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ABSTRACT. In the 80s, in sedimentary area of the Tacutu Basin a large exploratory expedition of hydrocarbons was undertaken for PETROBRAS, including a series of
seismic reflection and refraction surveys, and the drilling of two pioneers wells. The seismic acquisition was performed with low coverage (12). Additionally, the seismic
data was largely affected by the groundroll. The low S/N ratio was responsible for the poor quality of the subsurface imaging, generated as final result of the seismic data
processing. In this work we investigate the performance of some filtering techniques to improve the quality of the seismic image. The processing was carried out using
the basic steps: geometry, amplitude correction, velocity analysis, NMO and DMO correction and stacking. Aiming the groundroll attenuation, we have used a spectral
balancing technique, that proves to be much effective, compared to the FK filtering approach. Results obtained with the seismic line 50-RL-90, combining different
filtering techniques, allows us to suggest a processing flow, to improve the quality of the stacked seismic section associated with data of poor S/N ratio acquired with
low coverage.

Keywords: Seismic processing, Tacutu Basin, Spectral balancing, DMO, groundroll.

RESUMO. Na década de 80 a PETROBRAS realizou uma campanha exploratdria de hidrocarbonetos na Bacia sedimentar do Tacutu, que compreendeu a aquisico de
varias linhas sismicas além da perfuracdo de dois pogos pioneiros. A aquisicdo foi conduzida com baixa multiplicidade sismica CMP (12). Adicionalmente, a qualidade
dos dados sismicos é ruim devido a forte presenca do grounaro//. A baixa razao sinal/ruido e a baixa multiplicidade comprometem seriamente a qualidade das imagens de
subsuperficie, geradas como resultado final do processamento sismico. No presente trabalho investigamos o desempenho de vérias técnicas de filtragem para melhorar
a qualidade das imagens sismicas. O fluxograma de processamento convencional utilizado seguiu 0s passos basicos: geometria, corregdo de amplitude, andlise de
velocidades, corregdo de NMO e DMO, e empilhamento. Com o objetivo de atenuar o groundro// utilizamos a técnica de balanceamento espectral, que se mostrou
bastante eficaz, comparada com o método tradicional FK. Os resultados obtidos sobre a linha sismica 50-RL-90, nos permitem sugerir um procedimento para melhorar
a qualidade das secGes sismicas empilhadas, associadas a dados de baixa qualidade e pequena cobertura sismica.
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INTRODUGAO

No presente trabalho investigamos a aplicagdo de métodos de fil-
tragem para o processamento de dados sismicos de baixa qua-
lidade e adquiridos com baixa cobertura sismica, representados
pelos dados sismicos da Bacia do Tacutu.

A Bacia do Tacutu esta localizada na fronteira entre o Estado
de Roraima, no Brasil, e o Distrito de Rupununi, na Repdblica
Cooperativa da Guiana. Segundo Eiras & Kinoshita (1990),
gsta bacia sedimentar de idade Mesozdica se desenvolveu como
um rifte intracontinetal na parte central da regido cratbnica
correspondente ao Escudo das Guianas. O arcabougo sedi-
mentar dessa bacia compreende rochas sedimentares e vulcano-
sedimentares.

Apesar da existéncia de um grande volume de informag0es
geofisicas sobre a Bacia do Tacutu, ndo se pode afirmar que essa
area tenha sido completamente avaliada. Acredita-se que, pela
caréncia de informac0es diretas de subsuperficie, ndo foi possivel
localizar reservatérios convencionais nas se¢oes conhecidas
(Eiras & Kinoshita, 1990). Na parte brasileira, a PETROBRAS
levantou, entre 1980 e 1986, 1.948 km de linhas sismicas de
reflexdo. Entretanto, em dezembro de 1987, as atividades ex-
ploratérias foram suspensas nessa porgdo da bacia. Os dados
sismicos foram processados na época com 0 método classico
de empilhamento CMP (Ponto Médio Comum) e migracdo pos-
empilhamento no tempo. A interpretacdo dos resultados desse
processamento sismico forneceu informagdes a respeito do
grdben do Tacutu e de sua evolugdo tectnica, porém acredita-
Se que estas informagGes ndo sdo suficientes para se fazer uma
interpretagdo mais acurada. Justifica-se, portanto, a necessidade
do reprocessamento dos dados sismicos existentes, utilizando
técnicas mais sofisticadas ou ndo convencionais, que oferegam
imagens sismicas com melhor resolugao.

