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RESUMO

A atenuagao de reflexdes miltiplas é um dos principais desafios na geracao de uma imagem
sismica de qualidade da subsuperficie. Ao longo dos anos, diversas abordagens foram
propostas com o objetivo de atenuar esse tipo de evento. O presente trabalho é dedicado
ao estudo e implementacao da Transformada de Radon Parabdlica, uma das metodologias
mais utilizadas na filtragem de multiplas. Aplicacées do algoritmo em dados sintéticos
e reais da Bacia do Jequitinhonha demonstram aspectos tedricos e praticos da filtragem
Radon Parabdlica, como propriedades de focalizagao, critérios de falseamento, regularizagao
de dados e melhoria da relagao sinal-ruido. O conhecimento de aspectos computacionais
abordados nesse estudo apresentam-se como passo inicial para implementacoes de técnicas

mais avancadas utilizadas atualmente.

Palavras-chave: Sismica de Reflexdo. Atenuacao de multiplas. Filtragem Radon Para-

bolica.



ABSTRACT

The multiple reflection attenuation is a main challenges in generating of a seismic image
of quality of subsurface. Over the years, several approaches have been proposed in order
to attenuate this type of event. This work is dedicated to the study and implementation
of Parabolic Radon Transform, one of the most used demultiple methods. Applications of
the algorithm in synthetic data and Jequitinhonha real data set demonstrate theoretical
and pratical aspects of Parabolic Radon filtering, as focusing properties, aliasing criteria,
data regularization and improvement signal-noise ratio. The knowledge of computational
aspects discussed in this study present as an initial step for implementations of more

advanced techniques currently used.

Keywords: Seismic Refletion. Multiple Attenuation. Parabolic Radon Filtering.
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1 INTRODUCAO

A sismica de reflexao constitui um dos principais métodos geofisicos para explo-
ragao de hidrocarbonetos, utilizando as reflexdes de ondas elasticas para gerar modelos
aproximados da subsuperficie. Na etapa de aquisi¢do sismica, é realizado o registro dessas
reflexoes através de receptores, geralmente posicionados na superficie terrestre ou no mar.
Porém, além do registro das reflexoes primarias, consideradas eventos de interesse, sao

registradas também as suas repeticoes, conhecidas como reflexdes miltiplas.

Durante o processamento sismico, uma das etapas fundamentais é a atenuacio
das reflexdes multiplas, pois elas podem ser confundidas como possiveis refletores na
etapa de interpretacao dos dados. Ao longo dos anos, varias abordagens foram propostas
com o objetivo de atenuar as reflexdes multiplas, onde destacam-se (TATHAM; KEE-
NEY; NOPONEN, 1983), (RILEY; CLAERBOUT, 1976), (VERSCHUUR; BERKHOUT;
WAPENAAR, 2003) e (SACCHI; ULRYCH, 1995).

Dentre as diversas técnicas desenvolvidas, destaca-se a Transformada de Radon
Parabolica, caracterizada por suas propriedades de focalizagao de eventos associados as
reflex0es primarias e miltiplas no dominio Radon, facilitando a retirada dos eventos
indesejados. Tal atributo faz dessa ferramenta uma das mais utilizadas na atenuacao de

multiplas.

O presente trabalho tem por objetivo abordar a metodologia para implementacao do
algoritmo padrao da Transformada de Radon Parabdlica, utilizando a solugdo por minimos
quadrados otimizada pela decomposicao em valores singulares. Além disso, sao analisados
os aspectos matematicos de sua implementagao computacional e aspectos praticos na
atenuacao de reflexoes multiplas em dados gerados sinteticamente e dados reais da Bacia

de Jequitinhonha.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: no Tépico (2) sdo mostrados os
principios fundamentais para o entendimento das reflexoes sismicas, abordando as reflexoes
primarias e multiplas. Sao apresentados os tipos de miultiplas, as suas caracteristicas, a
importancia da atenué-las e as técnicas mais utilizadas. No Tépico (3) é apresentada a
teoria da Transformada de Radon em sua forma continua e discretizada, dando énfase
ao ultimo caso, devido a sua utilizagao para implementacao computacional. Além disso,
também sao abordadas os tipos de Transformadas de Radon mais utilizadas nos métodos
sismicos. O Tépico (4) descreve a metodologia aplicada no trabalho, detalhando os passos
para implementagiao do algoritmo da Transformada de Radon Parabdlica. No Tépico (5)
sao apresentados os resultados da aplicacao do algoritmo em dados gerados sinteticamente.

Por sua vez, o Tépico (6) apresenta os resultados da aplicacao em dados reais.
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2 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

2.1 A REFLEXAO PRIMARIA

A sismica de reflexdo constitui um dos métodos geofisicos mais utilizados na
investigagao de hidrocarbonetos, proporcionando levantamentos com alto nivel de resolugao.
Esse método utiliza a reflexao de pulsos sismicos em interfaces entre meios com contraste
de impedancia, obtendo informacoes sobre seus respectivos refletores através dos tempos
de transito dessas ondas. Portanto, a impedancia actstica de um meio torna-se uma

grandeza muito relevante nesse método, podendo ser representada por:

I=pV (2.1)

onde p é a densidade do meio e V' é a velocidade de propagacao da onda compressional

nesse meio.

A partir da impedancia acustica, define-se um outro parametro muito importante,
chamado de coeficiente de reflexdo. Para uma onda plana, este pardmetro é a razao entre a
amplitude da onda refletida e a amplitude da onda incidente. Para uma incidéncia normal,

o coeficiente de reflexao é dado pela relagao:

L1

R=-2 "1
Iy + 1,

(2.2)

no qual I; e I, sao as impedancias acusticas entre os meios sobrejacentes.

A reflexdo primaria corresponde ao evento sismico cuja energia foi refletida apenas
uma vez, sendo considerada o evento de interesse na sismica de reflexdo, pois possuem

maior energia e, posteriormente, serao interpretadas como interfaces reais na subsuperficie.

Apos a reflexdo do pulso sismico em uma dada interface da subsuperficie, ele pode
ser registrado na superficie por algum receptor, podendo ser um hidrofone, no caso de
um levantamento marinho, ou um geofone, no caso de um levantamento terrestre. No
contexto do processamento de dados sismicos em tempo, em que se pressupoe meios
aproximadamente homogéneos verticalmente na escala do lanco sismico e considerando um
refletor plano a uma profundidade h, o tempo de transito de um evento de reflexao, ¢, em
uma familia de ponto médio comum (common midpoint ou CMP), pode ser aproximado

pela expressao:

2(z) = 2 + ”z— (2.3)
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na qual #y indica o tempo de transito para afastamento nulo, periodo necessario para
percorrer duas vezes a distancia MD, representada na Figura (1), z a distancia entre a
fonte e o receptor e v é a velocidade do meio acima da interface de reflexdo. Este resultado
mostra que eventos de reflexdo tém curva tempo x afastamento (moveout) hiperbdlica.

Figura 1 — Geometria associada a um evento de reflexdo primaria em um meio homogéneo. O

tempo de transito para este evento obedece a equagao (2.3). A letra S indica a fonte,
G o receptor, M o ponto médio e D o ponto médio em profundidade.

f X !
i M S Superficie

Refletor

Fonte: (YILMAZ, 2001).

O objetivo principal do processamento sismico de reflexdo é produzir uma imagem
representiva da subsuperficie. No contexto do processamento em tempo, essa imagem
¢é produzida pela migragao de eventos associados a reflexdes primarias. Entretanto, o
registro sismico de eventos de reflexao contém além das reflexoes primarias, eventos de
reflexao miultipla. Portanto, o sucesso do processamento necessita de um algoritmo de
atenuacao dos eventos associados a reflexdes multiplas para evitar que a imagem migrada

apresente falsas estruturas em subsuperficie.

2.2 A REFLEXAO MULTIPLA

Na pratica, a aquisicao de dados sismicos de reflexao ndo registra apenas os tempos
de transito das reflexoes primarias. Infelizmente, nem toda a energia propagada é refletida
apenas uma vez, pois uma onda pode encontrar condi¢oes favoraveis para uma segunda
propagacao descendente, como uma heterogeneidade superficial, gerando as reflexdes
multiplas. Diferente das reflexdes primarias, que possuem apenas uma reflexao ascendente,

as multiplas podem ter uma ou mais reflexoes descendentes.

2.2.1 Caracteristicas das maltiplas

Antes de remover as multiplas, é importante identificar seus efeitos sobre o dado

sismico. Quando analisamos uma secao sismica, seja empilhada ou migrada, as seguintes
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caracteristicas das multiplas podem ser observadas (VERSCHUUR, 2006):

» Repetigoes periddicas de eventos de reflexao;

Os eventos sao registrados com intervalos de tempo regulares. Além disso, geralmente

apresentam crescimento ou decrescimento na amplitude de maneira regular.

o Aumento da inclinacdo para multiplas de altas ordens, conflitando com a inclinacao

das primarias;

As interfaces que geram as reflexdes multiplas tém orientagoes e formas diferentes das
que geram as primarias mais profundas, gerando conflito entre os seus mergulhos. Tal
inclinacao é somada a cada trajetéria multipla, aumentando o efeito para multiplas

de altas ordens.

o Efeitos de focalizacao e desfocalizacao devido a efeitos estruturais em camadas

geradoras de miltiplas;

Pequenas variagoes nos refletores geradores de miultiplas, como estruturas anticlinais
e sinclinais, afetardo o tempo de transito e amplitude das reflexdes. Esse efeito é

amplificado para miltiplas de altas ordens.

o Aumento de efeitos de amplitude para multiplas de altas ordens;

As variacoes laterais dos refletores geradores de multiplas sdo amplificadas a cada
ordem da multipla, resultando em bandas verticais de alta e baixa energia que variam

lateralmente ao longo da secao sismica.

o Efeitos de interferéncia de multiplas e primarias ou entre diferentes multiplas;

Ocorre na presenca de varias ordens e tipos de multipla, resultando em padroes
complexos de interferéncia que podem combinar todas as caracteristicas anteriormente

citadas.

2.2.2 Tipos de multiplas

Existem varias maneiras de classificar as reflexdes multiplas, podendo variar de
acordo com a origem, simetria, tempo de transito ou nimero de reflexdes. Considerando
uma aquisi¢do sismica marinha, as reflexdes multiplas podem ter as seguintes classifica¢oes

(VERSCHUUR, 2006):
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1. Quanto a origem

Definida de acordo com a interface mais rasa causadora da reflexdo descendente.

Podem ser dos seguintes tipos:

a) Multiplas internas

Sao todas as multiplas que nao apresentam reflexdo descendente na superficie,
ou seja, elas ocorrem na interface entre o fundo oceanico e o meio sélido ou em

interfaces mais profundas.

b) Multiplas de superficie livre
Sao aquelas relacionadas a primeira interface. No caso marinho, é originada na

interface dgua/ar.

Figura 2 — Multiplas classificadas quanto & origem. (a) Geometria exibindo a trajetéria de uma

multipla interna; (b) Geometria exibindo a trajetdéria de uma multipla de superficie

livre.
(a) (b)
S R Interface S M R Interface
My ar-dgua Ny ar-dgua
Camada 1 Camada 1
M Fundo Oceanico Fundo Oceénico

Camada 2

Camada 2

Camada 3

Camada 3

Fonte: Do Autor.

Dependendo da camada com a qual esse tipo de miiltipla interage, as multiplas
de superficie livre ainda podem ser subdivididas em: multiplas de primeira
camada, reverberagoes de primeira camada (peg-legs) ou outras multiplas de

superficie livre.

o Multiplas de primeira camada
Também conhecidas como multiplas de camada-d’agua ou multiplas de
fundo oceanico, sao aquelas que possuem reflexoes tanto ascendentes quanto
descendentes restritas a lamina d’agua. Devido ao fundo oceanico ser
razoavelmente plano, essas multiplas sdo reconhecidas no sismograma como
eventos horizontais que atravessam as reflexdes de estruturas geoldgicas

abaixo do fundo oceanico.
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o Reverberagoes de primeira camada
Sao aquelas que apresentam uma reflexdo abaixo da fundo oceénico e tém

uma ou mais reflexoes na lamina d’agua.

e Outras multiplas de superficie livre
Incluem as multiplas que possuem duas ou mais reflexdes abaixo da lamina
d’agua. Essa subcategoria nao possui nome especifico, sendo chamada
apenas de “outras multiplas de superficie livre”. Essas multiplas sdo impor-
tantes no caso de haver uma ou mais estruturas de fortes reflexoes abaixo

da camada de agua, como o topo de uma camada de sal.

