UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOFISICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PROCESSAMENTO CONVENCIONAL DE DADOS
SISMICOS DA BACIA DO CAMAMU

GELBSON ALVES MOREIRA

BELEM
2013



GELBSON ALVES MOREIRA

PROCESSAMENTO CONVENCIONAL DE DADOS
SISMICOS DA BACIA DO CAMAMU

Trabalho de Conclusao de Curso apresen-
tado ao Curso de Geofisica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para,
em cumprimento as exigéncias para obtencao
do grau de Bacharel em Ciéncias na area de
Geofisica.

Orientador: Prof. Dr. Lourenildo Williame
Barbosa Leite

BELEM
2013



Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicac¢do (CIP)

Biblioteca Gedlogo Raimundo Montenegro Garcia de Montalvao

C289p xxxx, Gelbson Alves Moreiras

Processamento Convencional de Dados Sismicos da Bacia do Camamu
Gelbson Alves; Orientador: Lourenildo Williame Barbosa Leite 2012

81f.: il.

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Geofisica) -
Universidade Federal do Pard, Instituto de Geociéncias, Faculda-
de de Geofisica, Belém, 2013.

1. Método de reflexao sismica. 2. Processamento. 3. Imagea-
mento sismico 1. Leite, Lourenildo Williame Barbosa, orient. II.
Universidade Federal do Paré III. Titulo.

CDD 22° ed.: 551.22




GELBSON ALVES MOREIRA

PROCESSAMENTO CONVENCIONAL DE DADOS SISMICOS DA
BACIA DO CAMAMU

Trabalho de Conclusao de Curso apresen-
tado ao Curso de Geofisica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para,
em cumprimento as exigéncias para obtencao
do grau de Bacharel em Ciéncias na area de
Geofisica.

Data de Aprovacao: / /

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Lourenildo Williame Barbosa Leite - Orientador
Doutor em Geofisica

Universidade Federal do Para - UFPA

Prof. Dra. Ellen de Nazaré Souza Gomes - Membro
Doutora em Geofisica

Universidade Federal do Para - UFPA

Prof. Dr. Cicero Roberto Teixeira Régis - Membro
Doutor em Geofisica

Universidade Federal do Para - UFPA



Aos meus pais Gleudi e Dionizio por todo incentivo.



AGRADECIMENTOS

Registro o meu agradecimento a todos que de alguma forma contribuiram para a con-

clusao deste trabalho, dentre os quais destaco:

e Ao meu Deus, sem a sua infinita misericérdia jamais concluiria esse trabalho.

e Prof. Dr. Lourenildo W. B. Leite pela paciéncia e por todo o conhecimento e experiéncia
repassada ao longo destes anos de convivéncia, e por todo o apoio para que este trabalho

pudesse ser realizado.

e Professores Cicero Roberto Teixeira Régi e Ellen de Nazaré Souza Gomes por fazerem

parte da Banca Examinadora.

e Aos meus pais Dionisio e Gleudi pelos constantes conselhos, e pelo exemplo de vida no

qual foi me passado.
e A minha esposa Kedilane Moreira por todo apoio.
e Aos meus irmaos Geidson e Dheymison por estarem sempre torcendo por mim.
e Aos colegas de graducao Alexandre Sodré, Ordilei Pantoja e Thiago Santa Rosa.

e Ao corpo Docente e Discente da Faculdade de Geofisica da UFPa.



“A diferenca entre a teoria e a pratica é menor na teoria do que na pratica”.
(Folclore)



RESUMO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) teve por objetivo geral o processamento
de um conjunto de dados sismicos marinhos 2D visando melhorar a qualidade do sinal através
do uso de técnicas especificas, e obter secoes que fornegcam subsidios para uma interpretacao
de estruturas em subsuperficie. O objetivo especifico é de organizar um fluxograma de proces-
samento da linha 5519 do Camamu, utilizando para isto o Sistema CWP /SU. Neste contexto,
o tratamento de dados sismicos divide-se basicamente em trés partes: Pré-processamento,
Processamento e Imageamento. No presente trabalho apresentamos as etapas voltadas a
simulagao de secoes em afastamento-nulo e denominamos a andlise completa de Processo
Convencional. As etapas de pré-processamento consistem basicamente de trés partes: (1)
organizacgao da geometria; (2) cancelamento e silenciamento de tragos ruidosos; (3) filtragem
unidimensional (frequéncia temporal) e bidimensional (frequéncia temporal-espacial, filtro de
velocidade). As etapas de processamento consistem basicamente de trés partes: (1) anédlise
de velocidade; (2) empilhamento NMO e (3) o imageamento consistindo basicamente de
migracao. A linha sismica marinha é a 5519 da Bacia do Camamu localizada na margem

equatorial brasileira.

Palavras Chaves: Método de reflexao sismica. Analise de Velocidade. Empilhamento
NMO. Migragao.



ABSTRACT

The present Course Graduate Report (TCC) has for aim the processing of seismic marine
data 2-D to improve signal/noise ratio through the use of seismic techniques, to obtain
seismic sections and to subsidise for more precise interpretation of subsurface structures.
The treatment of seismic data is divided basically in three parts: preprocessing, processing
and imaging. In the present work we discuss the steps to obtain zero offset (ZO) sections
from multiple coverage using. The parts of preprocessing consisted basically of three parts:
(1) organization of the geometry; (2) muting of noisy traces; and (3) filtering in the temporal
frequency and velocity filter. The parts of processing consisted basically of two parts: (1)
velocity analysis, (2) NMO stacking. The imaging consisted basically migration. The quality
of the results is biased due to the dependence of the method on a velocity model. The sections

resulting from stack and migration were interpreted aiming at the delineation of structures.

Keywords: Seismic Data Processing. Geometry. Velocity Analysis. Stacking NMO.
Migration.
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1 INTRODUCAO

O método sismico de reflexao é um dos mais usados na exploracao e pesquisa voltadas ao
petrdleo, e se baseia na propagacao de ondas eldsticas para obter imagens de subsuperficie
para estimar possiveis alvos economicos. Com o desenvolvimento de tecnologias de aquisicao e
processamento de dados sismicos (softwares e hardwares), métodos de imageamento baseados
em técnicas antigas e modernas sao aplicadas para alcancar resultados de qualidade de ima-
gens sismicas. Dentro desse contexto, o presente Trabalho de Conclusao de Curso objetivou
o processamento de dados sismicos marinhos da linha 5519 da Bacia Geolégica do Camamu
localizada no Estado da Bahia, com a motivacao de analisar as etapas do processamento

convencional NMO de dados sismicos para fins académicos.

