada uma nova
andlise de velocidade RMS dos eventos de primaria, depois a filtragem f — k é

aplicada ao dado.

Fluxo M - (Figura 6.3) Neste fluxo é aplicada a combinagao entre trés metodologias
de atenuacao de multiplas de superficie: deconvolucao preditiva no dominio 7 — p
+ filtragem Radon + filtragem f — k. Neste dado sao aplicadas duas andlises de
velocidade RMS. Inicialmente a deconvolucao preditiva no dominio 7 —p é aplicada.
Considerando que parte das miltiplas de superficie sdo atenuadas, é feita uma esti-
mativa da velocidade RMS. Em seguida ¢ aplicada ao dado a filtragem Radon. Por

fim, logo ap6s nova analise de velocidade RMS é entao aplicada a filtragem f — k.
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e Fluxo N - (Figura 6.4) Neste fluxo é aplicada a combinacao entre trés metodologias
de atenuacao de miltiplas de superficie: método SRME + filtragem Radon + fil-
tragem f — k. Neste dado sao aplicadas trés analises de velocidade RMS a medida
que as metodologias sao aplicadas aos dados, com objetivo de se fazer o picking
apenas de dados de reflexao primaria. Inicialmente ao dado pré-processado é feita
uma estimativa da velocidade RMS. Em seguida é aplicado o método SRME. Entao
ap6s uma nova anélise de velocidade RMS é aplicado ao dado a filtragem Radon.

Uma nova analise de velocidade RMS ¢é feita e por fim é aplicada a filtragem f — k.

e Fluxo O - (Figura 6.4) Neste fluxo é aplicada a combinacao entre trés metodologias
de atenuacao de miltiplas de superficie, o que muda em relacao aos dois fluxos an-
teriores é que sao combinados: método SRME + deconvolugao preditiva no dominio
7 —p + filtragem Radon. Sao feitas duas analises de velocidade. Inicialmente é feita
uma analise de velocidade RMS e depois aplica-se o método SRME. Em seguida é
aplicado ao dado a deconvolucao preditiva no dominio 7 — p. Entao ap6s uma nova

analise de velocidade RMS é aplicado a filtragem Radon.

e Fluxo P - (Figura 6.4) Neste fluxo as quatro metodologias aplicadas sdo combinadas.
Foram elas: método SRME + deconvolucao preditiva no dominio 7 — p + filtragem
Radon + filtragem f — k. Com o objetivo de refinar o modelo de velocidade RMS
utilizado e assim melhorar a performance da metodologia de atenuacao. Antes da
aplicacao de cada metodologia uma anéalise de velocidade RMS foi realizada exceto

para a deconvolucao preditiva no dominio 7 — p.
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Figura 6.1 - Sao apresentados os Fluxos de B a G onde respectivamente: a filtragem
f —k, a deconvolucao preditiva no dominio 7 — p, a filtragem Radon, o método SRME, a
combinacao: filtragem f — k + deconvolucao preditiva no dominio 7 — p e a combinagao:
filtragem f — k + filtragem Radon sao aplicados a linha 66. Em todos os fluxos a etapa
de pré-processamento foi a mesma. Detalhes sobre as sub-etapas das metodologias de
atenuacao estao no capitulo 4, Figuras 4.3, 4.9, 4.13 e 4.18.
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Figura 6.2 - Sao apresentados respectivamente os Fluxos de H a J aplicados a linha 66 com
objetivo de atenuar as miltiplas de superficie. No Fluxo H, foi aplicada a combinacao:
O método SRME + filtragem f — k. No Fluxo I, é aplicada a combinagao: deconvolucao
preditiva no dominio 7 — p + filtragem Radon. No Fluxo J, é aplicada a combinacgao: do
método SRME + deconvolucao preditiva no dominio 7 — p.
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,L / Dado de Saida / / Dado de Saida /
/ Dado de Saida /

Fonte: Do autor.
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Figura 6.3 - Sao apresentados respectivamente os Fluxos de K a M aplicados a linha 66
com objetivo de atenuar as miltiplas de superficie. No Fluxo K, é aplicada a combinacao:
do método SRME + filtragem Radon. No Fluxo L, é aplicada a combinagao: do método
SRME + filtragem f — k + deconvolucao preditiva no dominio 7 — p. No Fluxo M, foi
aplicada a combinacao: da filtragem f — k + deconvolugao preditiva no dominio 7 — p +

filtragem Radon.
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Figura 6.4 - Nesta Figura sao apresentados os Fluxos de N a P aplicados a linha 66 com
objetivo de atenuar as miltiplas de superficie. No Fluxo N, é aplicada a combinacao:
do método SRME + filtragem f — k + filtragem Radon. No Fluxo O, é aplicada a
combinacao: da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p + método SRME + filtragem
Radon. No Fluxo P, é feita a combinagao de todas as metodologias apresentadas neste
trabalho: método SRME + filtragem f — &k + deconvolucao preditiva no dominio 7 —p +
filtragem Radon.
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Fonte: Do autor.

Os dados processados de acordo com esses fluxos serao comparados com o Fluxo A,
apresentado na Figura 2.3 do capitulo 2, onde apenas o processamento convencional é

aplicado.

Antes da aplicacao de qualquer uma das metodologias, foi realizada a estimativa da
velocidade RMS para todos os Fluxos exceto para o Fluxo C (Figura 6.1). A veloci-
dade RMS é fundamental para aplicacao dos métodos de atenuacao de multipla baseados
na diferenca de comportamento espacial entre reflexdes primarias e reflexdes miiltiplas,
apresentados nos Fluxos B, D e G, e nas combinacoes desses métodos com os métodos
baseados na periodicidade e preditividade, Fluxos F, H, L., M, N e P.