Figura 3 — Subdivisoes das multiplas de superficie livre. (a) Geometria exibindo a trajetéria
de uma multipla de primeira camada. (b) Geometria exibindo a trajetéria de uma
reverberagao de primeira camada. (c¢) Geometria exibindo a trajetéria de “outra

multipla de superficie livre”.

(a)

S M M R Interface

My ar-agua

(b)

R Interface
ar-agua

Fundo Oceanico

Camada 1

. |

Camada 2

Camada 1

Fundo Oceénico

Interface
ar-adgua

M R

Fundo Oceénico

Fonte: Do Autor.

Camada 1

Camada 2

Camada 1

Camada 2




Capitulo 2. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

22

2. Quanto a simetria

Organizada de acordo com a simetria entre a trajetéria descendente e ascendente da

multipla.

a) Multiplas simétricas

Sao aquelas que apresentam trajetéria descendente simétrica a trajetoria ascen-

dente.

b) Multiplas assimétricas

Nao apresentam simetria entre a trajetoria descendente e ascendente.

Figura 4 — Multiplas classificadas quanto a simetria. (a) Geometria exibindo uma multipla

simétrica. (b) Geometria exibindo uma multipla assimétrica.

(a)

(b)

S R Interface R Interface
iy ar-agua ar-agua
Camada 1 Camada 1

M Fundo Oceanico M Fundo Oceénico

Camada 2 Camada 2

Camada 3 Camada 3

Fonte: Do Autor.

3. Quanto ao tempo de transito

Definida de acordo com o tempo de transito das multiplas em relacao as reflexdes

primaérias.

a) Multiplas de longo periodo
Sao multiplas que apresentam tempo de transito consideralvemente maior que o
tempo das primarias, fazendo com que as reflexdes multiplas sejam distinguidas

facilmente no registro sismico, visto que aparecem como eventos separados.

b) Multiplas de curto periodo

As multiplas de curto periodo sao aquelas que possuem tempo de transito muito
préximo ao tempo das primarias, nao sendo possivel observa-las separadas das
multiplas. Nesse caso, as multiplas sao geradas em camadas finas que sao
interferidas pela chegada das primarias. Além disso, as finas camadas também
causam mudancas na wavelet original, efeitos de dispersao e atraso total da

energia acustica. Tais efeitos sao conhecidos como filtro estratigrafico.
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Figura 5 — Multiplas classificadas quanto ao periodo. (a) Geometria exibindo a trajetéria de

uma multipla de longo periodo. (b) Geometria exibindo a trajetéria de uma multipla

de curto periodo.

(a)

S M R Interface R Interface
My Ve ar-agua Ve ar-adgua
Camada 1
Camada 1
Fundo Oceénico Camada 2
Camada 3
Camada 2 Camada 4

Fonte: Do Autor.

4. Quanto ao nimero de reflexoes

a) Multiplas de 1* ordem

Sao aquelas que possuem uma reflexao descendente.

b) Multiplas de 2* ordem
Sao aquelas que possuem duas reflexdes descendentes. Assim, para uma multipla

de ordem n, teremos n reflexces.

Figura 6 — Multiplas classificadas quanto ao periodo. (a) Geometria exibindo a trajetéria de uma

miultipla de primeira ordem. (b) Geometria exibindo a trajetéria de uma multipla de

segunda ordem.

(a) (b)

R Interface
ar-dgua

R Interface
ar-agua

“wn
K0

Camada 1 Camada 1

Fundo Oceanico Fundo Oceénico

Camada 2 Camada 2

M1 M2

Fonte: Do Autor.
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2.2.3 A importancia da atenuacao de miultiplas

No sismograma, as multiplas sao registradas como eventos repetitivos e normalmente
sao consideradas ruido, necessitando serem retiradas do dado sismico, ja que elas podem
deformar, defasar ou degradar os eventos primérios de mesmo tempo de transito. No
processamento sismico, as multiplas podem dificultar a obtencao da fun¢ao de velocidade
na analise do espectro de velocidades, dificultando também a identicagdo de se¢oes sismo-
estratigraficas em etapas posteriores. Portanto, é recomendado ter cautela ao atenuar ou
remover as multiplas, pois as técnicas aplicadas podem acarretar prejuizos nas informagoes

de amplitude e contetido de frequéncia e fase das reflexdes primarias.

No contexto do processamento de dados sismicos em tempo na fase pré-empilhamento,
a atenuacao de multipla torna-se essencial, pois algumas etapas posteriores como novas
analises de velocidade ou a corregdo DMO (dip-moveout corretion), necessaria para corrigir
efeitos de mergulho dos refletores, exigem que o dado esteja livre de multiplas para serem
bem sucedidas. Na fase pds-empilhamento, especificamente na migragao, dados com a
presenca de multiplas serao tratados como possiveis refletores, o que acarretard na geracao

de uma imagem sismica incorreta, prejudicando todo um processamento sismico.

A presenca de multiplas geralmente tem um efeito obscuro na interpretacao de
reflexdes alvo na secao sismica. Pequenas mudancas estratigraficas ao longo de um potencial
reservatério podem ser amplamente pertubadas pela ocorréncia de reflexdes multiplas
(VERSCHUUR, 2006). Além disso, elas podem mascarar ou até serem confundidas com

eventos primarios, dificultando a interpretagao sismica.

2.3 METODOS DE ATENUACAO DE MULTIPLAS

Diversas técnicas de atenuacao de miltiplas sao aplicadas em diferentes casos,
nao existindo apenas uma que funcione para todos os casos. Nessa secdo é dada uma
breve explicagao sobre os métodos mais utilizados, englobando-os em duas categorias
(VERSCHUUR, 2006):

1. Métodos baseados na diferenca de comportamento espacial de primarias

e miultiplas.

Essa categoria explora o fato que as multiplas viajam ao longo de diferentes trajetérias
na subsuperficie, e assim possuem diferentes velocidades sismicas e/ou diferentes
estruturas refletoras. Assim, técnicas de filtragem sao aplicadas para separar as
miultiplas das priméarias, baseado em conhecimento a priori ou interpretacao do
usudrio. Essas técnicas sdo conhecidas como filtros multicanais e podem ser aplicadas

no dado pré-empilhado, como por exemplo diferenciacao no moveout em familias
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de CDP, ou poés-empilhado, como diferengas em mergulhos locais entre primarias e

multiplas. Nessa categoria encaixam-se a filtragem f - k e a filtragem Radon.

2. Métodos baseados na periodicidade e preditividade das multiplas.

Essa categoria explora o padrao repetitivo em que as multiplas aparecem no sis-
mograma e utilizam suposi¢oes estatisticas para suprimir esse padrao. De forma
mais aprofundada, ocorre o uso implicito ou explicito da equac¢do da onda como
forma de conectar as primérias e as multiplas. Em geral, pode-se afirmar que essas
técnicas contém um passo de predicao e outro de subtracao. Primeiro ocorre a
predicao das multiplas a partir de suas primarias e, em seguida, elas sao subtraidas
do dado de entrada. Essas técnicas podem ser aplicadas no dado pré-empilhado sob
determinadas condigoes, geralmente que a terra se comporte como um modelo 1D, e
também no dado pés-empilhado ou pdés-migrado. Nessa categoria estdo presentes

técnicas como a deconvolugao preditiva no dominio 7 — p e o método SRME.

2.3.1 Filtragem f —k

Além da atenuacao de multiplas, a filtragem f — k é amplamente utilizada na
separacao de ruidos coerentes lineares, permitindo eliminar eventos indesejaveis como
ground-roll, ondas guiadas e energia espalhada lateralmente, os quais costumam mascarar
o registro das reflexoes primarias. Essa filtragem baseia-se na utilizagdo da Transformada
de Fourier, bastante utilizada no processamento sismico por decompor sinais em fungoes

senoidais com diferentes frequéncias.

O dominio f — k representa, respectivamente, a frequéncia temporal e a frequéncia
espacial, também conhecida como niimero de onda. Tais grandezas sao definidas pelas

seguintes expressoes:

1
f== (2.4)
2

onde T é o periodo da evento e A é o comprimento de onda. Esse dominio é equivalente
ao t — x no dominio de Fourier e pode ser obtido através da Transformada de Fourier 2D,

ou seja, a Transformada de Fourier aplicada tanto no tempo quanto no espaco:

—+00 “+00 .
D(k, f) = [ ) [ ) da (2.6)

Essa aplicagao tem como resultando um mapeamento dos eventos a partir de seus

mergulhos, o que faz com que os ruidos coerentes lineares sejam facilmente distinguidos,
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pois aparecem com vagarosidade menor que as reflexdes primérias no dominio f — k. As
multiplas, por sua vez, podem ser mapeadas em quadrantes diferentes de suas primarias.
Isso ¢ alcangado realizando uma correcao NMO com velocidade entre a das priméarias e das
multiplas, gerando uma separacao entre os eventos e um mapeamento com vagarosidades

distintas.

Com os eventos mapeados, a filtragem é realizada zerando-se a porgao do espectro
2D em que se encontram a faixa de mergulhos indesejdveis. E importante destacar que
a zona silenciada pode apresentar diferentes formas dependendo do objetivo em mente.
A filtragem de eventos lineares, por exemplo, apresentard a zona silenciada em forma de
leque. No caso da atenuagao de multiplas, a zona rejeitada deve ser definida como seu

quadrante correspondente no plano f — k.
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Figura 7 — Etapas da atenuagdo de multiplas no dominio f - k. (a) CMP contendo uma reflexao
(b) Correcao NMO de (a)
utilizando uma velocidade de 2250 m/s. (c¢) Espectro f - k de (b). (d) Silenciamento

da faixa do espectro f - k correspondente a multipla. (e) CMP filtrado com correcao
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primdria de 2500 m/s e uma multipla de 2000 m/s.
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pequenos offsets. Isso acontece devido ao corte da faixa do espectro f — k ter englobando

também parte dos eventos primarios, nao reconstruindo perfeitamente a se¢do no dominio
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2.3.2 Filtragem Radon

Baseada na Transformada de Radon, essa aplicacao matematica é bastante usada
na sismica para mapear diferentes eventos em novos dominios, conhecidos como dominios
Radon. O objetivo desses novos dominios é tornar clara a identicacao dos eventos,
facilitando a filtragem do dado. A seguir, é dada uma breve explicagdo sobre os dois tipos
de Transformada de Radon mais utilizados, os quais sdo explicados com mais detalhes no

capitulo (3).

1. Radon Linear: essa transformada mapeia os eventos através de somatoérios ao
longo de linhas retas. Os eventos mapeados possuem coordenadas 7 — p, as quais sao,
respectivamente, o tempo de dupla trajetéria em afastamento nulo e o mergulho do
evento. Assim, teremos as retas mapeadas como pontos e as hipérboles como elipses.
Esse tipo de transformada foi proposto inicialmente por (SCHULTZ; CLAERBOUT,
1978).

2. Radon Parabdlico: muito utilizada na atenuacdo de multiplas, esse tipo de trans-
formada mapeia os eventos através de somatorios ao longo de parabolas. Inicialmente,
¢é aplicada uma correcaio NMO aos eventos hiperbdlicos, cujo objetivo é retirar o
atraso causado pelo afastamento fonte-receptor. Apds essa corregao, os eventos
tornam-se aproximadamente parabdlicos, sendo mapeados como pontos no dominio

Radon e localizados a partir de suas curvaturas e tempos de transito. Proposta

inicialmente por (HAMPSON, 1986).