0 processamento de dados sismicos de reflexdo é uma ati-
vidade de rotina da indUstria do petrdleo e tem por objetivo a
obtengdo de imagens sismicas representativas da geologia de
subsuperficie. Para tanto, a qualidade dos dados sismicos de-
sempenha um papel fundamental e a presenca do grounarol/
nos dados sismicos terrestres €, por conseguinte, um fator que
compromete seriamente a qualidade final do processamento. Para
cumprimento desse objetivo, 0s dados sismicos sdo submetidos
a uma série de filtragens e manipulagGes que podem ser subdi-
vididas, basicamente em duas etapas: (i) o pré-processamento
que compreende a preparacdo e tratamento dos dados através de
técnicas simples de filtragem e (i) o processamento avancado,
que envolve a aplicagdo de técnicas um pouco mais sofisticadas

(deconvolucdo, filtragem multicanal FK, balanceamento espec-
tral, DMO, migracdo). Todas as etapas realizadas durante o pro-
cessamento compde o chamado fluxograma de processamento
sismico.

0 grounarol/ ocorre na forma de um cone de ruido com re-
flexes lineares, de baixa freqliéncia e alta amplitude, que se su-
perpGe mascarando as demais reflexdes, prejudicando seriamente
arazdo sinal/ruido dos sismogramas. A remogdo ou atenuacdo do
grounarol/ é necessaria para a obtengdo de segGes sismicas de
boa qualidade. Os métodos de filtragem monocanal simples (e.g.
filtro de freqlifncia passa-banda) e multicanais (e.g. filtro FK) tém
a desvantagem de também atenuarem o sinal.

A técnica DMO tem como ponto de partida a busca pela
solugdo do problema de dependéncia entre as velocidades de
normal moveout (NMO) e o mergulho dos refletores em subsu-
perficie. Comparativamente, as velocidades de NMO para refle-
tores mergulhantes sdo superiores as velocidades observadas no
caso de refletores horizontais (Levin, 1971). O objetivo béasico do
DMO é corrigir nos dados sismicos pré-empilhados as distorgoes
ocasionadas pela presenca de refletores mergulhantes, transfor-
mando as segdes de afastamento ndo nulo em seges de afasta-
mento nulo. Os processos de DMO preservam reflexdes em pla-
nos de falha e melhoram a identificagdo das hipérboles de difragdo
nas se¢Oes empilhadas. Apresentamos o método de corregdo
DMO em familias de tiro (Cabrera & Levy, 1989) empregado no
processamento de dados sismicos da Bacia do Tacutu com o
objetivo de remover o efeito do mergulho dos refletores sobre
a velocidade de empilhamento, obter um campo de velocidade
mais preciso na andlise de velocidade residual e a se¢do sismica
empilhada.

GEOLOGIA DA BACIA
A Bacia sedimentar do Tacutu, de idade Mesozdica, desenvolveu-
se como um rifte intracontinental, com alongamento na diregdo
NE-SO de aproximadamente 300 km de comprimento e lar-
gura entre 30 e 50 km (Eiras & Kinoshita, 1987). Segundo a
classificacdo de Klemme (1980), a Bacia do Tacutu é do tipo I,
definida como um rifte cratbnico, que tem de pequeno a médio
porte, linear e falhada, podendo ou ndo representar uma area de
espalhamento do assoalho oceénico incipiente. O graben do Ta-
cutu encontra-se inserido na regido central do Craton Escudo das
Guianas, na fronteira entre o estado brasileiro de Roraima e o dis-
trito de Rupununi na Guiana, conforme ilustra a Figura 1.

Os limites do graben sdo facilmente identificados: pelos aflo-
ramentos de basalto existentes a nordeste, nas Colinas de Tou-
can — Guiana, e a sudoeste, na Serra de Nova Olinda-Brasil;
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Figura 2 — Mapa geoldgico da Bacia do Tacutu.

pelas falhas normais Lethem e do Kanuku, que determinam o li-
mite sudeste; a noroeste, o limite é definido pelas falhas normais
do Surumu e do Mad. Esses limites estdo ilustrados na Figura 2.