Mesmo para os fluxos que aplicam o método SRME, ha a estimativa da velocidade
RMS, Fluxos E, J, K e O, pois ainda que o método SRME seja um método baseado na

periodicidade e preditividade, portanto, em teoria nao precisa de informacao do modelo
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de velocidade RMS em sub-superficie, para a aplicacao do fluxo com o método SRME,
h4 necessidade dos dados estarem organizados na forma split-spread? para pequenos afas-
tamentos. Para a realizacao da transformacao os dados medidos em apenas um lado da
fonte para dados medidos nos dois lados da fonte, ha necessidade da velocidade RMS. Na
Figura 6.5 ¢ mostrado o mapa de velocidades RMS interpoladas a partir das velocidades
estimadas a cada 200 CMP’s. Os CMP’s estao identificados na Figura pelos pontos em
azul. As velocidades variando de 1480m/s até 4000m/s.

25plit spread: lanco simétrico. Método de registro sismico no qual o ponto de tiro ocupa uma posi¢ao
aproximadamente central, em relacio as estacgoes receptoras (DUARTE, 2009).
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Os resultados apos a aplicacao dos fluxos foram analizados de duas maneiras:

e Através de dados organizados em familias CMP’s. Foram escolhidas duas familias
de CMP’s para serem analisadas mostradas na Figura 6.6, representadas por linhas
vermelhas. A analise dos dados organizados dessa maneira serd denominado nesse
trabalho de Analise de familia CMP.

e Através dos dados organizados em afastamento minimo comum, Figura 5.6, os dados
estao organizados em afastamento minimo comum de 150m, é facil a visualizacao
de miltiplas de superficie comecando no CMP 1320 no tempo 560ms. Essa anéalise
foi feita a todos os dados resultantes dos fluxos de atenuacao e como os resultado
dessa analise s6 confirmam os resultados obtidos pela analise anterior, s6 foi apresen-
tado, na secao Anélise dos dados organizados em afastamento minimo, os melhores

resultados para atenuacao de multiplas de superficie.
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6.2 ANALISE DE FAMILIAS CMP’S

Na Figura 6.7 sao mostradas para os dados pré-processados, as familias CMP’s 1420
(Figura 6.7(a)) e 2820 (Figura 6.7(b)). De acordo com esta Figura, as multiplas de
superficie de primeira ordem a partir do tempo de 1170ms (para a familia CMP 1420) e
de 4810ms (para a familia CMP 2820). Assinaladas na Figura 6.7 pela seta vermelha.
Figura 6.7 - Familias CMP’s 1420 e 2820 com a linha 66 pré-processada. As multiplas de
superficie aparecem a partir do tempo 1170ms, assinalado com a seta vermelha para do

CDP 1420, Figura 6.7(a), e 4810ms, assinalado com a seta vermelha para do CMP 2820,
Figura6.7(b).
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Nas Figuras de 6.8 a 6.11, sao apresentados os resultados da aplicagao dos Fluxos de
B a P ao CMP 1420. Através destas Figuras verifica-se que:

e Apoés a aplicacao da filtragem f — k a reflexdo miltipla foi atenuada, mas tam-
bém se percebe que a amplitude das reflexoes primarias também foram atenuadas,

principalmente para grandes afastamentos (comparacao entre as Figuras 6.7(a) e

6.8(a)).

e Apoés a aplicacdo da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p verifica-se que uma

parcela das reflexdes miltiplas é atenuada, ha, entretanto por volta do tempo 1000
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ms, 1400 ms e 2200 ms, a presenca de artefato (um aumento de amplitude do sinal,

que difere do sinal original)(comparacao entre as Figuras 6.7(a) e 6.8(b)).

Apo6s a aplicacao da filtragem Radon a reflexdo multipla sofre uma atenuacao acen-
tuada para pequenos afastamentos. Além disso, parte das reflexdes primarias é
perdida. Isso corre para pequenos afastamentos e para eventos rasos. Essa perda se
deve ao percentual do estiramento que ¢é silenciado devido a correcao NMO aplicada

antes da filtragem Radon (comparagio entre as Figuras 6.7(a) e 6.8(c)).

Apos a aplicacdo do método SRME a reflexao multipla teve uma atenuacao, no
entanto essa atenuacdo é pouca para grandes afastamentos. Nao ha perda da refle-
xa0 primdria para grandes afastamentos e eventos rasos, quando comparado com o

resultado anterior (comparacao entre as Figuras 6.7(a) e 6.8(d)).

Apo6s a aplicacao da combinacao da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p +
filtragem f — k, verifica-se que as miltiplas sao atenuadas, além da perda de ampli-
tude das priméarias para grandes afastamentos e eventos rasos (comparacao entre as
Figuras 6.7(a) e 6.9(a)). E percebida a diferenca entre a aplicacio do Fluxo B (Fi-
gura 6.8(a)), com apenas a filtragem f — k, onde a multipla nao foi completamente
atenuada, no entanto, quando comparada com o resultado da aplicacao apenas da
deconvolugdo pretidiva no dominio 7 — p (Figura 6.8(b)), esta combina¢ao apre-
senta resultado melhor na atenuacao das miltiplas, além da perda de amplitude
das primarias para grandes afastamentos e eventos rasos e por volta do tempo 1400
ms, a presenca de artefato (um aumento de amplitude do sinal, que difere do sinal

original).

Apos a aplicacao da combinacgao da filtragem Radon + filtragem f — k, verifica-se
que as miltiplas sao atenuadas, além disso, ha perda de amplitude das primarias
(ver Figuras 6.7(a) e 6.9(b)). Comparando este resultado com o resultado onde s6
foi aplicada a filtragem f — k (Figura 6.8(a)) ha perda de amplitude das primarias
mais rasas para grandes afastamentos. Quanto é comparado este resultado com o
resultado onde s6 foi aplicada a filtragem Radon (Figura 6.8(c)) ha perda de pri-
marias para grandes afastamentos e eventos rasos. Isso é observado nos dados cujas
duas metodologias foram aplicadas conjuntamente. Com relacao a atenuacao das
multiplas de superficie a aplicagao das metodologias combinadas se mostra melhor

que aplicacao das metodologias em separado.