2.3.3 Deconvolucao preditiva no dominio 7 — p

A técnica da deconvolucao preditiva utilizada para atenuagao de multiplas tem como
pressuposto o modelo de camadas horizontalmente sobrepostas. Nesses meios, observa-se
uma estrita periodicidade de multiplas préximo a pequenos afastamentos fonte-receptor.
Tal caracteristica nao é observada para grandes afastamentos, pois cada miltipla de alta
ordem chega em um angulo diferente e, além disso, a diferenga entre os tempos de transito

tende a diminuir a cada ordem de multiplas advindas de uma mesma primaria.

A principal ideia por tras da deconvolucao preditiva é utilizar a periodicidade
das multiplas para prevé-las e atenua-las. Para isso, é necessario organizar o dado pelo
angulo de chegada, utilizando a Transformada de Radon linear para mapear os eventos no
dominio 7 — p. Apés essa transformacao, eventos de reflexdo, inicialmente hiperbdlicos,
aparecem como elipses periddicas ao longo de mesmos valores de parametros do raio p,
como mostrado na figura (8). Apoés isso, para aplicagdo da deconvolu¢ao preditiva é
necessario estabelecermos uma distancia de predi¢do «, a qual sera diferente para cada

parametro do raio. A distancia de predicao devera marcar o tempo de propagacao ao longo
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da primeira camada para o parametro do raio, ou seja, a primeira elipse. Considerando o

valor do parametro do raio igual a zero, a primeiro tempo de predicao é equivalente a:

a(0) = 2Az/v,, (2.7)

onde Az é a espessura da primeira camada e v, ¢ a velocidade da reflexao priméria. O

tempo de predi¢ao generalizado para outros parametros do raio é dado por:

a(p) = a(0)y/1 —v2p?. (2.8)

Considerando a equagao (2.8), podemos perceber que a distancia de predi¢ao varia
ao longo do parametro do raio, comportando-se como uma funcao eliptica. Utilizando
essa equacao, realizamos a deconvolugao preditiva aplicando o comportamento eliptico no
dominio 7 — p e combinando o dominio Radon com seus valores equivalentes em distancia

de predicao, através de um filtro adaptivo, como pode ser visto na seguinte equagao:

po(p,7) = p(p,7) + f(7) * p(p, 7 — a(p)) (2.9)

O filtro adaptivo utilizado na realizacao da deconvolucao preditiva possui o seguinte

modelo com m + n amostras:

f(T) = (17 0707 e —Qpy, —Q, . —Oén) (210)
——
m—1 zeros n+1 coeficientes

O filtro adaptativo f(7) é responséavel por atenuar os eventos cuja periodicidade
estejam dentro do intervalo compreendido pela distancia de predicao, ou seja, entre m e
n + m amostras. Enquanto isso, ele preserva intervalo de amostras compreendido entre 1
e m — 1 amostras. Esta é uma caracteristica garantida pelo impulso unitario na origem,

aliado aos m — 1 zeros e ao sinal negativo que multiplica o, (ROMANELLI, 2010).

Apoés atenuacao das amostras desejadas dos tragos, é aplicada Transformada
de Radon linear inversa, retornando ao dominio do tempo-afastamento sem os eventos
multiplos. Para o caso de atenuacgao de reverberagoes, a deconvolugao preditiva no proprio
dominio tempo-afastamento produz resultados satisfatorios. Porém, se as miltiplas forem

de longo periodo, a deconvolugao preditiva no dominio 7 — p produz melhores resultados.

2.3.4 Eliminacao de Muiltiplas Relacionadas a Superficie - SRME

O método SRME é um algoritmo que prediz as miltiplas de superficie por um
processo convolucional aplicado ao dado sismico. Apds a predicao, as multiplas sao

removidas do dado por subtracao adaptativa. Diferente dos outros métodos de atenuacao,
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Figura 8 — Ilustragdo da periodicidade das multiplas ao longo de tragos radiais OR e ao longo de

tracos p.
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Fonte: (YILMAZ, 2001).

essa técnica exige o minimo de pré-processamento, além de nao depender de pressupostos ou
conhecimento sobre a subsuperficie, nem usar as propriedadades de eventos para distinguir
primarias ou multiplas. Ao invés disso, o método SRME requisita o conhecimento da

wavelet de aquisicao e uma densa distribuicao espacial entre fontes e receptores.

A proposta inicial do método SRME foi dada por (ANSTEY; NEWMAN;, 1966), os
quais observaram que durante o processo da retrocorrelagao de um trago, ou seja, o trago
correlacionado com ele mesmo reverso no tempo, cada interacao de um evento primario no
traco sismico com ele mesmo reverso no tempo gerava um evento multiplo de superficie
de primeira ordem. A partir desse conhecimento, era possivel realizar a subtracao dessas

multiplas.

O fato de o método SRME nao necessitar de informacgao a priori sobre a superficie
faz com que ele seja considerado uma técnica de atenuacao de multiplas data-driven, ou
seja, conduzido pelo dado. Isso significa que o resultado é obtido apenas por manipulagoes
matematicas, sem passos intermediarios, intervenc¢oes ou andlises interpretativas. A histéria
dos métodos de atenuagao de multiplas data-driven iniciou baseada na relagao existente
entre as reflexdes primarias e as multiplas de superficie, a qual pode ser escrita na forma
(WATSON, 1965):

M (t) = —RoP(t) xr(t), (2.11)

onde My (t) representa uma multipla de superficie de primeira ordem, —Ry é o coeficiente
de reflexao da superficie, P(t) é sequéncia de trajetérias ascendentes de reflexoes primdrias

e r(t) é a série de refletividade da Terra.

Para obtermos um modelo de miultiplas relacionadas a superficie, consideremos
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uma resposta sismica para um onda plana horizontal interagindo com a terra. A resposta

ao impulso da terra, excluindo o efeito de sua superficie é definida como z(t):

xo(t) = zo(t) * (1), (2.12)

onde x(t) é uma série de impulsos que incluem apenas reflexdes primérias e multiplas
internas, pois nao existem efeitos da superficie. A fungao §(t) representa uma fonte

impulsiva, a qual sera convolvida com o impulso a cada nova reflexao.

Agora, se considerarmos que todos esses eventos atingem a superficie livre, entao
eles serao refletidos de volta ao meio, fazendo com que as respostas primarias atuem agora
como novas fontes de onda. Assim, cada nova resposta ao impulso serd convolvida com a
todas as respostas ao impulso anteriores, gerando uma sequéncia de multiplas representada

COomao:

My = —xo(t) * xo(t) (2.13)
My = —xo(t) * My(t) = xo(t) * 2o(t) * xo(t) (2.14)
M, = —xo(t) * My,_1(t) = xo(t) * 20(t) * xo(t) * 20(t) * - - % 20(1) (2.15)

onde M, representa uma multipla de primeira ordem, M, representa uma miultipla de
segunda ordem e M,, representa uma multipla de ordem n. O sinal negativo representa
uma reflexdo contra a superficie. Assim, teremos a seguinte série z(¢) com a resposta total

contendo todas as miultiplas de superficie:

x(t) = xo(t) — wo(t) * xo(t) + wo(t) * xo(t) * xo(t) — ... (2.16)

A resposta total aos impulsos é registrada pelos receptores na superficie, mas
também ¢é refletida a subsuperficie para gerar miltiplas de altas ordens. Isso pode ser

visualizado no diagrama de feedback proposto por Berkhout (1999), exibido na figura (9).

Através desse diagrama, é possivel tirar uma relagao para resposta ao impulso com

todas as multiplas, escrita como:

2(t) = wo(t) * [5(t) — 2()] = wot) — 2o(t) * 2(t). (2.17)

A equagao (2.17) significa que todas as miltiplas relacionadas a superficie podem

ser geradas convolvendo a resposta primaria com a resposta total. Analogamente, as
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Figura 9 — Diagrama de feedback exibindo a geracdo de multiplas de superficie.

x(t) | —g—{r,=-1 o(t)

Xp(t)

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

equagoes (2.16) e (2.17) também podem ser escritas no dominio da frequéncia:

X(f) = Xo(f) = X3(f) + X5 (f) = Xg (f) + .., (2.18)

X(f) = Xo(f) = Xo(S)X(S), (2.19)

onde a equagao (2.19) representa a relagio entre a resposta com multiplas e sem multiplas

de superficie no dominio de Fourier.
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3 A TRANSFORMADA DE RADON

A Transformada de Radon é uma técnica mateméatica de reconstituicao de imagens
apresentada em 1917 pelo matematico austriaco Johann Radon, tornando-se uma técnica
amplamente utilizada em tomografia e processamento de dados sismicos e imagens. Em
seus estudos, Radon (1917) definiu que se um conjunto completo de projegoes de alguns
parametros do objeto sao medidos, entao esses parametros podem ser calculados a partir
dessas projegoes. Portanto, assumindo uma funcao f(x,y) iluminada por raios paralelos,

a sua imagem R(s,0) serd obtida a partir da seguinte relagao:

R(s,0) = //_J:O f(z,y)d(s —xcosh — ysinb) dx dy (3.1)

onde s representa a distancia da origem e 6 o angulo de propagagao dos raios. A equacao
anterior indica que a transformada de Radon de uma fungao f(x,y) é definida como uma

série de integrais de linha ao longo de f(z,y) em diferentes pontos a partir da origem.

Figura 10 — Geometria da Transformada de Radon.

Fonte: (SARAJAERVI, 2010).

A defini¢do apresentada na equagao (3.1) e na figura (10) tomam como exemplo
projecoes lineares. No entanto, as integrais de linha podem seguir diferentes tipos de
curva. No processamento de dados sismicos, as implementagoes da Transformada de Radon

mais utilizadas sdo as lineares, as parabdlicas e as hiperbdlicas. Portanto, dado d(z,t)
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representando uma familia de CMP com tempo ¢ e afastamento x, podemos generalizar a

Transformada de Radon através da integral de linha definida por:

m(q,T) = /+OO d(xz,t =T+ qop(x)) dx (3.2)

—0
onde ¢ é o parametro que representa a forma da curva, também chamado de parametro
do raio, ¢ ¢ a fungdo base que determina o tipo de Transformada de Radon, 7 é o tempo
de intersepgao de dupla trajetéria em g = 0 e m(q, 7) representa o modelo mapeado no
dominio Radon, ou dominio 7 — ¢. A funcao base é muito importante pois evidencia qual
o tipo de dependéncia existe entre x e ¢, determinando qual o caminho que a integral de

linha ird percorrer para realizar o mapeamento.

A idéia chave por tras da Transformada de Radon é que algumas caracteristicas do
dado sao identificadas com mais facilidade no dominio Radon, tornando-se mais viavel
atenuar ou realcar tais caracteristicas nesse dominio e voltar ao dominio ¢ — x. O retorno
ao dado mapeado no dominio ¢t — x é realizado através da Transformada de Radon inversa,

definida por:

de.t) = [ mla.r = t - q(a)) dg (3.3)

onde d(z,t) representa uma familia de CMP reconstruida.

Quando a integracao é realizada ao longo de curvas invariantes no tempo, podemos
calcular a Transformada de Radon de forma mais eficaz no dominio de Fourier, ao longo
de cada valor de frequéncia, reduzindo o tempo computacional. Aplicando a Transformada

de Fourier nas equagoes (3.2) e (3.3), temos as seguintes relagoes:

400 .
M(q,w) = / D(z,w) @ dg, (3.4)
~ 400 .
D(z.w) = [ M(g,w)e 1) dg (3.5)

onde M(q,w) e D(z,w) representam, respectivamente, o espectro de amplitude do modelo

m(q,T) e o espectro de amplitude do dado reconstruido no dominio tempo-afastamento

d(zx,t).