O tratamento do dado divide-se nas etapas de pré-processamento e processamento, com a
apresentacao dos conceitos basicos e fundamentais do método sismico (YILMAZ, 1994), como
geometria, modelos para subsuperficie e resolugao sismica (SHERIFF, 1985), seguindo uma
ordem de procedimentos estabelecidos em um fluxograma (FOREL et al., 2005). As etapas
do pré-processamento utilizados sao: organizacao de geometria; edicao de tragos ruidosos;
filtragem e correcao de divergéncia esférica. O processamento utilizado consta de: andlise
de velocidade, corregao NMO, silenciamento de estiramentos, deconvolucao preditiva, empil-
hamento CMP e migracao em tempo. Todas as etapas citadas foram realizadas utilizando o
software livre Seismic Un*x, desenvolvido pelo Central Wave Processing (CWP) da Colorado
School of Mines (COHEN, 2005).
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2 GEOLOGIA E PARAMETROS DO LEVANTAMENTO

Neste capitulo sao apresentados aspectos geoldgicos e parametros de levantamento da
Linha 5519 da bacia de Camamu, com a finalidade de estabelecer caracteristicas importantes

para o processamento e imageamento dos dados.

As bacias de Camamu e Almada situam-se na porgao sul do litoral do Estado da Bahia. A
bacia de Camamu esta localizada entre os parelalos 13° e 14° S, possui 30.800 m de extensao
medida na direcao do talude, abrangendo parte da planicie costeira, limita-se ao norte com
as bacias de Jacuipe e Reconcavo, através das zonas de transferéncias de Itapoa e Barra,
respectivamente. O seu limite sul com a bacia de Almada ocorre préximo ao alto de Itacaré
constituindo-se no prolongamento sul do sistema rifte Reconcavo-Tucano-Jatobd. A bacia
de Almada, por sua vez, limita-se ao sul com a bacia de Jequitinhonha, através do Alto de
Olivenca. Estas bacias totalizam uma area de 22.900 km? até o limite da cota batimétrica de
3.000 m, sendo 16.500 km? pertencentes a bacia de Camamu e 6.400 km? & bacia de Almada,

como mostrado na Figura 2.1, da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

Os parametros da aquisicao sismica sao descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Parametros da aquisicao do dado marinho.

Geometria de Tiros e Receptores
Comprimento do cabo 3.200 m
P } Geometria CMP
Profundidade do cabo 10 m-11 m y
) Nimero de CMP 4.628
Profundidade da fonte 8 m
) ] Intervalo entre CMP 6,67 m
Numero de tiros 1.098 L.
] ) Maxima cobertura 60
Intervalo espacial de tiros 26,67 m
) Lanco de geofones 300 a 3.488 m
Numero de receptores 240
Intervalo espacial entre receptores | 13,33 m

Parametros de Gravacgao

Tempo de gravacao 45 s

Intervalo de amostragem | 4 ms
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Para definir uma base geoldgica, seguimos os trabalhos de Lima et al. (2003) e Mohriak et
al. (2008) na descri¢ao de bacias sedimentares. Uma bacia sedimentar marinha padrao tem
cerca de 480.000 km? de area prospectiva para petréleo, com ocorréncias de rochas cretéceas,
intrusoes de diabasio e tectonica salina. Seguindo um modelo utilizado neste trabalho, ado-
tamos o caso de uma bacia marinha marginal, cretacea, situada no litoral Atlantico brasileiro
(ver a Figura 2.1) que é uma das menos conhecidas quanto as informagoes de superficie. Isto
se deve a sua fisiografia, visto que grande parte da sua porc¢ao terrestre ocorre numa regiao
costeira extremamente recortada, com inimeras ilhas, amplos estuarios e uma grande baia.
Esta é a Bacia do Camamu-Almada, situada na costa central do Estado da Bahia, e que
faz parte do conjunto de bacias da margem leste associadas com a quebra do Gondwana e
subseqiiente abertura do Oceano Atlantico. Durante o periodo Cretaceo, por toda a margem
leste, desenvolveu-se um sistema de rifts continentais devido ao esfor¢o de ruptura, gerando
nestas bacias um pacote sedimentar fundamental para a formacao dos sistemas petroliferos

da margem brasileira.

A bacia marinha desempenhou um importante papel na evolucao do oceano Atlantico
Sul. Em seu limite norte, o rifte, que vinha sendo propagado de sul para norte, bifurcou-
se, desenvolvendo o rifte do sistema Reconcavo-Tucano-Jatoba, abortado no Eoaptiano, e o
rifte do sistema Sergipe-Alagoas, através do qual efetivamente propagou-se a ruptura, e onde
o oceano Atlantico Sul foi implantado. O arcabougo estrutural da bacia reflete as hetero-
geneidades do embasamento, constituido, principalmente, por rochas do cinturao granulitico
Atlantico. A bacia é caracterizada por uma série de falhas normais de direcao geral NNE-SSO,
com mergulho predominante para leste, e algumas estruturas transversais, que provavelmente
atuaram como zonas de acomodacao ou transferéncia. Essas estruturas estao relacionadas

aos movimentos distensivos derivados da abertura do oceano Atlantico Sul.



Figura 2.1: Localizagao da Bacia de Camamu .

3 600000 %
vl 2
. ATy S e
Vol v g
bt | S Weta so B
an F x T o ¥
"\-}I N ’!..,l' | }';.':"? Oq:‘f
E 'C~:".-‘_‘z Baia de B G\T{@'
Fo o Todos o8 B3 i w2
5 J '2':"'. ) '@ ]
BACIADO | & & o
L P :
-nEcmcwqr\/ s o

W
=
| Z6na dé-agomodaca

Gt
r;_l';a\

()
.

F

o ¥

)

b ME_;_

w
R
'v:‘-:.hi\ia—de
0
|
0

8500000

,_,
e

i
i
i

ClA DE
ALHA':FA
£

~ ~_ __rochas sedimentares
~ _embasamento

22 I!un

g
g
3

Fonte:

ANP, 20009.

21



22

3 O METODO SISMICO DE REFLEXAO

A sismologia de reflexao é o método de prospeccao geofisica que apresenta maior resolucao
para analisar condigbes de risco exploratério de hidrocarbonetos (petréleo e gas natural)
usando instrumentos de registro portateis e fontes artificiais controladas. Esta técnica permite
o imageamento da subsuperficie a partir de dados de multi-cobertura dependente do aumento
da relagao sinal/ruido das segdes ZO, onde a atenuagao da energia dos registros é um dos
principais obstaculos. Os sismogramas obtidos ao longo de um perfil registram numa janela
temporal-espacial discretizada vérios tipos de ondas actsticas e/ou eldsticas nos diversos

receptores dispostos ao longo da linha sismica.

Para iniciar a descricao do método sismico de reflexdao, a modelagem requer a definicao
do arranjo geométrico da aquisicao (ou simulacdo de dados sintéticos). O levantamento é
simulado como sendo realizado na configuragao fonte-comum (CS), Figura 3.2, em seguida
os dados re-arrumados para outras configuragoes desejadas, tais como: afastamento-comum
(CO), Figura 3.3, ponto-médio-comum (CMP), Figura 3.4 e receptor-comum (CR), Figura
3.5.