Apos a aplicacao da combinacdo do método SRME + filtragem f — k verifica-se
que as multiplas sao atenuadas de maneira satisfatéria, ha, entretanto por volta
do tempo 1000 ms, 1400 ms e 2200 ms, a presenca de artefato (um aumento de

amplitude do sinal, que difere do sinal original), além disso, ha alguma perda de
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amplitude das primérias (ver Figuras 6.7(a) e 6.9(c)). Quando esse resultado ¢é
comparado com o resultado onde s6 o método SRME foi usado (Figura 6.8(d)) ou
s6 a filtragem f — k foi usada (Figura 6.8(a)), a aplicacdo das duas metodologias

combinadas atenua melhor as multiplas que as mesmas em separado.

Apobs a aplicagao da combinacao da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p +
filtragem Radon verifica-se que uma parcela das miltiplas é atenuada, hé, entretanto
por volta do tempo 1700 ms, a presenca de artefato (um aumento de amplitude do
sinal, que difere do sinal original), ver Figuras 6.7(a) e 6.9(d). Acredita-se que isso se
deva a transformacao do dado do dominio 7 — p para o dominio tempo-afastamento,
uma vez que esse mesmo artefato aparece no resultado da aplicacao apenas da
filtragem Radon (ver Figura 6.8(c)). Além disso, ha vestigio das multiplas para
pequenos afastamentos e perda de reflexao primaria para pequenos afastamentos e
eventos rasos decorrentes do uso da filtragem Radon. Esse resultado é melhor que o
resultado da aplicacao das metodologias em separado (comparacdo entre as Figuras
6.8(b) e 6.8(c)).

Apobs a aplicacao da combinagao do método SRME + deconvolucao preditiva no
dominio 7 — p tem-se que parte da miultipla é atenuada restando vestigios para
grandes afastamentos (comparar Figuras 6.7(a) e 6.10(a)). Esse resultado é melhor
que o resultado obtido da aplicagao apenas da deconvolugao preditiva no dominio
7 — p (Figura 6.8(b)) e nao apresenta diferengas significativas do resultado obtido
da aplicacao apenas do método SRME (Figura 6.8(d)).

Apoés a aplicacao da combinacao do método SRME + filtragem Radon tem-se que
miltipla é quase toda atenuada, entretanto h& perda de reflexao priméaria para pe-
quenos afastamentos e eventos rasos, além do aparecimento de artefatos (comparar
Figuras 6.7(a) e 6.10(b)). Comparando esse resultado, com o resultado obtido s6
com a aplicagao do método SRME (Figura 6.8(d)) ou s6 com a aplicagao da filtragem

Radon (Figura 6.8(c)) verifica-se que esse resultado atenua melhor as miltiplas.

Apos a aplicacao da combinacao do método SRME + deconvolucao preditiva no
dominio 7 — p + filtragem f — k, tem-se que multipla é quase toda atenuada, en-
tretanto, ha presenca de artefatos, além da perda de reflexao priméaria para grandes

afastamentos e eventos rasos (comparar Figuras 6.7(a) e 6.10(c)).

Apos a aplicacdo da combinacao da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p +
filtragem Radon + filtragem f — k, tem-se que miltipla ¢ quase toda atenuada,
existem vestigios para pequenos afastamentos, além da perda de amplitude de pri-
marias mais rasas e a grandes afastamentos (comparar as Figuras 6.7(a) e 6.10(d)).

Esse resultado comparado com o resultado so da filtragem f — k (Figura 6.8(a)),
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atenua mais as multiplas. Quanto comparado com o resultado s6 com a aplicacao
da filtragem Radon (Figura 6.8(c)), ha perda de amplitude de primaria para even-
tos mais rasos e pequenos afastamentos. Quanto comparado com o resultado da
deconvolugao preditiva no dominio 7 — p (Figura 6.8(b)), atenua melhor as multi-
plas. Quanto as combinagoes, verifica-se que ha melhora em relacao ao resultado da
combina¢do da deconvolugao preditiva no dominio 7 — p + filtragem f — k(Figura
6.9(a)), piora em relagao ao resultado da combinacao da deconvolucao preditiva no
dominio 7 — p + filtragem Radon (Figura 6.9(d)) e piora em relacao ao resultado
da combina¢do da filtragem Radon + filtragem f — k (Figura 6.9(b)).

Apos a aplicagdo da combinacao do método SRME + filtragem Radon + filtragem
f — k, tem-se que miltipla é quase toda atenuada, hé, no entanto, perda de ampli-
tude de priméarias mais rasas (comparar as Figuras 6.7(a) e 6.11(a)). Esse resultado
¢ melhor se comparado com o resultado da filtragem f — k (Figura 6.8(a)), com
o resultado do método SRME (Figura 6.8(d)) e com o resultado da filtragem Ra-
don (Figura 6.8(c)), além de ser melhor que as combinagdes de apenas dois desses
métodos (Figuras 6.9(c), 6.9(b) e 6.10(b)).

Apoés a aplicagdo da combinacao do método SRME + deconvolucao preditiva no
dominio 7 — p + filtragem Radon, tem-se que a miltipla é quase toda atenuada,
h4, no entanto, perda de amplitude de primérias mais rasas (comparar as Figuras
6.7(a) e 6.11(b)). Esse resultado ¢ melhor se comparado com o resultado do método
SRME (Figura 6.8(d)), com o resultado da deconvolucao preditiva no dominio 7 —p
(Figura 6.8(b)) e com o resultado da filtragem Radon (Figura 6.8(c)), além de ser
melhor que as combinagbes de apenas dois desses métodos (Figuras 6.10(a), 6.10(b)
e 6.9(d)).

