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Abstract

The geological motivation of this work is the imaging of
sedimentary basin structures of the Amazon region,
where the generation and accumulation of hydrocarbons
is related to the existence of diabase sills. The seismic
motivation is the fact that these intrusive rocks present a
great impedance contrast with respect to the host rock,
what gives rise to external and internal multiples, with
primary-like amplitudes. The seismic signal of the
multiples can predominate over the primary reflection
signals from deeper interfaces, making difficult the
processing, interpretation and imaging of seismic
sections. We present a practical problem of attenuation of
multiples in common-shot (CS) sections by the
comparison of two methods. The first method considers
the combination of the Wiener-Hopf-Levinson (WHLP)
theory and the common-reflection-surface (CRS) stacking
techniques,, where the operator is exclusively designed in
the space-time domain. The second method is a velocity
dependent filter (w-k), applied after the CRS stacking,
where the operator is exclusively designed in the
frequency-wavenumber domain.

Introducéo

Muitas das bacias sedimentares brasileiras de interesse a
exploracdo de petréleo se caracterizam pela presenca de
soleiras de diabéasio (Eiras & Ribeiro 2003). Na regiédo
Amazénica, os gedlogos e geoquimicos consideram as
soleiras como diretamente relacionadas a geragdo e ao
acumulo de hidrocarbonetos. As altas impedancias
sismicas dos contatos (sedimento/intrusiva) geram
multiplas (ecos) que obscurecem informagdes sismicas
desejadas e provenientes de estruturas que estao abaixo
das soleiras. A atenuagao de multiplas continua como um
problema classico no processamento e interpretagédo de
se¢Oes da sismica de reflexdo. Em meios estratificados
com presenca de soleiras, existe a preocupacdo de que
multiplas podem dominar e obscurecer as primarias das
camadas mais inferiores e, conseqiientemente, dificultar
a interpretagdo da secdo. Um numero especial do
periédico “The Leading EDGE” (1999) é dedicado ao
assunto de reconhecimento e atenuagdo de mudltiplas,
onde é discutida a ndo existéncia de uma técnica de
reconhecimento e atenuagdo de multipla que seja

aplicada a todos os casos possiveis, devido a diversidade
da geologia responséavel pela geracéo das multiplas.

O método WHLP de predicdo de multiplas é baseado no
principio de periodicidade entre a multipla e sua primaria,
e ele envolve o célculo de autocorrelacdo em janelas
moveis que se deslocam no dominio tempo-espaco para
introduzir a periodicidade necessaria na multipla a ser
atenuada, utilizando o operador WHLP-CRS definido
pelos atributos da frente de onda obtidos através do
empilhamento CRS (Alves, 2003). Ja o filtro de
velocidade (w-k) tem sido amplamente usado na sismica
de reflexdo para prospeccgdo, com o objetivo de separar
reflexdes primarias das ondas de superficie e de outras
formas de ruidos coerentes (Embree, et al., 1963; Fail &
Grau, 1963; Wiggins, 1966). Nesta técnica, a segdo
sismica t-x (tempo-espaco) € transformada para o
dominio w-k ( freqiiéncia temporal-espacial), que permite
agrupar eventos segundo a velocidade da fase (c)
aparente (w=ck).

Neste trabalho apresentamos resultados preliminares de
um estudo comparativo de duas técnicas de atenuagéo
de mdltiplas; uma desenhada no dominio t-x (Wiener-
Hopf-Levinson) aplicada em combinagcdo com a técnica
de empilhamento CRS e a outra no dominio w-k (Filtro de
Velocidade) pela técnica da transformada de Fourier 2D.
Posteriormente pretende-se estender o estudo de
atenuacdo de multiplas utilizando o filtro de velocidade
antes do empilhamento CRS e também utilizar outras
técnicas como, por exemplo, a transformada no dominio

t -p.

