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“A persisténcia é o menor caminho do éxito”.
Charles Chaplin


http://pensador.uol.com.br/autor/charles_chaplin/

RESUMO

No presente trabalho foi aplicado um fluxo de processamento sismico para dados
marinho 2D de alta resolucdo, relacionado a um levantamento realizado com o
perfilador sismico de subfundo do tipo chirp na Bacia de Campos. O processamento
desses dados é fundamental para melhorar a sua baixa razado sinal-ruido,
caracterizada principalmente pela a presenga de reflexdes multiplas de fundo
marinho e forte atenuagdo do sinal sismico, que dificulta na identificacdo de
informacbes geoldgicas na secdo. A aplicacdo do fluxo de processamento foi
baseada nas caracteristicas que os dados de sismica rasa apresentam como: o tipo
de aquisicdo (monocanal), o comportamento do sinal de alta frequéncia, tipo de
ganho e tipo de filtro, sendo composto por etapas basicas necessarias para um fluxo
geral e alguns processos suplementares, na qual se destaca a aplicagdo da
Deconvolugéo Preditiva que permitiu obter resultados satisfatorios na atenuagao de

multiplas de fundo marinho.

Palavras-Chave: Sismica rasa. Sismica de alta resolucdo. Processamento sismico.

Atenuacao de multiplas de fundo marinho. Deconvolugao preditiva.



ABSTRACT

It was applied a seismic processing flow for high-resolution 2D marine data, related
to a survey realized with the Chirp Sub-Bottom Profiler in the Campos Basin. The
processing this data is fundamental to improve their low signal-to-noise ratio,
characterized primarily by the presence of multiple reflections of seafloor and strong
seismic signal attenuation, which becomes difficult the identification of geological
information in the section. The application of processing flow was based according to
the characteristics of shallow seismic data presents such as: the type of acquisition
(single-channel), the behavior of the high-frequency signal, type of gain and filter
type, being composed of basic steps necessary for a general flow and some
supplementary processes, in which stand out the application of Predictive
Deconvolution that allowed to obtain satisfactory results in multiple attenuation of

seafloor.

Key Words: Shalow seismic. High resolution seismic. Seismic processing. Atenuation

of seafloor multiple reflection. Predictive deconvolution.
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1 INTRODUGAO

A sismica rasa ou de alta resolugdo compreende métodos sismicos que
investigam alvos rasos (lamina d’agua de menos de 100 m) com uma alta resolugéo
(na ordem de centimetros), utilizando fontes acusticas que emitem pulsos de alta
frequéncia (na ordem de kHz) para identificar as interfaces geoldgicas em
subsuperficie.

Nas ultimas décadas este método vem sendo cada vez mais empregado na
investigacao de areas submersas como na caracterizagao de fei¢gdes (estruturais ou
estratigrafica) de fundo e sub-fundo marinho. O crescimento na aplicagdo deste
método se deve ao desenvolvimento da eletronica digital e da micro-informatica, que
possibilitou o surgimento dos pequenos sismografos digitais e sistemas para
processamento de sinais sismicos em micro computadores. Dentre as aplicagdes
destacam-se a utilizacdo do método no mapeamento do Quaternario, na investigagao
de processos sedimentares, na engenharia costeira, na exploracdo mineral e nos
estudos de habitats subaquaticos e entre outros temas (AYRES NETO, 2000;
WESCHENFELDER, 2005; SOUZA, 2006; GOMES, 2008).

Apesar do grande avango tecnoldgico, a sismica de reflexdo apresenta uma
grande dificuldade em relagdo a melhoria da qualidade do imageamento sismico. Um
dos principais fatores que afeta diretamente a qualidade das imagens sismicas sao os
ruidos. Os ruidos sédo eventos indesejaveis que atuam sobrepondo as informagdes de
interesse, podendo ser classificado como coerentes ou aleatérios, e relacionados ou
nao ao levantamento (YILMAZ, 2001). Dentre os ruidos que se encontram presentes
neste tipo de dado destacam-se as multiplas de fundo marinho. .

As multiplas de fundo marinho séo registros repetidos de reflexdes primarias
que ficam reverberando na lamina d’agua até serem totalmente dissipadas no meio.
Apresentam menor energia que as reflexdes primarias e se caracteriza por ser um
evento coerente em virtude de sua repeticio periddica. No caso da sismica rasa, que
geralmente sao realizados em uma lamina d’agua de pouca profundidade, as multiplas
ocorrem em menor periodo de tempo, interferindo na identificacdo de reflexdes
primarias oriundas de camadas rasas € mascarando a secdo com falsa informacao
sobre a geologia da area, promovendo em muito dos casos uma interpretagéo errada
do local.

A necessidade de técnicas para o tratamento desses dados é considerada de



14

extrema importdncia para o avango dessas praticas, tornando um processo
indispensavel para a identificacdo de informacgdes geoldgicas.

Baseado neste contexto, este trabalho tem como principal objetivo atenuar as
reflexdes multiplas de fundo marinho de um dado real 2D da bacia de Campos,
adquirido através do levantamento sismico de alta resolugdo com o perfilador de
subfundo X-Star (chirp), realizado em conjunto com o laboratério de Oceanografia e
Geofisica Marinha, da Universidade Federal do Para (UFPA), com o intuito de fornecer
subsidio na construgdo de um porto na area.

Para isso foi proposto um fluxo aplicado para o processamento de dados
sismicos de alta resolugao bastante simplificado em que a metodologia utilizada para
atenuar as multiplas foi a deconvolugao preditiva, que através de um filtro de predigao,
prediz e suprimi esses eventos indesejaveis. Para a validagédo das etapas desse fluxo,
foi utilizado o programa de processamento Reflex Win verséo 6.0.

O desenvolvimento deste trabalho pode ser descrito nos seguintes capitulos:
No segundo capitulo € apresentado a sismica de reflexao de alta resolugao, o terceiro
capitulo apresenta a area de estudo que foi realizado o levantamento, o quarto
capitulo aborda detalhadamente as etapas do processamento sismico aplicado e seus

resultados e no ultimo capitulo temos as conclusdes e recomendacgdes.
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2 SiSMICA DE REFLEXAO DE ALTA RESOLUGAO

O termo sismica de reflexdo de alta resolugdo surgiu com o objetivo de
diferenciar a sismica de reflexao convencional utilizada para investigagao profunda
(na ordem de centenas de metros) da sismica utilizada para alvos mais rasos e
menores (na ordem de centimetros a dezenas de metros), que caracterizam-se como
meios ou interfaces geoldgicas de baixos contraste de impedéancia acustica, que
apresentam baixa relagao sinal/ruido e se constituem em fortes atenuadores de sinais
de alta frequéncia. Comumente a investigacao destes meios necessita de fontes
acusticas que emitam pulsos de frequéncia mais altos, além de apresentarem elevada
taxa de amostragem permitindo uma leitura sismica de alta resolugdo. Apesar de este
método ser baseado em principios e conceitos que foram herdados da sismica de
reflexdo convencional, essas duas técnicas se difere na metodologia da aquisicéo de
dados, das fontes acusticas, nos espectros de frequéncia emitidos, nos tipos de
receptores, no processamento dos dados e até mesmo na interpretacdo da secao
sismica (SOUZA, 2006).

