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RESUMO

Grande parte do processamento sismico consiste da atenuacdo de reflexbes
multiplas. Esta etapa é essencial para retirar ruidos do dado,evitando erros na
identificacdo de refletores durante a interpretacdo sismica.Neste trabalho foi
aplicada a deconvolucéo preditiva no dominio T — P a um dado real marinho 2D,
com objetivo de atenuar multiplas de superficie livre. Os resultados séo analisados
levando em consideracdo a efetividade da deconvolugcdo preditiva utilizando

diferentes parametros.

Palavras-Chave: Geofisica. Deconvolucdo preditiva no dominio T — P. Atenuacéo
de multiplas de superficie livre. Processamento sismico.



ABSTRACT

A great part of seismic processing is based on multiple reflection attenuation. This
step is essential to take off the noise on the data, avoiding mistakes to identify
reflectors during seismic interpretation. On this paper was applied predictive
deconvolution on the T — P domain to a 2D real marine data, attenuating the free
surface multiples. The results are analyzed considering the effectiveness of the

predictive deconvolution utilizing different parameters.

Keywords: Geophysics. Predictive deconvolution on the T — P domain. Free surface
multiple attenuation. Seismic processing.
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1 INTRODUCAO

O método geofisico mais utilizado na exploracdo de hidrocarbonetos é o
sismico, que utiliza a reflexdo de ondas mecénicas para gerar uma imagem da
subsuperficie.Através das imagens é possivel estimar a presenca de estruturas
geolégicas acumuladoras de hidrocarbonetos. Para a interpretacdo dessas
imagens € necessario um trabalho de processamento feito nos dados adquiridos,
para eliminagcéo e atenuacao de eventos indesejados. Andrade (1993).

Essas imagens sao registros de ondas mecanicas geradas por fontes
dispostas na superficie terrestre ou marinha, dependendo do tipo de levantamento.
Essas ondas se propagam no interior elastico da terra e parte da energia é
refletida, sendo registrada por geofones ou hidrofones arranjados na superficie.
Verschurr, (2006).

O dado sismico gerado na aquisicdo contém uma grande quantidade de
ruidos e eventos indesejados que mascaram a presenca de refletores. Um dos
eventos prejudiciais a interpretacdo sdo as multiplas de superficie, ondas sismicas
que refletem uma ou mais vezes na interface ar-agua.

Com a tecnologia de processamento disponivel atualmente, ndo é possivel
retirar totalmente as reflexdes multiplas do dado, mas é possivel atenua-las até que
nao sejam mais visiveis no imageamento. Varios sdo os métodos de atenuacao de
multiplas conhecidos, neste trabalho foi utilizado o método da deconvolucéo
preditiva.

A deconvolugdo preditiva tem como um dos objetivos a predicdo e
atenuacao das multiplas sismicas. Para isso é calculado um filtro inverso tal que,
guando este for convolvido com o dado de entrada as multiplas presentes séo
atenuadas, deixando apenas as reflexdes primarias.

A acdo do filtro inverso é baseada na periodicidade das mdultiplas. No
dominio t — x essa periodicidade ndo é verdadeira, sendo necessario transformar o
dado para o dominio T — P, onde a deconvolugéo preditiva é efetiva na remocéo de
multiplas de superficie livre.

Foram utilizados como referéncia bibliografica os trabalhos sobre
atenuacao de multiplas de Cruz (2010), Andrade, (1993), as publicacdes de Yilmaz
(1987), Verschurr, (2006) e Alam e Austin (1981).
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No decorrer deste trabalho sera feita uma maior abordagem sobre o
meétodo trabalhado, e sua aplicagdo em um dado real 2D marinho, concluindo sobre
suas vantagens e desvantagens.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 2 é feito um
resumo sobre multiplas de superficie livre. No capitulo 3 é apresentada a definicao
de deconvolucéo preditiva no dominio T — P. No capitulo 4 serdo mostradas as
informacdes dado sismico que foi trabalhado. No capitulo 5 temos o resultado da
supressdao de multiplas e no capitulo 6 é feita uma andlise final dos métodos

aplicados.