O modelo convolucional simples para simular tracos sismicos, s, dependente do parametro

horizontal do raio p, e pode ser expresso por:
s(k) = m(k) +n(k) = w(k) * R(k) + n(k), (3.1)

onde m(k) é a fungao sinal-mensagem, w(k) representa o pulso-fonte efetivo, R(k) é a funcao
refletividade e n(k) é o ruido aditivo nao representado em R(k) e em w(k), como mostrado
na Figura 3.1 (ROBINSON, 1984).
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Figura 3.1: Ilustracdo dos componentes da definicdo dos FLO’s: a entrada fi, a saida desejada zy
e a saida real g.
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Para descrever a componente ruido, um dos conceitos mais comum ¢é o de ruido branco

definido através da autocorrelacao na forma:
Gun(t,7) = 025(t — 7), (3.2)

e que reune conceitos estocasticos e deterministicos através de n(t). A expressao espectral

correspondente é dada por:
que representa um espectro plano.

A equacao da onda elastica descreve matematicamente a propagacao linear, e é obtida a
partir da Lei de Hooke generalizada. Seguindo (AKI; RICHARDS, 1980), a equagao geral da

elastodinamica para meios elasticos, homogéneos e isotropicos em 3-D tem a seguinte forma:

9*u(r, 1)

5 flr,t) + A+ 2u) V[V -u(r,t)] — uV x [V x u(r, t)] (3.4)

onde u(r,t) representa o vetor deslocamento do solo na posi¢do r e no tempo t. f(r,t)

é a densidade da forga interna, e pode representar a fonte externa que excita o meio. A

E
2(14+v)

rigidez do meio, que se relacionam com o mddulo de Young F e com o moédulo de volume

densidade p e os parametros de Lamé \ = K + %’H e p = determinam o modulo de

ou incompressibilidade do meio K = . Nestas equacgoes v é a chamada coeficiente de

_F
2(1—2v)
Poisson. Em rochas muito rigidas, como o caso dos granitos v vale cerca de 0.05, enquanto

para sedimentos pouco consolidados o seu valor se encontra no intervalo 0.24-0.27.
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Na Eq. (3.4), o operador gradiente é dado por
V=—i+—j+=—k (3.5)
x

er = (z,y, z) em coordenadas cartesianas. A equagao diferencial (3.4) é resolvida separando-
a em duas partes: pelas operagoes de divergéncia e rotacao sobre u(r,t). A parte rotacional
do campo u representa as ondas cisalhantes (ondas-S) e a divergéncia do campo u representa

o campo de pressao aplicada sobre este.

O meio fluido é definido com g = 0 e é comumente usado na sismica de prospecgao
para hidrocarbonetos como uma aproximagao do meio sélido (o conhecido caso actstico). Se
desconsiderarmos forcas de volume, observamos que em tal meio a Eq. (3.4), se reduz

0*u(r,t)

VAV -u(r,t)] — P—ap = —f(xr,1) (3.6)

Dividindo-se a Eq. (3.6) por p e tomando o divergente, V-, temos

1 0*u(r,t) 1
Considerando p constante e substituindo o vetor deslocamento u(r, t) pelo campo de pressao,
P(r,t) = =V -u(r,t), apés alguma algebra, chega-se a a equacao da onda actstica
1 1 9*P(r,t)
V- |=V(P(r,t) + By(r,t)| —~———==0 3.8
e+ - 15 (3.5)
A pressao aplicada Py(r, t) aplicada ao campo u(r, t) representa na Eq. (3.8) a distribuigao de
pressao equivalente a densidade de forga f(r,t) = —V Py(r,t), entdo para um meio acustico,
temos ) 82P( 9
r
V- -V[P(r,t) + Py(r,t)] - =———=~ =0 3.9
[ (I‘, ) + ()(I', )} 2 012 ) ( )

com ¢ = /\/p sendo a velocidade de propagagao do campo de pressao.

Sao muitas as formas para a equacao da onda usada na pratica. As equagoes de onda
servem para descrever a propagacao da energia sismica através do vetor deslocamento do
solo em meios isotrépicos (casos mais simples) e meios anisotrépicos (casos complexos), assim

como as propriedades cinematicas e dinamicas do meio.
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3.1 GEOMETRIA

A geometria de aquisicao original de dados sismicos de reflexao 2D é a configuracao fonte-
comum (CS) (Figura 3.2), a qual compoe o cubo de dados 3D (x,,, h,t) em multicobertura.
Esta configuracao estabelece a discretizagao original temporal-espacial dos dados que, como
exemplo tipico, usualmente é da ordem de At = 4ms e Ag = 25m, onde At é o intervalo de

amostragem no tempo, e Ag é a separagao entre receptores.

Figura 3.2: Ilustragao da configuragdo Fonte-Comum (CS) com um arranjo unilateral aquisi¢ao de
dados de reflexdo. Ag é a separacdo entre receptores.

Fonte 89, Receptor
e A X
Superficie
o)
k]
@
e
T
C
2
DE_) Refletor
z

Fonte: (HUBRAL; KREY, 1980).

Figura 3.3: Tlustragao da configuracao Afastamento-Comum (CO) caracterizada pela distancia
fonte-receptor constante. As é a separacao entre fontes.

Fonte, As b9 Receptor
1 A A A A — X
Superficie
[0}
i)
@
i)
g
c
5
i Refletor
z

Fonte: (HUBRAL; KREY, 1980).
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Figura 3.4: Ilustracdo da simetria da configuracdo Ponto-Médio-Comum (PMC) com o ponto-
comum-em profundidade, mostrando a iluminagao pontual em subsuperficie. Os receptores estao a
direita e correspondem as fontes & esquerda, e vice-versa.

Fonte, s, Receptor

— S
\\v// Superficie

0]

i)

®

i)

T

c

5

a Ponto-Comum Refletor

em profundidade
z

Fonte: (HUBRAL; KREY, 1980).

Figura 3.5: Tlustragdo da configuragdo Receptor-Comum (CR) com um arranjo unilateral. As é a

distancia entre as fontes.
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Superficie
[}
©
©
0
©
C
5
a Refletor
z

Fonte: (HUBRAL; KREY, 1980).

3.2 MODELOS PARA A SUBSUPERFICIE

O modelo natural para representar a subsuperficie de uma bacia sedimentar é o 3D
complexo, mas de forma fisicamente realizavel, o modelo é formado por camadas homogéneas,
isotropicas, cuja evolugao é marcada pela atitude geolégica das interfaces. O mais simples
¢ o de interfaces plano-horizontais (importante no empilhamento NMO e em vérias formas
de migragao), seguido do modelo com interfaces plano-inclinadas (importante na migracao

parcial), e finalmente o mais complexo e mais real, formado por interfaces curvas.
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O modelo formado por camadas homogéneas, isotropicas, separadas por interfaces plano-
horizontais. A fonte é considerada pontual e serve para marcar a origem do sistema de
coordenadas. Para o caso de afastamento-nulo, o espalhamento da energia obedece uma
descri¢ao dependente do tempo de transito a cada interface da base da camada, [t,(x = 0)].
Neste caso, o tempo de transito [t,(z = 0)] e o raio de curvatura da frente de onda séo

expressos, respectivamente por:
. 1 <&
th(z=0)=2)» =, Ro(x =0)= =) v}, 3.10
(r=0)=23" o(w=0)=5 3t (3.10)

onde v,, é a velocidade e e, a espessura relativa a camada n (ver Figura 3.6).

