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Abstract

Statics correction corresponds to a time-shift which is
applied to seismic trace in order to eliminate the reflections
misalignment, caused by topography and weathered layer
effects. This correction depends on the precise
determination of the first breaks. To determine the first
breaks on seismogram can be an arduous task if data were
acquired in complex regions and with low signal to noise
ratio. The picking is performed on normal move-out
corrected shot-gathers, turning the refracted events into
horizontal events. The first-break picking method is
automatic, stable and reliable for the statics correction
calculation. We tested the method using shot-gathers from
3D seismic data located in Recdncavo sedimentary basin
acquired with explosive source. The proposed method is
robust, numerically stable, computationally efficient and
easy to apply.

Introducéo

As variacdes da zona de baixa velocidade (ZBV) e
topograficas da superficie terrestre fazem com que as
distancias percorridas pelos raios sismicos refletidos
sejam desiguais para diferentes pares fonte-receptor,
originando, dessa forma, deslocamentos nos tempos de
transitos registrados. Estes erros estaticos ocorrem trago
a traco e sédo suficientes para modificar completamente a
forma estrutural do refletor em subsuperficie, mapeado na
sec¢do sismica (Cunha, 2010). O calculo desses tempos
sdo sempre feitos em relagdo a um nivel de referéncia
chamado datum e simulam o efeito do deslocamento da
fonte e do receptor para este datum. Dessa forma, a
depender do posicionamento do nivel de referéncia, os
tempos que representam as estaticas podem ser
adicionados ou subtraidos dos tragos sismicos.

Hoje, os métodos mais usados para obtencdo das
correcOes estaticas em escala industrial se baseiam na
utilizacdo das primeiras quebras dos sismogramas de
reflexdo. De uma maneira geral, as primeiras quebras de
um sismograma de reflexdo correspondem a onda direta e
refracbes criticas. Os sismogramas trazem nos
afastamentos curtos informacdes da velocidade da ZBV, e
nos afastamentos mais longos informag¢@es da velocidade
da subZBV, parametros necessarios para o calculo das
espessuras das camadas em subsuperficie. Com o uso
das primeiras quebras, a quantidade de curvas tempo x

afastamento é muito grande, aumentando a redundancia
de informag@es sobre a ZBV. Esta redundancia pode ser
aproveitada através de algoritmos de inversdo por
minimos quadrados, como a tomografia de primeiras
quebras (Amorim, 1985).

Tradicionalmente, a determinacdo do sinal que
corresponde & primeira quebra foi realizado através de
uma inspec¢éo visual das amplitudes, os picks eram feitos
manualmente. Além de ser muito demorado, essa
estratégia pode levar a escolhas tendenciosas e
inconsistentes, pois, depende da subjetividade de cada
profissional. Com o desenvolvimento de computadores
modernos, foram criados softwares de picking
automaticos, ainda assim, todo o procedimento ainda é
muito demorado e subjetivo. Assim, a implementacéo de
novos algoritmos para picking automaticos de forma
objetiva e consistente € muito importante. Atualmente,
utilizam-se métodos de picking automéatico como um
primeiro passo e os resultados passam por uma inspec¢ao
visual. Muitas desses processos tém de ser repetido varias
vezes. Quando o volume dos dados é grande e sua
qualidade baixa, o processo de picking pode levar de 20%
a 30% do tempo total do processamento (Sabbione e
Velis, 2010).

Métodos relativamente novos, incluem algoritmos
baseados em redes neurais (utilizada pelo software
comercial ProMax/SeisSpace, por exemplo). Esta
abordagem provou ser muito Util para determinagdo dos
picks das primeiras quebras. Porém sem um bom
treinamento da rede, os resultados podem exigir varios
ajustes manuais que consomem muito tempo,
especialmente quando a qualidade do dado € baixa.

Foi proposto por Souza (2016) um algoritmo que melhora
significativamente a capacidade de detectar as primeiras
quebras em dados sismicos 2D. Este artigo tem por
finalidade apresentar a expanséo e atualizacdo do método
de picking automatico para utilizacdo em dados sismicos
3D terrestres.