13

2 MULTIPLAS

Geradas por reflexdes que retornam uma ou mais vezes a subsuperficie,
as multiplas dificultam a andlise e interpretacdo do dado sismico. Neste capitulo, é
feito um resumo da definicdo de multiplas dando énfase nas mdltiplas de superficie

livre, com base em Verschuur, (2006).
2.1 DEFINICAO

A sismica de reflexdo € uma técnica que utiliza a propagacdo de ondas
compressivas para a obtencdo, de maneira indireta, de um perfil das estruturas
geoldgicas. Este método de prospeccao geofisica é utilizado para diferentes fins e

com diferentes resolu¢des. Andrade (1993)

Durante o tempo que antecede o registro, a onda € propagada pelas
camadas em subsuperficie sofrendo uma série de fendbmenos e interferéncias que
alteram a sua amplitude e frequéncia. Durante o tempo de viajem da onda sismica,
parte da energia transmitida pode ficar reverberando, durante certo tempo, em
algumas camadas onde o contraste de velocidade € muito grande.
Consequentemente, no momento do registro pelo geofone (levantamento terrestre)
ou hidrofone (levantamento marinho), podem ser encontrados, em tempos
periddicos ou néo, registros semelhantes de uma mesma camada repetidamente.
Assim, na sec¢do sismica, essa reflexdo representaria uma camada de rocha na
qual a energia refletiu (esta representacdo seria idéntica apenas para camadas

plano-paralelas).

A presenca de mdultiplas no dado sismico tem constituido um grande
problema e desafio para os geofisicos. Especialmente na exploracdo marinha,
onde a camada d’agua se comporta como uma regiao de reverberagdo da energia,

gerando multiplas de superficie livre.

Parte da energia que consegue ser transmitida e atravessa o fundo do mar
ainda esta sujeita a reverberacdes entre outros refletores. A presenca destas

dificulta a interpretacao de refletores em uma secéo sismica. Pequenas mudancas
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estratigraficas ao longo do reservatorio podem ser registradas como grandes

distarbios geoldgicos falsos.

Figura 1 - Aquisicdo marinha: reflexdes primérias (linhas vermelhas) e reflexdes multiplas
(linhas verdes).

“— Hrofone:

—_—

Fundo do mar

Refletor

Fonte: Verschuur (2006)

As reflexdes multiplas podem mascarar importantes informagées em um
registro sismico. A presencga de multiplas no dado pode levar a uma interpretacéo
errada de um refletor sismico. A atenuacdo dessas multiplas é fundamental para

uma boa interpretacdo das reais informacoes.

Apesar de existirem em ambos os levantamentos (terrestre e marinho), as
reflexdes multiplas sdo mais intensas e problematicas nas aquisicbes marinhas
devido a lamina de agua (mais especificamente a interface ar-agua) e ao fundo do

mar devido aos grandes contrastes de velocidade.
2.2 MULTIPLA DE SUPERFICIE LIVRE

As multiplas possuem diversas classificacdes,porém, neste trabalho de
atenuacao de multiplas em dado marinho, daremos énfase na multipla de superficie

livre.

Multiplas de superficie livre possuem pelo menos uma reflexdo na interface

ar-agua. Este tipo de mdltipla apresenta grande energia, se sobrepondo a outros
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eventos no sismograma, como reflexdes primarias, dificultando bastante a

identificacdo de refletores.

Figura 2 - Mdltiplas de superficie livre

Ar

ﬁ Fonte v Receptor

Fonte: Verschuur (2006)

2.1.1 Mdltiplas de camada de agua

As multiplas de superficie apresentam uma subdivisédo de acordo com o}

meio de propagac¢éo da onda.

As mudltiplas que viajam apenas na camada de agua, sem ultrapassar o
fundo oceanico, sdo chamadas de multiplas de camada de agua ou mudultiplas de

fundo oceéanico.

Figura 3 - Mdltiplas de camada de agua

A 4

Fonte: Verschuur (2006)
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2.1.2 Reverberacdes de camada de agua

S&o multiplas que sofreram reflexdo uma vez abaixo do fundo oceanico e

uma ou mais vezes na camada de agua.

Figura 4 - Reverberacdes de camada de 4gua

Fonte: Verschuur (2006)
2.1.2 Outras multiplas de superficie

Sdo multiplas que sofreram mais de uma reflexdo abaixo do fundo

oceanico, além das reflex6es sofridas na camada de &gua.