Os levantamentos de sismica rasa sdo bastante aplicados em areas
submersas, na qual destacam-se a investigagdo de superficies submersas e a
investigacao de subsuperficie. O primeiro caracteriza-se por utilizar fontes acusticas
que possuem espectros de altas frequéncias, geralmente superiores a 30 kHz, para o
imageamento da superficie do fundo marinho, sendo aplicado na investigacdo de
topografia de fundo ou da profundidade da coluna d’agua. Ecobatimetria (simples,
dupla ou multifeixe) e a sonografia de varredura lateral constituem os principais
métodos sismicos empregados (SOUZA, 2006).

A ecobatimetria caracteriza-se por emitir pulsos acusticos com frequéncia
superior a 30 kHz, que se propagam pela a coluna d’agua e sao refletidos pelo fundo
marinho, e ao retornarem ao transdutor sao convertidos em impulsos elétricos que
permite calcular a velocidade do som na agua (tempo de chegada) através de cada
eco recebido de acordo com diferentes algoritmos que descrevem o sinal através de
caracteristicas como amplitude, comprimento de onda e fase que é registrado em um
computador em tempo real. Este sistema pode ser utilizado em multifeixes, na qual é
usado uma faixa de frequéncia conhecida que atua por varredura cobrindo uma
determinada area, sendo geralmente aplicado para levantamentos de larga escala.

Em contraste com o monofeixe em que é emitido um pulso de frequéncia, cobrindo
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apenas um determinado ponto que né&o é registrado em tempo real (AYRES NETO,
2000; SOUZA, 2006).

O sonar de varredura lateral € um equipamento rebocado por uma
embarcacgao que emite um feixe lateral de ondas acusticas de frequéncia que podem
alcancar até 500 KHz, produzindo uma imagem acustica do fundo do mar através do
eco do sinal emitido que sao registrados no equipamento, dependendo do modelo do
sonar, a capacidade de varredura maxima pode alcangar a ordem de 2 mil metros (mil
metros para cada lado). Sao sistemas que apresenta maior resolugdo quando
comparados as outras fontes acusticas (AYRES NETO, 2000).

Para a investigacdo de subsuperficie, sdo utilizados os perfiladores de
subfundo para obter informagbes da espessura da coluna sedimentar ou da
profundidade do embasamento rochoso. Com esta finalidade destacam- se os
métodos que utilizam fontes acusticas do tipo boomers, sparkers e chirps que emitem
pulsos sismicos com espectros de frequéncia inferiores a 20 kHz (SOUZA, 2006).

A Figura 1 mostra a subdivisdo da investigagdo sismica de areas submersas
rasas apresentando as fontes sismicas utilizada e a frequéncia que é emitida neles de
acordo com o objetivo da investigacdo. Na investigacdo de superficie de areas
submersas o0 objetivo € o mapeamento do fundo oceanico enquanto que na

investigacao de subsuperficie € o mapeamento do subfundo oceénico.

Figura 1 - Subdivisdo da investigagédo sismica de areas submersas rasas.

(monofeixe e multifeixes)

= 30 KH=

L

*E Sonar de Varredura Lateral =
& > 100 KHz 2
= o
n g8
'%. Ecobatimetros %
% L]

Perfiladores de Subfundo
(Boomers, Sparkers e Chirps)

0,5 a 20 KHz

SR IAR S8 SRS

Fonte: Souza, 2006 (modificado)
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A Figura 2 apresenta as principais fontes acustica para o método de sismica
de alta resolugcdo: O ecobatimetro, o multifeixe, o sonar de varredura lateral e o
perfilador sismico continuo. Estes equipamentos de sismica rasa que se diferenciam

basicamente pela frequéncia e poténcia de emissao dos sinais.

Figura 2 - Métodos de Sismica Rasa: Ecobatimetro, Multifeixe, Sonar de Varredura Lateral e Perfilador
de Subfundo.

Fonte: Gomes, 2009 (modificado)

Segundo Téth et al. (1997) e Souza (1988) no estudo de areas submersas, os
meétodos acusticos ou sismicos apresentam diversas vantagens quando comparados
com outros métodos geofisicos, dentre as quais podem ser ressaltadas:

e Agrande precisdo e resolugao dos sinais sismicos.

e O produto em tempo real € um perfil continuo onde se identificam os
refletores (interfaces geoldgicas) em subsuperficie a medida que o dado
€ adquirido no levantamento, sem a necessidade de complexos
processamentos dos dados.

e Os perfis obtidos em campo, em tempo real, podem ser interpretados
praticamente como uma se¢do geoldgica sobrelevada, possibilitando
que decisbes estratégicas possam ser tomadas durante a propria
aquisicdo de dados.
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¢ Os levantamentos podem ser conduzidos em embarcag¢des de pequeno
e médio porte que se movem a velocidades superiores a 6 km/h, o que
possibilita a rapida e ampla cobertura da area investigada.

e Fontes acusticas nado explosivas podem ser utilizadas (boomers,
sparkers e chirp) sem prejuizos ou restrigdes ambientais;

e Ageracao de ondas acusticas na superficie de agua é relativamente facil
bem como a propagacgado das ondas acusticas no meio, ja que sofrem

pouca absorg¢ao na coluna d agua.

Neste trabalho sera abordado de forma mais detalhada os métodos sismicos
de investigacao de subsuperficie, haja vista que os dados que foram usados para o
desenvolvimento do fluxo de processamento foram adquiridos através de um

perfilador de subfundo.

2.1 SISTEMA DE PERFILAGEM DE SUBFUNDO

Os perfiladores de subfundo sao geralmente composto por uma fonte que en-
via pulsos acusticos na agua que se propagam nos sedimentos do fundo e subfundo
marinho. Estes pulsos refletem nos diferentes tipos de rocha de acordo com a dife-
renca de impedancia acustica. Os tempos de chegada dessas reflexdes sao registra-
dos pelo o receptor (monocanal ou multicanal), e assim, é construido um imagem da
subsuperficie.

Existem diversos tipos de perfiladores de subfundo que operam com bandas
de frequéncias diferentes, dentre eles estdo aquelas que emitem um amplo espectro
de frequéncia num menor tempo possivel, denominadas de fontes impulsivas e aque-
las que emitem um determinado espectro de frequéncia ao longo de um intervalo pré-
definido, denominadas fontes ressonantes (MCGEE, 1995). Estas fontes acusticas
séo escolhidas de acordo com o objetivo da pesquisa, a partir das necessidades de
maior penetracao, que demanda fontes que emitem baixas frequéncias, e de maior
resolugdo, o que demanda fontes acusticas que emitem largas bandas de altas fre-
quéncia (SOUZA, 2006).
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2.1.1 Fontes Impulsivas

As fontes acusticas impulsivas sao aquelas que liberam grande quantidade de
energia em um intervalo de tempo que idealmente é préximo de zero. Dentre os per-
filadores sismicos que utilizam estes tipos de fonte destacam-se os Boomers e os
Sparkers.

2.1.1.1 — Boomer

O sistema Boomer consiste em duas unidades separadas espacialmente, con-
forme mostra a Figura 3. Um catamara onde o transmissor € montado (placa boomer)
e um receptor (streamer com hidrofone, podendo ser monocanal ou multicanal), que
sdo rebocado por uma embarcagao, pelo menos 1 m um do outro e sdo arrastados

pela agua.

Figura 3 - Fonte acustica tipo Boomer, modelo AA251 Boomer plate da empresa Applied Acoustics e

o receptor através do streamer de hidrofones.