0 arcabouco estratigrafico da bacia compreende rochas sedi-
mentares e vulcano-sedimentares, sendo caracterizada por quatro
seqiiéncias deposicionais:
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1. SeqUiéncia basal A — fase pré-rifte, que envolve 0s basal-
tos do jurdssico das Formages Apoteri e os siltitos de
ambiente lacustre da Formagdo Manari;

2. Seqiéncia B — fase rifte “ativo”, ocorrendo intenso es-
tiramento mecanico da crosta, sendo caracterizada pela
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Formacdo Pirara e por leques de borda no sudeste
da bacia;

3. Seqiiéncia C — representa a fase rifte “passivo”, onde
ocorre a diminuicdo gradativa do estiramento crustal, e
posteriormente 0 assoreamento e formacdo do rifte. Com-
preende os clasticos de ambiente aluvial e deltaltico das
Formac0es Tacutu e Tucano, além de possiveis leques de
borda;

4. Seqiiéncia D — fase pos-rifte, com a deposicdo de sedi-
mentos clasticos ap6s erosao do craton no plioceno (de-
vido a evento transcorrente ocorrido) representada pela
Formagdo Boa Vista e Savanas do Norte na Guiana.

A Figura 3 traz a coluna estratigréfica da bacia. A formacdo
Apoteri apresenta basalto toleftico a olivina-toleitico (Berrangé
& Dearnley, 1975), as vezes, camadas de sedimentos interca-
lados (arenitos, conglomerados arcésicos e folhelho) sdo en-
contradas entre 0s sucessivos derrames de basalto, a espes-
sura da formagdo pode chegar aos 1500 m. Sobre esses der-
rames basalticos, assenta-se a formagdo Manari, com espes-
sura méaxima de 300 m, composta de folhelhos cinza-claro a es-
curo, siltito castanho-escuro estratificado e compacto, calcissi-
tito creme-claro e dolomito castanho-acizentado. A formacdo
Pirara ndo apresenta afloramentos na bacia, diferentemente das
formagOes Apoteri e Manari, a espessura maxima pode chegar
a0s 1000 m, essa unidade caracteriza-se por halita hialina acizen-
tada e acastanhada, folhelho acizentado a acastanhado, margoso
e piritoso, juntamente com pseudomorfos de gipsita, que na mai-
oria das vezes é substituida por anidrita. A formagdo Tacutu com-
preende uma se¢do de camadas vermelhas, composta por siltito
castanho-escuro, calcifero, argiloso, contendo pseudomorfos de
gipsita substituidos por anidrita ou calcita, de acordo com dados
sismicos essa unidade esta presente em todo o graben, apresen-
tando um espessamento em direcdo as grandes falhas do sudeste,
Sua espessura maxima pode chegar aos 2700 m. Na superficie, a
formagdo Tucano ocorre no conjunto de morros suaves no inte-
rior do graben (Serra do Tucano). Essa unidade é constituida por
arenito acastanhado com rasas intercalagdes de siltito arenoso
(Carneiro et al., 1968), esse pacote sedimentar pode chegar aos
2.200 m de espessura. A formagdo Boa Vista pliopleistocénica
foi denominada por Ramos (1990). Essa unidade cenozéica reco-
bre as se¢des sedimentares e vulcano-sedimentares mesozoicas,
chegando a extrapolar os limites do grdben do Tacutu em ter-
ritorio brasileiro. De acordo com dados sismicos de reflexdo e
refracdo rasa a espessura maxima pode chegar aos 120 m, espe-

cificamente nos blocos rebaixados das grandes falhas das bordas.
As litologias existentes nessa unidade sdo arenito, laterito, argili-
tos & conglomerados, pelas amostras dos pogos da PETROBRAS
foram identificados argilito vermelho a creme, calcifero e siltito
vermelho.

INFORMAGOES SOBRE 0S DADOS SiSMICOS

Com o objetivo de iniciar o processo exploratorio de hidrocar-
bonetos na drea brasileira da Bacia do Tacutu, a PETROBRAS,
no periodo de 1981 e 1986, realizou uma série de levantamen-
tos sismicos de reflexdo e refragdo, além da perfuragdo de dois
pogos pioneiros (1-TU-1-RR e 1-ST-1-RR). Uma cdpia de algu-
mas linhas sismicas desses levantamentos foi obtida da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP e estd
a disposicdo de alunos e pesquisadores do Centro de Pesquisa
em Geofisica e Geologia da UFBA. A Tabela 1 apresenta as campa-
nhas exploratorias realizadas pela PETROBRAS, no Brasil, e pela
empresa Home Qil Co. Ltd., na Guiana.