Figura 5 - Outras multiplas de superficie

Fonte: Verschuur (2006)
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3 METODOLOGIAS

Neste capitulo serd apresentado o método de deconvolucdo preditiva,

utilizados na atenuacgéo de multiplas de superficie livre, segundo Yilmaz (1987).
3.1 DECONVOLUCAO

A deconvolucdo € um processo de filtragem inversa, na qual se busca
eliminar os efeitos indesejados do dado que possuem natureza convolutiva.

Para isso € desenvolvido um filtro, cuja convolugdo com o trago sismico,
possa comprimir 0s eventos indesejados no dado. A determinacéo desse filtro é
feita pela simplificacdo do modelo convolucional a partir de alguns pressupostos

sobre a subsuperficie e a onda sismica.Yilmaz, (op.cit.).

Figura 6 - Exemplo de convolugdo em um levantamento sismico

CONVOLUCAO

CCwmm——  WAVELET

3 CONVOLUCAO

_

>

Entrada Traco Final

Fonte: Verschuur (2006)
3.1.1 Modelo convolucional

Ao ser disparada a fonte sismica emite um sinal w(t), que se propaga pela
subsuperficie. Este sinal sofre convolugdo com o meio, representado pela resposta

impulsiva da terra e(t), até ser captado pelo receptor, apds sofrer reflexdo. O
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registro desses sinais pelos receptores € que origina o sismograma x(t). Parte do
sinal registrado é devido a ruido n(t) gerado por variagcbes no equipamento ou

sinais que ndo sao de interesse para a interpretacao sismica.
O modelo convolucional de da terra no dominio do tempo:

x(t) = w(t) * e(t) + n(t)
(1)
Para gerar esse modelo séo feitas algumas consideracdes sobre o meio de
propagacéo e sinal gerado pela fonte. O meio é considerado como sendo formado
por camadas horizontais com velocidade homogénea, e a onda gerada pela fonte é
estacionaria (ndo varia durante a propagacdo) incidindo de forma normal nos

refletores.

Devido a presenca de trés variaveis,a resolucdo da equacdo (1) €
impossivel. Este problema ésolucionado utilizando alguns pressupostos para
eliminar ou determinar valores de algumas variaveis, de forma que a Unica variavel

restante seja a resposta impulsiva da terra.

O primeiro pressuposto € de que o ruido € nulo, podendo ser eliminado da
equacdo (1).Na pratica isso nao ocorre, sendo necessaria a etapa de

processamento sismico para eliminar os eventos ruidosos do dado.

No segundo pressuposto é dito que a wavelet sismica é conhecida,
transformando a deconvolugdo em um processo deterministico. Novamente isso
nao verdadeiro, e a estimativa do valor da wavelet é feita do proprio sismograma,

no processo de deconvolucéo estatistica.
3.1.2 Operador inverso

Feitas essas pressuposicbes obtemos uma equacdo simplificada, cujos

valores de x(t) e w(t) sdo conhecidos. A partir dela podemos estimar o valor de

e(t).

x(t) = w(t) * e(t)
(2)
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Definindo um operador f(t) tal que a convolugdo com o sismograma

conhecido x(t) produza a estimativa da resposta impulsiva da terra €(t), obtemos.

e(t) = f(t) »x(¢)
©)

Substituindo a equacao (3) na equacéo (2), conseguimos.

x(t) = w(t) * f(£) * x(t)
(4)

O parametrox(t) é eliminado de ambos os lados da equacdo, resultando na

seguinte expressao.

§(t) = w(t) * f(2)

®)
Onde §(t) representa a funcéo do delta de Kronecker. (Yilmaz, 1987)
1,t=0
60 ={){ 40
(6)
Resolvendo a equacao (5) para o operador de filtro f(t), n6s obtemos.
() = 6(0) +—
= k
/ o)
(7

Esta equacgdo implica que o filtro inverso f(t) converte a wavelet sismica

em um Spike em t=0.

Uma vez que é feita uma boa estimativa da wavelet da fonte sismica w(t)
na equacao (3), o problema se resume a encontrar o operador inverso f(t) da

equacao (7).
3.1.2 Filtro de Wiener

A estimativa do espectro de amplitude e fase da wavelet sismica w(t) é

feita a partir do proprio sismograma.
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Refletividade € um processo aleatério, devido a isso 0 traco sismico tem
caracteristicas da wavelet sismica em sua autocorrelacdo e seus espectros de

amplitudesao similares.Yilmaz, (1987, p.171).