As transformagoes apresentadas nas equagoes (3.2) e (3.3), bem como nas equagoes
(3.4) e (3.5) sao chamadas de par adjunto de transformadas. Dado uma transformacao ou
mapeamento L entre dois espacos, como o dado original d e o modelo m, uma transformagao

adjunta L* é definida como aquela que satisfaz o seguinte produto interno (TRAD, 2001):

<d,Lm >=< L*d,m > (3.6)
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E importante ressaltar que, no caso da Transformada de Radon, o par adjunto nio
¢é considerado exatamente um par inverso, pois o resultado da transformacao representada
na equacio (3.3), d(z,t), ndo é igual ao dado original d(z,t). Essa caracteristica foi
demonstrada por (ZHOU; GREENHALGH, 1994) considerado a Transformada de Radon
no dominio de Fourier, substituindo M(q,w) na equagao (3.5), onde obtemos o seguinte

resultado:

~ +oo ptoo . ,
D(z,w) = / / D(z',w) @@ =¢@) qa! dq (3.7)

Dla,w) = D(a,w) * pla,w). (3.8)
onde o simbolo * representa a convolugao entre a familia de CMP no dominio da frequéncia,
D(z,w), e o operador p(x,w), também chamado de filtro rho. No caso continuo, conside-
rando uma faixa infinita de valores para x e ¢, a equacao anterior mostra que para produzir
o resultado inicial d(z,w) é necessario realizar, para cada componente de frequéncia w,
uma deconvolucao entre o filtro rho e J(a:, w), evidenciando que a Transformada de Radon
nao preserva todas as caracteristicas do dado, sendo considerada, portanto, uma operacao

nao-ortogonal.

3.1 A TRANSFORMADA DE RADON NA FORMA DISCRETIZADA

Na pratica, o cdlculo da Transformada de Radon é realizado de forma discreta,
pois nao lidamos com fungoes continuas em termos computacionais. Por isso, é necessario
definirmos uma amostragem temporal e espacial satisfatéria para que o dado seja registrado
com a minima perda de informacao. Assim, os arranjos temporais e espaciais sdo definidos

da seguinte forma:

ti=(i—1)At i=1, ..., Nt (3.9)

rj=x0+(—1DAz j=1,..., Nz (3.10)

onde t; é o valor da i-ésima amostra em tempo, At é a taxa de amostragem temporal
e Nt é o numero de amostras em tempo. No espago, ; representa o afastamento do
j-ésimo receptor em relagao a fonte, xy é afastamento minimo entre fonte e receptor, Ax é

o espagamento entre os receptores e Nz é o niimero de receptores ou canais.
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Como consequéncia da amostragem, as integrais presentes nas equagoes (3.2) e

(3.3) tornam-se agora os seguintes somatoérios discretos:

Nz

m(qn, 7) = Zd(xj,t:T+qngz5(xj)) n=1,..., Ng (3.11)
j=1
Nq
J(;Ej,t) = mlgn, 7 =t — ¢, 0(x;)) j=1,..., N (3.12)
n=1

A funcao base ¢(x;) representa a relagao existente entre o offset e o pardmetro
do moveout que se deseja mapear. Nos métodos sismicos, os tipos de Transformadas de

Radon mais utilizadas sao as lineares e as parabélicas.

3.1.1 Transformada de Radon linear

Muito semelhante a Transformada f — k, a Transformada de Radon Linear também
decompoe o sinal de entrada em eventos de ondas planas, porém a organizacao no dominio
Radon Linear é diferente, pois possui o eixo do tempo ao invés do eixo da frequéncia. O

mapeamento desse dominio é realizado através da seguinte equagao:

Nz
m(pn, T) :Zd(xj,t:7+pnxj) n=1,..., Np (3.13)
j=1
O procedimento da Transformada de Radon Linear baseia-se no somatério ao longo
de linhas retas, com tempo de intercepcao 7 e inclinacao p, também chamado de parametro
do raio horizontal. Por esse motivo, o dominio Radon Linear é também chamado de

dominio 7 — p ou slant-stack *.

Note que a Transformada de Radon Linear mapeia uma linha reta no dominio
tempo-afastamento em um ponto no dominio Radon Linear. Além disso, um evento
hiperbélico no dominio tempo-afastamento é mapeado como uma elipse no dominio Radon
Linear (DIEBOLD; STOFFA, ), como podemos observar na figura (11).

O parametro do raio p é definido como a inclinagao da reta tangente ao longo de
um evento no dominio do tempo-afastamento, sendo em func¢ao do tempo de transito ¢(z),

de acordo com a seguinte equacao:

~ Ot(x)
p=—5 (3.14)

Portanto, o valor maximo do pardmetro do raio horizontal no dominio Radon

dependera da maxima inclinacao no dominio tempo-afastamento, destacado pelos pontos

1 Do inglés, empilhamento obliquo.
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A e E na figura (11). O parametro do raio horizontal é inversamente proporcional a

velocidade de propagacao.

Figura 11 — Esquema representando o mapeamento de hipérboles como elipses no dominio 7 — p.

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

3.1.2 Transformada de Radon parabdlica

A Transformada de Radon Parabdlica é aplicada em uma familia CMP apds a
correcao NMO, somando as amplitudes ao longo de uma parabola, através da seguinte

equagao:

N
m(qn, ) = Zd(xj,t:T—i—qnx?) n=1,..., Ngq (3.15)
=1

O mapeamento no dominio 7 — ¢ ¢é realizado de acordo com as curvaturas das
parabolas, sendo controladas pelo parametro de curvatura ¢, que pode assumir valores
negativos ou positivos, dependendo da concavidade da parabola. Curvaturas posivitas
e negativas sdo obtidas de acordo com a velocidade NMO utilizada na correcao de
sobretempo normal. Caso o valor da velocidade seja intermediaria entre dois eventos, eles
serao mapeados como pontos em localizagoes distintas no dominio 7 — ¢, como podemos

observar na figura (12).

As desvantagens da Transformada de Radon Parabdlica estao no fato de que eventos
lineares no dominio ¢ — z nao sao mapeados dentro do range estimado no dominio 7 — p,
resultando em dispersao de energia. Além disso, os eventos de reflexdo nao apresentam
moveout parabélico, e sim hiperbdlico, fazendo com que essa transformacao dependa da
aplicacao prévia da correcao NMO para ser executada com sucesso. Mais detalhes sobre

esse tipo de Transformada encontram-se no capitulo (4).
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Figura 12 — Esquema representando o mapeamento de pardbolas no dominio 7 — ¢ ap6s corregdo

NMO utilizando um valor intermediario entre dois eventos.

> X > (

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo aborda os principais aspectos praticos da implementacao da
Transformada de Radon Parabdlica convencional, como amostragem e aliasing no dominio
Radon Parabdlico, Correcao de moveout normal, Calculo do Dominio de Fourier, Solucao
por minimos quadrados e Filtragem de multiplas. Além disso, etapas preliminares de

processamento de dados também sao explicadas.

4.1 PROCESSAMENTO CONVENCIONAL DE DADOS SISMICOS

Nesta secao sao apresentados os fundamentos tedricos de processamento sismico
aplicados na linha 2D 0214-0266 da Bacia do Jequitinhonha. Como o objetivo do trabalho é
a atenuacao de miltiplas, o processamento foi aplicado até a fase de empilhamento, onde os
efeitos da Transformada de Radon Parabdlica podem ser avaliados. As etapas sao exibidas
na figura (13) e podem ser divididas em trés fases: Pré-processamento, Pré-empilhamento

e Empilhamento.

1. Pré-processamento: Fase onde o dado bruto é convertido para o formato desejado, de
acordo com o software a ser utilizado. Os parametros da geometria do levantamento,
baseado nas informagoes do relatorio de campo sao carregados do cabecalho do traco.
Em seguida, sao realizados os procedimentos de edicao de tragos e aplicacao de
filtros.

2. Pré-empilhamento: Fase onde é feita a correcdo de amplitude para compensar o
decaimento do sinal sismico causado pela sua interagao com a subsuperficie. Posteri-
ormente é aplicada a deconvolugao impulsiva, comprimindo o pulso e aumentando a
sua resolugao temporal. Em seguida, organizamos os tracos em grupos que contém a
mesma distancia média entre fonte e receptor, chamados de familias de Ponto Médio
Comum ou CMP. A partir dessa organizacao, é realizada uma primeira analise de
velocidade, estimando o perfil de velocidades médio entre as priméarias e as multi-
plas. Esse perfil de velocidades é utilizado na Correcao NMO, gerando primarias
e multiplas com curvaturas distintas. Em seguida é aplicada a Filtragem Radon e
a correcao NMO inversa. Por fim, é realizada uma segunda andlise de velocidades,

mas dessa vez marcando os eventos de interesse.

3. Empilhamento: Fase em que os tragos sao corrigidos do efeito NMO e somados ao
longo do eixo offset, com objetivo de melhorar a relagdo sinal/ruido. O empilhamento

também ¢é utilizado como atenuador de multiplas, pois eventos horizontalizados
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tendem a melhorar a sua resolugao ao serem somados. Portanto, caso nao haja
marcacao de multiplas, elas tendem a ser naturalmente atenuadas nessa etapa,
porém com uma eficicia menor que as técnicas utilizadas especificamente para essa
finalidade.

Figura 13 — Fluxograma com as etapas do Processamento Sismico Convencional aplicadas na
atenuacao de multiplas da Bacia do Jequitinhonha. As setas em azul destacam a fase
pré-processamento, em vermelho a fase pré-empilhamento e em verde o empilhamento.

Os blocos amarelos destacam as etapas principais da atenuagdo de multiplas.

Dado Bruto

) 4

Conversao para o formato desejado

) 4

Geometria

\ 4

Edicado de Tragos

Corregao NMO

A 4

Filtragem Radon

v

Corre¢ao NMO inversa

Fonte: Do Autor.

4.2 AMOSTRAGEM E ALIASING NO DOMINIO ¢ —

No método sismico digital, o traco sismico é registrado de forma discretizada
no tempo t, segundo intervalos constantes At, como ji comentado no Secao (3.1). A
partir disso, é natural nos questionarmos a respeito da perda de informacao causada pela
amostragem. Porém, isso dependera da frequéncia do sinal que desejamos obter. Tomando
a amostragem temporal como exemplo, quando At nao for pequeno o suficiente para
amostrar um sinal de frequéncia f, tal sinal sera registrado como um evento falso, de mais

baixa frequéncia, caracterizando o fenémeno de aliasing, como mostrado na figura (14).
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Partindo da idéia anterior, existe um limite entre as frequéncias amostradas corre-
tamente e as frequéncias registradas em aliasing a partir de um determinado At. Esse

limite é conhecido como frequéncia de Nyquist, definido por:

1

fNyq = E (41)

Substituindo por frequéncia angular w, medida em radianos por segundo, temos a

seguinte expressao:

T
WhNyq = At

(4.2)
Figura 14 — Sendide com frequéncia de 50 Hz, amostrada em 4ms (pontos azuis) e em 16ms
(pontos vermelhos). Note que o evento registrado em vermelho possui mais baixa

frequéncia, caracterizando o aliasing temporal. Fonte: Do Autor.
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Fonte: Do Autor.

Nas situagoes praticas, a amostragem de dados sismicos envolve também a distancia
ao longo do eixo z, caracterizada por Az. Porém, nesse caso temos a influéncia da
declividade dos eventos registrados, ou seja, como eles variam no espaco e no tempo. Por
exemplo, se o evento apresenta uma alta declividade, menor devera ser a amostragem Az
para registra-lo. Portanto, devemos levar em conta a velocidade aparente dos eventos ou o
seu inverso, conhecido como parametro horizontal do raio ou vagarosidade horizontal, a

qual é definida por:

1 dt

p=—

= — 4.3
vy dx (4.3)

onde v, é a velocidade aparente do sinal e p é a vagarosidade horizontal, uma medida do

quao devagar um evento varia na dire¢ao horizontal.
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A frequéncia angular espacial de Nyquist obedece os mesmos principios da temporal,

apenas trocando o eixo ¢ por x, ou seja:

™

K = — 4.4
TNyq Ax ( )

O aliasing espacial acontece quando uma amostragem Az nao é suficiente para
registrarmos eventos de uma determinada declividade p, gerando falsos eventos de baixa
frequéncia espacial. Portanto, ao combinarmos as equagoes (4.2) e (4.3) e relacionarmos
a vagarosidade dos eventos com a amostragem espacial, podemos determinar qual a
frequéncia limiar temporal para que se possa registrar um componente de frequéncia sem

o efeito de aliasing espacial:

™

Onyg = (4.5)

pAzx
Em geral, para garantirmos que o dado sismico nao apresente aliasing espacial,
devemos garantir que a banda de frequéncia dos pulsos sismicos estejam dentro do intervalo

0, Qpnyq). Para isso, duas alternativas podem ser utilizadas:

o Filtrar o tracgo sismico. Geralmente sao utilizados filtros de banda passante que

limitam as frequéncias dentro da banda desejada.

o Interpolar tragos sismicos para reduzir Ax.