A'linha sfsmica de reflexdo 50-RL-90 (Figura 4), utilizada no
presente trabalho contém 179 tiros e foi adquirida em 1981, com
arranjo sp/it-spread simétrico. A partir da Figura 5 pode-se ilus-
trar 0 conceito de cobertura sismica. Note que utilizando-se ape-
nas seis geofones e a mesma distancia entre pontos de tiro e
estac0es receptoras, um mesmo ponto em subsuperficie é amos-
trado no maximo quatro vezes, sendo a cobertura igual a 4. A
Tabela 2 traz 0s mais importantes pardmetros de aquisi¢do. Po-
demos ver nessa Tabela, a baixa cobertura da linha sismica 50-
RL-90, isso & um fator preocupante, pois prejudica a identificagdo
dos eventos de reflexdes nas familias de ponto médio comum e
a estimativa das velocidades da subsuperficie, comprometendo a
correcdo do sobretempo normal (NMO).

PROCESSAMENTO DOS DADOS

0 processamento de dados sismicos de reflexdo convencional
é normalmente dividido em duas fases de execucdo, 0 pré-
processamento, que envolve as etapas de preparagdo dos dados
g a utilizagdo de técnicas simples de tratamento do sinal sismico,
€ 0 processamento avancado, que engloba técnicas mais sofisti-
cadas, como a deconvolugdo do pulso sismico, a andlise de ve-
locidades e a migracdo. O fluxograma, contendo as etapas utili-
zadas no processamento da linha 50-RL-90 esté apresentado na
Figura 6.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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Figura 3 — Coluna estratigréfica da Bacia do Tacutu, adaptada de Eiras & Kinoshita (1990).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006



278 PROCESSAMENTO SISMICO DA BACIA DO TACUTU

Tabela 1 — Quadro sumario dos resultados das campanhas exploratorias na Bacia do

Tacutu, fonte: Eiras & Kinoshita (1990).

Linhas sfsmicas (km)

Empresa Reflexdo | Refragdo

PETROBRAS 1.948 74,6

Home Oil Corp. Ltda | 1.209 -

Nimero Total

de pogos | Perfurado (m)
2 6.407
2 5.705
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Figura 4 — Mapa de localizagdo da linha sismica de reflexdo 50-RL-90 na porgdo brasileira da Bacia do Tacutu.

Etapas do pré-processamento

No pré-processamento da linha 50-RL-90, foram realizadas as se-
guintes tarefas:

e Leitura dos dados no formato SEG-Y; o

o Montagem da geometria 2D, com a definigdo das coorde-
nadas dos pontos de tiro e geofones, calculo dos afasta-
mentos entre fonte-receptor e determinacdo das familias
de ponto médio comum;

e Visualizagdo dos sismogramas de tiro, e a eliminagdo to-
tal ou parcial dos tracos contaminados por ruido elétrico

gerado pelos equipamentos, com amplitudes andmalas
¢ altas freqiiéneia, e ruido transiente, causados por
movimentagOes proximas ao arranjo de geofones;

Silenciamento da drea ruidosa das familias de tiro, entre 0
tempo zero e as primeiras chegadas, através da definicdo
da funcdo /7ule, e

Corregdo das amplitudes do sinal sismico, devido ao
gspalhamento geométrico ou divergéncia esférica e a
aplicacdo do controle de ganho automatico instantaneo —
AGC, para equalizar as amplitudes do trago.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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2AG - offset minimo, AG — distancia entre geofones, A S— distancia entre pontos de tiro.

Tabela 2 — Parametros de aquisicdo das linhas sismicas da Figura 4, onde t-tempo de registro, At-intervalo de
amostragem, C-cobertura, A S-distancia entre pontos de tiros, A G-distancia entre geofones e Nc-nimero de canais.