Metodologia

Na metodologia proposta, o procedimento para picking das
primeiras quebras para dados 3D é dividido em cinco
fases: a primeira, é a correcdo de elevagdo com o intuito
de atenuar os efeitos causados pela varia¢éo da topografia
do terreno; a segunda, calcula-se o atributo envelope,
através da transformada de Hilbert, utilizando a parte real
e a parte imaginaria do trago sismico; a terceira, utiliza-se
a correcdo de Linear Normal Moveout (LMO) a fim de
facilitar a aplicacdo de filtragens; a quarta € a filtragem
SVD, a qual é muito Gtil na atenuacgéo de ruidos aleatorios
e definicdo da primeira quebra; e por Ultimo, a marcagéo
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dos picks através da razao de energia em cada trago
sismico, em uma regido no sismograma pré-definida. A
seguir, serdo abordadas as cinco fases do método.

Correcéo de elevagéo

O método proposto estd programado para atuar no
dominio do tiro pelo offset. Como o dado sismico é
proveniente de uma aquisicdo em 3D, o offset varia de
forma radial a partir do ponto de tiro. Dessa forma, as
variacdes topogréficas sdo acentuadas pois neste
dominio, os tragos que possuem offsets proximos séo
colocados lado a lado, entretanto, suas posicdes
(coordenadas X,Y) pode estar distantes um dos outros.
Nesse contexto, as variagfes de topografia estd bem mais
acentuada, pois tracos vizinhos podem ter variacdes
bruscas de elevagdo. Sendo assim, os tragos s&o
fortemente influenciados pela topografia e perdem o
carater linear das ondas diretas e refratadas. A corre¢do
de elevacdo é utilizada com o intuito de atenuar esses
efeitos.

A Figura 1 ilustra dois dominios de organiza¢éo dos dados
sismicos. Na Figura 1 a) o dado é organizado no dominio
do tiro pelo canal e a Figura 1 b), o dado é organizado no
dominio do tiro pelo offset. Observa-se que as variagfes
de elevacdo sdo mais bruscas no exemplo b),
influenciando no tempo de registro das primeiras quebras.
Assim, faz-se necessario a utilizacdo da corre¢do de
elevagdo para melhor atuagdo das etapas posteriores do
método.

O célculo do tempo, t;, para a corregdo é feito utilizando
a elevagdo dos tracos do dado sismico, x;, € uma
velocidade média do terreno v (utiliza-se em média a
velocidade da ZBV).

Em seguida, é feito uma normalizagdo com relacdo ao
maior valor da correcdo calculado anteriormente (quanto
maior a elevagdo do receptor no qual foi coletado o trago,
maior sera o valor da corre¢do). Considere Max; como
sendo o maior valor da correcéo calculado anteriormente
e como sendo Val; os demais valores calculados na
correcdo. O valor a ser corrigido normalizado, tNor; sera
de:

tNor; = Max; — Val;

O tempo normalizado calculado (em segundos) é
convertido para milissegundos e posteriormente para
amostra (de acordo com a amostragem do dado). O
proximo passo € adicionar as informagdes, que sé&o
armazenadas em uma tabela .txt no header de cada trago.
A Figura 2 mostra o dado antes, a), e apés, b), a correcao
de elevagdo. Apos a conclusdo das etapas seguintes, a
correcdo de elevacgédo é subtraida da tabela de pick com o

intuito de reposiciona-los nas localizaces corretas.

Transformada de Hilbert e Envelope

Considere x(t) o traco sismico real e y(t) a transformada
de Hilbert de x(t). Quando os tracos sdo somados, 0
resultado é o trago sismico complexo Z(t) (curva
helicoidal), sendo definido por:

Z(t) = x(t) + iy(t)

A parte imaginaria, y(t), também denominada de
guadratura ou conjugado e Z(t) podem ser determinados
unicamente em termos da Transformada de Hilbert ou
entdo por convolu¢do no dominio do tempo, usando-se o
operador de quadratura associado a transformada de
Hilbert. "O sinal analitico ndo contém componentes de
frequéncias negativas"”, podendo ser obtido a partir do
sinal real pela supressdo das frequéncias negativas
(Bracewell, 1965 e Claerbout, 1976). Estas técnicas
baseiam-se na observacdo de que o espectro de
amplitude do tragco complexo desaparece para w <0 e tem
2 vezes a magnitude para w > 0. Como a fase mantém-se
constante (exceto quando ela ndo é definida para w < 0) o
traco complexo pode entdo ser estimado da seguinte
forma: (1) transformada de Fourier do trago real; (2)
Zerando-se as amplitudes para as frequéncias negativas
e dobrando-se as amplitudes das frequéncias positivas, e
(3) transformada inversa de Fourier (Mojica et al, 2011).