4.3 AMOSTRAGEM E ALIASING NO DOMINIO 7 — g

No dominio 7 — ¢, os esforcos relacionados a amostragem e aliasing concentram-se
no eixo das curvaturas, pois, diferente das coordenadas temporais t e 7, ele ndo possui
uma relacao linear com o eixo offset. Portanto, a determinacao correta da amostragem Ag
e da faixa total de valores de curvatura ¢ sdo fundamentais para uma boa performance da

Transformada de Radon Parabdlica.

A frequéncia de aliasing, por sua vez, pode ser determinada considerando agora
as trajetérias aproximadamente parabdlicas descritas por t = 7 + gz%. Derivando esse

moveout segundo a equagao (4.3), temos:

™

(4.6)

Qg = ——
Nua 2zAx dmazx

onde €y, representa agora o limite de frequéncias amostradas corretamente considerando

a curvatura maxima ¢, contida na familia CMP.
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O pricipal critério para uma amostragem correta no eixo das curvaturas é a auséncia
de periodicidade no dominio w — ¢. Para evitar que isso ocorra, devemos garantir que o

argumento da exponencial contida no operador L seja menor que 27:

W5 < 27 (4.7)

Considerando toda a extensao do eixo x, teremos a inequacao para o menor valor

em ¢ quando W = Wyee, OU SEja:

27
2

Ag <
Wmaz (x%la:v - xmzn)

(4.8)

Podemos escrever a inequagao anterior como uma igualdade introduzindo o pa-
rametro «, o qual mede qualidade da amostragem do dado. O valor de o pode variar
para baixas amostragem (« > 1) e altas amostragens (a < 1). Uma férmula préatica para
dados regularmente amostrados é a =1 — N% Assim, uma boa aproximagcao para dados
regularmente amostrados ¢ (SCHONEWILLE; DULJNDAM, 2001):

Aq = - (49)

Wmaz (Igna:v - xmzn)

A faixa de valores de curvatura foi estimada considerando N, = (2N, — 1), afim de
obtermos um eixo simétrico, com um nimero impar de valores de curvatura e ¢ = 0 no

centro. Assim, a faixa total de curvaturas é determinada pela expressao:

(Qma:v - Qmin) - (2Nx - 1>AC] (410)

4.4 METODOLOGIA DA TRANSFORMADA DE RADON PARABOLICA

A Metodologia utilizada para implementacao do algoritmo da Transformada de
Radon Parabdlica obedece os passos propostos por (HAMPSON, 1986):
1. Iniciar a partir de uma familia CMP, d(z,t), aplicar a corre¢io NMO d(z, tnr0)-
2. Aplicar a Transformada de Fourier na diregao tys0, resultando em d(z, wyao)-

3. Para cada wys0, calcular o operador L baseado na geometria de uma familia CMP

e a solu¢ao m utilizando a decomposi¢ao por minimos quadrados dada pela equacao

(4.27).

4. Aplicar a Transformada de Fourier inversa para obter m(q, 7), a Transformada de

Radon Parabdlica.
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5. Realizar a operacao desejada, como silenciar as zonas de multiplas, no dominio da

Transformada de Radon Parabdlica.

6. Realizar o mapeamento inverso de volta ao dominio ¢ — x para obter a familia
CMP com corregao NMO reconstruida. d(z,t). Durante esse mapeamento inverso,

multiplas, primarias, ou todos os eventos hiperbélicos podem ser modelados.

7. Retirar a correcio NMO para obter a familia CMP modelada d(z,t).

441 Correcio NMO

O primeiro passo na realizacao da Transformada de Radon Parabélica é a correcao
NMO dos tempos de transito nas familias CMP. Em geral, A finalidade da correcado NMO
é retirar o atraso no tempo de transito das reflexdes causado pelo afastamento entre fonte
e receptor, ou seja, corrigir a diferenca existente entre o tempo de dupla trajetoria em um
dado afastamento e o tempo de dupla trajetoria em afastamento nulo. Essa correcao é

obtida aplicando a equacao do moveout hiperbdlico nas familias CMP, definida por:

12

tnno = /12 — (4.11)

Vo
onde tyao € o tempo apds a correcao NMO e vy o € a velocidade estimada para corregao
do moveout hiperbélico. Quando vyyo for igual a velocidade do evento que se deseja
corrigir, resultara em um moveout horizontalizado. Caso vy 0 seja maior que a velocidade
correta, teremos um moveout subcorrigido. Por outro lado, quando vy for menor que a
velocidade do evento, teremos seu moveout sobrecorrigido. A figura (15) exemplifica esses

trés casos.

Uma das consequéncias da correcdo NMO é a distor¢ao de frequéncia que ocorre
geralmente em eventos rasos, de baixa velocidade, mais especificamente em altos afasta-
mentos. Esse efeito é chamado de estiramento ou stretching e esta ilustrado na figura (15).
O stretching acontece quando um pulso sismico em um periodo dominante 7' é estirado
para um periodo dominante Ty maior que 7. Essa distor¢ao acarreta no deslocamento
de eventos para baixas frequéncias, contaminando o espectro. Por esta razao, alguns
tracos corrigidos precisam ser zerados a partir de um certo tempo e afastamento, retirando
distorgoes que ultrapassam um limite pré-estabelecido, pois elas podem afetar etapas

posteriores, como o empilhamento.

A relacdo entre estiramento do pulso e distor¢ao na frequéncia é representada por:

Af _ Atywmo

5 » (4.12)
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onde f é a frequéncia dominante, Af é a variacao na frequéncia, At é o valor da correcao
NMO ety é o tempo de dupla-trajetéria em afastamento nulo. A figura (15) mostra alguns

exemplos de estiramento.

Figura 15 — Tlustracao dos possiveis moveouts resultantes da corre¢io NMO. (a) Hipérbole com
velocidade de 1500 m/s; (b) Subcorrecao do evento utilizando vy o = 1750 m/s;
(c) Sobrecorregao do evento utilizando vyyro = 1400 m/s; (d) Corregao utilizando a
velocidade correta do evento. As setas vermelhas em (c) e (d) indicam o estiramento.

provocado pela correcio NMO. Fonte: Do Autor.

(a) (b)
Afastamento fonte-receptor (m) Afastamento fonte-receptor (m)
° 200 400 600 800 ° 200 400 600 800
0.2 4 0.2 4

0.4 0.4

z z
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0.8 0.8
1.0 1.0
CDP Sintético CDP Sintético com NMO
(c) (d)
Afastamento fonte-receptor (m) Afastamento fonte-receptor (m)
0. 200 400 600 800 200 400 600 800
024 g J J »b S
04 0.4
z z
0.6 0.6
0.8 0.8
1.0 1.0
CDP Sintético com NMO CDP Sintético com NMO

Fonte: Do Autor.

A discriminagao dos mowveouts gerada pela correcao NMO é uma propriedade
muito utilizada na separagao entre primarias e multiplas, sendo, portanto, uma etapa

fundamental na aplicagdo da Transformada de Radon Parabdlica. Além disso, apos a
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equagao (4.11), moveouts que antes eram hiperbdlicos tornam-se agora aproximadamente

parabolicos através da expressao:

tnmo =T + g2’ (4.13)

onde 7 é o tempo de registro do evento, também chamado de tempo de dupla trajetoria

em afastamento nulo e ¢ é o parametro que define a curvatura da parabola.

A distin¢ao entre os eventos primarios e suas multiplas se d4 quando utilizamos
um perfil de velocidades intermediario a eles, ou seja, quando v,, < vnmo < vp. Dessa
forma, as reflexdes priméarias tornam-se pardbolas com curvatura positiva (concavidade
para cima) e as miltiplas tornam-se pardbolas com curvatura negativa (concavidade para

baixo).

A correcao NMO pode ser desfeita através da correcao NMO inversa, a qual retorna
para o moveout original caso a mesma velocidade seja utilizada. Trata-se de uma operagao
que nao possui inversa exata, ou seja, nao preserva todas as caracteristicas do dado original,
particularmente nos primeiros tempos de chegada e nos altos afastamentos, onde temos o

maior efeito do estiramento. A correcao NMO inversa é representada por:

tinvo = (|t + (4.14)

4.4.2 Calculo do dominio w — z

Apods a correcao NMO, o préximo passo é a passagem para o dominio da frequéncia
ou w — x aplicando-se a Transformada de Fourier Direta na direcao tyy;0. Nesse dominio,

o par de Transformadas de Radon Parabdlica é escrito como:

N
M (g, w) =Y D(z;,w) exp(iwg,z?) n=1,..., Ngq (4.15)
j=1
D(zj,w) =Y M(gn,w) exp(—iwg,a5) j=1,..., Nz (4.16)
n=1

O objetivo dessa transformacgao é decompor o CMP em varios componentes de
frequéncia, fazendo com que a Transformada de Radon possa ser calculada a cada valor de
w, tornando o algoritmo mais eficaz em termos computacionais, ja que além de eliminarmos
a variavel tyyr0, 0s calculos também podem ser feitos de maneira circular, apenas variando

os elementos do vetor w.
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Na pratica, o algoritmo padrao utilizado no calculo do dominio de Fourier em sinais
digitais é o FF'T ou Fast Fourier Transform. A utilizacao desse algoritmo requer alguns

cuidados com o dado antes e apds a sua aplicacao, como os seguintes:

1. A partir de At, definir o arranjo total de frequéncias para qual o dado é amostrado

corretamente.
2. Extensao das colunas da matriz de N, para a poténcia de 2 mais préxima (N = 2").

3. Diminuir efeitos de truncamento através da aplicacao das janelas de suavizagao em

cada coluna.
4. Aplicar a FFT e, em seguida, deslocar o espectro para a faixa de frequéncias [0, 27].

5. Devido a caracteristica periddica do espectro, devemos calcular o trago analitico
multiplicando por 2 a primeira metade (de 0 a fy,,) e desconsiderar a segunda

metade do espectro, de N/2 4+ 1 a N, pois ela é a imagem espelhada da primeira.

O retorno ao dominio do tempo é realizado através da Transformada de Fourier
Inversa, a qual colapsa os componentes de frequéncia em um sinal no dominio do tempo
de forma reversivel, reconstruindo todas as caracteristicas do dado original, caso nenhuma

operacao seja aplicada.

4.4.3 Solucao por minimos quadrados

Diferente da Transformada de Fourier, a Transformada de Radon nao é reversivel,
ou seja, a sua aplicagao nao preserva todas as caracteristicas do dado. Isso ocorre em
decorréncia de diversos fatores, como a abertura limitada do lango sismico, amostragem
discreta ao longo do afastamento entre fonte e receptor e a proximidade, em baixos offsets,
entre as trajetorias em que ocorrem os somatoérios. Essa insuficiéncia de informagoes
causam borramentos ou smearing ao longo do eixo de curvaturas, prejudicando a qualidade

da filtragem.