Apos a aplicagao da combinag¢ao do método SRME + deconvolucao preditiva no do-
minio 7 — p + filtragem Radon + filtragem f — k, tem-se que miltipla é quase toda
atenuada, hé, no entanto, perda de amplitude de priméarias mais rasas (comparar as
Figuras 6.7(a) e 6.11(c)). Esse resultado ¢ melhor se comparado com o resultado da
filtragem f — k (Figura 6.8(a)), com o resultado do método SRME (Figura 6.8(d)),
com o resultado da deconvolugdo preditiva no dominio 7 — p (Figura 6.8(b)) e com
o resultado da filtragem Radon (Figura 6.8(c)), além de ser melhor que as combina-
¢oes de apenas dois desses métodos (Figuras 6.9(c), 6.9(a), 6.9(b), 6.10(a), 6.11(a)
e 6.10(d)), e por fim melhor que as combinagoes de apenas trés desses métodos
(Figuras 6.10(c), 6.11(a), 6.10(d) e 6.11(b)).
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Figura 6.8 - Resultados do CMP 1420 apo6s a aplicacao dos fluxos: B, Figura 6.8(a), C,
Figura 6.8(b), D, Figura 6.8(c), e E, Figura 6.8(d), respectivamente para atenuagio de
multiplas de superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.
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Figura 6.9 - Resultados do CMP 1420 apos a aplicacao dos fluxos: F, Figura 6.9(a), G,
Figura 6.9(b),H, Figura 6.9(c) e I, Figura 6.9(d), respectivamente para atenuacao de
multiplas de superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.
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Figura 6.10 - Resultados do CMP 1420 apos a aplicacao dos fluxos: J, Figura 6.10(a), K,
Figura 6.10(b), L, Figura 6.10(c) e M, Figura 6.10(d), respectivamente para atenuagao de
multiplas de superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.
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Figura 6.11 - Resultados do CMP 1420 apés a aplicacao dos fluxos: N, Figura 6.11(a),
O, Figura 6.11(b) e P, Figura 6.11(c), respectivamente para atenuacao de multiplas de
superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.
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Nas Figuras de 6.12 a 6.15, sao apresentados os resultados da aplicacao dos Fluxos
de B a P ao CMP 2820. Através destas Figuras verifica-se que:

e Apoés a aplicacao da filtragem f — k a reflexdo miltipla foi atenuada, mas tam-
bém se percebe que a amplitude das reflexoes priméarias também foram atenuadas,
principalmente para grandes afastamentos apresentando vestigios para pequenos

afastamentos (comparagao entre as Figuras 6.7(b) e 6.12(a)).

e Apoés a aplicacao da deconvolucgao preditiva no dominio 7 — p quase nada da reflexao

miltipla é atenuada (comparagio entre as Figuras 6.7(b) e 6.12(b)).

e Apobs a aplicacao da filtragem Radon a reflexao multipla sofre uma atenuacao acentu-
ada para grandes afastamentos. Além disso, parte das reflexdes primérias é perdida.
Isso corre para grandes afastamentos e para eventos rasos. Essa perda se deve ao
percentual do estiramento que é silenciado devido a correcao NMO aplicada antes

da filtragem Radon (comparacdo entre as Figuras 6.7(b) e 6.12(c)).

e Apobs a aplicacao do método SRME a reflexdao miltipla teve uma atenuacao, no
entanto essa atenuacao é pouca para grandes afastamentos. Nao ha perda da refle-
xao primaria para grandes afastamentos e eventos rasos, quando comparado com o

resultado anterior (comparacao entre as Figuras 6.7(b) e 6.12(d)).

e Apoés a aplicacao da combinacdo da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p +
filtragem f — k, verifica-se que as multiplas sao atenuadas, além da perda de ampli-
tude das priméarias para pequenos afastamentos e eventos rasos (comparagao entre
as Figuras 6.7(b) e 6.13(a)). Nao & percebida diferenca entre a aplicagdo do Fluxo B
(Figura 6.12(a)), com apenas a filtragem f — k, no entanto, quando comparada com
o resultado da aplicagdo apenas da deconvolugao pretidiva no dominio 7 — p (Figura

6.12(b)), esta combinagao apresenta resultado melhor na atenuagao das multiplas.

e Apoés a aplicagao da combinacao da filtragem Radon + filtragem f — k verifica-se
que as miltiplas sao atenuadas, além disso, ha perda de amplitude das primarias
(ver Figuras 6.7(b) e 6.13(b)). Comparando este resultado com o resultado onde s6
foi aplicada a filtragem f — k (Figura 6.12(a)) ha perda de amplitude das primarias
mais rasas para grandes afastamentos. Quanto é comparado este resultado com o
resultado onde s6 foi aplicada a filtragem Radon (Figura 6.12(c)) ha perda de pri-
marias para grandes afastamentos e eventos rasos. Isso é observado nos dados cujas
duas metodologias foram aplicadas conjuntamente. Com relacao a atenuacao das
multiplas de superficie a aplicagao das metodologias combinadas se mostra melhor

que aplicacao das metodologias em separado.
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e Apos a aplicacao da combinacdo do método SRME + filtragem f — k verifica-se
que as multiplas sao atenuadas de maneira satisfatéria, ficando algum vestigio para
grandes afastamentos, além disso, ha alguma perda de amplitude das priméarias (ver
Figuras 6.7(b) e 6.13(c)). Quando esse resultado é comparado com o resultado onde
s6 o método SRME foi usado (Figura 6.12(d)) ou so6 a filtragem f — k foi usada
(Figura 6.12(a)), a aplicacdo das duas metodologias combinadas atenua melhor as

miltiplas que as mesmas em separado.

e Apoés a aplicagdo da combinacao da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p +
filtragem Radon verifica-se que pequenas parcelas ou fracoes das multiplas sao ate-
nuadas, ha, entretanto por volta do tempo 4600ms, a presenca de artefato (um
aumento de amplitude do sinal, que difere do sinal original), ver Figuras 6.7(b) e
6.13(d). Acredita-se que isso se deva a transformacgao do dado do dominio 7 — p
para o dominio tempo-afastamento, uma vez que esse mesmo artefato aparece no
resultado da aplicacao apenas da filtragem Radon (ver Figura 6.12(c)). Além disso,
ha vestigio das multiplas para grandes afastamentos e perda de reflexao primaria
para grandes afastamentos e eventos rasos decorrentes do uso da filtragem Radon.
Esse resultado é melhor que o resultado da aplicagao apenas da deconvolugao pre-
ditiva no dominio 7 — p (ver Figura 6.12(b)) e melhor que o resultado da aplicagao

apenas da filtragem Radon (ver Figura 6.12(c)).