Figura 3.6: Modelo de camadas plano-horizontais, homogéneas e isotrépicas entre dois semi-espacos
(1D), caracterizadas pela velocidade v;, densidade ;, espessura z; e um tempo de transito vertical
simples At; = 231 . A fonte S e o receptor GG estao separados de uma distancia z, e z,, representa o
ponto-médio entre fonte e receptor. A simetria é considerada como radial.

X
XM Gx

S
P =
\ /,_;1, Z:, At:
/ V2, P2, Z2, At
/ Vi, pi, Zi, At

V-1, Pr-1, Zn-1, Aln-z

/fru, Pn, Zn, Nt

D

¥

Fonte: (HUBRAL; KREY, 1980).

O célculo do afastamento fonte-sensor, x(p), e o tempo-duplo, ¢(x), sdo propriamente

expressos em termos do parametro horizontal do raio (p) nas formas:

(3.11)

vZAL
RNy = SR
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onde p = senay /vy, (g é o angulo de partida a < |7/2]) e At; = 2¢;/v; é o tempo-simples

de percurso vertical na camada.

A divergencia esférica é um conceito basico relacionado as medidas praticas de atenuacao
de amplitude versus distancia, também denominado de espalhamento geométrico, e esta

sempre presente nos conceitos baseados na teoria do raio.

No modelo formado por uma sequéncia de camadas plano-horizontais, as curvas de
atenuacao versus afastamento resultantes para o presente modelo sao aplicadas aos sismo-

gramas sintéticos calculados pelo método da refletividade.

Na combinacao x(p) e t(p), o fator de divergéncia esférica espacial, mostrado na Figura

3.7, 6 dado por (NEWMAN, 1973):

V1-— Pt | - PU;
Ry(z) = Y— |27+ 22 E e | —— : (3.12)
pu1 — V1 —p?v?

47 1/2

Figura 3.7: Geometria da trajetéria do raio para a determinagao do fator de divergéncia esférica.
05 é o angulo de partida do feixe de raios contidos em §6s.

Frente de Onda
Emergente

Fonte: (GUTENBERG, 1936).

O tempo de transito impulsivo (nao emergente) de uma onda emitida pela fonte na posigao
x5 e captada pelo receptor na posicao z, é dado para este modelo pela lei hiperbdlica:
2

P(a) =2+ ——, (3.13)
URMS
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onde z é a distancia fonte-receptor e vrys € a velocidade média-quadratica dada pela equacao

(TANER; KOEHLER, 1969):

n

R 1
VRas = O vi At (3.14)
to to i
onde vy é a velocidade na primeira camada, £y é¢ o tempo-duplo na configuracao afastamento-
nulo e At; é o tempo-duplo vertical na i-ésima camada (HUBRAL; KREY, 1980).

Este modelo encontra grande aplicagao na corre¢ao e empilhamento convencional NMO,
onde estd incluido a andlise de velocidade via semblance (NEIDELL; TANER, 1971). No
entanto, devido a forma geométrica das camadas este modelo apresenta restrigoes de uso
em situagoes de geologia complexa caracterizada por variagao horizontal de velocidade. Este

modelo e suas aplicacoes estao descritas através da literatura, entre as quais se pode citar
(IKELLE; AMUNDSEN, 2005) e (YILMAZ, 1994).

Outro modelo importante é o formado por interfaces inclinadas, e se inicia com uma

camada com interface uniformemente inclinada.

Figura 3.8: Modelo 2D composto por camadas com interfaces refletoras plano-inclinadas. Cada

camada é caracterizada por uma velocidade v; e uma densidade p;. A fonte e o receptor estao
s LA s . o~ B _ Tstxyg

separados de uma distancia x; w,, representa a posicao do ponto-médio x,, = =5 entre a fonte

e o receptor; zg é o ponto de partida e emergéncia da onda normal; e « e 8 sdao os angulos de

incidéncia vertical acima/abaixo da interface.

xr
S Tm T
!

x
0
pﬁ()\
V1, P1
V2, P2 \

. ..\

: Biy
Vi, Pi W
/ . . .
//

UN, PN

%}% Fonte

A Receptor

Fonte: Adaptada de (HUBRAL; KREY, 1980).
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O empilhamento ao ZO na geometria CMP obedece a lei hiperbdlica escrita como:

4a%cos’a

t*(z) = t3 + : (3.15)

()

Figura 3.9: Modelo de uma camadas com interface refletora plano-inclinada. x,, representa a
posicao do ponto-médio entre a fonte e o receptor, x representa o meio-afastamento e o é angulo
de mergulho.

Fonte: Adaptada de (HUBRAL; KREY, 1980).

O caso se torna mais geral para mergulhos arbitrarios, ainda com camadas homogéneas
e isotropicas, e as equagoes aplicaveis para o modelo direto 2D, véalidas para pequenos afas-

tamentos, e baseadas nos atributos da frente de onda, sao:

senaoy cos?ap
x x
(%1 2’01 RO

t(z) =to+ + ... (aproximagao parabdlica). (3.16)

(aproximagao hiperbdlica). (3.17)

sena 2 ¢ycos?
0 0 Qp o
x -

’UlRO

t*(z) = {to +

(%1

O raio de curvatura da frente de onda na superficie de observagao é dado por (HUBRAL;
KREY, 1980):

n n—1
2 cos?a;
Ry=— >Aty, L. 3.18
0 Ul Zzl Un ]Hl COSQ/B‘ ( )
O empilhamento hiperbdlico ao ZO ¢é dado por:
x? 9 2v1 Ry

v = ———
NMO 25
VAMO tocos? By
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sendo vnmo a velocidade tedrica da correcao de sobre-tempo normal.

A préxima complicacdao é o modelo formado de camadas homogéneas, isotropicas, lim-
itadas por camadas curvas, e podemos considerar como mais proximo da realidade das es-
truturas geoldgicas em subsuperficie, faltando apenas as discontinuidades verticais (falhas
geoldgicas), como ilustrado na Figura 3.10, e a sua descrigao estd diretamente relacionada ao

empilhamento CRS.

Figura 3.10: Modelo (2D) de camadas com interfaces curvas caracterizadas por uma velocidade v;
e uma densidade p;. A fonte S e o receptor GG estao posicionados na superficie separados de uma
distancia x. A coordenada x,, representa o ponto-médio entre a fonte e o receptor, xg é o ponto de
emergéncia da onda e « e [ sdo os angulos de incidéncia vertical acima/abaixo do refletor.

- X -
S G X
i = >
..-'-"'--—-_
i
B
Vn, Pn
ov D

z

Fonte: (HUBRAL; KREY, 1980).