LINHA LANGO ts) | atms) | C | ASm) | AGm) | Nc

50-RL-85 | 2500-150-0-150-2500 | 3 4 2] 200 50 96

50-RL-86 | 2500-150-0-150-2500 | 3 4 2] 200 50 96

50-RL-87 | 2500-150-0-150-2500 | 3 4 2] 200 50 96

50-RL-89 | 2500-150-0-150-2500 | 3 4 2] 200 50 96

50-RL-90 | 2500-150-0-150-2500 | 4 4 2] 200 50 96

50-RL-91 | 2500-150-0-150-2500 | 4 4 2] 200 50 96

50-RL-92 | 2500-150-0-150-2500 | 4 4 2] 200 50 96

50-RL-104 | 2700-350-0-350-2700 | 4 4 2] 200 50 96

204-RL-232 | 1050-100-0-100-3850 | 4 4 12 50 50 96

204-RL-233 | 3850-100-0-100-1050 | 5 4 48 50 50 96

204-RL-236 | 2450-100-0-100-4500 | 4 4 48 50 50 96

3850-100-0-100-1050
204-RL-239 | 2450-100-0-100-4500 | 4 4 48 50 50 96
3850-100-0-100-1050

204-RL-242 | 3850-100-0-100-1050 | 4 4 48 50 50 96

204-RL-243 | 3850-100-0-100-1050 | 4 4 48 50 50 96

204-RL-247 | 3850-100-0-100-1050 | 4 4 48 50 50 96

204-RL-249 | 2450-100-0-100-2450 | 4 4 48 50 50 96

204-RL-251 | 2450-100-0-100-2450 | 4 4 48 50 50 96
Para evitar a perda de informacéo e a reducdo da cobertura A técnica do controle de ganho automético instantaneo —
CMP foi dada atencdo especial na edicdo dos tragos e naescolha  AGC, mencionada anteriormente, envolve a defini¢do do compri-
do /mute de cada sismograma de tiro. mento de uma janela movel de tempo, o célculo e a aplicagdo de
A Figura 7 ilustra o silenciamento da familia de tiro 104 apés ~ um escalar em cada amostra do tragco sismico. Apesar de sua
a definicdo de uma fungdo /muie simplicidade, o uso do AGC deve ser cuidadoso, pois janelas

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006
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Figura 6 — Fluxograma utilizado no processamento sismico da linha 50-RL-90.

de tempo com o comprimento muito pequeno, pode ocasionar a
perda da amplitude relativa do sinal, por outro lado, se o compri-
mento for muito grande, o resultado apresenta alteragdes minimas
das amplitudes do trago. O comprimento da janela de tempo
empregado normalmente encontra-se na faixa de 200 a 500 ms
(Yilmaz, 1987).

A Figura 8 mostra a familia de tiro 50 ap6s a correcdo de di-
vergéncia esférica e a aplicagdo do controle de ganho automatico
com a janela de tempo de 1000 ms, juntamente com as curvas do

envelope das amplitudes do trago 25. Observando essa Figura,
VEmos no sismograma original, um acentuado decréscimo da am-
plitude dos tracos com o tempo, provavelmente causados pelos
efeitos de atenuagdo da onda sismica durante sua propagagdo em
subsuperficie, e no sismograma corrigido, as amplitudes apre-
sentam uma boa equalizagdo. Esse equilibrio das amplitudes,
pode ser facilmente verificada, comparando a curva do envelope
do trago 25 original, que apresenta queda das amplitudes, princi-
palmente, apds 2.0 s, e a curva do envelope do traco ja corrigido,

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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onde as amplitudes iniciais ndo sofreram grandes alteragées, € as
amplitudes nos tempos finais foram amplificadas.

Nesse trabalho, ndo realizamos a corregdo estética, uma vez
que, ainfluéncia dos erros de estatica sobre os dados ndo prejudi-
caria o processamento, ja que o terreno da Bacia do Tacutu é pra-
ticamente plano, existindo apenas a Serra do Tucano, localizada
em seu interior, que causa mudangas significativas na topografia.
Esse comportamento plano do terreno, também pode ser visto na
zona de baixa velocidade (ZBV) da area onde foi levantada a linha
sismica 50-RL-90.

Etapas do processamento avangado
Os principais objetivos nessa fase do processamento, foram:

o Atenuar o groundro// das familias de tiro por meio da
técnica do balanceamento especiral;

o Estimar o campo de velocidade da subsuperficie e realizar
a corregdo NMO nas familias CMPs;

o Aplicar a correcdo DMO nas familias de tiro, e
o (erar a secdo sismica empilhada em tempo.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006

Filtragem do “groundroll”

0 grounaro// é uma onda de superficie /ay/ejgh que ocorre na
interface de superficie livre sobrepondo camadas de baixa velo-
cidade. Aspectos tedricos sobre esta onda podem ser encontra-
dos em Grant & West (1965), Ewing et al. (1957) e Dobrin et al.
(1954).

As principais caracteristicas do grounaro// sdo a alta am-
plitude, baixa velocidade, concentragdo de sua energia nas bai-
xas freqiiéncias e a dispersdo. Geralmente, a velocidade de
propagagdo das ondas /gy/g/gh, encontra-se na faixa de 100 a
1000 m/s e a freqiiéncia do grounarol/ inferior a dos eventos de
refracdo e reflexao, podendo chegar aos 15 Hz. A Figura 9 ilustra
0 grounarol), representado pelo cone de ruido de baixa freqiiéncia
na porgdo central da familia de tragos sismicos associadas a um
mesmo ponto de tiro. Levando em conta as caracteristicas ci-
tadas anteriormente, podemos observar que a identificagdo das
hipérboles de reflexdo fica totalmente comprometida na regido
(delimitada pela linha vermelha) onde predomina o groundrol/
também & evidente o comportamento linear desse ruido, seme-
Ihante ao dos eventos de refragdo e a onda direta, mas com velo-
cidades bem mais baixas.
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divergéncia esférica e AGC em (b), curva do envelope do trago 25 original em (c) e curva do envelope do trago 25 corrigido em (d).