Flutuadaores

Streamer :
Hidrofone

Prato Boomer

Catarnard

Fonte: Applied Acoustics, 2013.

O principio deste tipo de fonte esta relacionado com o rapido deslocamento
da massa d’agua, que é gerado através de um dispositivo que compreende a uma
placa rigida de aluminio conectada a uma mola abaixo de um uma bobina elétrica,

conhecido como “prato boomer”. Quando a energia elétrica gerada por uma fonte de
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alimentacéo e de bancos de capacitores a bordo é descarregada através da bobina
elétrica e a indugao eletromagnética gerada forca a placa de aluminio rapidamente
para baixo como mostra a Figura 4. Este movimento energético gera ondas acusticas
com uma banda larga de alta amplitude na coluna d’agua que se propagam em sub-
superficie e sao registradas pelo o hidrofone através do tempo de registro de suas
reflexdes (KRAMER ET AL, 1968; TRABANT, 1984; MCGEE, 1995).

Figura 4 — Esquema mostrando os componentes basicos do sistema boomer.

Conectores a

| * Bobima

I elétrica [ -
|| [ : - suporte
. |
|

|}
[ |

J
/

)
Onficio de
montagem
Placa Boomer

Fonte: Kramer et al, 1968 (modificado)

Estas fontes podem absorver até 1000 J de energia e, portanto, com alta po-
téncia tornam viavel a emissao de sinais de um amplo espectro de frequéncias de 300
Hz — 10 kHz, tem sido uma das fontes mais utilizadas na sismica de alta resolugao,
possibilitando a obtencéo de excelentes registros sismicos com grande penetracdo no
substrato. A resolugdo do sistema Boomer varia de 0,5 a 2m e penetragdo que varia
tipicamente entre 50 a 200 metros, dependendo do tipo de sedimento (MCGEE, 1995;
MOSHER; SIMPKIM, 1999; FOSTER; POPPE, 2003).

Entretanto, esta fonte acustica apresenta limitagbes quando utilizado em
areas submersas de coluna d’agua muito rasa, interferéncias ocorrem no espectro de

frequéncias que acabam por prejudicar a resolugédo do sistema.
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2.1.1.2 - Sparker

O Sparker baseia-se nos tipos de fonte explosiva e similar ao Boomer sao
constituidos por duas unidades separadas espacialmente: Transmissor (Catamara) e

um receptor (streamer multi ou monocanal), conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Fonte acustica tipo sparker, modelo Squid 200 Sparker e seu streamer , empresa Applied

Acoustics.
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Fonte: Applied Acoustics, 2013.

Este sistema é conectado a um banco de capacitores instalado e gerenciado
na embarcagao que gera uma corrente elétrica de alta voltagem para uma série de
centelhadores (montado em um catamara), produzindo uma descarga elétrica nos ele-
trodos que se encontram num meio condutor (p.ex. agua do mar), conforme mostra a
Figura 6. A descarga elétrica no meio condutor aquece e gera uma bolha de vapor de
alta poténcia podendo absorver energia de 100 J a 30 kJ e com grande poder de
emissao de amplos espectros de frequéncias na ordem de 50 Hz a 4 kHz, que em
rapida expansao gera um impulso positivo que se propaga na coluna d’agua gerando
o sinal desejado. A emissao desses pulsos permiti uma resolugdo que varia de 0,5 a
10 m e penetracao de até 500 metros de profundidade (TRABANT, 1984; MOSHER,;
SIMPKIM, 1999).
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Figura 6 — Esquema mostrando os componentes basicos para o funcionamento do sistema sparker.
Banco de Capacitores

Fonte de
ENergia

y ) Centelhador
Sistema Sparker
Hidrofones

p
o

Ondas Refletidas

Fonte: Trabant, 1984 (modificado)

Entretanto apresentam uma pobre repetitibilidade, limitada directividade e a
presenca de interferéncias destrutivas ao espectro de frequéncias de interesse, devido
a bolha de vapor criada com a descarga elétrica ter limites de expanséo, e, assim,
quando colapsa, acaba por gerar um segundo sinal acustico (MOSHER; SIMPKIM,
1999).

2.1.2. Fontes Ressonantes

Este tipo de fonte produz um sinal acustico com forma conhecida, altamente
repetitivo e origina-se a partir da frequéncia de ressonancia de pastilhas (cristais pie-
zelétricas). Dentre as fontes que utilizam esse sistema destacam-se o tipo chirp, que

emitem amplos espectros de frequéncias num determinado intervalo de tempo.

2.1.2.1 Chirp

Estes sistemas baseiam-se no principio de que um campo elétrico aplicado
sobre transdutores piezelétrico (montados no casco de um navio ou num peixe rebo-
cado (townfish) dentro de agua a uma distancia entre 10 e 30 m do fundo do mar), que
resulta na produgao de um trabalho mecanico proporcional a intensidade do campo

elétrico aplicado. Se a frequéncia do campo elétrico aplicado é proxima da frequéncia
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de ressonancia do material do transdutor, a energia elétrica é facilmente convertida
em energia mecanica e, por conseguinte, em movimento de vibragado da pastilha, que
é facilmente transmitido @ massa de agua existente ao redor da fonte conforme mostra
a Figura 7. Este processo é reversivel, ou seja, a pressédo da agua sobre o transdutor
gera um sinal elétrico que no receptor indica o retorno do sinal emitido (MOSHER,;
SIMPKIM, 1999, GOMES, 2009).

Figura 7 - Esquema mostrando os componentes basicos e o funcionamento do sistema chirp.

—— Banco de Capacitores

Fonte de
energia

- Hidrofone

Transdutores
Piezoelétricos

Fonte: Autor

O pulso acustico gerado pela vibragao de transdutores piezoeléctricos atinge
um amplo espectro de frequéncia modulado (FM) que varia de 0,5-20 kHz (depen-
dendo do modelo townfish), sendo possivel obter uma resolugdo melhor que 10 cm e
penetracdes no sedimento da ordem de dezenas de metros. O sistema chirp séo digi-
tais e disponibilizam varias alternativas operacionais que permitem, por exemplo, o
controle total do espectro de frequéncias e das caracteristicas dos pulsos emitidos,
havendo a possibilidade de aumentar a poténcia do sinal transmitido, aumentando
consequentemente a penetracdo do sinal emitido que pode alcancar a ordem de
200m, a despeito da perda parcial da resolu¢do. Por esta razdo, o sistema do tipo
chirp minimiza as limitagbes que sdo sofridas pelas as fontes ressonantes
(MCGEE,1995; GOMES, 2009).
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O uso de fontes ressonante do tipo chirp ou de forma de onda controlada na
investigacao de areas submersas tem uma série de vantagens como: a enorme facili-
dade operacional (grande manobrabilidade devido ao pequeno porte e sdo ao mesmo
tempo emissores e receptores), o baixo custo de manutengao, a alta taxa de repetibi-
lidade, eficiéncia (alta relacéo sinal/ruido) e a facilidade de ser utilizada até mesmo
em grandes profundidades (SOUZA, 2006; GOMES, 2009).

A Figura 8 mostra uma fonte chirp, modelo X-Star (townfish 512i) da empresa
Edge Tech, apresentando todos os seus acessorios principais como capacitores, hi-
drofones, towcable, transdutor e flutuadores. Estes modelos caracterizam-se pela a
distancia fonte-receptor ser minima (afastamento), e, entao registrar o tempo duplo da

incidéncia normal da onda acustica gerada.