A aproximacao do tempo de transito para este modelo é obtido através da teoria paraxial
do raio, e apresentado em duas formas, o parabdlico dado pela equacao:
oy ((xm —a? R ) |

sen
60 (LEm — xo) -+
Vo Vo

t(ﬂ?m, h) =19+ 2

+

3.20
Rx Rxip ( )
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e o hiperbdlico dado pela equacao:

2
2, h) = (to N 5 senfo (2 — %)) N 2t0008250 ((a:m — 20)? n h? ) | (3.21)

Vo Vo Ry Rnip

Nas Eqgs. 3.20 e 3.21, Sy é o angulo de emergeéncia, vy é a velocidade da onda, Ry é raio

de curvatura relacionado a onda N e Ryip € o raio de curvatura relacionado a onda NIP, x

a distancia entre fonte e receptor; x,, = % ¢ a meia-distancia entre fonte e receptor e

é
__ Ts—Zg
h = 2

representa a distancia do meio-afastamento fonte-receptor.

3.3 RESOLUCAO SISMICA

Segundo Sheriff (1985), o termo resolugdo é referido a separagdo minima no tempo
necessaria entre dois eventos semelhantes para visualizar a separagao entre eles, em vez de vi-
sualizar um evento unico. Em relagao as ondas sismicas, podemos distinguir duas situagoes:
(i): resolugao vertical entre duas interfaces que devem ser marcadas como refletores indi-
viduais; e (ii) resolugao horizontal para dois eventos, envolvendo uma tunica interface, cuja

distancia entre eles deva ser o minimo suficiente para mostrar eventos individuais.

Um conceito simples e direto é considerar hipoteticamente um pulso sismico extrema-
mente concentrado (tipo delta de Dirac) onde a resolugao nao seria um problema. No entanto,
os pulsos sismicos reais possuem uma faixa limitada de frequéncias. Considerando uma onda
plana vertical (ciclo monocromaético de frequéncia temporal f) incidente numa camada plana
horizontal de espessura Az, a reflexdo da interface inferior é retardada por (At = 2Az/\f)
em relacao a superficie superior. Pode-se dizer que existem duas ondas quando a chegada da

segunda onda causa uma mudanca clara com relacao a chegada da primeira onda.

Sheriff (1985) apresentam a defini¢do do limite de resolugao como sendo a condigao de
dois eventos serem separados por um meio-ciclo (7'/2), de forma que os efeitos de interferéncia

sejam maximizados, sendo que a interferéncia pode ser construtiva ou destrutiva.
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Figura 3.11: Definicdo geométrica da ZF em profundidade z = hg. A fonte pontual e o receptor
estao localizados no mesmo ponto S. hg é a distancia vertical ao refletor. R,, sao os raios das ZF,
medidas a partir do ponto Py, dR é o incremento infinitesimal do raio.

Fonte: (SHERIFF, 1985).

A resolugao horizontal é definida através do conceito da Zona de Fresnel (ZF) da 6tica
geométrica como mostrado na Figura 3.11, e para isto seguimos a descrigao de Sheriff e Gel-
dart (1982). Na Figura 3.11, a fonte e o receptor sao coincidentes em S. SP, é perpendicular
ao plano refletor, e os raios Ry, Rs, ...R, sao tal que as distancias SFy, SP;, ...SP, diferem
entre si de A\/4, onde A = vT, sendo v a velocidade e T' o periodo temporal da onda, A o
comprimento de onda n o indice da ZF. Desta forma, h, 1 —h, = \/4, e a condi¢ao imposta
a fisica do problema é para h,, > R,, > A\ (BURNETT; HIRSCHBERG; MARK, 1958).

Considerando uma onda monocromética pontual para a fonte, a energia (Wr) de retorno
a S a partir da (n+1)-ésima zona é dada por uma série alternante, Wy = S; —So+S3—Ss+...,

em que S,.1 é uma quantidade positiva obtida por A vezes um fator.

Como S,, diminui quando n aumenta, a série converge, e se escreve que:
1
WT =~ 551

Como os termos entre paréntesis sao aproximadamente zero, entao:
1 1 1 1 1
Wr==5 =51 — S+ =S =S5 — Sy + =S
T 21+(21 2+23>+(23 4+25>+

Isto significa que a principal contribuicao para o sinal refletido vem da primeira zona de

Fresnel (PZF) definida com n = 1. O raio desta zona pode ser usado como uma medida da
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resolucao horizontal, e é dado por:

1 12 4 P\ 12
- () ()

em que hg é a profundidade do refletor, ¢ é o tempo de chegada, v é a velocidade média e f é
a frequéncia temporal. A discussao considera uma fonte pontual, para os quais as trajetérias

de percurso fonte-receptor diferem por um meio-ciclo para sucessivas ZF.



35

4 PROCESSAMENTO DO DADO REAL MARINHO

O processamento do dado sismico real foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa
foram reunidos os trabalhos bésicos de filtragens baseadas em filtros banda-passante trape-
zoidais desenhados no dominio da frequéncia, e correcao de divergéncia esférica. Na segunda
etapa foram reunidas operacoes de andlise de velocidade e suas consequentes aplicacoes em

empilhamento e migracao.

Para realizar as etapas de processamento se fez uso do pacote CWP/SU (COHEN, 2005)

através dos seguintes programas:

e Silenciamento: sumute.

e Filtragem f: sufilter.

e Filtragem f-k: sudipfilt.

e Correcao de divergeéncia esférica: sudivcor.
e Anélise de velocidade: suwvelan.

e Correcao NMO: sunmo.

e Deconvolucao preditiva: supef.

e Empilhamento NMO: sustack.

e Migracao Kirchhoff pés-empilhamento no tempo: sumigtk.

O livro texto de (FOREL et al., 2005) serviu de base para os scripts de cada processo da

etapa do pré-processamento e do processamento deste trabalho.
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4.1 PRIMEIRA ETAPA

Nesta parte sao apresentados detalhes das etapas do pré-processamento ilustradas no

fluxograma da Figura 4.1, e resultados da aplicacao ao dado marinho.

Figura 4.1: Fluxograma de pré-processamento.

Familia CMP

Silenciamento do topo do talude

Filtragem f passa-banda trapezoidal

Filtragem f — k passa-banda trapezoidal

Corregao de divergéncia esférica

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a secao afastamento-minimo da linha 5519 do dado real

marinho do Camamu antes e apds o silenciamento da parte superior da secao.
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A Figura 4.4 mostra os CMP’s 500 e 600 do dado real antes e apds a aplicagao de
silenciamento usando a funcao sumute, anterior as etapas de pré-processsamento. Na parte
superior das imagens que nao estao silenciadas se observa a chegada da onda direta iniciando
em torno de 0.2 s.

Figura 4.4: CMP’s 500 (acima) e 600 (abaixo) da linha L5519 do Camamu antes e apés o silencia-
mento.