Os registros de tiro da linha sismica 50-RL-90, estavam am-
plamente afetados pelo growndroli, 0 que comprometia fortemente
as demais etapas do processamento. Com o objetivo de ate-
nuar esse ruido, realizamos testes, utilizando o filtro de freqiéncia
passa-banda, o filtro FK e o balanceamento espectral. A sequir,
descrevemos a técnica do balanceamento espectral, 0s procedi-
mentos adotados na aplicacdo das técnicas de filtragem e mos-
tramos os resultados obtidos.

Balanceamento Espectral

A técnica do balanceamento espectral ou speciral balancing
é muito 0til na atenuagdo de ruidos sismicos de alta energia

(Yilmaz, 1987). Embora ndo seja um método de deconvolugdo,
0 balanceamento pode ser admitido como uma aproximagdo da
deconvolugdo de fase-zero, pois sua aplicagdo ndo ocasiona
modificagGes significativas na fase do sinal, alterando apenas, 0
espectro de amplitude. Portanto, a técnica é monocanal diferindo
de outras técnicas multicanais, como a filtragem FK.

A aplicacdo do balanceamento espectral em dados contami-
nados pelo grounaro//, que é caracterizado por forte amplitude
nas freqliéncias, resulta numa melhoria do sinal, uma vez que a
técnica nivelaa energia do ruido comas componentes do espectro
do sinal. Além disso, o balanceamento espectral pode ser apli-
cado com operadores variantes com o tempo, limitando a banda

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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Figura 9 — Cone de ruido, de um sismograma de tiro da linha sismica 50-RL-90, exibindo o grounaro//

de freqliéncia onde ocorre 0 sinal.
Afiltragem dos dados sfsmicos através do método conhecido
como balanceamento espectral segue 0 seguintes passos:

o Conversdo do dado de entrada x(t) para o dominio da
freqliéncia X (w) via transformada de Fourier 1D;

o (0 dado é separado em bandas de freqliéncia A X (w).

o As bandas de freqliéncia sdo separadamente transforma-
das para o dominio do tempo AXx(t) via transformada de
Fourier inversa. Cada trago original fica decomposto em
varios tragos com um conteddo de freqiiéncia distinto;

o Uma fungdo de ganho do tipo AGC é calculada Ag(t) e
aplicada para cada trago decomposto, e

e Apls a equalizagdo, o dado filtrado X(t) é obtido
pela soma dos tragcos decompostos em cada banda de
freqliéneia. A Figura 10 traz um esquema com 0S passos
do balanceamento espectral.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006

Técnicas mais sofisticadas de balanceamento espectral utili-
zam 0 envelope do trago de entrada para correcdo da amplitude
verdadeira no trago de saida.

Resultados da filiragem

Buscando atenuar o groundro// no dominio do tiro, testamos a fil-
tragem em freqiiéncia, com o filtro do tipo passa-banda, e a filtra-
gem FK, em seguida, comparamos o0s resultados, com o método
do balanceamento espectral. Inicialmente, fizemos uma andlise
do espectro de amplitude de algumas familias de tiro e definimos
para o filtro passa-banda, as freqliéncias de corte, 15 € 55 Hz, e
banda de passagem, 20 a 50 Hz. Na filtragem FK, determinamos
um poligono de rejei¢do no plano FK (Figura 11).

A Figura 12 apresenta os resultados da filtragem do
grounaro//. Verificamos nessa Figura, que o ruido ainda esta
presente nos sismogramas ap6s a filtragem em freqliéncia e
FK. Nota-se que houve uma atenuagdo muito exagerada do
groundrol/ com o filtro passa-banda (Figura 12a), causando um
corte na banda de freqiiéncia baixa do espectro de amplitude
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Figura 10 — Passos da técnica de balanceamento espectral. N —nimero de bandas de freqiiéncia, A X (w) — dados
de uma banda de freqtiéncia, Ax(t) —tragos com o mesmo conteddo de fregiiéncia, Ag(t) — série de fungdes ganho
calculadas dos tragos com o mesmo contetido de freqliéncia, X(t) — tragcos de uma banda de freqiiéncia equalizados.