Uma vez estimada a wavelet sismica, o valor desse operador inverso é
calculado e aplicado ao sismograma obtendo a resposta impulsiva da terra, objetivo

final da deconvolucéo.

Para o calculo do filtro inverso, Wiener desenvolveu um sistema de

equacdes matriciais, chamado equacgfes normais, em que sO é necessario ter

informacéo sobre o dado de entrada.

T'O T'l rz rn—l aO gO
7 T rn T Th-2 a; 91
) L] To st Th-3 | a_Z |= P |
Tne1 Tnez Tn—z = To An-1 In-1

(8)

A primeira matriz do lado esquerdo da equacado (8) € uma equacédo de
formato Toepletz, cujos coeficientes sao definidos pela auto correlacdo do dado
de entrada.

Para se obter os coeficientes da matriz do lado direito da equacdo €
preciso determinar um dado de saida desejado, de acordo com o objetivo da
deconvolucdo. Feito isso, 0s coeficentes dessa matriz sdo calculados pela
correlacdo cruzada entre o dado de entrada e o dado de saida desejado.

Calculadas as matrizes e resolvida a equacéo, é obtido o filtro de Wiener,
que convolvido com o dado sismico resulta na sua deconvolugéo, de acordo com o
dado de saida desejado. A efetividade desse operador esta relacionada ao seu
namero de coeficientes. Quanto maior este numero melhor a deconvolugéo, porém

0 processo demanda mais tempo para ser concluido.

Devido & simetria da matriz de autocorrelacdo essa equacdo pode ser
calculada pelo método computacional de Levinson. Esses algoritmos baseados no

filtro de Wiener sédo conhecidos como algoritmos Wiener-Levinson.
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3.2 DECONVOLUCAO PREDITIVA

Deconvolucéao preditiva é o processo de deconvolucgéo, utilizando o filtro de
Wiener, cujo output desejado € o dado de entrada com um avanco no dominio do

tempo.

Dado a entrada x(t), n0s queremos predizer seu valor em um tempo futuro
(t + a), onde a é chamado de lag de predigédo. Para isso é preciso modificar o lado

direito da equacéo matricial (8).

Considerando um dado de entrada x(t) : (xq, x1, X2, X3, X4 ), € definindo o= 2.
Calando-se a autocorrelacdo do dado de entrada e a crosscorrelacdo entre o

output desejado x(t + 2) e o dado de entrada x(t). Obtemos a seguinte equacao.

n nn 2 13
/ rn o rg nnoT2 \ / \ / \
R, T T T || |=]T|
Y3 T, T Ty T / as / Ts /
T, T3 T, T T Ay Te
9)
Sendog;=r+a,paraa=2ei=0,1,234.

Da equacdo (9) podemos calcular o filtro de predicédo
a(t) : (ag,aq,a,,a3,a,) € depois aplicamos este ao dado de entrada x(t):
(%0, X1, X2, X3,X,) Ppara obter o output real y(t) : (vo, Y1, V2 V3 ¥a). Como y(t) €
apenas uma aproximagdo do output desejado x(t + a) : (x5, x3,%4), a = 2, podemos

determinar o erro dessa estimativa, e(t) = x(t + a) — y(t) : (ey, e3, €4, €5, €¢).

O erro de predicdo pode ser obtido diretamente da convolugdo entre o
dado de entrada x(t) com o filtro de erro de predicdo, com 0s seguintes

coeficientes (1,0, —ay, —a,, —a,, —as, —a,).

Saber o erro da predigdo € essencial no processamento de mdltiplas. O
método da predigdo consiste em definir o dado de entrada de tempo t, em um
tempo futuro t+a, onde a € o lag de predicdo. Para se definir esse lag é
necessario um evento com ocorréncia peridédica. Na sismica o Unico evento de

ocorréncia periodica € a multipla.
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Seguindo essa logica temos que o filtro de predicdo, por se basear em
eventos periodicos, atenua os demais eventos tais como reflexdes. Ja o filtro de

erro de predicao preserva todos os eventos ndo periddicos atenuando as multiplas.

A equacao matricial (9) pode ser reescrita da seguinte forma.
7o 1} Iy o Th—1 Ay Ta
m 1o " Th-2 aq Ta+1
T o To = Taes || 22 |=| Ta+z |

"Th=1 Th—2 Th-3 o ) an—l/ ra+n—1/
(10)

Para um filtro de predicdo de largura n e um lag de predicao a.