Figura 8 — Fonte acustica do tipo chirp (fownfish) e seus componentes.
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Fonte: Gomes, 2009
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Existem diversos modelos de fontes do tipo chirp, eles estao associados ao
veiculo hidrodinamico chamado townfish, cada modelo apresenta caracteristicas dife-
rentes como o espectro de frequéncia emitido, resolucao, penetragao e dimensao. O
modelo townfish adequado é escolhido de acordo com a necessidade de penetragéo
e resolucdo do levantamento. A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos trés modelos

de fontes do tipo chirp fabricados pela empresa americana Edge Tech.

Tabela 1 — Especificagbes dos modelos de fontes do tipo chirp da empresa EdgeTech.

Modelo da Fonte SB-512i SB-216S SB-424
Espectro de frequéncias 500Hz-12KHz 2-16 KHz 4-24 KHz
Resolugao Vertical (de- 8-20 cm 6-10 cm 4-8 cm
pende do pulso selecio-
nado)
Penetracéo:
Areia 20 metros 6 metros 2 metros
Grossa 200 metros 80 metros 40 metros
Argila
Comprimento 160 cm 105 cm 77 cm
Largura 124 cm 67 cm 50 cm
Altura 47 cm 40 cm 34 cm
Peso no ar 204 Kg 76 Kg 45 Kg
Peso na agua 68 Kg 32 Kg 18 Kg
Maxima profundidade 300 metros

Fonte: EdgeTech, 2013.
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3 AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos localiza-se no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e
estende-se até ao sul do Estado do Espirito Santo, abrange uma area de 115.800 km?
até cota batimétrica de 3.000 metros. Uma pequena parte dessa area (cerca e 500
km?) encontra-se emersa no continente, conforme mostra a Figura 9. Em aguas rasas,
limita-se a norte com a Bacia do Espirito Santo, pelo Alto de Vitdria, e a sul, com a
Bacia de Santos, pelo Alto de Cabo Frio. Em aguas profundas nao existe separagao
estrutural entre as bacias de Campos e Espirito Santo e também entre Campo e

Santos.

Figura 9 — Localizagéo da Bacia de Campos.
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Fonte: ANP, 2013 (modificado)

3.1 GEOLOGIA DA AREA

A origem da Bacia de Campos, € semelhante a das demais bacias
sedimentares offshore da margem continental leste brasileira, esta relacionada a
ruptura crustal do continente Gondwana e a formagdo do Oceano Atlantico Sul
conforme mostra a Figura 10. A partir do Mesozoico ocorreu o rifteamento que

culminou na deriva continental entre dois extensos e rigidos blocos - América do Sul



27

e Africa — e os sedimentos recobrindo as suas bacias marginais tém sido depositados
desde o Jurassico até o Recente (CHANG ET AL., 1992).

Figura 10 — Abertura do oceano atlantico
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Fonte: Ponte; Asmmus, 1978

A evolucido tectono-sedimentar da bacia pode ser representado por trés
megasequéncias principais: uma megasequéncia continental, correspondente a fase
rifte ocretdcea; uma megasequéncia transicional afetada por halocinese!, com
falhamentos listricos?, relacionada ao estagio proto -oceanico, ou fase drift; e,
finalmente, uma megasequéncia marinha franca (carbonatica no inicio e

predominantemente siliciclastica posteriormente) (DIAS ET AL., 1990).

3.2 - AQUISICAO DOS DADOS

A Linha sismica marinha 2D utilizada nesse trabalho refere-se a uma
aquisicao datada no ano de 2012 e encontra-se localizada na parte offshore, ao sul
da Bacia de Campos, no estado do Rio de Janeiro, situado as margens da cidade de
Macaé e limitada pela as coordenadas: S 22°19°,4247 — W 41°42’,6827/ S 22°20°,8175
—W 41°41°,3220. Corresponde a linha 09 (destacada em amarelo) de um conjunto de
linhas realizadas na aquisicao sismica (Figura 11), que teve como objetivo fornecer

subsidio na construgdo de um porto na area.

I Movimenta¢io do material salifero
2 Falhamentos de superficie curva, em geral cm a concavidade para cima, que se horizontaliza com a profundi-
dade. O termo diz respeito somente a geometria da superficie da falha.
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Alinha 09 apresenta uma extensao e 3.490 metros com um total e 13.295 tiros
com recepgao monocanal. A Tabela 2 abaixo mostra mais detalhes da geometria do

levantamento sismico.

Tabela 2 — Informagbes sobre a geometria da aquisicao de dados da linha 9.

INFORMAGAO VALOR
Extensao da linha 3.490m
Numero de tiros 13.295
Intervalo entre tiros 0,2631 m
Intervalo de amostragem 20 ms
Profundidade da fonte 1m
Numero de receptores 1

Tempo de registro 65 ms

Fonte: Autor

Os dados sismicos deste trabalho foram obtidos com um equipamento
perfilador de subfundo X-Star (chirp) modelo 3200-XS, possuindo dois componentes:
uma plataforma integrada computador/amplificador (Topside processor) e o veiculo
hidrodindmico de sensores modelo 512i (Townfish).

O computador é utilizado durante o levantamento, integrado ao amplificador/
transformador do sinal sismico modelo 3200XS, constituindo a plataforma topside
processor. Desta forma, através do software Discover Sub Botton 3.52 instalado no
computador é possivel visualizar, armazenar e pré —processar o dado sismico em
tempo real, conforme mostra a Figura 12. No momento que o dado é adquirido e
visualizado o software permite que o operador escolha o pulso de frequéncia
(comprimento do pulso) de melhor resposta e a escolha de algumas fungdes de pré-
processamento como o Time Varyng Gain (TVG) usado para aumentar retorno do
sinal ao longo do tempo, a fim de reduzir o efeitos de atenuagao do sinal e o Automatic

Gain Control (AGC), que permite amplificar o sinal das camadas mais profundas.
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Figura 12 — Plataforma integrada computador/amplificador (Topside processor) e o software de

aquisicao e processamento Discover Sub Botton 3.52.
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Fonte: Gomes, 2009 (modificado)

O veiculo rebocado (townfish) foi o perfilador de subfundo do tipo chirp modelo
sb 512i, na qual trata-se de projetores e hidrofones montados abaixo de um defltetor
acustico de fibra de vidro, com capacidade operacional no espectro de frequéncia de
0.5 a 12 kHz em pulsos FM e Wb, baixa poténcia, penetragdo entre 20-200m e a
resolucdo vertical 8-20 cm. Apesar de serem equipados com um estabilizador
hidrodindmico e um flutuador suas dimensdes e peso exigem arranjos operacionais
mais complexos durante a aquisicdo e dados. A Figura 13 mostra o townfish utilizado
e a operacao realizada para a aquisigdo com o perfilador de subfundo (EDGE TECH,
2013).

Figura 13 — Modelo tipo chirp, modelo 3200XS, com um fownfish modelo 512i, empresa EdgeTech.

Fonte: EdgeTech, 2013
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O retorno do sinal sismico foi amplificado e registrado digitalmente através do
Amplificador/Processador, sendo visualizado e pré-processado em tempo real
utilizando-se o programa Discover SB 3.52, onde foram selecionados durante todo o
levantamento pulsos com faixa de frequéncia de 0.7 a 12 kHz, mantendo a repeticéao
da emissao do pulso em 20 ms, baseado na resposta da penetragao do sinal (em
metros).