(Figura 13) e provocando uma reducdo significativa das ampli-
tudes do sinal. No resultado com o filtro FK (Figura 12b), vemos
que o grounaro// ndo foi totalmente eliminado, isto deve-se a
presenca de a/as espacial nas velocidades aparentes do ruido.
0 alias reflete energia do groundro// nas areas do espectro FK
onde ocorre o sinal.

0 resultado com o balanceamento espectral (Figura 12c),
mostra claramente a continuidade das reflexdes no tempo de 1.8
s, além de outras reflexdes que ndo sdo visiveis no sismograma
com as amplitudes corrigidas, devido ao efeito do grounaroll
preciso ressaltar, a eficiéncia dessa técnica quanto ao nivel das

amplitudes, uma vez que ndo hd redugdo significativa das mes-
mas. Apesar da preservacdo da amplitude original ndo estar ga-
rantida.

Comparando os espectros de amplitude da familia de tiro 88
apos as trés filtragens, mostradas na Figura 13, verifica-se que 0
espectro de amplitude associado ao resultado do balanceamento
espectral mostra uma suavizacdo na banda de freqiiéncia baixa
do sinal, entre 0 e 20 Hz. Nos espectros associados as filtra-
gens de freqtiéncia, observamos uma queda (corte) significativa,
0 que provoca a reducdo do nivel de amplitude tanto do ruido
(grounaroll) quando do sinal (reflexdes).

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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Atenuacao do estiramento, onda direta e refratada

Com 0 aumento da razdo sinal-ruido dos dados, apos a filtragem
do grounaro//, realizamos uma analise de velocidade preliminar,
no qual empregamos o método de coeréncia da amplitude de em-
pilhamento, para o calculo do espectro de velocidade e formamos
supergaihers com 50 familias CMPs.

0 campo de velocidade obtido pela andlise de velocidade
preliminar, foi suavizado com os pardmetros: incremento de 10
CMPs (250m) na interpolagdo linear horizontal, incremento de
tempo igual a 200ms na interpolagdo linear vertical, & um s/70-
othing do tipo média com comprimento do operador igual a 5
(funcBes velocidades). As Figuras 14 e 15, mostram o campo
de velocidade e a segdo empilhada em tempo, respectivamente.
Nota-se com facilidade, no intervalo de tempo 0 a 500 ms da
secdo empilhada, a baixa freqiiéncia devido ao estiramento e a
presenca dos eventos da onda direta e das refragdes.

0 problema do estiramento dos tragos das familias CMPs,
causado pela corre¢do NMO, foi solucionado com a aplicagdo do
mute strefeh, utilizando as fungoes velocidade do campo de ve-
locidade preliminar (Figura 14), e um percentual de estiramento
de 70% para evitar perda de informagdo dos eventos de reflexao
préximos a superficie.

A presenca dos eventos relacionados a onda direta e refratada
nos dados prejudicaram muito a estimativa da velocidade das re-
flexdes rasas, e 0 aumento da razdo sinal-ruido no empilhamento,
pois sdo ruidos coerentes e possuem alta amplitude. O fato das
ondas refratadas apresentarem #/2sno dominio Z- x somente nas

freqiiéncias mais altas, facilitou a utilizagdo da filtragem multica-
nal FK para a sua eliminagdo por diferenca de velocidade aparente
entre arefratada e o sinal. Antes disso, aplicamos a corregao NMO
inversa e reorganizamos os dados em familias de tiro. A Figura
16 apresenta o resultado da filtragem FK de uma familia de tiro.

Correcao “Dip Moveout” (DMO)

A técnica DMO, teve como ponto de partida a busca pela solugdo
do problema de dependéncia entre as velocidades de NMO e o
mergulho dos refletores em subsuperficie. Comparativamente, as
velocidades de NMO para refletores mergulhantes sdo conside-
ravelmente superiores as velocidades observadas no caso de re-
fletores horizontais (Levin, 1971). Portanto, o objetivo bésico do
DMQ é corrigir nos dados sismicos pré-empilhados as distorgoes
ocasionadas pela presenca de refletores mergulhantes, transfor-
mando as se¢oes de afastamento ndo nulo em secOes de afasta-
mento nulo.

A corregdo DMO utilizada no processamento, empregou 0
algoritmo proposto por Cabrera & Levy (1989), que aplica a
correcao DMO no dominio do tiro com transformagao logaritmica
temporal e espacial.

De acordo com Cabrera & Levy (1989), a equagdo que re-
presenta a transformagdo DMO para uma familia de tiro, pode ser
definida por

h? [ Atg)?