Para o caso especial de predicdo unitdria, a=1, onde n=5 e
acrescentando uma coluna da esquerda para a direita, reescrevemos a equacao
(10).

- 1y 1 T2 T3 T
T2 g nn 2 13
T3 r, T Ty T4 Ty |
s 1, 13 1, 11 T as /

(11)

Adicionando uma linha e movendo o sinal negativo para a matriz coluna

gue representa os coeficientes do filtro a ser encontrado, temos.

(12)

Sendo L =ry,—ray,—r1r,a, —1r3a, —1,a3 —T1sa, O €rr0 no processo de
filtragem e (1,—aq, —a,, —a,, —as, —ay, —as) 0S coeficientes do filtro de erro de

predicéo.
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(13)
bO = 1, bi =-—q; e i= 1,2,3,4,5.

A equacao matricial (13) é a equacéo final da deconvolucao preditiva. Nela
€ calculado diretamente o filtro de erro de predicdo, utilizado para atenuar as
multiplas do dado em um lag a. Caso seja definido um lag unitario, o resultado € a

deconvolucao impulsiva do dado.

Figura 7 - Fluxograma da deconvolugéo preditiva
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Fonte: Yilmaz (1987)

Todo o precesso de deconvolucdo preditiva parte do pressuposto basico

que as multiplas sdo eventos periodicos e que podem ser previstos. No dominio
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t — X esse pressuposto ndo é verdadeiro, sendo necessario transformar o dado para

o dominio T — P, com sera mostrado.
3.21 DominioT-P

Para que as multiplas possam ser previstas e posteriormente atenuadas do
dado sismico, € necessario que tal evento seja periédico. No dominio tempo
espaco (t — x) esse pressuposto apenas € obedecido em levantamentos zero offset,
com fonte e receptor no mesmo ponto, 0 que é nao € possivel na préatica. Devido a
este problema, uma mudanca de dominio no dado sismico € necesséria, para que

a periodicidade das multiplas seja mantida.

A mudanca de dominio ¢é feita aplicando-se a transformada para o
dominio T — P . Com essa transformada 2D, o dado muda do dominiot—x para T —

P, onde as reflexdes multiplas mantém a sua periodicidade.

Na transformada para o dominio T — P, é feita a decomposi¢do do campo
da onda sismica, em suas ondas planas componentes. Para isso € feita uma
correcdo LMO e soma dentro do eixo do offset. Como resultado o eixo do offset é
substituido pelo eixo do parametro do raio (P). Neste dominio é considerada a
relacdo do tempo de chegada das ondas planas (T), com o parametro do raio (P).
Yilmaz, (1987).

Na Figura 8, sdo mostrados os mesmos eventos de reflexdo primaria (P) e
multiplas (M; e M,), nos dominiost — x e T — P, respectivamente. No dominio t - X,
ao longo do trago x,, € possivel perceber que as mdultiplas ndo aparecem em
intervalos periodicos. J& no dominio T — P, apés aplicacdo do transformada para o

dominio T — P, as multiplas aparecem periodicamente ao longo do traco P,.
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Figura 8- Comparacgao de periodicidade das multiplas nos dominios T —P (direita) e t — x
(esquerda)
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Fonte: Yilmaz (1987)

Uma vez feita a mudanca no dominio, € necessério se calcular o lag de
predicdo. O lag esta relacionado com o intervalo, no eixo T, entre a reflexdo
primaria e a multipla que sera predita. O valor deste paradmetro é calculado
fazendo-se a autocorrelacdo do dado de entrada, dentro de uma janela de tempo

definida no processamento. Cruz, (2010)

Quando o meio de propagacao ndo possui mergulho, o lag de predi¢cdo néo
varia por toda extensdo do dado. Nos casos onde o dado possui mergulho, o
intervalo entre primaria e multipla varia, sendo necessario que o lag de predicéo
seja recalculado ao longo do dado. Essa mudanca no lag de predicdo segue a

seguinte equacao.

a(P) = a(0)4/1 — P?v,?
(14)

Nesta equacao o comprimento do operador é mantido constante, enquanto
o lag de predigéo é ajustado baseando-se no valor do parametro do raio (P). Sendo
vy, a velocidade da reflexdo priméaria da qual se deseja atenuar as multiplas. Alam e
Austin, (1981).