e Apoés a aplicagao da combinagao do método SRME + deconvolugao preditiva no
dominio 7 — p tem-se que parte da miultipla é atenuada restando vestigios para
grandes afastamentos (comparar Figuras 6.7(b) e 6.14(a)). Esse resultado é melhor
que o resultado obtido da aplicagao apenas da deconvolugao preditiva no dominio
7 — p (Figura 6.12(b)) e nao apresenta diferencas significativas do resultado obtido
da aplicacdo apenas do método SRME (Figura 6.12(d)).

e Apos a aplicagdo da combinagdo do método SRME + filtragem Radon tem-se que
multipla é quase toda atenuada, entretanto ha perda de reflexdo primaria para
grandes afastamentos, além do aparecimento de artefatos (comparar Figuras 6.7(b)
e 6.14(b)). Comparando esse resultado, com o resultado obtido s6 com a aplicagao do
método SRME (Figura 6.12(d)) ou s6 com a aplicacao da filtragem Radon (Figura
6.12(c)) verifica-se que esse resultado atenua melhor as multiplas, apresentando

pequenos vestigios para grandes afastamentos.

e Apoés a aplicagao da combinagao do método SRME + deconvolugao preditiva no
dominio 7 — p + filtragem f — k, tem-se que multipla é quase toda atenuada, en-
tretanto, ha presenca de artefatos, além da perda de reflexao priméria para grandes

afastamentos e eventos rasos (comparar Figuras 6.7(b) e 6.14(c)).
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e Apobs a aplicacao da combinacao da deconvolucao preditiva no dominio 7—p + filtra-
gem Radon + filtragem f — k, tem-se que multipla é quase toda atenuada, existem
vestigios para pequenos afastamentos, além da perda de amplitude de primarias
mais rasas e a grandes afastamentos (comparar as Figuras 6.7(b) e 6.14(d)). Esse
resultado comparado com o resultado so da filtragem f —k (Figura 6.12(a)), atenua
mais as multiplas. Quanto comparado com o resultado s6 com a aplicacao da filtra-
gem Radon (Figura 6.12(c)), ha perda de amplitude de primaria para eventos mais
rasos e grandes afastamentos. Quanto comparado com o resultado da deconvolugao
preditiva no dominio 7 — p (Figura 6.12(b)), atenua melhor as miultiplas. Quanto as
combinagoes, verifica-se que ha melhora em relacao ao resultado da combinacao da
deconvolugao preditiva no dominio 7 —p + filtragem f —k (Figura 6.13(a)), melhora
em relacao ao resultado da combinacao da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p
+ filtragem Radon (Figura 6.13(d)) e ha perda de amplitude das primarias para
grandes afastamentos em relacao ao resultado da combinacao da filtragem Radon
+ filtragem f — k (Figura 6.13(b)).

e Apés a aplicacao da combinacdo do método SRME + filtragem Radon + filtragem
f—Fk, tem-se que miltipla é quase toda atenuada, ha, no entanto, perda de amplitude
de primarias mais rasas (comparar as Figuras 6.7(b) e 6.15(a)). Esse resultado é
melhor se comparado com o resultado da filtragem f — k (Figura 6.12(a)), com o
resultado do método SRME (Figura 6.12(d)) e com o resultado da filtragem Radon
(Figura 6.12(c)), além de ser melhor que as combinacOes de apenas dois desses
métodos (Figuras 6.13(c), 6.13(b) e 6.14(b)).

e Apoés a aplicagao da combinacao do método SRME + deconvolugao preditiva no
dominio 7 — p + filtragem Radon, tem-se que miiltipla é quase toda atenuada,
h&, no entanto, perda de amplitude de primérias mais rasas (comparar as Figuras
6.7(b) e 6.15(b)). Esse resultado ¢ melhor se comparado com o resultado do método
SRME (Figura 6.12(d)), com o resultado da deconvolugao preditiva no dominio 7—p
(Figura 6.12(b)) e com o resultado da filtragem Radon (Figura 6.12(c)), além de ser
melhor que as combinagbes de apenas dois desses métodos (Figuras 6.14(a), 6.14(b)
e 6.13(d)).

e Apoés a aplicagao da combinagdao do método SRME + deconvolugao preditiva no
dominio 7 — p + filtragem Radon + filtragem f — k, tem-se que multipla é quase
toda atenuada, ha, no entanto, perda de amplitude de primarias mais rasas (com-
parar as Figuras 6.7(b) e 6.15(¢c)). Esse resultado é melhor se comparado com o
resultado da filtragem f — k& (Figura 6.12(a)), com o resultado do método SRME
(Figura 6.12(d)), com o resultado da deconvolucao preditiva no dominio 7 — p (Fi-

gura 6.12(b)) e com o resultado da filtragem Radon (Figura 6.12(c)), além de ser
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melhor que as combinagoes de apenas dois desses métodos (Figuras 6.13(c), 6.13(a),
6.13(b), 6.14(a), 6.15(a) e 6.14(d)), e por fim melhor que as combinagdes de apenas
trés desses métodos (Figuras 6.14(c), 6.15(a), 6.14(d) e 6.15(b)).
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Resultados do CMP 2820 apo6s a aplicagao dos fluxos: B, Figura 6.12(a), C,

Figura 6.12(b), D, Figura 6.12(c) e E, Figura 6.12(d), respectivamente para atenuagao de
multiplas de superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.
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Figura 6.13 - Resultados do CMP 2820 apos a aplicacao dos fluxos: F, Figura 6.13(a), G,
Figura 6.13(b) H, Figura 6.13(c) e I, Figura 6.13(d), respectivamente para atenuacao de
multiplas de superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.
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Figura 6.14 - Resultados do CMP 2820 apos a aplicacao dos fluxos: J, Figura 6.14(a), K,
Figura 6.14(b), L, Figura 6.14(c) e M, Figura 6.14(d), respectivamente para atenuagao de
multiplas de superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.
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Figura 6.15 - Resultados do CMP 2820 apés a aplicacao dos fluxos: N, Figura 6.15(a),
O, Figura 6.15(b) e P, Figura 6.15(c), respectivamente para atenuacao de multiplas de
superficie. A seta vermelha identifica o inicio das multiplas.

