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Tente uma, duas, trés vezes e se possivel tente a quarta, a quinta e quantas vezes
for mecessdrio. So nao desista nas primeiras tentativas, a persisténcia é amiga da
conquista. Se vocé quer chegar a onde a matoria nao chega, faca o que a maioria
nao faz.

(Bill Gates)

As almas de todos os homens sao imortais, mas as almas dos homens justos sao
imortais e divinas.

(Socrates)

Se o dinheiro for a sua esperanca de independéncia, vocé jamais a terd. A unica
sequranca verdadeira consiste numa reserva de sabedoria, de experiéncia e de
competéncia.

(Henry Ford)

A grande finalidade da vida nao € o conhecimento, mas a agao.
(Thomas Huxley)

Hd homens que lutam um dia e sao bons, hd outros que lutam um ano e sao
melhores, hd os que lutam muitos anos e sao muito bons. Mas hd os que lutam
toda a vida e estes sao os inigualdvers.

(Bertolt Brecht)

Se A ¢ o sucesso, entao A € igual a X mais Y mais Z. O trabalho é X; Y € o
lazer; e Z € manter a boca fechada.
(Albert Einstein)

Se vi mais longe foi porque estive sobre o ombro de gigantes.

(Isaac Newton)

A maior recompensa para o trabalho do homem nado € o que ele ganha com isso,

mas o que ele se torna com isso.
(John Ruskin)

Lute. A vida nao sera mais facil pra vocé s6 porque é uma boa pessoa, por isso
nunca deixe de lutar pelos seus objetivos.

(Clériston Silva Gama)



RESUMO

Neste trabalho serao apresentados resultados baseados na modelagem e processamento de
dados sismicos sintéticos e um dado real. Isso para analisar os efeitos da contribuicao das
correcoes estaticas de campo e residual, e quando esta pode ser desprezada ou nao, me-
diante comparacao dos resultados, mostrando ao usudrio a contribuicao de sua aplicacao
e as consequéncias que se acometerao por isso ou “preco” que pagard caso nao a aplique.
Este trabalho apresentard o processamento completo de uma linha sismica real e também a
modelagem direta de quatro dados sintéticos. A linha sismica real escolhida para o mesmo
foi a linha 2D 26-RL-1993 localizada no Compartimento Nordeste da Bacia do Reconcavo,
disponibilizada ao LAGEP/UFBA (Laboratorio de Geofisica de Exploragao de Petroleo)
pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) para fins de de-
senvolvimento académico. Tanto a modelagem direta quantos os processamentos feitos no
dado sismico real e sintético foi utilizado o software ProMAX /SeisSpace desenvolvido pela
Landmark-Halliburton. Durante o processamento foram aplicadas etapas como: geometria,
edicao, corregoes de tempo, anélise de velocidade, empilhamento, migracao além de varias
técnicas de filtragens e correcoes de amplitude. Na fase da modelagem foram criados modelos
em diferentes situacoes para analise das corregoes estaticas, etapa de suma importancia para

o processamento de dados sismicos terrestres.
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ABSTRACT

This paper will present results based on the modeling and processing of Seismic data and a
real data. This is to analyze the effects of the Static and residual field corrections, and when
it can be neglected or not, Comparison of the results, showing the user the contribution of its
application And the consequences that will be faced by it or "price" Which you will pay if you
do not apply it. This work will present the complete processing of a real seismic line and also
the Modeling of four synthetic data. The actual seismic line chosen for the same Was the 2D
line 26-RL-1993 located in the Northeastern Compartment of the Reconcavo Basin, Available
to LAGEP / UFBA (Laboratory of Geophysics of Oil Exploration) By the ANP (National
Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels) for development academic. Both direct
modeling and processing Data, the ProMAX / SeisSpace software developed by Landmark-
Halliburton. During processing, the following steps were applied: geometry, Editing, time
corrections, speed analysis, stacking, migration beyond several Stretching techniques and
amplitude corrections. In the modeling phase, In different situations for the analysis of

static corrections, a very important step for Ground seismic data processing.