Na secao sismica foi usada a velocidade de 1500 m/s tanto para a agua como
para os sedimentos, com a finalidade de se registrar no dado bruto a profundidade
aproximada de penetracao e a espessura das diferentes camadas, considerando que
os substratos perfilados, com poucas excegdes, sao saturados em agua. Na sismica
rasa a velocidade do som na agua (~1500 m/s) varia em um maximo de 4%, conforme
as caracteristicas do meio (temperatura, pressao e salinidade) e provocam pequenas
diferengas que ndo trazem erros significativos nas profundidades (GOMES, 2009).

Na Figura 14 é apresentada a sec¢ao sismica da linha 09. De acordo com a
Figura 14, observa-se a topografia do fundo marinho caracterizada pelo o sinal de
maior amplitude devido ao contraste de impedancia agua/fundo oceanico, que é
registrado a partir do tempo de 4 ms, demarcado pela letra F. Além disso verifica-se o
ruido gerado pela a coluna de agua no tempo de registro de 2 ms demarcado pela
letra C e a presenca de reflexdo multipla de fundo marinho que ocorre no intervalo de
12 a 22 ms que é demarcada pela letra M. Na parte rasa é possivel notar a presenca
de um outro refletor a partir da distancia de 2000 m, demarcado pela letra R. As se¢cbes
sismicas mostradas neste trabalho apresentam um ganho automatico controlado
(AGC) com o intuito de realgar a seg¢ao sismica e obter uma melhor visualizagao dos

resultados.



32

1500 m/s

Profundidade (m) em V

0r

0¢

0z

0

Jojny :8juo4

& . i ¥ d T\
ST L o 5 o ¥ A [ g y o
m_%.,.c..%%z_,,_aai}sg%%iﬁ%%f,é 5 e _7? { Y st A o R o A g ‘ \
' Gl TR L R L b R R TR RO S oy ik R A O F s
Py s A A A N GBI 95 S O v N

h TN N N S b
4 s Q h~ |
] . : | [

000€ 0002 000}

(w) eouessig

"{ eJ}9| e ejod opeoiewap © oyulew opuny O ‘| Bl18| e ejad epeolewsap ‘oyulew opuny ap sejdinw as-eollisA epunjold siew sued

BN Y el19| e ejad opeolewsp ‘0j8|al [oAjssod wn ap edussaid e as-eoljlIaA OjuBWEBIUBAS| Op BSEl alled BN ‘60 BYul| Bp BOIWS|S 0B59S - | einbi4

09

05

(114

0¢

02

0l

(sw) odwa|



33

4 PROCESSAMENTO DE DADOS DE SiSMCA DE ALTA RESOLUCAO

O processamento sismico € o conjunto de técnicas com o objetivo de
aumentar a relagao sinal/ruido, corrigir o dado de varios fenbmenos fisicos que
obscurece as informagdes geoldgicas da sec¢ao sismica e reduzir o volume de dados
indesejados realgcando os eventos de reflexao primaria e atenuando os demais
eventos, como reflexdes multiplas e outros tipos de ruidos. Tem como produto final
secdes sismicas em tempo ou profundidade (DOBRIN, 1988, YILMAZ, 2001).

De uma maneira geral, o processamento de dados €& um processo
semiautomatico, na qual a experiéncia do processador é de suma importancia para
identificar a natureza dos problemas presentes na secao e escolher os métodos mais
eficazes para solucionar cada um deles. Os dados de sismica rasa apresentam
caracteristicas que em muitos casos se diferencia da sismica convencional.
Considerando sua alta resolucao, seus dados brutos possuem respostas e ruidos de
aquisicdo que derivam das relagdes entre as propriedades do método e o ambiente
de aplicacao (interagdo de altas frequéncias com o meio atravessado, ruidos da
embarcacao e dos flutuadores do equipamento, atenuacdo com a profundidade e o
tipo de material, registro de chegada de multiplas do sinal e entre outros). Em termos
de processamento muitas etapas se distinguem pela a logistica do levantamento e
pelo o uso de algoritmos especificos (BRUNETA 2005, GOMES, 2009).

Para aplicagdo de um fluxo de processamento aplicado a dados de alta
resolugdo € necessario se basear em alguns critérios que diferem da sismica
convencional, como a aquisicdo monocanal, o comportamento de uma onda de alta
frequéncia, impedancia acustica, funcionamento de filtros e tipo de ganho (GOMES,
2009).

No presente trabalho o principal objetivo é a atenuacao de multiplas de fundo
marinho presentes na secéo. Diante dessa problematica foi aplicado um fluxograma
para o processamento sismico bastante simplificado em que a metodologia utilizada
foi a deconvolugao preditiva, que atenua as multiplas predizendo seus tempos de che-
gada, com base no conhecimento dos tempos de chegada dos eventos de reflexao

primaria relacionados. Baseado neste contexto, foi utilizado o software Reflex Win 6.0
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(SANDIMEIER, 2011) que contém as ferramentas necessarias para o desenvolvi-
mento dessa metodologia. O fluxograma de processamento aplicado é apresentado

na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma das etapas de processamento utilizadas neste trabalho.

[ LEITURA DE DADOS ]
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!

[ DECONVOLUGAO

o

Fonte: Autor

A seguir é apresentado uma descri¢do de cada etapa do processamento apli-
cado. Os comandos utilizados no Reflex Win 6.0 para a elaboragdo do fluxograma

encontram-se no Apéndice.

3.1 - LEITURAS DE DADOS

Os dados brutos de sismica rasa coletados com o perfilador sismico X-Star
foram gravados no formato de aquisicao da Edge Tech, a extensao *.JSF e no formato
SEG Y, utilizando o software de aquisicdo e processamento Discover SB 3.52 da
marca Edge Tech. Entretanto para o processamento de dados foi escolhido o arquivo
no formato *.JSF, com o intuito de preservar o padrao original da aquisigao. A variante

*.JSF elimina o padrao SEG Y EBCDIC e os cabecgalhos binarios, e acrescenta uma
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mensagem no inicio do cabecgalho de cada trago. O formato de dado consiste numa
colecao de tracos gravados com as seguintes componentes: 16 bytes de mensagem
de cabecgalho (menssage header); 240 bytes cabecalho do trago (trace header) e dado
do traco (EDGE TECH, 2011).

Esta etapa do processamento consiste em carregar o dado e converter para
o formato desejado, no caso deste trabalho os dados estdo gravados em formato
*.JSF e foram convertidos no padrao interno do Reflex Win (taxa de 16 ou 32 bit). A
partir disso pode-se visualizar o cabecgalho ou header do trago, que se caracteriza em
uma parte do arquivo que guarda informagdes sobre o dado e assim gerar uma ima-

gem do dado bruto.

3.2 - GEOMETRIA

A geometria consiste em inserir informagdes a respeito da aquisicdo com o
proposito de fornecer ao programa (software) os parametros de entrada como o posi-
cionamento de cada fonte e receptor, através de suas coordenadas (x,y), quantidades
de tiros, quantidade de receptores, afastamento dos tiros e etc. As informagdes de
entrada sobre a geometria dos dados sdo armazenadas no cabecgalho (header) de
cada traco sismico, e permite, com isso, que as etapas posteriores do processamento
possam ser realizadas. Esta etapa requer uma atencéo redobrada, haja vista que mui-
tos problemas de processamento estao relacionados a erros na geometria do levan-

tamento.