(a) CMP 2820 - f — k + SRME + Radon (b) CMP 2820 - SRME + 7 — p + Radon

ICDP CDP
2820 2820

- o] L]

(b

T 2600 2600—

28 28
I ] % % !!;R
3000 3000— 3

3200 3200—

— 2600

n,
n
Ll

;:‘a;;iiif"‘?’";’
| B
ii‘é:iiﬁ;;;zssj:;’

i

e
iR

3400 — ;; > ’33333§'§i§§s‘§ 7 3400 3400— —3400
e =,
3600 — e Ew) 7 §1§§r§s;§£§g§§ Xt 3600 3600—
= e é‘ijﬁjfég;;gi 3
0 dia it ™ E
E ? ENEN %
H )"ngség i ij‘ g
2 ik 8"
§ e .
i |
2400 — i 4400 — 4400

4600 4500— £s

5000 — 5000—

5200 [ 2SS §§;§§ §§
5400 4

ey T, s
% A A R

—5200

(c) CMP 2820 - f —k + SRME + 7 —p + Radon

CDP

1
e

2820

2400 —

—2400

2600 — —2600

b
I
il

2800 — —2800

3000— —3000

S
15

-

e
=

pire

Tempo (ms)
e
T

=

Fonte: Do autor.



103

6.3 ANALISE DOS DADOS ORGANIZADOS EM AFASTAMENTO MI-
NIMO

Para efeito de analise de como as quatro metodologias atuam separadamente na ate-
nuacao das multiplas de superficie sao mostrados os dados organizados em afastamento
minimo no estado bruto (Figura 6.16) e apds a aplicagao do f-k, (Figura 6.17), a aplicagao
do Radon (Figura 6.18), a aplicagdo da deconvolugao preditiva (Figura 6.19) e o SRME
(Figura 6.20).

De acordo com essas Figuras verifica-se que: h& muito pouco efeito na atenuacao
de multipla na filtragem f — k. Apos a filtragem Radon, verifica-se uma atenuacao
discreta das multiplas, essa atenuacao ¢ mais evidente na regiao que vai dos CMP’s 1350
até 2400, do que para a regiao a partir do CMP 2400 em diante. Apdés a aplicagao da
deconvolucao preditiva, verifica-se o melhor resultado para a atenuacao das miltiplas
usando as metodologias separadas. A deconvolucao preditiva nao é efetiva para a regiao
mais profunda, a partir do CMP 2700. O resultado apés o SRME apresenta o segundo
melhor resultado para atenuacao das miltiplas para toda a regiao que vai dos CMP’s 1350
a 3270.

Em alguns trabalhos, como em (HONGTU et al., 2009), é comum encontrar a apli-
cacao do SRME e filtragem Radon combinados. Isto se deve ao fato de que: o SRME
apresenta bons resultados na atenuacao de multiplas para grandes afastamentos mas falha
em atenuar multiplas para pequenos afastamentos. Compare por exemplo as Figuras 6.20
e 6.21, onde o dado esta organizado em afastamento comum de 150m e 1050m respectiva-
mente. J4 a filtragem Radon apresenta resultado inverso, ou seja, é efetiva na atenuacgao
de multiplas em pequenos afastamentos, mas falha para grandes afastamentos, compare
as Figuras 6.18 e 6.22, onde o dado estd organizado em afastamento comum de 150m e

1050m, respectivamente.

A Figura 6.23 mostra o dado organizado em afastamento minimo apés a aplicagdo do
SRME + Radon.

Neste trabalho analizamos a aplicacao de outras metodologias em conjunto de SRME e
Radon. Nossos melhores resultados, sao apresentados em afastamento minimo nas Figuras
6.24 e 6.25. Comparando os dois melhores resultados observamos que a metodologia
empregada atenua a multipla na regiao mais profunda do dado, compreendida entre os
CMP’s 1350 e 3270, mas perde em resolucao.

De acordo com as analises acima os melhores resultados foram obtidos para os fluxos
O (aplicado o método SRME + deconvoluc¢do preditiva no dominio 7 — p + filtragem
Radon) e P (aplicado o método SRME + deconvolugdo preditiva no dominio 7 — p +
filtragem Radon + filtragem f — k).
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A estes dados foi aplicada a correcao de amplitude e a decovolucdo impulsiva. Em
seguida foi realizada uma nova anéalise de velocidade RMS (Figura 6.26). Em seguida a
migracao Kirchhoff pré-empilhamento em tempo foi aplica aos dados resultantes do fluxo
O (Figura 6.28) e do fluxo P (Figura 6.29).

Para efeito de comparagao é também calculada a migracao Kirchhoff pré-empilhamen-

to em tempo aos dados resultantes do processamento convencional, fluxo A (Figura 6.27).

De acordo com as Figuras 6.28, 6.29 e 6.27, o melhor resultado é proveniente da
migracao do dado do fluxo O quando comparado com a migragao do dado proveniente do
fluxo P. As multiplas de ordem superior presentes na regiao compreendida entre os CMP’s
1250 a 1550 presentes na migracao dos dados provenientes do processamento convencional
(Figura 6.27) s@o quase todas atenuadas para o dado migrado do fluxo O. Verifica-se ainda
que a imagem migrada do dado proveniente do fluxo P apresenta perda de resolucao na
regiao antes ocupada pela multipla de superficie de primeira ordem. Além disso, nota-
se artefatos a partir do tempo de 4000ms, acredita-se que esses artefatos sao gerados
nas metodologias que realizam o mapeamento dos dados de um dominio para o outro

(Filtragem f — k e Filtragem Radon), como ja comentado nas anélises do 6.