Uma das propostas mais utilizadas para evitar o smearing é minimizar o erro
entre o dado original d(z,t) e o dado reconstruido d(x,t) através do método dos minimos
quadrados. Essa técnica de otimizagao matematica procura encontrar o melhor ajuste
para um conjunto de dados buscando minimizar a soma dos quadrados das diferencas
entre o valor estimado e os dados observados. Para isso, consideremos a equagao (4.16) na

seguinte forma matricial:

d =Lm (4.17)
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O objetivo é estimar a matriz m de forma que o erro e entre d e d seja minimo
no sentido de minimos quadrados. Utilizando a notagao matricial, o residuo e é definido

COmo:

e=d—Lm (4.18)

De acordo com (LINES; TREITEL, 1984), a solu¢ao por minimos quadrados da
equagao (4.17) é determinada, primeiramente, expressando o erro quadrado cumulativo S
como:

S = e'le (4.19)
onde H indica o transposto complexo conjugado ou hermitiana. Substituindo e na equacao

anterior, obtemos:

S =(d — Lm)"(d — Lm) (4.20)

S = d"d — d"Lm — L*m"d + L¥m"Lm (4.21)

Ao aplicarmos a definicao dos minimos quadrados no erro quadratico, a seguinte

condicao deve ser satisfeita:

95 _
om

Portanto, teremos a seguinte solugao para a equagao (4.17):

0 (4.22)

9 _ _Himg +2L"Lm (4.23)
om

m = (LHL)"* L¥d (4.24)

A implementacao da soluc¢ao por minimos quadrados necessita do calculo da inversa
de (LEL), o que pode apresentar problemas de singularidade. Para contornar esse problema,
adicionamos o fator de amortecimento ou multiplicador de Lagrange  nessa solucao, o

que nos déa o seguinte resultado:

m = (LPL + 1)~ ' LHd (4.25)

Devido a caracteristica quase singular da matriz complexa L, especialmente para

pequenos valores de w, a solugao dada pela equagao (4.25) é melhor formulada em termos de
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decomposicao por valores singulares da matriz L (PRESS et al., 1986). Esse procedimento

fatora a matriz L em um produto de trés matrizes:

L=UxVH (4.26)

onde U e V sao matrizes unitarias complexas e 3 ¢ uma matriz diagonal contendo os
autovalores positivos de U e V (ambos apresentam os mesmos autovalores), organizados

em forma descrescente.

Utilizando a forma fatorada da matriz L, temos a solugao final por minimos

quadrados otimizada pela decomposicao por valores singulares:

m = V[(2? + 1) 'Z]U"d (4.27)

A solugdo por minimos quadrados m projetada para o dominio da frequéncia,
proposta na equacgao (4.27), deve ser recalculada a cada componente de frequéncia angular

w através dos seguintes passos:

1. Célculo do operador L:

e—iwazf e—iwqgm% e—iquxl
efiwq1x% efiwqu% o efiqua:Q

L= ‘ ‘ ' (4.28)
. 2 . 2 i 2
e Ty —iwgeT; e WanT;

2. Aplicacdo da decomposi¢ao por valores singulares de L.

3. Introducao do termo de amortecimento 3 na matriz 3:

o1 0 0
0O o9 ... 0O

(240 's=| . 0T (4.29)
0O 0 ... o,

onde 0; = \;/(A\? + ) e \; é a raiz quadrada positiva dos autovalores A\? de LHL.

4. Por fim, é realizado o calculo da solucao proposta pelo método dos minimos quadrados

na equacgao (4.27).

O resultado da solugdo m é o mapeamento m(q,w), pois foi realizada a mudanga de
coordenadas de x para g. Portanto, é necesséria a aplicacdo da Transformada de Fourier
inversa para mudarmos para o tempo de intersepcao 7 dos eventos, resultando no dominio

T — ¢, onde moveouts aproximadamente parabdlicos sao mapeados como pontos.
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4.4.4 Filtragem no dominio 7 — ¢

Com o dominio 7 —g¢q, a separacao entre eventos primarios e multiplas torna-se muito
mais clara, pois eles serao visualizados como pontos, facilitando o realce de eventos de
interesse e atenuagao de eventos indesejados. Caso a correcao NMO seja feita corretamente,
utilizando um perfil de velocidades intermedidrio a primarias e multiplas, teremos a zona
com curvaturas positivas apresentando as reflexGes primarias e a zona com curvaturas

negativas contendo as multiplas.

A etapa de filtragem das multiplas consiste basicamente em zerar as zonas com
curvaturas negativas sob os quais encontram-se os pontos que representam as multiplas. E
importante que as janelas utilizadas para silenciar os pontos sejam de suavizacao, evitando,

assim, possiveis fenémenos de Gibbs.

Apos a etapa de silenciamento das multiplas, o objetivo agora é reconstruir a familia
CMP J(:B, t). Para isso, é necessario aplicarmos as operagoes exigidas pela Transformada
de Radon inversa. Portanto, necessitamos retornar ao dominio m(q,w), pois o operador
inverso também é calculado no dominio da frequéncia, novamente sobre cada componente

de w. Nesse dominio, aplicamos agora a seguinte relacao:

d(w) = L(w)m(w) (4.30)

O retorno ao dominio ¢t — x é alcancado através da Transformada de Fourier inversa,
onde apenas as N; amostras do espectro de d(x,w) sado consideradas. O ultimo passo, apds
o calculo de d(z,tnp0), é retirar o efeito da corregdo de sobretempo normal, retornando a

familia CMP com as reflexdes primarias e as multiplas silenciadas.
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Figura 16 — Diagrama de fluxo com todas as etapas necessarias para execugao da Filtragem
Radon Parabdlica.

FFT
d(x,t) — d(x,txyo) — D(x.wnuo)
PRT
IFFT
m(qu) < M(q,wnnro)
. Filtragem
B FFT N
m(q,T) > M(q,wnno)
IPRT
INMO - IFFT _

g(th) < d(X7tNMO) < D(X7WNMO)

Fonte: Do Autor.
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5 EXPERIMENTOS NUMERICOS

No capitulo anterior foram mostrados todos os passos para implementacdo do
algoritmo da Transformada de Radon Parabdlica, utilizando a solugao por minimos
quadrados otimizada pela decomposicao por valores singulares. Este capitulo aborda as
aplicagoes do algoritmo em dados sintéticos, ilustrando todos as etapas da atenuacao de
multiplas com esse método. Além disso, sdo destacados aspectos praticos importantes

como aliasing, influéncia de ruidos aleatérios e regularizagao de dados.

O dado sintético ¢ uma familia CMP que simula dois moveouts hiperbélicos. O
primeiro é uma reflexdo priméria com velocidade de 2000 m/s e tempo de registro 500 ms.
O segundo ¢é a multipla, com velocidade de 1500 m/s e tempo de registro 1500 ms. Os

demais detalhes da configuracao do dado estdao na tabela abaixo.

Tabela 1 — Parametros utilizados na geracao da familia de ponto médio comum sintética.

Especificacoes Dados
Numero de canais 45
Intervalo entre os receptores 25m
Minimo offset 150m
Maximo offset 1250m
Tempo de registro 2s
Discretizacao 4ms
Numero de amostras no tempo 501
Tipo de pulso fonte Ricker
Frequéncia dominante do pulso | 30Hz

5.1 ETAPAS DA FILTRAGEM RADON

As etapas da Transformada de Radon Parabdlica apresentadas no capitulo anterior
foram aplicadas ao CMP sintético com o objetivo de analisarmos a eficacia do método
antes de aplicarmos em dados reais. Nos primeiros testes foram realizados duas supressoes
de multipla diferentes, uma total e outra parcial. A primeira filtragem consiste em silenciar

todo o ponto correspondente & multipla no dominio 7 — ¢, ilustrada na figura (17).

Em dados reais, onde temos a presenca de multiplos eventos, a supressao total

das multiplas nao é viavel, pois isso comprometera a qualidade dos eventos de interesse.
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Isso acontece em virtude do espalhamento do ponto no dominio Radon, gerando uma
espécie “cauda” que abrange toda a faixa de curvaturas ao longo do tempo de intercepto 7.
Essa caracteristica é ilustrada na segunda filtragem, presente na figura (18), onde apenas
as curvaturas negativas sao silenciadas. Como consequéncia, observamos resquicios de
multiplas presentes em baixos e altos offsets. Em contrapartida, nos médios afastamentos,

onde a aproximacao parabodlica é mais precisa, temos uma melhor supressao da multipla.

Figura 17 — (a) CMP Sintético; (b) CMP Sintético apés a aplicagdo da correcado NMO com
velocidade intermediaria de 1750 m/s; (c) Painel Radon do CMP apds a corregao
NMO; (d) Painel Radon com filtragem total das multiplas; (e) CMP com correcao
NMO apés a filtragem; (f) CMP filtrado apds a corregao NMO inversa.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 18 — (a) Painel Radon com supressao das curvaturas negativas; (b) CMP com corre-
gdo NMO apés a filtragem; (¢) CMP filtrado apds a corregao NMO inversa. As
setas vermelhas indicam a presenca de resquicios de miultiplas em baixos e altos

afastamentos.
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Fonte: Do Autor.

5.2 ALIASING NO DOMINIO 7 — ¢

O fenomeno de aliasing, abordado no capitulo anterior, é entendido como o efeito
da pobre amostragem de um sinal em relagao a frequéncia de Nyquist, seja em coordenadas
temporais ou espaciais. No dominio Radon, o aliasing aparece devido a uma pobre amos-
tragem no offset, o que é um problema comum. Aliasing no dominio tempo-espaco devido
a uma pobre amostragem no dominio 7 — ¢ também é possivel, mas é um problema facil
de se corrigir porque ele simplesmente requer uma diminui¢ao no intervalo de amostragem
para o dominio do modelo m(7,q) (TRAD, 2001).

Uma forma de conseguir o efeito de aliasing no dominio Radon parabdlico é
extrapolarmos o valor de Ag recomendado na equacao (4.9). Substituindo os valores pelos

parametros utilizados, temos:

1 2
_ -
125Hz ((1,25 km)? — (0, 15 km)2)( 15

Aq ~ 0,0048 s/km? (5.1)

O valor de Aq utilizado nas etapas anteriores foi aproximadamente 0, 0014 s/km?, ou
seja, abaixo do limite estabelecido. Realizando as mesmas etapas anteriores, extrapolarmos
Aq para 0,01 s/km?, onde obtemos o efeito de aliasing mostrado na figura (19). Notamos

uma consideravel diminuicdo do ponto no dominio 7 — ¢, o que aparenta uma melhora na
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propriedade de focalizacao, porém notamos uma série de artefatos proximos as bordas do
painel Radon. Ao aplicarmos a Transformada inversa, esses artefatos sao reconstruidos
no dominio tempo-espaco, contaminando a familia CMP. Além disso, a qualidade da
supressao da multipla ndo é satisfatéria, contendo fortes resquicios até mesmo em médios

afastamentos.

Figura 19 — (a) CMP Sintético original; (b) CMP ap6s a corregio NMO com velocidade 1750
m/s; (c) Painel Radon com efeitos de baixa amostragem; (d) Painel Radon em
aliasing apds a supressao da multipla; () CMP reconstruindo com NMO e artefatos

de aliasing; (f) CMP com corregdo NMO inversa e artefatos de aliasing.
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Fonte: Do Autor.

5.3 TESTES COM RUIDO ALEATORIO

A presenga de ruido aleatério nas familias CMP também afeta a qualidade da

filtragem Radon, visto que tende contaminar o contetido espectral, mascarando as reflexoes
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e, consequentemente, o somatorio ao longo dos eventos. A figura (20) compara os espectros
de amplitude da familia CMP apresentada anteriormente antes e apds a contaminacao

com ruido aleatério.