Métodologia

O método de empilhamento por superficie de reflexédo
comum (CRS) é baseado na teoria paraxial do raio
(Schleicher et al., 1993). O operador CRS é uma fungéo
dos atributos cinematicos de duas frentes de ondas
hipotéticas. O operador corresponde a equacdo da
aproximagdo dos tempos de transito de reflexes
primarias relativos a vizinhanca de um raio central (raio
normal) para configurac¢des arbitrarias (Tygel et al., 1997)
com aproximacao hiperbdlica é dado pela expresséo:
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Onde, to € o tempo-duplo de trénsito, V, € a velocidade

proxima a superficie, X, € o ponto médio e h ¢ o meio

afastamento. Os atributos da frente de onda, que s&o o
angulo de emergéncia (bo) da onda observada; a
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curvatura Ryp (ou o raio de curvatura da onda NIP) e a

curvatura RN (ou o raio de curvatura da onda N).

O primeiro método WHLP-CRS na atenuagdo de
multiplas € a combinagdo do operador de predi¢édo
(WHLP) com o empilhamento CRS. O operador WHLP
utiliza os atributos do empilhamento CRS para calcular o
deslocamento tempo-espacial das janelas méveis para a
supressdo de multiplas. Estas janelas moveis introduzem
a teoria da periodicidade entre a mdltipla e sua primaria,
que envolve o calculo de autocorrelagdo em janelas
moveis que se deslocam no dominio tempo-espago para
introduzir a periodicidade necesséaria na mdltipla a ser
atenuada utilizando o operador WHL. A atenuacdo de
multipla com o operador WHLP ¢é realizada na
configuragdo FC com o auxilio dos atributos do operador
de empilhamento CRS que ¢é dada pela expressao:

N-1
A (- kx hT,)=f [ +T:x,hT,,) @
k=0

Onde, fgg é a funcdo autocorrelagdo do sinal de

entrada, hké o operador de predicdo e Thyp € o tempo

hiperbdlico.

O segundo método consiste na utilizagdo do filtro de
velocidade (w-k) utilizando a transformada de Fourier 2D
na forma discretizada uniformemente. Para andlise do
contetdo do filtro, define-se uma fungdo peso W(w,k)
sobre o plano w-k. Os valores relativos de W(w,k) numa
regido particular do plano expressa a importancia
daquela area. Normalmente, W(w,k)=1 na regido de
passagem e W(w,k)=0 na regido de rejeicdo, o que
equivale a uma funcao do tipo retangular no dominio da
freqiiéncia.onde tratamos com uma relacdo linear entre
freqiiéncia espacial (k) e tempotal (w) na forma w=kc,
apoés a aplicacédo do filtro de velocidade (w-k) é feito o
empilhamento CRS. O par de transformada de Fourier 2D
(Clement, 1973) para o caso de duas variaveis discretas
e dado pelas expressoes:

Feo=aa fme (3)
m=0 n=0

Onde a resposta desejada apés a aplicacdo do filtro é
dada por:
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Resultados

Comparamos a performance da aplicacdo da combinagéo
do Filtro de velocidade com a saida do operador WHLP-
CRS para atenuagdo de multiplas em secgbes fonte-
comum em dados sintéticos. O modelo da sub-superficie
é formado por interfaces com curvatura que simulam
situagOes geoldgicas tipicas da regido. A secdo geoldgica
da Figura 1 representa a secdo da bacia de Solimdes