Através da equacao (14) o lag de predicdo € calculado ao longo do traco
P, no dominio T — P, sendo possivel predizer multiplas também em eventos com

mergulho.
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4 DADO REAL 2D MARINHO

Neste trabalho utilizamos a linha 214-2660, de levantamento marinho, para
0 processamento sismico.A aquisi¢ao foi feita na bacia do jequitinhonha, localizada
na regido nordeste, no sul da bahia. Esta é uma bacia terrestre-maritima, sendo
sua maior parte marinha. Sua éarea total € de 10.000km2 e apenas 500kmz é
terrestre.

Figura 9 - No quadrado vermelho temos a imagem ampliada da bacia do Jequitinhonha. No
guadrado verde temos a localizagdo ampliada da linha 214-2660.

Fonte: Do Autor



Fonte: Ikelle (2005)

4.1 INFORMACOES DO LEVANTAMENTO
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A técnica de aquisicdo marinha 2D foi o Mariner Tower Streamer ou arraste

de cabo, feita pela PETROBRAS em 1985. Neste arranjo as fontes séo rebocadas

por um navio, que sédo seguidos por arranjos de hidrofones chamados streamers.

A linha deste trabalho é 2D, perpendicular a linha costeira do continente,

com comprimento de 3125m. O espacamento entre 0s receptores é de 25m. com

um total de 120 canais, sendo o canal 120 o mais préximo da fonte. O afastamento
minimo entre fonte e receptor € de 150m e 0 maximo & de 3125m. O numero de

tiros registrados pelos hidrofones € 1577 e o tempo de registro é de 4ms

Figura 10 - LevantamentoMariner Tower Streamer
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5 PROCESSAMENTO E ANALISE DA DECONVOLUCAO PREDITIVA NO
DOMINIO T - P.

A aplicacdo dos métodos de convolucdo preditiva no domimio T — P da
linha 214-2660, dado 2D real marinho, localizada na bacia do Jequitinhonha. Foi
utiizado o pacote de processamento ProMAX, que contem um conjunto de
ferramentas para o processamento sismico, além de uma interface facil e amigavel
facilitando o processo. Neste trabalho ndo serdo mostradas todas as imagens

geradas durante o processamento, mantendo as imagens mais relevantes.

Inicialmente foi feito um tratamento do dado bruto para eliminar ruidos
aleatérios. Nesta etapa é feito o silenciamento de tracos ruidosos, a retirada dos
tiros que nao funcionaram e aplicacado de um filtro de banda passante para retirada
de ruidos de alta e baixa frequéncia. A eliminacdo desses eventos é fundamental

para aumentar a razao sinal ruido.

Com o dado editado, foi gerado uma secdode tiro comum das regifes de
talude oceanico e profunda, compreendidos entre os CDPs 1420 e 3220. Na regiédo
rasa (anterior ao CDP 1420), as informacdes de priméarias e multiplasde superficie
livre se sobrepdem, devido a pequena profundidade da camada de agua, criando
uma regido de dificil distincdo entre sinal e ruido, onde é dificil avaliar a eficacia

dos métodos de atenuacéao.

O objetivo principal desta primeira andlise foi a localizagdo das multiplas de
superficie livre. O tempo para que a multipla de superficie livre apareca no dado,
deve ser proximo ao tempo duplo de uma viagem de ida e volta pela camada de
agua. Quando uma reflexdo aparece proximo, com uma geometria parecida a da
interface entre o fundo oceéanico e a agua, € possivel que se trate de uma reflexdo

multipla.

Para aplicar a deconvolucdo preditiva ao dado, é necessario definir os
valores da janela de tempo, comprimento do operador preditivo e lag de predicéo.
A definicdo correta desses parametros é essencial para que as multiplas possam

ser preditas.
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Como em dados reais a wavelet sismica é desconhecida, a deconvolugéo
se torna um problema estatistico, sendo necessario que a mesma seja estimada a

partir do sismograma.

Para isso, € determinado uma janela de tempo contendoprincipalmente as
reflexdes primarias, onde € realizada a auto correlacdo do dado. Devido as
reflexdes serem eventos aleatérios,as caracteristicas contidas na auto correlacéao

do sismograma sao referentes a wavelet sismica.