Apesar dos dados de geometria serem alimentados com os valores de coor-
denadas obtidas no levantamento, os dados de sismica rasa apresentam algumas
particularidades como a ndo coincidéncia do registro do dado sismico com a emissao
do sinal do GPS, denominado erro de laténcia que ocasiona em uma imprecisao no
georreferencimento. Além disso, € comum ocorrer uma variagao na distancia entre os
tracos, devido a velocidade da embarcacao n&o ser constante na escala de tempo de
registro dos tracos sismicos e a medida ser feita de forma continua. Entretanto, a
distancia entre o transdutor e a antena do GPS é automaticamente corrigidos através
do programa Discover durante o levantamento e a distancia entre os tragos é calcu-
lado pelo o programa Reflex Win (GOMES, 2009).
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3.3 - EDICAO DE TRACOS

Etapa que corresponde ao tratamento preliminar aplicado aos registros de re-
flexdo sismica, através da analise e eliminagao dos tragcos sismicos que apresentam
comportamento anédmalo ou ruidoso que prejudicam na qualidade da se¢édo sismica.
Comumente é realizado apds o carregamento da geometria e inclui basicamente: a
eliminagao de tragos ruidosos e a recuperagao de ganho. Esta operacao foi utilizada
para remover os tragos ruidosos encontrados na camada d’agua, visto que o interesse
do trabalho é apenas identificar os refletores em subsuperficie. Com isso é possivel
obter uma otimizagéo de tempo e precisdo do processamento e minimizagao da satu-
ragao visual. A remocgéo da lamina d agua na segéao sismica foi realizado através do

muting.
3.4 - ANALISE ESPECTRAL

A analise espectral é realizada através do uso de uma ferramenta matematica
conhecida como Transformada de Fourier, capaz de transformar um conjunto de
dados no dominio do tempo para o dominio da frequéncia e fazer uma analise do
espectro de frequéncia e de amplitude que é fornecida através da Transformada de

Fourier Direta da equagéao 1.

U(w, k) = f_o; f_wmu(x, t)e! @t —**) gt dx (TFD) (1)

na qual, U(w,k) € a Transformada de Fourier do campo no dominio de frequéncia(w)

e numero de onda (k) de u(x,t) que é o campo no dominio do tempo e espaco.

A identificagdo de ruidos pode ser feitas visualmente ou por analise espectral.
A andlise espectral marca o inicio dos processos voltados para correcido de
amplitudes no dado sismico. Através da visualizagdo do espectro f-k, ou seja,
frequéncia X numero de onda é possivel obter uma aplicacdo mais acurada das
corregdes de amplitude no dado que contribui para a selecdo de pardmetros para a
aplicagao de filtros (GOMES, 2009).
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Esta operacéo nos possibilita determinar a banda de frequéncia que deve ser
preservada. Assim, a partir da analise do espectro f-k (Figura 16), podemos observar
que a faixa de frequéncia dominante da se¢ao encontra-se no intervalo entre 4000 e
8000 kHz. Esses valores de frequéncia que predominam na secao estardo com
maiores valores de amplitude e onde encontram-se o sinal de interesse.
Posteriormente, as frequéncias fora do intervalo de interesse sao excluidas por um

filtro passa-banda.
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3.5 - FILTROS E GANHOS

A aplicagdo de filtros e ganhos €& de fundamental importancia no
processamento de dados geofisicos para melhorar a razao sinal/ruido, ou por outro
lado, melhorar as caracteristicas do sinal através da eliminacéo de alguns dos ruidos

e corrigir a atenuacgao do sinal.

A filtragem digital visa suprimir os ruidos como por exemplo, a geragao termal
de ruido pelo o movimento randémico das moléculas de agua, ondas incidentes,
ruidos de fluxo para sistemas rebocados, ruido do préprio motor da embarcacao e
entre outros. Para isso utiliza-se o filtro passa-banda que consiste em limitar o dado
sismico a um determinado intervalo de frequéncias, com o intuito de remover dos
tracos as frequéncias muito baixas associadas aos eventos superficiais de alta
energia, bem como as frequéncias muito altas originadas por interferéncias,
preservando desta forma apenas o intervalo de frequéncia correspondente ao sinal de
interesse (GOMES, 2009).

Para tal, sdo necessarios 4 valores de frequéncia: frequéncia baixa de corte,
frequéncia baixa de passagem, frequéncia alta de passagem e frequéncia alta de
corte, conforme podemos observar na Figura 17. A escolha de parametros para a
confeccgéao do filtro banda passa-banda é possivel através da analise espectral que foi
descrita anteriormente, através da Figura 16, podemos identificar a faixa de frequéncia
de maior amplitude onde se concentra o sinal de interesse correspondente aos
eventos de reflexdo. Esta etapa requer uma atencdo redobrada, pois sinais de
interesse também podem ser perdidos se nao for feita uma boa analise dos

parametros.
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Figura 17 - Configuragao do filtro passa-banda e espectro de frequéncia do trago 1 mostrando o antes

e depois do filtro.
Dado sem filtro

4300 2800 M

Dado filtrado

3500 7000 Frequéncia (Hz) ‘l' N' N‘
Passaalta Cortaalta

Corta baixa Passa baixa

Amplitude

Fonte: Autor

A correcdo de amplitude dos tragos sismicos € usado como um procedimento
utilizado contra os fatores que contribuem para perda de energia e atenuagao do sinal
sismico. Dentre os fatores destacam-se a divergéncia esférica ou espalhamento ge-
omeétrico e a absorcéao (YILMAZ, 2001).

O espalhamento geométrico refere-se a atenuagao da amplitude do sinal pela
expansao da frente de onda sismica conforme sua propagacao em subsuperficie.
Considerando que o ponto de tiro € normalmente uma fonte de onda esférica, o
decaimento do sinal relacionado a expansao da frente de onda em meios homogéneos
pode ser justificada pelo fato da densidade de energia ser inversamente proporcional
ao quadrado do raio de frente de onda, ou seja, decai proporcionalmente a r?2
conforme mostra a equacao 2 e a amplitude da onda sismica ser proporcional a raiz
quadrada da densidade ou intensidade de energia conforme equagéo 3 ou seja decai

proporcionalmente a r' (YILMAZ, 2001).

1_ -2

Eoom=r (2)
1 — 1

A o o =T 3)

na qual, E — é a densidade de energia; A — € a amplitude do sinal sismico; r—€é o

raio da frente de onda e 00 — é o simbolo de proporcionalidade.
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Entretanto, em meios ndo homogéneos como o da subsuperficie da terra, o
decaimento de amplitude nao tera um comportamento linear como foi visto no caso
de meios homogéneos (v=constante). Por outro lado, a velocidade geralmente
aumenta com a profundidade, que faz com que ocorra uma divergéncia e uma
atenuacdo de amplitude maior e mais rapida quando comparados a meios de
velocidade constante. Neste contexto, podemos observar que a fonte inicial da fonte
muda de acordo com a variavel de tempo que se propaga no meio. As perdas por
absorcdo também promovem a atenuacéo da densidade de energia da onda sismica
e esta relacionado a transformagao de energia ondulatéria em calor. O efeito é similar
ao da divergéncia esférica, a principal diferenga € que nas perdas por absorg¢ao ocorre
também uma perda gradual das frequéncias mais altas, e, consequentemente, uma
diminuicao da resolucao (YILMAZ, 2001).