Afastamento (m) Afastamento (m)
500 1000 1 590 2090 2500 SQOO 590 1 090 1 5‘00 2000 25‘00 SQOO

o

Tempo (s)

Afastamento (m) Afastamento (m)
500 1Q00 1 590 2090 2590 3090 500 1090 1 590 2090 25‘00 3090

o
BT
e
£y h—

|

L

Tempo (s)

Tempo (s)

4.1.1 Filtragem

O objetivo desta etapa foi atenuar ruidos contidos no dado e ressaltar eventos de reflexao.
Os filtros sao desenhados no dominio da frequéncia, e constam basicamente de banda-passante
trapezoidal dos tipos f (1D) e f-k (2D). O primeiro filtro aplicado foi o f passa-banda para

cortar a baixa e a alta frequéncia caracterizados pelas ondas de superficie d’agua, e ruidos
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ambientais de alta frequéncia. Este corte é representada na figura 4.5 pelo filtro trapezoidal:

Figura 4.5: Filtro f passa-banda de corte trapezoidal.

v
=

Em geral a energia sismica 1til para o processamento esta contida na banda de frequéncia
de 10 Hz a 60 Hz, o que significa que as frequéncias de corte sao f; = 10 Hz e fo = 60 Hz. No
presente trabalho, as frequéncias de corte foram determinadas apds andlise do espectro de
amplitude mostrado na Figura 4.6, onde se observa a concentragao de energia nas frequéncias

entre 10 Hz e 80 Hz utilizadas para definir o corte.

Figura 4.6: Contetdo espectral das 100 primeiras familias CMP antes (& esquerda) e ap6s (a direita)
o processo de filtragem f com uma banda-passante trapezoidal de cantos 10-15-55-75 Hz.

Distancia (m) Distancia (m)

800 800

Frequencia (Hz)
Frequencia (Hz)
=Y
3

80

O segundo filtro aplicado ao dado foi o filtro f-k passa-banda trapezoidal, também con-
hecido como filtro de velocidade aparente, no dominio da frequéncia espacial-temporal. A
finalidade deste filtro é atenuar ruidos caracterizados por uma determinada faixa de veloci-

dade horizontal aparente.
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Os eventos no dominio f-k sao mostrados de forma perpendicular com relagao no dominio
t-x. A equagdo é: s = 1/v,q, onde s é a inclinacao da reta para o processo de filtragem e v;,q
é a velocidade a ser filtrada, as inclinagoes adotadas foram: s; = —0.00066, s = —0.00015,
s3 = 0.00015; s4 = 0.00066, e o resultado desta filtragem para um tiro é mostrado na Figura
4.7. As inclinagoes foram determinadas de tal forma a eliminar eventos com velocidades
abaixo de 1500 m/s, uma vez que se considera estas velocidades como representativas de
ondas se propagando na camada d’agua. A aplicacdao deste filtro se deu a partir da analise

do espectro f-k no dado como é mostrado na figura 4.7

Figura 4.7: Espectro f-k da se¢do FC, ntimero 700, antes e apds a aplicacao do filtro f-k£ banda-
passante trapezoidal com inclinagoes (-0,00066; -0,00015; 0,00015; 0,00066) s/m.
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Esta operacao de filtragem destacou sensivelmente os eventos de reflexao ja visualizados
na secao afastamento-minimo atenuando ruidos caracterizados por velocidades abaixo de
1500 m/s.

4.1.2 Corregao de Amplitude

Um dos principais efeitos do decaimento das amplitudes do sinal sismico é a divergéncia
esférica ou espalhamento geométrico, que é o resultado do decaimento do sinal sismico rela-

cionado a expansao da frente de onda no espaco.

A diminui¢ao de amplitude que ocorre pela expansao da frente onda pode ser corrigida

quando a distribuicao velocidade de propagacao é conhecida. Em geral, as velocidades nao
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sao conhecidas no inicio do processamento. Para superar este problema, uma velocidade
aproximada pode ser aplicada. Para efetuar a correcao de divergéncia esférica no SU foi
utilizada a fungao sudivcor com os parametros de velocidade vgys de 1500 m/s e o tempo

trvs de 4.5 s com o resultado mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Familia CMP ntmero 500 antes e apds a correcao de divergéncia esférica. Observa-
se uma melhora na visualizacdo dos eventos de reflexao na parte inferior da secdo. Parametros:
vrMs=1.500 m/s e tp,s=4.5 s.

Atastamento (m) Afastamento (m)
590 1090 1590 2000 2500 sqoo 500 1000 1500 2000 2500 3qoo

Tempo (s)
Tempo (s)

A Figura 4.9 mostra a secao afastamento-minino apds a realizacao das etapas de pré-

processamento. Este corresponde ao arquivo de entrada para a etapa de processamento do

dado.
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4.2 SEGUNDA ETAPA

Nesta etapa foi utilizado o arquivo de saida da etapa anterior e efetuadas a andlise de
velocidade, correcao NMO, empilhamento e migracao no tempo. O fluxograma da Figura

4.10 mostra a sequéncia de processamento realizada.

Figura 4.10: Fluxograma de Processamento.

Anélise de velocidade

Correcao NMO

Deconvolucao Preditiva

Empilhamento

Migragao Kirchhoff pés-empilhamento no tempo

4.2.1 Analise de Velocidade e Correcao NMO

A distribuic¢ao de velocidade na se¢ao sismica usa o dado organizado em familia CMP, a

medida semblance e a corregao NMO.

A correcao NMO é baseada no modelo de camada plano-horizontal, cujo tempo de transito
de reflexao de uma onda primaria tem forma hiperbdlica definida pelo sobre-tempo-normal

em relagao ao afastamento x = 0, Atxyo, € expressa por:

AtNMo(h, t(O), UNMO) == t(l’) - t(O); (41)
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que a partir da Eq. (3.13) fica na forma (YILMAZ, 1994),

1+ (mf] % 1 (4.2)

Na aplicacao de Atnvo se busca a horizontalizacao dos eventos hiperbdlicos em relagao

AtNMo(h, t(O), UNMO) = t(O)

a t(0) ajustando o parametro vxvo. A estimativa de velocidade é realizada acoplada ao

mapa semblance, S(vnmo,to; To), que mede a coeréncia no intervalo [0,1], e é dada por
(SGUAZZERO; VESNAVER, 1987):

to+4t/2 [ Sh

S aln, UNMO);Q;O]]

Ny
t=to—dt/2 h=hgo
to +5t/2

6h
> O lalt(h vwaro)ia)

t=to—ot/2 " h=hgo

, (4.3)

S(vnmo, to; o) =

onde u[t(h, vnmo); To] € a amplitude do trago ao longo da trajetéria de empilhamento, Z
t
e Z definem as janelas temporal-espacial 6t e dh dentro da qual se ajusta a curva que

h
melhor representa o evento de reflexao, e N, é o nimero de tracos envolvidos. Os pares

(unmo, to) devem ser marcados no mapa semblance em conjunto com a andlise dos eventos de
reflex@o, e cada evento ¢é relacionado a um par que melhor o horizontaliza (ver Figura 4.11),
assim se forma o modelo de velocidades NMO utilizado, primeiramente, no empilhamento e,

posteriormente, na migracao.

A Figura 4.12 mostra o modelo de velocidade NMO em tempo utilizado no empilhamento
NMO do dado.
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Figura 4.11: CMP 450: mapa semblance (a esquerda); antes da corregdo NMO (meio) e apds a
correcao NMO (a direita).