O envelope A(t) pode ser calculado representando a
amplitude do tragco sismico complexo naquele ponto. A
amplitude instantinea é uma fungdo positiva, 0 que
significa que seu valor numérico é sempre positivo.

Matematicamente, esta amplitude é calculada como:
A(t) = Jx2(t) + y2(t)

Correcao de linear moveout (LMO)

As primeiras quebras (ondas diretas e refratadas), por
exemplo, muitas vezes podem ser representadas como
uma linha reta, ou bem préximo disso. A correcao LMO é
uma projecéo desses eventos na horizontal, eliminando o
efeito do afastamento offset no tempo de percurso,
removendo o mergulho da primeira quebra dos
sismogramas. Para isso, numa primeira etapa é avaliada
a velocidade média da refracdo de primeira quebra ao
longo da linha. Definida a velocidade média do primeiro
refrator, € aplicada uma corre¢cdo de LMO para cada
registro. A correcdo individual do traco se baseia na
distancia entre seu tiro e seu receptor.

Filtragem SVD

Seguindo o procedimento proposto por Porsani et al.
(2009), consideramos um conjunto de dados sismicos
d(t,x,), onde o eixo do tempo é dado pelo nimero de
amostra, t =1,2,...,N; e 0 eixo do espaco é dado pela
posicéo relativa x,, n = 1,2, ..., N,. . As reflex8es primérias
foram corrigidas de LMO, de modo que estejam alinhadas
horizontalmente na dire¢do x. Uma janela com 2M + 1
tracos centrado em x, € dado por uma matriz de
componentes  d(t,xpy;),t =1,..,N;, j=-M,..,0,..,M.
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Esta definicdo pode ser representado pelo SVD reduzido
(Golub e van Loan, 1996).

2M+1
d(t,x,) = Z o (O ()

Os valores singulares sdo organizados de forma
decrescente oy = g, = -+ = 0341 = 0. O dado filtrado é
definido apenas pelas primeiras autoimagens K do traco
central.

K
(X =) ()

O procedimento é iniciado em n =M + 1, onde a saida
filtrada é a soma das K autoimagens correspondentes aos
K maiores valores singulares dos primeiros tracos M + 1.

K
(6 K1) = ), V() .j = =M, .0

Os dados de saida sao formados pela soma das primeiras
7 autoimagens, isso é:

K
(t'XNx—M+j) = Zk_lo-kuk(t)vk(j)!j =0,..,M

O resultado do dado filtrado, d(t, x,), € formado através
dos K autovetores. Se utilizarmos valores pequenos de K,
as secbes e 0s tragos resultantes possuirdo maior
coeréncia espacial, preservando eventos horizontais e
sub-horizontais, e atenuando os eventos aleatérios e mais
verticais (Porsani et al, 2009 e Mojica et al, 2011). Esse
fato € valido pois os sismogramas estdo corrigidos de
LMO. Dessa forma, as primeiras quebras passam de
eventos lineares inclinados para eventos lineares
horizontais, alinhadas com o eixo X, aumentando a
eficiéncia da filtragem.

Definicao dos picks

A definicdo dos picks € realizada com base na energia do
envelope, de acordo com as etapas a seguir:
e Calculo da energiatotal do envelope, E = Z?’q X,
em que N é o nimero total de amostras e X; é a
amplitude;
e Definigdo do fator de tolerancia €, que indica a
porcentagem da energia total do envelope, € =
n.E. Neste caso, n é a porcentagem da energia
do envelope que corresponde ao local aonde o
pick sera definido;
e A definicho do pick sera efetuado na amostra
guando € = n.E ou, quando € > n.E, o algoritmo
considerara como pick a amostra anterior.