A filtragem Radon foi testada na presenca da familia CMP com razao sinal-ruido
igual a 2 e 1 (figura (20)). Em ambos os casos os resquicios de miltiplas permanecem,
porém no segundo caso ele é menos evidente, se confundindo com o ruido aleatério. Além
disso, nota-se uma consideravel de ruido, ja que parte de sua energia também sera atenuada

junto com a multipla.
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Figura 20 — (a) Espectro de amplitude do CMP sintético sem ruido; (b) Espectro de amplitude
em (a) com razdo sinal-ruido igual a 2; (c) Espectro de amplitude em (a) com razao
sinal-ruido igual a 1; (d) Familia CMP com razao sinal-ruido igual a 2; (e) Filtragem

de (d); (f) Familia CMP com razao sinal-ruido igual a 1; (g) Filtragem de (f).
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5.4 REGULARIZACAO DE DADOS

A Transformada de Radon Parabdlica também pode ser aplicada em familias de
ponto médio comum irregularmente amostradas na distancia. Nesses casos, a inversao
para o dominio t — x atuara como interpolador, preenchendo as lacunas entre os tracos.
Isso acontece gracas ao termo L¥L, chamado de matriz funcdo de espalhamento, o qual
impoe suavidade ao modelo m(7,q). Consequentemente, ao reconstruirmos o dado J(t, x),

teremos amplitudes suavizadas entre os tragos.

Para o teste da regularizacao, silenciamos os tragos existentes nos afastamentos de
500 a 575 e de 875 a 950 metros. Os resultados na figura (21) mostram um aumento no
espalhamento das “caudas” no dominio 7 — ¢. O dado regularizado mostra um decaimento
da amplitude do pulso ao longo das lacunas, caracteristica comum ao tipo de suavizagao

aplicada na Transformada de Radon padrao.

Figura 21 — (a) CMP sintético com amostragem espacial irregular; (b) Painel Radon do CMP

em (a); (c) CMP reconstruido apds regularizagdo por suavizacao.
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6 APLICACAO EM DADOS REAIS

6.1 APRESENTACAO DA BACIA

A Bacia de Jequitinhonha esta situada na costa sul do Estado da Bahia, entre
os paralelos 14°37" Sul e 16°24° Sul, na costa leste do Brasil, em frente a foz do Rio
Jequitinhonha. Sua area total corresponde a 10.000 km?, dos quais apenas 500 km? ocorrem
na parte emersa. Além disso, possui uma area de 25.685 km? até a cota batimétrica de
3.500 m (CAIXETA et al., 2008). Seu limite norte com a Bacia de Almada ocorre no Alto
de Olivenca (SANTOS et al., 1994) e o limite Sul com o Complexo Vulcanico de Royal

Charlote, onde inicia a Bacia de Cumuxaratiba.

A Bacia de Jequitinhonha apresenta uma geologia bastante complexa, onde acon-
teceram diversas modifica¢Oes topograficas e estruturais causadas na fase rifte associada
a separacao entre as placas Sul-Americana e Africana, iniciada no Mesozobico. A secao

geoldgica da figura (22) mostra a complexidade da tectonica local.

Figura 22 — Secao Geolégica esquemética da Bacia do Jequitinhonha.

0 5Km
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-6000 Vertical Exageration = 5X
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Fonte: ANP (2009).
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6.2 GEOMETRIA DE AQUISICAO

A aquisigao sismica realizada é do tipo Marine Tower Streamer ou arraste de
cabo marinho, onde um navio arrasta tanto o arranjo de fontes (airguns) quanto o cabo
(streamer) que contém o arranjo de receptores (hidrofones). Em um levantamento marinho,
as fontes sdo canhoes de ar comprimido que propagam ondas actusticas em direcao a
subsuperficie. Apos interagirem com as camadas geoldgicas, as ondas refletidas sao

registradas pelos hidrofones como campos de pressao.

A linha sismica 2D utilizada nesse trabalho é do tipo dip, ou seja, perpendicular a
regido entre as Plataformas continentais e maritima. A linha sismica 0214-0266, também
conhecida como 66, tem os detalhes de sua geometria de aquisi¢ao apresentada na tabela

abaixo. A localizagdo do levantamento estd ilustrada na figura (23).

Tabela 2 — Detalhes da configuracao da linha 0214-0266 da Bacia de Jequitinhonha.

Especificacoes Dados
Numero de canais 120
Intervalo entre os receptores 25m
Profundidade do cabo 10.5 m
Numero de tiros 1577
Intervalo entre tiros 25 m
Profundidade da fonte 9 m
Tempo de registro 7s
Minimo offset 150m
Maximo offset 3125m
Extensao do levantamento | 39.425 m
Discretizacao 4ms
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Figura 23 — Mapa do litoral baiano exibindo a localizacdo da linha sismica 0214-0266. O

levantamento foi realizado ao longo da linha vermelha.

-42°00'00" -40° 00'00" -38°00'00"

-14°00'00" -14°00'00"

-16°00'00" -16°00'00"

acia de Jequitinhonha

Fonte: Modificado de ANP (2002).

6.3 APRESENTACAO DAS MULTIPLAS

Em levantamentos sismicos marinhos é comum termos a presenca de diversos
tipos de multiplas, das quais podemos destacar as reverberagoes de primeira camada ou
peg-legs, multiplas de fundo oceénico (water-bottom multiples) e miltiplas de superficie
livre (free-surface multiples), as quais surgem apds encontrarem um forte contraste de

impedéncia existente em superficies como o fundo oceanico e a interface livre.

No caso da linha 0214-0266 da bacia de Jequitinhonha, temos a forte presenca de
multiplas de superficie livre de até segunda ordem, facilmente identicadas em regides mais
profundas, onde a lamina alcanca profundidades de até 1830 m. Em regioes mais rasas,
onde a lamina de dgua varia entre 34 a 74 m, também temos a presenca de miltiplas de
superficie, porém elas aparecem combinadas com outros tipos de multiplas, configurando
assim um padrao de dificil discriminagio dos eventos de interesse. A figura (24) d4 uma

visao geral dos padroes de multiplas encontradas no levantamento.

Devido a variacao do padrao de miltiplas ao longo do levantamento, dedicidimos
dividi-lo em duas partes, com o intuito de testar a eficicia da implementagao da Transfor-
mada de Radon Parabdlica em multiplas com diferentes comportamentos, tanto em zonas

rasas quanto profundas. Portanto, a linha sismica ficou dividida da seguinte forma:
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e Trecho 1: Localizado na porcao inicial da quebra de Talude continental, esta regiao
apresenta multiplas de superficie livre de grandes extensoes, repetindo o assoalho
oceanico e mascarando diversos eventos de interesse. O tempo de transito das
multiplas de primeira ordem estd em torno de 1000 ms na parte inicial e 3500 ms na
parte final desse trecho, com periodicidade em torno de 1100 ms. Também temos
a presenca de miultiplas de segunda ordem, identificadas pelas setas vermelhas na
figura (24).

o Trecho 2: Localizado na porc¢ao final da quebra de Talude, esse trecho apresenta
multiplas de superficie livre de alta amplitude, as quais iniciam a partir de 4200 ms.
Suas multiplas apresentam longos periodos, em torno de 2300 ms, o que dificultou o

registro de multiplas de segunda ordem até as zonas mais profundas desse trecho.

O algoritmo implementado também foi aplicado na primeira porcao da linha 66,
entre os CMPs 120 e 1301. Esse trecho apresenta varias combinacoes de multiplas, a qual
destaca-se a de multiplas superficie livre com as peg-legs. Isso ocorre devido a presenca
de camadas muito rasas nessa regiao, proporcionando um breve tempo de transito a
essas reverberacgoes e interferindo até nas préprias reflexdes primarias, causando uma
consideravel perda de resolugao vertical. Tais fatores contribuiram negativamente na

aplicagao do algoritmo, nao gerando resultados satisfatorios nesse trecho.



Figura 24 — Linha 0214-0266 editada, organizada em afastamento minimo. O trecho 1, composto pela regido de talude, apresenta multiplas de
superficie livre de até segunda ordem (setas em vermelho). No trecho 2, temos a predominincia de multiplas de superficie livre de primeira

ordem (setas em azul) com forte amplitude.
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Fonte: Do Autor.
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6.4 RESULTADOS

6.4.1 Trecho 1

O Trecho 1 compreende os CDPs 1301 a 2399, onde aplicamos a Transformada de
Radon Parabdlica com objetivo de atenuar extensas multiplas de superficie livre de até
segunda ordem. Para isso, foi realizada uma analise de velocidade a cada 100 CDPs, com
o intuito de diferenciar as curvaturas das reflexdes primarias e das miltiplas. Para analise
das etapas da filtragem Radon, escolhemos os CDPs 1630 e 2230, por suas localizacoes

distintas nesse trecho, como podemos observar na figura (25).

Figura 25 — Trecho 1 com os CDPs marcados para anélise de velocidade. Em vermelho, os CDPs

utilizados para andlise das etapas da Transformada de Radon.

Numero do CDP
1400 1§00 1q00 1100 1q00 1200 2q00 21p0 2%00 2%00

Tempo (s)

1630 2230

Fonte: Do Autor.

A primeira andlise de velocidade foi realizada obtendo-se um perfil de velocidades
intermediario, isto é, com velocidades entre as das reflexdes primarias e das multiplas. A
partir desse perfil, a correcio NMO gerard eventos de reflexdo primaria sobrecorrigidos
ou ascendentes e eventos de reflexdes multiplas subcorrigidos ou descendentes. Assim,
aplicando a Transformada de Radon Parabdlica nessa familia CDP, obteremos eventos
mapeados com curvaturas positivas e negativas. Os passos antes da filtragem Radon estao

exibidos nas figuras (26) e (27), respectivamente.
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Figura 26 — Etapas pré-filtragem Radon. (a) CDP 1630 pré-processado. A seta em verde assinala
o evento primario em 900 ms. Em azul, a multipla em 1750 ms e em vermelho
a multipla de segunda ordem em 2600 ms. (b) Indicagées dos eventos em (a) no
espectro de velocidades, com o perfil de velocidades intermedidrio em branco. (c)
Correcao NMO do CDP em (a) utilizando o perfil de velocidades em (b). Em (d), o
dominio Radon de (c¢) com os eventos primarios mapeados com curvatura positiva e

as multiplas com curvaturas negativas.
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Figura 27 — Etapas pré-filtragem Radon. (a) CDP 2230 pré-processado. As setas em verde
indicam as primérias em 1450 ms e 1800 ms. Em azul as multiplas em 2870 ms e
3200 ms. Em vermelho, as multiplas de segunda ordem em 4600 ms e 4900 ms. (b)
Indicagoes dos eventos em (a) no espectro de velocidades, com o perfil de velocidades
intermediario em branco. (c) Correcao NMO do CDP em (a) utilizando o perfil
de velocidades em (b). Em (d), o dominio Radon de (c¢) com os eventos primarios

mapeados com curvatura positiva e as multiplas com curvaturas negativas.
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A filtragem Radon ocorre zerando os valores de curvatura correspondentes as
miultiplas no dominio 7 — ¢. Nessa etapa é importante filtrarmos a partir do tempo de
transito em que as multiplas comegcam a ser registradas, pois assim preservamos o sinal
das reflexdes primarias. Além disso, a janela utilizada no dominio 7 — ¢ deve ser de
suavizagao, evitando problemas como o fendmeno de Gibbs. Os resultados de todas as
etapas apds a filtragem Radon nos CDPs 1630 e 2230 estdo mostrados nas figuras (28) e
(29), respectivamente. Para critério de comparagcao, somente os CDPs 1630 e 2230 originais

e filtrados estao mostrados na figura (30).
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Figura 28 — Etapas pos-filtragem Radon. (a) Dominio 7 — ¢ com curvaturas negativas zeradas e
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(a) (b)
Curvatura (s/km?) Afastamento fonte-receptor (m)
-0.1 0 0.1 -3000 -2000 -1000

o
-

Amplitude
o
Tempo (s)

3
o
-

A
©
(%)

Dominio Radon filtrado do CDP 1630 ' CDP 1630 filtrado com NMO

(c) (d)

Afastamento fonte-receptor (m) Velocidades (m/s)

-3000 -2000 -1000 2000 3000 4000

0.5

1.0 4

1.5 |

2.0+

2.5

Tempo (s)

3.5+

4.0 -

4.5

5.0

5.5-

3.0

\

Tempo (s)

CDP 1630 filtrado Espectro de Velocidades filtrado do CDP 1630

Fonte: Do Autor.