Velocidade (m/s) Distancia (m) Distancia (m)
3000 4000 1000 2090 3000 0 1000 2000 3090

0.35

0.30

0.25

»

0.20

0.15

Semblance
Tempo (s)
Tempo (s)

0.10

0.05

Figura 4.12: Modelo de velocidade em tempo suavizado obtido no SU. A cor azul escuro estd
relacionada as camadas com velocidades mais baixas (neste caso da camada d’adgua) e a cor vermelha
escura as mais altas (neste caso das camadas sélidas mais profundas).

Distancia (m) x104
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

0.5

3500

3000

2500

Tempo (s)
Velocidade (m/s)

2000

1500

3.5

4.0

4.5

Com o modelo de velocidade estimado, o primeiro passo em direcao ao empilhamento
do dado é a correcao NMO, e um efeito indesejado desta correcao ¢é o estiramento do pulso

sismico que é analisado através do teorema da mudanca de escala na transformada de Fourier.
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Neste efeito, uma frequéncia f é modificada para uma frequéncia f menor (f > f’), o que é

quantificado por:

Af _ Afwmo (4.4)

CED)
onde f é a frequéncia dominante, Af = f — f/ um intervalo de frequéncia, e Atxyo € dado

pela Eq. (4.2), o que resulta em:

Af e VL
7= [ G 1. (4.5)

Analisando a Eq. (4.5) para um evento com frequéncia dominante f, velocidade NMO
vymo € tempo duplo ¢(0), se observa que uma variagao no conteido de frequéncia aumenta
com o afastamento z e com a diminui¢ao de ¢(0), logo este efeito é mais acentuado para
eventos rasos e com longos afastamentos. Isto é prejudicial no empilhamento e é parcial-
mente solucionado com o silenciamento cirurgico da zona de estiramento, que é um corte
inclinado e abrupto a partir das coordenadas afastamento-tempo minimo até as coordenadas

afastamento-tempo méaximo na familia NMO-corrigida.

A Figura 4.13 mostra o CMP 450 antes e apds a correcao NMO e apos o silenciamento

da zona de estiramento.

Figura 4.13: CMP 450: antes da corre¢ao NMO (a esquerda); ap6s a corregao NMO (meio) e ap6s
o silenciamento da zona de estiramento (& direita).

Distancia (m) Distancia (m) Hastamento fm]
1000 2000 3000 1000 2000 3000 50 e 0 00 %0 200
i | |

n»
»
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Tempo (s)
Tempo (s)
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4.2.2 Deconvolucao Preditiva

A deconvolucgao visa aumentar a resolucao temporal do dado sismico pela supressao de

multiplas, e a técnica usada aqui é baseada no filtro Wiener-Hopf (LINES, 1974).

Neste processo, os coeficientes do filtro de perdicao sao os valores dos tempos de chegada
da multipla de superficie livre. A Figura 4.14 mostra os CMP’s 500 (acima), 550 (abaixo)

antes (esquerda) e apés (direita) o processo de deconvolucao preditiva, respectivamente.

Figura 4.14: Secoes afastamento NMO, CMP’s 500 (acima) e 550 (abaixo) antes e apds da aplicacao
da deconvolugao preditiva. Observa-se a atenuacao da multipla em torno de 4s. Parametros do filtro:
minlag=1,93 s e maxlag=3,86s.

Afastamento (m) Afastamento (m)
590 1000 1 590 2000 2590 3090

500 1 090 15‘00 2000 2500 3q00

bl

Tempo (s)
Tempo (s)

Afastamento (m) Afastamento (m)
590 1000 1500 2090 2500 3000 590 1 qOD 1500 ZQOO 2500 3000

Tempo (s)
Tempo (s)

A, |

Na Figura 4.14 percebe-se a presenca de residuos com o aumento do afastamento mostrando
que o filtro de deconvolucao preditiva nao apresenta bons resultados para grandes afastamen-

tos. O resultado da supressao da multipla ¢ melhor percebido apds a etapa de empilhamento
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explicado a seguir.

4.2.3 Empilhamento

O empilhamento é efetuado para cada familia CMP, que é resumida a um traco definido

matematicamente pela média:

X
§t0 = N Z Iai,ti; (46)

=0
onde Sy ¢ a amplitude resultante do somatoério; u; ¢, ¢ a amplitude no i-ésimo trago no tempo-
duplo t;; e N é o numero de tracos a serem somados em cada familia CMP. A Figura 4.15
mostra a secao empilhada NMO obtida, onde se observa caracteristicas tipicas de eventos de

difracao e das principais interfaces refletoras, assim como o contorno do assoalho oceanico.
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4.2.4 Migracao Kirchhoff

A migracao tem por base a equacao de onda acustica sem variacao de densidade, e dada

por:

-2 8t2 = —4mq(7,t), (4.7)
onde u(7" t) é a amphtude do campo, ¢ a velocidade do campo de onda no meio, ¢(7,t) a

fonte, e ¥ = (x,y, z) o ponto de observagao.

A solugao para a Eq. (4.7) sem presenca de fonte, considerando um volume V4 delimitado

por uma superficie Sy, é expressa pelo teorema de Green (SCHNEIDER, 1978), e dada por:

N
, 47‘(‘/ dto /SO dSOl n 7’0,t0) (To,to)a—nG 3 (48)

onde 7 = nn é um vetor normal a superficie Sy, que inclui a superficie de aquisicao Ay, e
a superficie de forma semi-esférica A’ que é extrapolada para o infinito de forma que sua
contribuigao seja desprezivel (ver Figura 4.16). Sendo assim, a fronteira fica expressa pela
integral na superficie de aquisicao, e a solugao é baseada na fungao de Green que consiste da

resposta de uma fonte pontual em 75 e sua imagem em 77, dada por:

St st %)

G(7, t|ro, to) = = 7 ,

(4.9)

onde

(NI

R=[(z—z0)*+ (y —y0)* + (z — 20)7]2, (4.10)
R =[z—20)+ (y—w0)*+ (2 + 20)°]2.

ol
—
=~
—
—_
SN—
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Figura 4.16: Meio escalar (3D) com volume Vj delimitado pela fronteira Sy = Ay + A’, com um
ponto fonte em 7, sua imagem em 77, e um ponto de observacao em 7.

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

Na pratica, o campo u(7, ty) é medido na fronteira Sy = Ag+ A’, onde a fungao de Green

se anula (G = 0), e a componente W é anulada. Com isto, a equagao (4.8) é simplificada
a forma:
1 o [0(t—ty—1%)
u(ryt) =— [ dt dAg S u(rp, tg) =— | ——————==| 7. 4.12
=g [ | o{mo)%[ - (1.12)
Trocando % por % e resolvendo a parte temporal da equagao (4.12), se obtém:
1o [ u(it—B)
u(r,t) = ——— ———<2dA. 4.13
=g [ R, (4.13)
Esta representagao indica que a Eq. (4.8) é solucao da equagao da onda em virtude da forma
_R
1@ Rc) no integrando, onde f(t — %) representa o deslocamento do sinal fonte-efetivo e % a

divergéncia esférica.