Diante disso, foi aplicada na se¢ao sismica dois procedimentos, a corre¢cao de
divergéncia esférica e o AGC. A correcao de divergéncia esférica tem como objetivo
compensar as perdas de amplitudes do sinal por efeito do espalhamento geométrico
ou divergéncia esférica. A compensag¢ao do espalhamento geométrico aplicado é

proporcional a raiz quadrada do tempo, conforme mostra a equacéao 4.

CDG ot , @)

Em que, CDG - é a corregao de divergéncia esférica ou espalhamento geométrico;

O — simbolo de proporcionalidade e t é o tempo.

A partir da Figura 18, podemos observar através de um trago sismico da se¢ao
o resultado da aplicagdo da corregcéo de espalhamento geométrico, onde é possivel
observar que nas parte onde ha maiores tempos de registro (maiores profundidades),

em que o sinal se encontrava mais atenuado foram amplificados
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Figura 18 — Comparagéo do trago sismico, antes e depois da aplicagdo da corregédo de divergéncia
esférica.

Antes da correciio Depois da correcio

T

Fonte: Autor

O AGC é um procedimento que atua atribuindo um ganho nas zonas de baixa
amplitude da secéo e é utilizado apenas para fins de exibi¢gao de resultados, visto que
quando aplicado, as amplitudes do sinal original sdo perdidas. Esta técnica envolve a
definicdo do comprimento de uma janela moével de tempo, o célculo da média de
amplitude dentro da janela e a aplicagédo de um escalar em cada amostra do trago
sismico (YILMAZ, 2001).

A Figura 19 mostra a visualizagdo da sec¢ao sismica apos a aplicagao do filtro
banda passante e o compensador de divergéncia geométrica. Podemos observar que
a aplicagao de um filtro para retirar ruidos associados a altas e baixas frequéncia nao
obteve resultados esperados, fato que pode ter ocorrido em virtude do espectro de
frequéncia do ruido ser similar ao do sinal correspondente as reflexdes primarias (sinal
de interesse), o que tornou a aplicacdo do filtro inviavel. Pode-se notar que ao
compararmos a secao bruta (figura 19-a) com a secéo filtrada (figura 19-b), ndo é
possivel identificar uma melhora significativa. No entanto a aplicacdo da funcéo
responsavel por compensar a amplitude atenuada por conta da divergéncia esférica
obteve resultados satisfatorios, nota-se que a regido mais profunda foi realgada.
Contudo, nao foi possivel identificar refletores sismicos nessa regiao e eventos

indesejaveis como a multipla de fundo marinho foram realgadas.
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3.6 — DECONVOLUGCAO PREDITIVA

A deconvolugéo preditiva € normalmente empregada no processamento de
dados sismicos com o objetivo de comprimir o pulso sismico ou predizer e “suprimir’
reflexdes multiplas. O primeiro objetivo é alcangado utilizando-se o operador de erro
de predicado unitaria que corresponde ao filtro inverso de Wiener-Levinson. Para a
predicdo e atenuacao de reflexdes multiplas, utiliza-se o filtro preditivo que atua
deslocado no tempo a uma distancia de predig¢ao (a) ao longo do trago sismico. O filtro
preditivo estima eventos periddicos, como multiplas no sismograma, permitindo assim
que a componente estimada seja removida (YIMAZ, 2011).

Este processo é baseado no algoritimo de recursao de Levinson (método do
filtro de Wiener) para equagao de sistema linear com a estrutura de Toeplitz. O filtro
atua em cada trago independentemente. Para cada traco, a autocorrelacdo sobre um
numero de amostras predefinido e a correlagao cruzada entre o dado de entrada x(t)
e a saida desejada x(t+a) sao calculados. Essas correlagdes correspondem a entrada
do algoritimo de Levinson, que calcula recursivamente o filtro de deconvolugéo do
traco obtida da relagédo abaixo (YILMAZ, 2001).

To ™ L S . | i) Ta

r Ty r crr Tp—2 {1y Ta+1
T2 mn g+ Tn-3 12 = Tat2
(6)
Fp—1 Th—2 Thp-3 - To p—1 Tatn—1

em que: n, € o comprimento do filtro; 1 72, 3, rs1, € a autocorrelacédo da wavelet
basica (dado de entrada); a é o lag de prediG&o; 7y, ¥o+1,Fo+2, -, Fatn-1 € @ COrrelacdo
cruzada da saida desejada e da wavelet basica e (ao, a1, az, .., an-1) sdo os coeficientes
do filtro.

Em seguida, aplica-se o filtro preditivo a(t): (a1,a2, ..., an-1) mediante a
convolugao com o trago sismico original (sinal de entrada), obtendo-se uma amostra
predita no tempo t + a, que ¢é subtraida com o trago original, conforme mostra a
Figura 20.
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Figura 20 - Esquema dos procedimentos da deconvolugao preditiva.

Sinal de entrada
(trago sismico original)

Calcular (t+a) - Lags de autocorrelacao.

Calcular o filtro de predigdo a(t): (a1,az, ..., an-1).

T

Traco Predito

¥

Subtrai o trago predito com
o trago sismico original

Dado de saida
(Trago sem multiplas)

Fonte: Yilmaz, 2001

A partir da deconvolugao preditiva € possivel atenuar os efeitos das multiplas
predizendo seus tempos de chegada, com base no conhecimento dos tempos de
chegada dos eventos de reflexdo primaria relacionados, para isto, a analise é
realizada através de quatro variaveis: inicio e fim da autocorrelagdo (autocorrel. start;
autocorrel. end (ms)), comprimento da janela do filtro (filter length) e intervalo de
predigdo da multipla (/ag).

A eficacia do método depende do numero de elementos do filtro e da distancia
de predicao escolhidos. Para isso, os parametros de inicio e fim de autocorrelagao
correspondem ao tempo pouco depois do tempo zero € um pouco antes do tempo final
de registro. O tempo de registro é de 65 ms, entao utilizou-se para a autocorrelagao o
tempo inicial de 4ms e o final de 50 ms. Para o comprimento do filtro € utilizado um
tempo de predigdo pouco maior que o periodo da multipla que se deseja suprimir, foi
escolhido o valor de 25 ms, diante da ocorréncia da multipla que ocorre a partir dos
15 ms. Por fim o parametro /ag ou distancia de predicao utiliza-se um valor um pouco
menor que o periodo da multipla, no qual se iniciou em 12 ms.

A partir da Figura 21, podemos visualizar através de um trago sismico da
secdo o resultado da aplicagdo da deconvolucéo preditiva, onde é possivel observar

a atenuacao de parte do sinal relacionado a multipla.
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Figura 21 - Comparagéo do trago sismico, antes e depois da aplicagdo da deconvolugao preditiva.