De acordo com as Figuras acima claramente verifica-se que o melhor resultado para
atenuacao das multiplas de superficie é obtido com o fluxo O. Os resultados migrados
para ambos os fluxos Figuras 6.28 e 6.29 nao trazem melhora na resolucao da regiao mais
rasa do dado compreendida entre os CMP’s 1 a 1200. Isto deve-se ao fato que nesta regiao
as miltiplas de superficie estao interagindo com multiplas de outros tipos gerando assim

multiplas complexas que as metodologias discutidas sao incapazes de tratar.

Pode ser observado que houve uma melhora na resolugao da imagem, onde aplicou-
se o fluxo O, para eventos na porcao rasa da secao até o tempo de 1500ms, na porcao
intermediaria da secao até o tempo de 3500ms e na porgao profunda da secao até o tempo
de 4500ms. E para o fluxo P, para eventos na porcao rasa da secao até o tempo de
2000ms, na porc¢ao intermediaria da secao até o tempo de 3500ms e na porcao profunda
da secao até o tempo de 4500ms. Também notam-se artefatos devido as metodologias
que utilizam a tranformac¢ao de dominio (Filtragem f-k e Filtragem Radon), como ja foi
observado nas analises deste capitulo. Para ambos os fluxos percebe-se que as miltiplas

foram completamente atenuadas.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma analise de metodologias para a atenuacao de
multiplas de superficie aplicadas a um dado marinho real 2D da bacia do Jequitinhonha.
O dado foi adquirido na regiao de quebra de talude continental e caracteriza-se pela

presenca de fortes multiplas de superficie.

As metodologias aplicadas para a atenuacao de multiplas de superficie consistiam: na
filtragem f — k, o SRME, a deconvolucao preditiva no dominio 7 — p e a filtragem Radon
parabolica. Com objetivo de determinar um fluxo 6timo para atenuacao de miltiplas de

superficie, essas metododolias foram aplicadas separadamente e combinadas.

Foram obtidos os seguintes resultados:

e A maior dificuldade em se aplicar as metodologias que baseiam-se da diferenca de
moveout entre primarias e multiplas residiu na dificuldade de se estimar o modelo
de velocidade em sub-superficie para o dado utilizado (de quebra do talude) que
apresenta grande variacao lateral. Nesse sentido as metodologias que baseiam-se na
periodicidade e preditividade da miltipla e que por tanto nao precisam do modelo
de velocidade (pelo menos nao tao apurado, ver discursao no capitulo 4 ) levam

vantagem.

e O mapeamento direto e inverso do dado de um dominio para outro gerou alguns

artefatos no resultado final.

e Para uma aplicacao eficaz do SRME ha necessidade de mais de uma iteracao. A
maior dificuldade de se aplicar o SRME reside no fato da multipla predita nao ‘casar’
com a miltipla existente no dado (ver metodologia do SRME, capitulo 4, fator A)
e assim quando a miltipla predita é subtraida do dado essa incompatibilidade gera
o que é chamado de ‘cicatriz’ no dado. Para se reduzir esse efeito ha necessidade de
mais de uma iteracao do SRME, e assim o fator A, que é fator a ser ponderado na

multipla predita é melhor estimado.

e A aplicacao das metodologias de: filtragem f—k, deconvolugao preditiva no dominio
7 —p, SRME e filtragem Radon, isoladas se mostrou insatisfatéria de maneira geral.
Na ordem da menos eficaz para a que gerou os melhores resultados tem-se: filtragem
f—k, transformada de Radon parabolica, o método SRME e deconvolucao preditiva

no dominio 7 — p.
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e De uma maneira geral as metodologias que baseiam-se na periodicidade e prediti-
vidade das multiplas (deconvolugao preditiva no dominio 7 — p e 0 método SRME)
tiveram melhor performance que as metodologias que baseiam-se na diferenca de

comportamento espacial entre primarias e multiplas (filtragens f — k e Radon).

e Foram testadas diferentes combinagoes dessas quatro metodologias. As metodolo-
gias combinadas apresentam resultados melhores que a aplicacao das metodologias
isoladas. O melhor resultado foi obtido pela combinacao do SRME + deconvolucao
preditiva no dominio 7 — p + filtragem Radon parabdlica nessa ordem, aplicado a

parte mais profunda do dado.

e Nao se obteve resultados satisfatérios na parte mais rasa do dado.

Uma vez que a parte mais rasa do dado apresenta multiplas complexas resultante da
mistura de diferentes tipos de multiplas que nao s6 as multiplas de superficie, como
sugestao de trabalhos futuros propoe-se uma melhor abordagem do problema para a

atenuacao de multiplas da parte rasa desse dado.
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APENDICE A - TRANSFORMADA PARA O DOMINO 7— p

Aplicar ao dado no dominio tempo-afastamento a transformada de fourier 2D é uma
das maneiras de se decompor o campo de onda em suas componentes de onda plana. Cada
onda onda plana tem uma tnica frequéncia e viaja com um tnico angulo, em relacao a
vertical. Uma outra maneira de decompor o campo de onda sismico em suas componentes
de onda plana é através da transformada para o dominio 7 — p (transformacao também
conhecida como slant-stack!. Esta transformacdo, mapeia o dado do dominio tempo-
afastamento para o dominio 7 — p. No slant-stack o eixo do afastamento é substituido
pelo eixo do parametro do raio, p. O parametro do raio é o inverso da velocidade de fase
horizontal. Um grupo de tracos com uma “faixa” de valores de p é chamado de familia
slant-stack (YILMAZ, 2001).

A transformacao do dado do dominio tempo-afastamento é realizada em dois passos:
primeiro uma correcao linear, LMO, é aplicada aos dados através da transformacao para
a coordenada definida por (SCHULTZ; CLAERBOUT, 1978):

T=1—px : (A1)

em que p é o parametro do raio, x é o afastamento, t é o tempo de transito duploe 7 é o

tempo para p = 0. Em seguida o dado ¢ somado sobre o eixo do x por:

S(p,T) = ZP(x,T—i-pSL’) , (A.2)

em que em que S(p,7) representa a onda plana com parametro do raio p = senf/v.