Capitulo 6. APLICACAO EM DADOS REAIS 69

Figura 29 — Etapas pés-filtragem Radon. (a) Dominio 7 — ¢ com curvaturas negativas zeradas e
as indicagoes dos antigos eventos primarios e de multiplas (b) CDP 2230 filtrado com
correcao NMO. As setas em azul e vermelho indicam os resquicios das multiplas de
primeira e segunda ordem, respectivamente. (c¢) CDP 2230 filtrado e com corregao
NMO inversa. (d) Painel de velocidades de (c) com as indicagoes dos resquicios de
miultiplas nas setas azul e vermelha.
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Figura 31 — Se¢bes organizadas com afastamento minimo entre fonte e receptor (150m). (a)
Secao original antes da filtragem Radon. As setas em azul indicam as multiplas de
superficie livre de primeira ordem e as setas em vermelho indicam as multiplas de
segunda ordem. (b) Sec¢do filtrada. Verifica-se uma discreta atenuagao das multiplas

e poucos eventos realgados (setas em verde).
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Fonte: Do Autor.



Capitulo 6. APLICACAO EM DADOS REAIS 72

Figura 32 — Segoes organizadas com afastamento entre fonte e receptor de 1500m. (a) Secao
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original antes da filtragem Radon. (b) Secao filtrada. Verifica-se uma completa
atenuacdo das miltiplas de primeira e segunda ordem e o realcamento de diversos

eventos (setas em verde).

(a)
Numero do CDP
1400 1500 16|00 17|00 18|00 1900 2000 2100 2200 2300

(b)
Numero do CDP
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

n n n n n N n n n N
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Figura 33 — Segoes organizadas com afastamento entre fonte e receptor de 3000m. (a) Secao
original antes da filtragem Radon. (b) Secao filtrada. Verifica-se ainda uma atenuagao
eficaz das multipla de segunda ordem e fracas amplitudes de multiplas de primeira
ordem, indicadas na seta azul. Nessa secao, nota-se a forte retirada de stretching

causado pela correcio NMO, prejudicando a resolu¢do do fundo oceénico.

(a)

Numero do CDP

1800 1900

Tempo (s)

(b)
Numero do CDP

15 14100 15100 16100 17100 18:00 19100 20100 21100 22100 23100

2.0+

Tempo (s)

Fonte: Do Autor.



Capitulo 6. APLICACAO EM DADOS REAIS

74

Figura 34 — Comparacao dos Painéis de Velocidade dos CDP’s 1630 e 2230 antes e apds a

filtragem Radon. (a) Painel de Velocidades do CDP 1630 pré-processado, com o

perfil de velocidades indicado na linha preta pontilhada. (b) Painel de.
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Figura 35 — Modelos de Velocidade RMS interpolados a cada 100 CDP’s. (a) Modelo de Veloci-
dade RMS gerado a partir do dado pré-processado. (b) Modelo de Velocidade RMS

gerado na andlise de velocidade pos-filtragem.
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Figura 36 — (a) Segao empilhada antes da filtragem Radon, utilizando o modelo de velocidade

presente em 35-(a). (b) Segdo empilhada apés a filtragem Radon, utilizando o modelo

de velocidade presente em 35-(b).
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6.4.2 Trecho 2

O trecho 2 abrange o CDPs 2400 até o 3154. Essa porcao da linha sismica apresenta
multiplas de superficie livre de forte amplitude e longos periodos. Os CDPs escolhidos

para analise das etapas da Filtragem Radon foram o 2530 e o 3030, como mostra a figura
(37).

Figura 37 — Trecho 2 com os CDPs marcados para andlise de velocidade. Em vermelho, os CDPs

utilizados para andlise das etapas da Filtragem Radon.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 38 — Etapas pré-filtragem Radon. (a) CDP 2530 pré-processado. A seta em verde indica
o primeiro evento relacionado ao fundo ocednico em 2180 ms. Em azul a multipla de
primeira ordem em 4360 ms. Em vermelho, a miltipla de segunda ordem em 6470
ms. (b) Indicag¢oes dos eventos em (a) no espectro de velocidades, com o perfil de
velocidades intermediario em branco. (c) Corre¢do NMO do CDP em (a) utilizando
o perfil de velocidades em (b). Em (d), o dominio Radon de (c) com os eventos

primarios mapeados com curvatura positiva e as miltiplas com curvaturas negativas.
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Figura 39 — Etapas pré-filtragem Radon. (a) CDP 3030 pré-processado. As setas em verde
indicam as primarias em 2500 ms, 3070 ms e 3800 ms. Em azul, as suas respectivas
multiplas de primeira ordem em 4930 ms, 5560 ms e 6270 ms. (b) Indicagoes dos
eventos em (a) no espectro de velocidades, com o perfil de velocidades intermediario
em branco. (c) Correcago NMO do CDP 3030 utilizando o perfil de velocidades
em (b). Em (d), o dominio Radon de (c¢) com os eventos primarios mapeados com

curvatura positiva e as multiplas com curvaturas negativas.

(a) (b)
Afastamento fonte-receptor (m) Velocidades (m/s)
-3000 2000 -1000 3000 4000
2.0 2,
2.5 H 2.
3.0 ! 3,
1.0
35
- 0.8
: 4.0
z z 806
§ g 45 3
k3 5 504
< 5.0
0.2
< 5.5
0
6.0 X
<
6.5 3
7.0 — o ——le]
CDP 3030 Espectro de Velocidades do CDP 3030
(c) (d)
Afastamento fonte-receptor (m) Curvatura (s/km?)
-3000 -2000 -1000 -0.1 0 0.1
07t } H Hm 20
= = £ < 25
H
< 3.0
E 3.5 0.2
2
Qo
8 40 o 0.1
ﬁ g 3
g = 45 2 o
% 3 £
- g. <
g 5.0 -0.1
e
5.5 -0.2
6.0
6.5
7.0 =
CDP 3030 com NMO Dominio Radon do CDP 3030

Fonte: Do Autor.



Capitulo 6. APLICACAO EM DADOS REAIS 80

Figura 40 — Etapas pos-filtragem Radon. (a) Dominio 7 — ¢ com curvaturas negativas zeradas e

as indicagoes dos antigos eventos primarios e das multiplas (b) CDP 2530 filtrado
com correcdo NMO. As setas em azul e vermelho indicam os resquicios das miltiplas
de primeira e segunda ordem, respectivamente. (¢) CDP 2530 filtrado e com correcao
NMO inversa. (d) Painel de velocidades de (c) com as indicagoes dos resquicios de

miultiplas nas setas azul e vermelha.
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Figura 41 — Etapas pos-filtragem Radon. (a) Dominio 7 — ¢ com curvaturas negativas zeradas e

as indicagoes dos antigos eventos primarios e de multiplas (b) CDP 3030 filtrado com
correcao NMO. As setas em azul e vermelho indicam os resquicios das multiplas de
primeira e segunda ordem, respectivamente. (c¢) CDP 3030 filtrado e com corregao
NMO inversa. (d) Painel de velocidades de (c) com as indicagoes dos resquicios de

miultiplas nas setas azul e vermelha.
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Figura 42 — Se¢bes organizadas com afastamento minimo entre fonte e receptor (150m). (a)
Secao original antes da filtragem Radon. As setas em azul indicam as multiplas de
superficie livre de primeira ordem e as setas em vermelho indicam as multiplas de
segunda ordem. (b) Secdo filtrada. Verifica-se uma discreta diminuigdo da amplitude

das multiplas de primeira e segunda ordem.
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Figura 43 — Segoes organizadas com afastamento entre fonte e receptor de 1500m. (a) Secao
original antes da filtragem Radon. (b) Segao filtrada. Verifica-se uma atenuagao

eficaz das multiplas tanto de primeira quanto de segunda ordem, realcando diversos

eventos, indicados nas setas verdes.
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Figura 44 — Segoes organizadas com afastamento entre fonte e receptor de 3000m. (a) Secao
original antes da filtragem Radon. (b) Segao filtrada. Verifica-se uma atenuagao
eficaz de multiplas relacionadas a camadas abaixo do fundo ocednico. A multipla

indicada pela seta azul apresentou apenas uma discreta diminuicdo de amplitude.

(a)
Numero do CDP
200 2450 250 250 2600 2650 200 2750 2800 280 2000 2050 3000 350 3100 3150

Tempo (s)

(b)
Numero do CDP
2400 2450 2500 2550 2600 250 2100 710 2800 2650 2900 2050 3000 NS0 00 3%

Tempo (s)

7.0—==

Fonte: Do Autor.



Capitulo 6. APLICACAO EM DADOS REAIS

Figura 45 — Comparacao dos Painéis de Velocidade dos CDP’s 2530 e 3030 antes e apds a
filtragem Radon. (a) Painel de Velocidades do CDP 2530 pré-processado, com o
perfil de velocidades indicado na linha preta pontilhada. (b) Painel de Velocidades
do CDP 2530 apés a filtragem com uma nova andlise de velocidade, indicada pela
linha branca. (c) Painel de Velocidades do CDP 3030 antes da filtragem Radon.
(d) Painel de Velocidades do CDP 3030 apés a filtragem Radon. Note que apds a

filtragem, temos um realce de eventos antes mascarados pelas multiplas.
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Figura 46 — Modelos de Velocidade RMS interpolados a cada 100 CDP’s. (a) Modelo de Veloci-
dade RMS gerado a partir do dado pré-processado. (b) Modelo de Velocidade RMS

gerado na andlise de velocidade pos-filtragem.
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Figura 47 — (a) Secdo empilhada antes da filtragem Radon. (b) Segao empilhada apés a filtragem
Radon. Note que ainda existem amplitudes de reflexdes primdrias bem fortes no

empilhamento sem filtragem.
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentada uma analise da metodologia da Transformada de
Radon Parabélica (TRP), uma das técnicas de atenuacao de multiplas baseada na discrimi-
nacao de moveout entre primarias e multiplas. Adicionalmente, aborda a implementacao
computacional do algoritmo da Filtragem Radon Parabdlica através de quadrados minimos
utilizando a decomposicao em valores singulares. Este algoritmo foi validado em dados

gerados sinteticamente e aplicado em um dado real 2D da Bacia do Jequitinhonha.

A aplicagdo em dados sintéticos ilustra vantagens da TRP, especificamente: a
melhoria da relagao sinal-ruido e a regularizacao de dados em uma familia CMP. Como
desvantagens, a TRP apresenta menor eficicia na atenuacao de multiplas para pequenos
afastamentos. Uma outra limitagdo da implementacao avaliada neste trabalho é a perda de
focalizacao de eventos no dominio de tempo de intercepto e curvatura. Também avaliamos
as limitacoes da TRP em relacao a amostragem e as condicoes para supressao de aliasing

espacial, onde aspectos tedricos foram validados em dados sintéticos.

A implementacao da TRP mostrou-se eficaz mesmo em regioes onde geralmente
sao aplicadas técnicas mais elaboradas como o SRME. A aplicacao do algoritmo em dados
reais na regiao de Talude da Bacia do Jequitinhonha, em médios afastamentos, produziu
resultados satisfatorios com a supressao de multiplas de forte intensidade associadas a
superficie livre. Na aplicacao a dados reais foi fundamental estimarmos perfis intermedidrios
entre as primadrias e as multiplas, para assegurar uma boa separagao entre os eventos nos
dados pré-empilhados. A Transformada de Radon Parabdlica também mostrou-se mais
eficaz quando comparada a atenuacao de multiplas via empilhamento. Em relacao aos

modelos de velocidades, nao houve variacao consideravel antes e apds a filtragem.

O algoritmo mostrou-se satisfatério mesmo nao sendo a tecnologia de Filtragem
Radon mais avancada hoje em dia. Versoes atuais, como a Transformada de Radon
Parabdlica de Alta-Resolugao, apresentam melhorias na focalizagdo dos eventos e na
regularizacao de dados, além de uma menor perda de resolugao. Tais caracteristicas

justificam a importancia de uma continuacao dessa pesquisa.
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