Figura 11 - Exemplo de janela de tempo utilizada no processamento sismico.
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Fonte: Do autor via ProMAX

7

O segundo parametro definido é a largura do operador preditivo. Este
parametro esta relacionado ao numero de coeficientes do filtro preditivo definido na
equacdao (9). Quanto maior o filtro, melhor o resultado da deconvolu¢cdo e maior o

tempo necessario para que seja aplicado no dado.

Para a escolha correta do comprimento do filtro preditivo é necessario a
autocorrelacao da wavelet sismica.Porém como a autocorrelagédo do sismograma ja
possui caracteristicas desta autocorrelacdo, entdo o comprimento do filtro preditivo

pode ser retirado da primeira zona transiente da autocorrelacdo do sismograma,
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gue contém grande parte das caracteristicas da wavelet sismica.Na linha 214-2660

o comprimento do operador preditivo retirado da autocorrelacéo foi de 80ms.

O lag de predigéo determina o intervalo de tempo entre o dado de entrada
e 0 dado em um tempo futuro, no eixo T, predito pelo filtro preditivo. Quando
este valor € definido igual a 1 os resultados obtidos sdo pulsos no tempo,
comprimindo a wavelet sismica e aumentando a resolu¢cdo temporal do

sismograma.

Figura 12 - Fluxo de processamento utilizado na deconvolugéo preditiva.
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Fonte: Do Autor

Ao dado resultante da edicdo de trago e escolha do parametros de
deconvolucdo preditiva, foi aplicado o fluxo de deconvolucdo preditiva.

Primeiramente foi aplicada a transformada para o dominio T — P, passando o dado
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do dominio t — x para o T — P.Neste dominio as multiplas tem um comportamento

periodico sendo possivel a aplicacdo da deconvolucéo preditiva.

Uma vez aplicada a deconvolugdo preditiva, € aplicado novamente a
transformada para retornar o dado para o dominio t - X, onde é possivel observar a

atenuacao da multipla de superficie livre.

Para fins comparativos foram escolhidos trés valores para os lags
preditivos: 40ms, 80ms e 100ms. Valores inferiores e superiores a estes foram
testados sem obter resultados significativos.

Nas figuras 16, 17 e 18 sdo mostradas as imagens geradas com os trés
lags de predicdo, utilizando as janelas de tempo e comprimento do operador
preditivo de 2700ms e 80ms, respectivamente. As imagens estdo organizadas em
tiro comum, apresentando os CDPs 1420 a 3220. A regido anterior ao CDP 1420 é

muito rasa, sendo dificil distinguir reflexdes multiplas de priméarias.
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Figura 13 - Sec¢do da linha 214-2660 em afastamento minimo de 150 com edigdo de
tracos. Os CDPs estdo marcados em vermelho
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Fonte: Do autor via ProMAX

Na Figura 13, temos uma secdo em afastamento minimo do dado sem
deconvolucédo preditiva. Nesta figura é possivel observar a presenca de multiplas
de superficie livre no dado. Principalmente apds os CDP 1420, onde a multipla se

destaca da primeira chegada da onda sismica.
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Figura 14 - Sec¢éo da linha 214-2660 em afastamento minimo de 150 com deconvolugdo
preditiva, lag de 80ms. Os CDPs estdo marcados em vermelho
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Fonte: Do autor via ProMAX

Na Figura 14, é mostrada a mesma secdo em afastamento minimo, apés a

aplicacéo da deconvolugéo preditiva.

Para gerar essa secao foi aplicada deconvolucao preditiva, utilizando o lag
de predicdo de 80ms, que obteve o melhor resultado, comparado com os demais
lag de predicao.

Verifica-se na Figura 14, que nas regides com CDP superior a 1420, onde
a lamina de agua é maior, a deconvolugcdo preditiva obteve melhor resultado,

atenuando consideravelmente a multipla de superficie livre.
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Figura 15 - Linha 214-2660 em secdo de tiro comum com edi¢cdo de tracos. As setas
vermelhas indicam a posi¢cao das multiplas.

Time (ms)
565868 fBEg;s 8

Fonte: Do autor via ProMAX

Na Figura 15, temos uma sec¢édo em tiro comum do dado com edicdo de
tracos. Nele foram retirados os tracos mortos e foi aplicado um filtro de frequéncia
afim de atenuar os ruidos no dado.