Repetindo a correcao LMO para uma faixa de valores de p e realizando a soma na
equacao A.2, uma completa familia slant-stack é construida. Na Figura A.1 é mostrada
o fluxograma de construgao da familia slant-stack. Na pratica uma familia slant-stack é
conhecida como familia 7 — p. Ela consiste de todas as componentes inclinadas dentro de
um range de valores de p especificados no afastamento do dado original (YILMAZ, 2001).

(fazer essa Figura em portugues)

O mapeamento do dominio tempo-afastamento para o dominio 7 — p é reversivel
(THORSON, 1978). Primeiro é aplicada a corre¢ao linear no dominio 7 — p (YILMAZ,

!Slant-stack: empilhamento obliquo). Essa transformada foi proposta por Schultz e Claerbout (1978),
na qual os tracos pertencentes a uma familia de tragos de reflexdo sismica sao empilhados, sucessivamente,
com taxas crescentes de inclinagdo (DUARTE, 2009).
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Figura A.l1 - Fluxograma para transformar o dado do dominio tempo-afastamento no
dominio 7 — p (YILMAZ, 2001).

P(x,t) : input data
l
I—e T=1¢— px : Linear Moveout

p I
S(p,7)= zP(x,t =T+ px)

\J

slant-stack gather
Fonte: (YILMAZ, 2001).

2001):
t=7+px : (A.3)

Entao, somam-se os dados no dominio 7 — p sobre o eixo do parametro do raio p para
obtencao de (YILMAZ, 2001):

P(tx)=)Y S(pt—pz) . (A.4)

Para se restaurar as amplitudes propriamente, uma filtragem p é aplicada antes do
mapeamento inverso. Isso é feito pela multiplicacao do espectro de amplitude para cada

traco do slant-stack por um valor absoluto da frequéncia (YILMAZ, 2001).

Uma descricao esquematica do mapeamento da onda plana apresentada nas equagoes
A.1 e A2 ¢ mostrada na Figura A.2 (YILMAZ, 2001):

De acordo com a Figura A.2, dada a reta p = 0, é feita a soma das amplitudes do
dado ao longo desta reta. A reta p = 0 intercepta a hipérbole de reflexao em seu épice A,

logo a soma ao longo da reta s6 tem contribuicao do ponto A.

Este ponto, no dominio tempo-afastamento, ¢ mapeado no ponto A’ no dominio 7 —p
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Figura A.2 - A hipérbole da familia CMP no dominio tempo-afastamento mapeia em uma
elipse no dominio 7 — p (YILMAZ, 2001).

CDP Gather

>

“\\

Ve Plane Wave

t T=1t-pxX
Fonte: (YILMAZ, 2001).

. Para outro valor de p a hipérbole, no dominio tempo-afastamento, é interceptada em B
que é mapeada em B’, no novo dominio. A maior contribui¢do para a soma ao longo da
trajetoria obliqua vem da area tangencial ao ponto B. Esta zona de tangéncia ¢ chamada
de zonal de Fresnel (YILMAZ, 2001).

A zona de Fresnel é mais larga para altas velocidades e eventos profundos. A soma
sobre o eixo do afastamento apos a correcao LMO estard confinada a zona de Fresnel.
A trajetoria inclinada necessaria para a soma ao longo de p = 1/V é a assintotica da
hipérbole. Esta trajetoria corresponde ao raio que viaja a 90° com a vertical. A energia
ao longo da assintética é mapeada em C’ no eixo p. Usando o mapeamento descrito
préviamente, correcao linear seguido da soma sobre o eixo do afastamento para um range
de valores de p (equacoes A.1 e A.2), as trajetorias hiperbolicas no dominio t — x sdo
mapeadas em elipses no dominio 7 — p. Na realidade, nunca se registra uma hipérbole

com extencao infinita nem um trago zero-offset. Assim a trajetoria eliptica no dominio
7 — p nunca é completa de A" a C' (YILMAZ, 2001).

Um outro exemplo do mapeamento slant-stack ¢ mostrado na Figura A.3. Nessa
Figura as reflexdes subcriticas? A e D sdo mapeadas na regiao de baixos valores de p.
Enquanto que, a reflexao acima do angulo critico, C', é mapeada na regiao de altos valores

de p. Idealmente um evento linear no dominio do afastamento como a refracao B é

2 Aquelas cujo angulo de incidéncia é menor que o angulo critico.
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mapeada em um ponto no dominio slant-stack. Da mesma forma, um evento linear no

dominio slant-stack ¢ mapeado em um ponto no dominio do afastamento (YILMAZ, 2001).

Figura A.3 - Varias chegadas em uma familia CMP com a corresponde familia 7 — p. Os
eventos A, B, C' e D sao mapeados em A’, B, C' e D’ respectivamente (YILMAZ, 2001).

- X :)'p

Cl

Fonte: (YILMAZ, 2001).

O slant-stack em si é apenas o lugar onde os tracos sismicos estao organizados no
dominio 7—p, nao representando uma etapa de processamento, entretando muitas técnicas
de processamento sismico apresentam melhores resultados quando aplicado nesse dominio.
Abaixo sdo mostrados as etapas béasicas da utilizacao do slant-stack no processamento
(YILMAZ, 2001):

1.Ao dado no dominio ¢t — x é aplicada a correcao LMO para um valor de p. Em
seguida é feita a soma sobre o eixo x. A etapa anterior é repetida para um range de

valores de p, resultando em uma familia slant-stack.

2.Em seguida é feita a aplicacdo de um processo particular no dominio slant-stack

(filtragem de mergulho, deconvolucdo).

3.Antes da aplicagao da transformagao slant-stack inversa, é aplicado aos dados a

filtragem p no dominio slant-stack.
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4.Entao, a aplicacao da corre¢ao linear inversa para um valor especifico do afastamento
e soma sobre o range de p (equagoes A.3 e A.4). A etapa anterior é repetida para

todos os afastamentos. O dado resultande estard no dominio ¢t — z.