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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Figura 15 — Secdo empilhada da linha sismica 50-RL-90, obtido com a utilizagdo do campo de velocidade da Figura 14.

onde: S, — familia de tiro com corregdo do sobretempo normal,
to —tempo de afastamento nulo, h — afastamento fonte-receptor e
Atg/ Ah—inclinagdo da reflexdo na secdo de afastamento nulo.

Para realizar a transformagdo logaritmica temporal (Bolondi
etal., 1982) e espacial, aplica-se na equacdo 1, as seguintes ex-
pressges:

to

W0=Tr|n 6)\.=Hr|n

Tr H /-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006

sendo Ty e Hy o tempo e afastamento de referéncia, respectiva-
mente.

A equacdo que representa o dado transformado no dominio
logaritmico no tempo e espaco serd:

H2 [ Ayo)?

To(o, ») ~ Ty | Yo — AAUSYE (2)

Passando a equacdo 2 para o dominio da freqtiéncia - nimero



288 PROCESSAMENTO SISMICO DA BACIA DO TACUTU

Tempo(s)

Tempo(s)

Figura 16 — Atenuacdo da onda direta e refratada: familia de tiro 50 apds atenuagdo do estiramento e NMO

inverso em (a) e resultado da filtragem FK em (b).

de onda (w — k), teremos:

= _ . H? K2
To(w, k) ~ T, (w, k)eXp(—Ia)ﬁ E) . (3

Depois que 0s sismogramas de tiro, corrigidos do sobre-
tempo normal, sofrem a transformacdo logarftmica, é aplicada a
Transformada de Fourier 2D e o termo de deslocamento de fase
DMO da equacdo 3. Por fim, os dados retornam para o dominio
-x com a Transformada de Fourier Inversa.

Para obter um campo de velocidade mais preciso da subsu-
perficie, aplicamos a correcdo DMO nas familias de tiro da linha
sismica 50-RL-90. A Figura 17 mostra uma familia de tiro e 0
resultado da corre¢do DMO. Nessa Figura, além da corre¢do das
distorgGes nos refletores mergulhantes, destacamos a atenuagao
do estiramento e a melhoria, nos o/fsefsmais distantes, da conti-
nuidade do evento localizado na janela de tempo entre 0.5 & 1.0s.

Analise de velocidade e empilhamento

Concluida a correcdo DMO, aplicou-se a corregdo NMO inversa e
reorganizou-se os dados em familias CMPs, ap0s isso, realizou-
se a segunda analise de velocidade, empregando novamente o
método de coeréncia da amplitude de empilhamento, mas desta
vez, formando os supergathers com 25 familias CMPs. Para su-
avizar o campo de velocidade estimado, utilizamos 0s mesmos
parametros que foram empregados na suavizagdo do campo de
velocidade preliminar. As Figuras 18 e 19 trazem o campo de
velocidade e a segdo empilhada em tempo da linha sismica 50-
RL-90. Observando na Figura 19, verificamos que houve um au-

mento na resolucdo temporal, caracterizado pela maior definigao
dos refletores. Da mesma forma, a qualidade da se¢do sismica,
nos permite identificar falhas normais e feigGes anticlinais e sin-
clinais. De acordo com Eiras & Kinoshita (1990), os sinclinais
foram dobrados depois da deposi¢do do arenito Tucano.

CONCLUSOES

Foi possivel obter uma boa imagem da se¢do empilhada apds o
processamento convencional da linha sismica 50-RL-90, da Ba-
cia do Tacutu, que permite ao intérprete, uma fécil visualizagdo
dos refletores e das estruturas existentes na subsuperficie.

A'técnica do balanceamento espectral foi escolhida por apre-
sentar melhor atenuagdo do grounarol/ e melhoria da razdo sinal-
ruido dos dados.

De acordo com os resultados, o uso do /mute strefch na
atenuacdo do estiramento foi satisfatdria, ndo havendo perda de
cobertura nos afastamentos mais distantes da fonte, nem o com-
prometimento dos eventos de reflexdo mais rasos. A filtragem FK
das familias de tiro, aplicada nas ondas refratadas, que ndo es-
tavam em a/as, resultou na melhoria da continuidade lateral dos
eventos de reflexdo proximas a superficie. A técnica DMO cor-
rigiu satisfatoriamente o efeito de distorsao dos mergulhos dos
refletores em subsuperficie.

Ap0s a analise de velocidade residual, com os dados corrigi-
dos pelo método DMO, obtemos um campo de velocidade mais
realistico da subsuperficie, melhorando significativamente a ima-
gem da se¢do empilhada.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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