INDICE

RESUMO . . . .t e e e e e e e e e e e e e e e iv
ABSTRACT . . . o ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e v
INDICE . . .ttt e e e e e e e e e e e e e e e vi
INDICE DE FIGURAS . . ... ittt viii
INTRODUGAO . . . ottt et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e 1
CAPITULO 1 Proélogo, Conceitos Basicos e Revisao Teérica . . . . . .. 3
1.1 Zona de Baixa Velocidade (ZBV) . . . ... ... ... ... . ... 3
1.2 Efeitos da ZBV e Topografia nos Tempos das Reflexoes Sismicas e Correcao
Estatica . . . . . . o e 5)
1.3 Correcoes Estaticase ZBV . . . . . . .o Lo 6
1.4 Fatores que alteram a topogratiaea ZBV . . .. .. ... ... ... .... 8
1.5 Determinacoes dos datuns e as correcoes estaticas . . . . . . . .. ... ... 8

CAPITULO 2 Etapas do Fluxo de Processamento Sismico Terrestre . . 11

2.1 Aquisicao de dados . . . . ... 11
2.2 Processamento dos Dados . . . . . . . . ..o 12
2.3 Pré-Processamento . . . . . . . . . . .. .. e 14
2.3.1 Geometria . . . . . . .. 14
2.3.2 Edicao . . . . . .. e 14
2.3.3 Filtragens T . . . . . . .. 14
2.3.4 Correcoes de Amplitude I . . . . . . . .. ... 17
2.4 Processamento Avancado . . . . . . . .. ... 19
2.4.1 Andlise de velocidade . . . . . . ... ... Lo o 19
2.4.2 Correcao de NMO . . . . . . . 22
2.4.3 Empilhamento . . . . . . . ... L 22
2.4.4  MIgracao . . . . . . . . e 23
2.4.5 Correcoes de Amplitude IT . . . . . . ... .. ... ... .. ..... 23
2.4.6 Filtragens IT . . . . . . . . . . 23

vi



CAPITULO 3 Aplicacdo em Dados Sintéticos . . . . . . . . vttt .. .. 26

3.1 Modelagem Sismica . . . . . . . . .. Lo 27
3.2 Dados Sismicos Sintéticos . . . . . . . . ... 28
3.21 Modelo 1 . . . . . e 28

3.22 Modelo2 . . . .. e e 38

3.23 Modelo3 . . . . . 50

3.24 Modelod . . . . e 62
CAPITULO 4 Aplicacago em DadoReal . ... ... ... ......... 72
4.0.1 Correcoes Estaticas . . . . . . . . . . . . . e 72

4.1 Comparacao Antes e Apos a Correcao Estatica de Campo . . . . . . . . .. 73
4.1.1 Estatica Residual . . . . . . . . . . . ... ... . 77
CAPITULO 5  Conclusdes . . « v v v v v v v v e et et et e e e e e e e e 82
Agradecimentos . . . . . . . . L L L L e e e e e e e e e e e e e e e e e e 83
APENDICE A Tutorial . . . . v v v v vt i et e e e et ettt e e e 85
Referéncias Bibliograficas . . . . . . . . . . . . . 0 o e e e e e e e 113

Vil



1.1
1.2

1.3

1.4

2.1
2.2

2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

2.11

3.1

3.2

3.3

INDICE DE FIGURAS

Camadas da ZBV. (Souza, W. E. 2016). . . .. . ... ... ... ... ...
Efeitos da topografia e da ZBV em um refletor horizontal. Extraido de Cor-
recoes Estaticas (AMORIM e SANTOS, 2007).. . . . .. .. ... .. .. ..
Podemos ver o datum flutuante em destaque como linha tracejada que pode
ser maior ou menor que as posicoes da fonte e dos receptores e por isso pode ser
positivo (somar um tempo por estar acima da linha dos receptores) e negativo
(subtrair os tempos por estar abaixo da linha dos receptores). Extraido do
site Inter-geo.org . . . . .. L L L. e e e
Topografia/elevacdo da linha sismica (em vermelho), datum flutuante (em