Uma forma de descrever fisicamente uma secao empilhada é através de um experimento
hipotético denominado refletor em explosao, onde os receptores sao localizados numa su-
perficie de aquisicao e as fontes ao longo das interfaces refletoras onde sao acionadas simul-
taneamente. O campo produzido se propaga até a superficie de aquisicao segundo o Principio
de Huygens (ver Figura 4.17). Com este modelo, as velocidades ou tempo relacionados a esta

secdo devem ser modificadas pela multiplicacao do fator 1/2 (ver Figura 4.18).

Para uma se¢ao empilhada, o campo registrado u(z,y, z = 0,t) pode ser continuado para
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Figura 4.17: Representacao do modelo (2D) refletor-em-explosio. As fontes estao localizadas nas
interfaces refletoras e sao acionadas simultaneamente. O campo produzido se propaga de acordo
com o Principio de Huygens até a superficie de aquisi¢ao z = 0.

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

Figura 4.18: Na esquerda se tem afastamento-nulo, onde o campo de onda parte da superficie no
instante t = 0, reflete em D e retorna a superficie onde é registrado no tempo t. Na direita, se
representa o afastamento-nulo, com o modelo refletor em explosao, onde o campo de onda parte de
um ponto da subsuperficie no tempo ¢t = 0 e é registrado na superficie no tempo 2¢, com velocidade
igual a metade da velocidade meio.

. ;»‘{, G(x,y,z=0,t) : ) ° G(x,y,z=0,2t) s
/ //
v’ y
D
z z

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

profundidades maiores segundo a equagao:

1 0 U x,y,Z:O,t—i—%
u(z,y,z,t) = —%g/A dA ( 7 ) (4.14)
0
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O campo continuado em profundidade até o refletor tem, de principio, as amplitudes
proporcionais a refletividade da interface. Para a Eq. (4.14), considerando o modelo refletor-
em-explosao para os pontos em subsuperficie no tempo ¢ = 0 de acionamento das fontes, a

integral para a area de interesse (z,y, z), tem a forma:

1 0 u(z,y,z=0, %
u(z,y,z,t=0) = —%5/ / dzodyo ( 7 ) (4.15)
Zo Y Yo

A Eq. (4.15) descreve a se¢ao migrada, e é denominada de condigdo de imagem, e que mapea

o campo no dominio (z,y, z,t) para o dominio (z,y, z).

A Figura 4.19 mostra a relacao entre o dado de entrada e de saida no mapeamento. A
entrada é um trago empilhado registrado no plano z = 0, e a saida é um traco na posicao
(x,y) apresentado em funcao de z e do tempo vertical ¢t = z/c. Como os refletores estao em
sucessivas posicoes verticais, mapea-se um ponto em cada uma destas etapas, e calcula-se
para este ponto a integral para o tempo ¢t = 0. Por exemplo, o receptor r; em z; mapea-se
um valor nulo para ¢t = 0 devido ao receptor nao estar no ponto de reflexao; da mesma forma
o valor se anula também para o receptor 7, em z5. O valor desta integral nao é nulo quando

o receptor estiver muito proximo ou em cima do refletor, como ocorre em z3.

Figura 4.19: Relacao entre o dado de entrada u(z,y,z = 0,t) e o de saida u(x,y,z,t = 0) no

mapeamento do campo de onda em (z,y, z,t) para (a:, Y, 2z, t = E), onde c é a velocidade usada para

C
o meio verticalmente heterogéneo, com a cruys.

saida: u(x,y,z,t=0) Entrada: u(x,y,z=0,t)
o----% "o ~
v
- - — - 2 r‘{)_ __________________
Y Zo oo L S

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

Segundo o modelo refletor-em-explosio, a Eq. (4.15) é entendida como o processo que
permite conhecer o valor do campo no tempo ¢t = 0 a partir de seus valores registrados pelos
receptores no tempo ¢. Ou ainda, um processo de continuagao do campo u(7y, tg), conhecido

na fronteira Ay, para u(7,t = 0) em um ponto em subsuperficie.
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Neste trabalho a migracao Kirchhoff pds-empilhamento no tempo foi feita usando o
modelo de velocidade média quadratica vrys(t) mostrado na Figura 4.12 obtido durante
a andlise de velocidade no mapa semblance, onde foram marcados os eventos de reflexao
de maior coeréncia. Analisando a segao Figura 4.20 se observa que as estruturas de sub-
superficie pouco se deslocaram em comparacao a se¢ao empilhada mostrada na Figura 4.15.
Na secao migrada se pode identificar estruturas pouco percebidas na secao empilhada e na
secao afastamento-minimo, e com isto percebe-se melhor continuidade nas interfaces refle-

toras.



56

(s) odwa |

3
4V

_ _ g0 90 0 20

gL 91 ¥L 2L 0}
(W) enuelsiq

0¢ 8¢ @._m ve x4 0¢
UIRAIDSCO 9S ‘OPTIUO))

401X
sofoqodry,,

‘S Op OouI0} W ‘orvdos ep sepunjord srewr So0IsoI seu ordRIIp Op,,
‘Sp e ¢ op e[oueR[ vU S0I019[jal SOjUaAd op oederodnoal e o seodelyip sep [eded osde[od 0 BAILSO 9G ‘7' ©Indi ep SWHa opeproo[oa ap

ofopow O OpuRZI[IIN ‘GT ' vINSI P OJNN Bpeyrdue oedos ® o1qos odwo) ou ojuowre[iduo-sod JOUUDITY] BPRISIU 0BG (g § ©INSI]



5 CONCLUSOES

Os fluxogramas de pré-processamento e processamento deste trabalho apresentaram bons
resultados onde a edicao de tragos ruidosos e também as operacoes de filtragens no dado foram
importantes. Filtragens banda-passante trapezoidal f (Figura 4.6) e f-k (Figura 4.7) foram

aplicadas visando acentuar os eventos de reflexao no dado.

Apés as filtragens f e f-k foi aplicada uma forma de correcao de divergéncia esférica
com parametro de velocidade constante para analisar o ganho de amplitude, uma vez que
etapas posteriores do processamento necessitam desta correcao. O resultado mostrou o trago
equilibrado, como pode ser visto na Figura 4.8. Os parametros utilizados nesta correcao

foram vrys = 1.500 m/s e tpys = 4, bs.

A analise de velocidade semblance produziu a Figura 4.12 onde se observa a estrutura do
talude continental. A deconvolucao preditiva, na Figura 4.14, teve como objetivo a atenuagao

das multiplas presentes no dado.

O empilhamento no dominio do tempo na Figura 4.15 mostra um significativo aumento da
relagdo sinal /ruido, onde se destaca os eventos rasos e a atenuagao da miltipla de superficie

livre.

A migracao Kirchhoff pés-empilhamento no tempo mostrada na Figura 4.20 foi realizada
com a informacao da Figura 4.15, e utilizando o modelo de velocidade da Figura 4.12. Se
observa o colapso parcial difracoes, e a recuperacao de eventos refletores em profundidade.

Contudo, se observam “hipérboles” de difracao nas regioes mais profundas da secao.
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