Apés a definigdo dos picks, é aplicado a correcao de LMO
inversa (utiliza-se neste caso, a mesma velocidade
aplicada na correcdo de LMO) e a corregéo e elevagéo

inversa, a fim de posicionar os picks nas correspondentes
primeiras quebras do sismograma de reflexao.

Devido as filtragens e o modelo de definicdo dos picks
(através da soma da energia de cada amostra em uma
regido pré definida, em cada traco), os picks ndo s&o
posicionados nas amostras que contemplem as maiores
amplitudes da primeira quebra, e sim nas proximidades. A
fim de posicionar os picks nas amostras que contemplem
as maiores energias, € feito uma ultima iteragdo. No dado
original, sem filtragens, os picks sdo posicionados em suas
respectivas amostras e é definida uma janela com N
amostras acima e abaixo do picking calculado pelo
método. O algoritmo, nessa janela, procura a amostra de
maior energia e redefine o pick, que séo salvos em uma
tabela .txt e no header de cada traco.

Resultados

Com o objetivo de confirmar a eficacia do método de
picking automatico para dados sismicos 3D, foi escolhido
o dado sismico 3D de Polo Miranga, proveniente da bacia
sedimentar do Rec6ncavo. As informagbes sobre a
geometria de campo podem serem vistas na Tabela 1:

Parametros de aquisigio Reflection
Intervalo de Receptores 10 (m)
Intervalo de fontes 10 (m)
Intervalo entre linas de receptor 240
Intervalo entre linhas de tiro 240 ()
Offset minimo 20 (m)
Offset maximo 1060 (m)
Tempo de registro 5 (s)
Razao de amostragem 2 (ms)
Tipo de fonte Dinamite

Quantidade de tiros 24618

Tabela 1: Tabela com a informagao dos parametros de aquisicdo
do cubo sismico de Polo-Miranga.

De um modo geral, a qualidade da primeira quebra esta
relacionada com as condi¢fes proxima a superficie, com
o tipo de fonte e a relagado sinal/ruido. A Figura 3 ilustra o
passo a passo do método proposto para picking
automético em dados 3D. A Figura 4 (a) ilustra uma linha
de receptor de um tiro, em (b) a definicdo dos pick na
primeira quebra do dado e em (c) o dado sismico apés a
correcdo estatica. Nao faz-se necessario calcular os
picking para todos os offsets do dado. Para este exemplo
foi limitado o calculo da correcdo estatica até o offset de
1500m.

Conclusdes

O método de picking automatico para dados sismicos 3D
foi aplicado no cubo sismico de Polo Miranga, proveniente
da bacia sedimentar do Reconcavo. O dominio do offset
foi adotado para a aplicagdo do método. Percebe-se que
a variagdo topografica para este dominio é mais
acentuado pois tracos vizinhos podem ter variagcBes
bruscas de elevagcdo. Sendo assim, os tracos sao
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fortemente influenciados pela topografia e perdem o
carater linear das ondas diretas e refratadas. Dessa forma,
a aplicacéo da correcéo de elevacéo foi fundamental para
0 sucesso do método. O método proposto é robusto para
dados ruidosos e forneceram picks consistentes. No geral,
foi observado que o método é eficaz para a determinacgao
das primeiras quebras em dados sismicos 3D que se
caracterizam por uma chegada forte de energia.
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Figura 1: Em a), dado organizado no dominio do tiro pelo canal, observa-se para este exemplo que cinco linhas de tiros estao
ligadas. Em b), o dado esta organizado no dominio do tiro pelo offset. Observa-se que as varia¢des de elevagdo sdo mais
bruscas no exemplo b). Observar a variagéo da elevacéo dos receptores em vermelho.
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Figura 2: Dado sismico antes, a), e apés, b), a corre¢cdo de elevacdo. Observar a variacdo da elevagdo dos receptores em
vermelho.

. .
)

Figura 3: Etapas do algoritmo de picking automatico: a) envelope, b) corre¢do de LMO e filtrado com SVD, c) determinagao
dos picks e d) LMO inverso.
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Figura 4: (a) ilustra uma linha de receptor de um tiro, em (b) a defini¢do dos picks na primeira quebra do dado e em (c) o dado
sismico apés a corregdo estética.
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