com a presenca de soleiras de diabasio. Na Figura 2
modelo sintético para simular situagbes geoldgicas
tipicas da Bacia de Solimdes para este modelo foram
gerados dados sismicos com cobertura mdltipla,
utilizando um programa de tracamento de raio. A
simulagdo contém reflexdes primarias associadas a cada
interface e uma reflexdo mudltipla associada com a
camada de alta velocidade. Nestes dados foi aplicado o
método de empilhamento CRS para simular a se¢cdo AN
(Figura 5). Na Figura 3 secdes dos atributos da frente
onda do empilhamento CRS. Utilizadas para calcular o
deslocamento das janelas méveis e introduzir a
periodicidade entre as multiplas a serem atenuadas. Na
Figura 4 espectros de bi-freqiiéncias de reflexdes
primarias da 1 e 4 camadas do modelo e o espectro de
bi-freqiiéncia da reflexdo mudltipla. Observamos pelas
ilustracdes 4a, 4b e 4c que o desenho do filtro é linear e
gque a mdltipla encontra-se muito ampla, suas
informacdes se misturam com as informagbes das
primarias, assim, determina-se o corte sem que haja o
comprometimento das 4 reflexdes primarias. Na Figura 5
segdo sismica AN obtida do modelo sintético utilizando
os atributos da frente de onda (Figura 3). Observamos na
Figura 5a sec¢édo sismica AN resultante do empilhamento
CRS, a multipla antes da aplicacéo do filtro de velocidade
(w-k) e do operador WHLP-CRS para a comparagéo dos
dois métodos. Na Figura 5b observamos a boa
atenuacdo da mudltipla, e que o residuo deixado apds a
atenuacédo é pequeno como indicado na seg¢do AN. Na
Figura 5¢ observamos uma fraca atenuagdo nos locais
onde a o mergulho da mltipla é mais acentuada, onde a
multipla ndo possui mergulho em (t-x) a atenuagdo néo

acontece.

Segao Geoldgica Longitudinal a Bacia do Selimbes
(Eiras, 199%)
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Figura 1: Secdo geologica da Bacia do Solimdes.
utilizada para a simulacdo do modelo sintético . (Eiras
1998).
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Figura 2: Modelo da subsuperficie composto por 4
camadas sobre um semi-espaco, com uma camada de
alta velocidade (6300 m/s) servindo para representar
uma soleira de diabasio.
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Figura 3: Se¢Bes AN dos atributos a)bo, b) Ryjp € ©)
Ry utilizadas pelo operador de empilhamento CRS na

obtencdo das secbes AN mostradas na seqiiéncia.
Observamos a informacgé&o das 4 reflexdes primérias do
modelo e de uma multiola.
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Figura 4: a) Espectro de bi-freqiiéncia da secédo
afastamento-nulo da primaria da primeira interface. b)
Espectro de bi-freqiiéncia da se¢éo afastamento-nulo da
primaria da segunda interface. c) Espectro de bi-
freqiiéncia da mdltipla (pardmetros utilizados no SU: -
0.25,-0.15,0.15,0.25 s/km).
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Figura 5: a) Secdo sismica AN, resultante do
empilhamento CRS, mostrando a multipla antes da
aplicacdo do filtro de velocidade (w-k) e do operador
WHLP-CRS. b) Secdo sismica AN resultante do
empilhamento CRS com a miiltipla atenuada utilizando
0 operador WHLP-CRS. c) Secéo sismica AN resultante
do empilhamento CRS com a mdltipla atenuada
utilizando o filtro w-k.

Conclusdes

No que se segue, procuramos resumir e emitir
conclusdes sobre os resultados preliminares obtidos dos
diferentes experimentos realizados em forma interativa,
onde fica demonstrado a superioridade dos filtros
desenhados no dominio t-x sobre os filtros de corte linear
desenhados no dominio w-k.

Os filtros no dominio t-x (WHL) sdo limitados as

condigdes impostas pela funcéo autocorrelagéo T yy (t )

traco-a-tragco, enquanto que os filtros ideais de corte no
dominio w-k sdo limitados pela reta w=ck, cuja inclina¢éo
é ditada pela velocidade aparente ¢ que separa 0s
eventos, tais informacdes separadas no dominio t-x néao
estdo necessariamente separadas no dominio w-k, e
vice-versa. Observa-se que em ambos os métodos, t-x e
w-k,  mdltiplas e primarias conflitantes séo
simultaneamente atenuadas, o que é coerente, mas 0s
efeitos obtidos nos dois dominios ndo sao iguais.

A possibilidade de usar os atributos do CRS para
desenhar bordas nao-lineares para o filtro w-k teria que
ser inovadora no sentido de que a relagdo

c=c(b;Ry\ip;RyN) ainda é para ser construida para
as condicdes do problema.
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