Antes Depois
da Deconvolucao Preditiva da Deconvolucao Preditiva

Multipla—| ¥

Fonte: Autor

A secdo sismica apdés a aplicacdao da deconvolucdo preditiva pode ser
visualizados na Figura 22, através da comparagao entre o dado bruto e o dado
processado, verifica-se uma melhora na resolugdo da imagem, principalmente para
eventos na porgao rasa da sec¢do até o tempo de registro de 20 ms. De acordo com a
imagem, é possivel observar que em regides em que as multiplas encontram-se com
uma maior inclinagdo, a deconvolugdo preditiva se mostrou ineficaz, ndo sendo
possivel a atenuacdo desses eventos. No entanto, podemos notar que a maior parte
da multipla que se encontrava na sec¢ao a partir do tempo de registro de 14 ms foi
suprimida, obtendo dessa forma um resultado satisfatério. Na parte profunda da
secao nao foi encontrado nenhum evento de reflexao, devido a forte atenuacido do
sinal e possivelmente pelo o baixo contraste de impedancia encontrado nas interfaces

dessa regiéo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho foi proposto um fluxo de processamento de dados de sismica
rasa para a suavizagao de multiplas de fundo marinho em um dado real 2D da bacia
de Campos, diferente do dado sismico convencional, o dado sismico de alta resolugao
apresentado neste trabalho € monocanal e apresenta altas frequéncias da ordem de
0,7 a 12 KHz.

Para este tipo de dado, a aplicacéo do fluxo de processamento mostrou-se de
suma importancia para a melhoria da qualidade da secao sismica, através do fluxo foi
possivel melhorar a razao sinal/ruido e atenuar uma grande parte da reflexdo multipla
presente na segao.

De acordo com os resultados, observamos que a aplicacdo do filtro banda-
passante ndo obteve um bom desempenho, em virtude desse dado possuir ruidos que
estdo na mesma faixa de frequéncia do sinal de interesse. Ja a corre¢cao de amplitude
devido atenuacao por divergéncia esférica obteve bons resultados, as partes mais
profunda da secao foi realgado, no entanto nao foi identificado nenhum refletor sis-
mico.

Na etapa em que foi aplicado a deconvolugao preditiva no intuito de atenuar
as reflexdes multiplas, foi possivel concluir que essa metodologia mostrou-se bastante
eficiente, pois a maior parte da multipla presente na secao foi atenuada, apesar de ter
sido encontrado certas limitagcdes nas partes em que as multiplas possuem uma maior
inclinagao, ja que ndo ocorreu uma atenuacao satisfatéria nessa regiao.

Para estudos posteriores sugere-se aprimorar o fluxo de processamento atra-
vés da abordagem de alguns problemas como:

e Aaplicagao de filtros que melhorem a relagao sinal/ruido, de modo a suavizar

a secao sismica.

o A aplicacdo de metodologias que recuperem o sinal sismico que é atenuado
em profundida, de modo que seja possivel a identificagao de refletores sismi-

COS.
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APENDICE

Etapas do Processamento sismico realizado através do programa Reflex Win.

1. Abrir o programa e criar um projeto base através da opg¢ao Project> ProjectDirec-
tory no menu principal (figura 01), sugerir a particdo a ser direcionada e criar um novo

projeto.

Project | Modules Global Help_xit . ”‘7 “1aixi

 >\Users\M |cros\Desklop\Tl:C<GE OFISICA\dada_sismica\linha_09
l c [os] ;I ‘

help

m linha 09
] linha_15 new project
£ linhajsf_02

9 Peifis_Macaé

confim project L

2. No mesmo menu seleciona-se o médulo 2D Data Analysis, na qual inicia-se a area
de trabalho do Reflex Win. Sendo assim efetua-se a conversdo do dado em SEG Y

para o formato padrao do programa através da janela Data Import no menu File >
| import
Import ou pelo o atalho .| "= 1.
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,Fu‘ ch

PrafilzDitsstion
Profile Carrstant

HStark: QZDEHE

XEnd: 223052

VStark: 7528828

YEnd 7526285
Z5tait o

ZEnd: 0

DistanceDimen. = specification;
detatype|comst D"Sel =1 foname

filename factor:

numper [0
[~format specificatio
input fomat. [JSF ~

~Conversionk ode
conversion cequence  [na =
mastraces/file: [04G576
™ meandeing

ine distance: o

[ check irscelenat

seaing i rsceinct

ConmeiDptians ==

1
2 Inta

[V contral format
W read raceint
™ fin endemerd,

[ fead coordinates
P read raceheads|

outpu farmat: freer 18 bkinteger = | o e 0

7 rrove recsivers
o . move shots

4

[ read startlime ‘

[ContiolPanel

SEGYCooudinates
l cooid indeotes | Conyver ta Refles _Headerini |

¥ CheckEsistingFiles
I~ check data for NAN

& PrimanFils
" SecondanFile

Exit
Help

Tl

«
sample:  tace:

3. Para a construcéo da geometria utiliza-se o modulo Edit File Header, através da

direcao file 2 edit file header ou através do atalho

CallzersiMicrozofnDeshopy TCC-GEOFISICAvd ado_siemicalinha_0nWFROHDATALAT_LOS_ PAR

I ek offzet vI

reoordinatey T ——— |
DistanceDimen.

FrofileDirection m
ProfileConstant m
wotat | 220895

WEnd:  |223038

“Start; W
veng [TE2E
Zotar: |0

ZErd: D

I~ FisTracelncrement
I fix endcoordinate

trace incremant: 02631827
trace number. =
ling increment 1]

number. |0

i fileheader inputl

datatype

S/R-distance: 0
ShotCMP)-position: 0

shot lateral offset: 0

nominal frequencs: 0 aet

commmett:

GanValues | ek

| data format
actual datatormat: new 16 bit integer

new data farmat: |new‘\8b\l integer ;l

save data | hbatch save tal

MarkerRelocate

ShowTraceHesdsr

o

rooordinates

Fd

trage number

Cieate[3DEnsembles

' equidistant
™ constr.change markers

distance: 220895,263183

shot x-pos: 220695,180758 wreale | o taces [0 j
shot ypos: 7528827 80871 Update

shot 2-pog: 0

iec wpos: | Z20R95180758

TEC. Y-pos.: 7528827 80871

1ec Z-pos; 0 type |fileheader -
CMP »-pos.: m update |

CMP y-pos.: 7828827 80871

Engemble-ni: |0 project p to x2-plane
f\[%\grrn%connl'gnr;]r ] project z to xy-plane
TimeCollect I]Eg?;l,a rConbiclPanet——————
SaveDnAsciil - Apply | close
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4. A remogéao da lamina d"agua na segao sismica foi realizado através do muting pelo
0 menu prossecing —>static correction/muting.

& Reflexw - 2D-dataanalysis -
Eile Global Plot View Processing Analysic Help Bt

sy lalalBm S 208§ «|E|»|BEN o | oo g 5 0
nest| prew || 1/2.| 2 | plotsoals|2.856545 3] act Pal [Gray2 ~||0 3 v et O temave ( change |

. s
. ChlsersiMistasel\D esktapl] CC-GEOFISICEAadn_sisminsilinha_09VROHDATAWA L0 DAT / trasss: 12205 / samples: 1227
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5. Para a visualizagado do espectro f-k é utilizado os seguintes comandos do pro-
grama: processing > f-k filter / -k espectrum >f-k espectrum, conforme mostra a fi-
gura
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6. Para a confecgao do filtro utilizou-se os comandos processing 21D-filter2> Banad-
passfrequency
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7. Para a corregdo de amplitude do sinal & utilizado o compensador de divergéncia

esférica através do caminho processing 2gain >div. Compensation.
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8. Para efetuar o processo de deconvolugdo no programa foi realizado a seguinte

direcao: processing=> 1D — Filter-» Deconvolution/shap predictive.
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