E possivel observar a presenca das mltiplas de superficie livre no dado.
Na regido do talude oceénico e regido profunda (CDPs 1420 a 3220), a multipla é
mais visivel por apresentar um tempo de chegada maior que o da reflexdo primaria.
Na regido rasa a diferenca entre multipla e primaria € minimina devido a fina lamina
de agua.
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Figura 16 - Secdo em tiro comum da linha 214-2660com deconvolucao preditiva, lag 40ms.
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Figura 17 - Secdo em tiro comumda linha 214-2660 com deconvolugao preditiva, lag 80ms
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Fonte: Do autor via ProMAX

Com o lag de 80ms foi obtido resultado semelhante ao lag de 40ms. Na

regido profunda e na regido rasa, a multipla foi atenuada consideravelmente.

A Unica diferenca aparente entre a deconvolugdo preditiva com lag de
40ms e 80ms, esta na perda de sinal. Com o lag de 40ms a deconvolucéo preditiva
aparenta ter atenuado levemente parte do sinal, o que ndo ocorre com o lag de
80ms.
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Figura 18 - Secdo em tiro comum da linha 214-2660 com deconvolugdo preditiva, lag
100ms
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E possivel observar nos resultados anteriores que todos os lags
conseguiram uma atenuacdo satisfatoria das multiplas de superficie livre na regido
do talude oceanico (CDPs 1420 a 2420) e regiao profunda (CDPs 2420 a 3220). O
lag de 100ms (Figura 18) teve um resultado inferior aos outros lags nestas regides
conservando uma maior parte da mudiltipla. Ja os lags de 40ms e 80ms
apresentaram resultados semelhantes, ambos atenuaram com maior eficiéncia a
multiplas em relacdo ao lag de 100ms, porém o lag de 40ms apresentou uma maior

perda no sinal.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o método de deconvolucdo preditiva na
atenuacao de multiplas de superficie livre, aplicado em um dado real 2D marinho,
adquirido na bacia do jequitinhonha. A deconvolucéo preditiva tem como um dos
objetivos a predicao e atenuacao das mdltiplas sismicas. Para isso é calculado um
filtro inverso tal que, quando este for convolvido com o dado de entrada, as

multiplas presentes sédo atenuadas, deixando apenas as reflexdes primarias.

Para a aplicacdo da deconvolucao preditiva foi determinado uma janela de
tempo de 2700ms, para estimar a wavelet sismica, e o comprimento do operador
preditivo foi definido em 80ms apds a autocorrelagcdo do dado sismico. Outros
valores foram testados nos parametros anteriores, mas o0s resultados foram

inferiores sendo apenas citados no trabalho.

Foram definidos trés lags de predicao diferentes. A predicdo com lag de
100ms obteve o pior resultado, mantendo grande parte da mdultipla de superficie
livre. Os lags de 40ms e 80ms obtiveram resultados satisfatérios atenuando grande
parte da multipla na regido do talude oceéanico, sendo que com 80ms a perda de

sinal foi minima.

Na regido profunda a deconvolucao preditiva também obteve um resultado
satisfatorio com os lags de 40ms e 80ms. As multiplas da regido profunda sofreram
grandes mudancas em relagdo ao dado editado. Com o lag de 100ms a atenuacgao

da multipla ndo foi tdo efetiva nessa regido, quanto nos demais lags.

O método da deconvolugdo preditiva se mostrou muito eficiente na
atenuacao de multiplas de superficie livre em certas regides do dado, apresentando
um fluxo de processamento simples, e um tempo minimo necessario para sua
aplicacdo. Na regido profunda foi obtido o melhor resultado da deconvolugéo
preditiva, atenuando satisfatoriamente as mudltiplas. Na regido do talude, que
apresenta um mergulho acentuado, também foi possivel atenuar grande parte da

multipla, mostrando a eficiéncia desse método também em regides com mergulho.
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Na regido rasa o método ndo se mostrou tdo efetivo. Nesta regido, devido
a fina lamina de agua, as mdultiplas sao dificeis de serem tratadas, apresentando

uma chegada muito proxima a das primarias.

Com resultado deste trabalho foi possivel observar que a deconvolucao
preditiva consegue atenuar grande parte das multiplas de superficie livre, porém
ela ndo é efetiva em todo o dado. Com isso, é recomendada a aplicacdo de outro
método de atenuacdo de multiplas em conjunto com a deconvolugéo preditiva, para
que as multiplas possam ser atenuadas em todo o dado.
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