azul) e datum final (em verde). . . . .. ... ... Lo

Parametros de aquisicao como lanco, estacoes, canais e disposicao do arranjo
Localizacao geografica da linha sismica 26-RI1-1993 na Bacia do Reconcavo
(destacada em vermelho). Modificada do site Brasil Rounds-ANP. . . . . ..
Fluxo utilizado para o processamento dodadoreal . . . . . . . . .. .. ...
Sismograma antes da aplicacao dos processos de deconvolucao e balancea-
mento espectral (I) e apos a aplicacao (IT). . . . . . . .. .. ... ... ...
Sismogramas de tiro 301 e 321 sem a aplicacao do AGC . . . . . . . ... ..
Sismogramas de tiro 301 e 321 com a aplicacao do AGC . . . . . .. ... ..
Sismogramas de tiro 1, 21 e 41 sem a aplicacao do OAR. . . . . . . ... ..
Sismogramas de tiro 1, 21 e 41 com a aplicacao do OAR. . . . . . . ... ..
Analise de velocidade em um CDP qualquer em (I). Em (II) vemos a aplicagao
da correcao de NMO, ja com aplicacao de mute. . . . . . . . .. .. ... ..
Campo de velocidade gerado através da interpolacao dos resultados obtidos
na analise de velocidade. . . . . . . . . ... Lo

Secao final migrada com correcoes de amplitude e filtragens finais. . . . . . .

Campo de Velocidades Intervalar do modelo 1. Na primeira camada a ZBV,
na verde a Sub-ZBV e em vermelho o embasamento. . . . . . . ... ... ..
Plote dos horizontes 1 e 3 no campo de velocidades intervalar do modelo 1,
utilizados para criar as interfaces na modelagem . . . . . . . . ... .. ...
Figura indicando os eventos no sismograma de reflexao como a onda direta
(800 m/s), a onda refrata (2600 m/s) e a segunda reflexdo com velocidade

"rms"de aprox. 2800 m/s. . . . ... L

viil

11

21
25

29



3.4 Campo de Velocidades Rms obtido através do processo de andlise de veloci-
dade referente ao modelo 1. . . . . . . . . .. e
3.5 Secao de offset comum com a aplicacao de mutes internos para a onda direta
e os efeitos de borda ocasionados pela modelagem por diferencas finitas. . . .
3.6 Secao empilhada do modelo 1 até o tempo de trés segundos. . . . . . . . ..
3.7 Secao empilhada do modelo 1 com zoom no tempo até 1300 ms para focar
mais nas reflexdes. . . . . ...
3.8 Tiro 1 para o modelo 2, acima tem-se a variacao da topografia na escala em
MetToS. . . . . . L o e e e e e e e e e e
3.9 Comparacao do tiro 10 com e sem a aplicacao da estéatica. . . . .. . . . ..
3.10 Comparacao do tiro 49 com e sem a aplicacao da estatica. . . . . . . .. ..
3.11 Secao empilhada do modelo 1 com zoom no tempo até 1300 ms para focar
mais nas reflexdes. . . . . ..
3.12 Secao empilhada do modelo 2 apenas com a geometria e sem aplicacao da
estatica. . . . . . L e e e e
3.13 Secao empilhada do modelo 2 com a aplicacao da estatica. . . . ... .. ..
3.14 Topografia da linha sismica (em vermelho) aplicada ao modelos 2 e 4.
3.15 Campo do modelo 3 com o horizonte da base da ZBV plotado no mesmo. . .
3.16 Tiro 32 do modelo 3 para apresentacao dos erros estaticos e com a chave de
elevacao dos receptores acima. . . . . . . . . . ...
3.17 Sismograma do tiro 32 do modelo 3, com a aplicacao da estatica a direita e
sem a aplicacao da mesma a esquerda. . . . . . . .. .. ... ...
3.18 Sismograma do tiro 200 do modelo 3, com a aplicacao da estéatica a direita e
sem a aplicacao da mesma a esquerda. . . . . . . . .. .. ...
3.19 Sismograma do tiro 386 do modelo 3, com a aplicacao da estatica a direita e
sem a aplicacao da mesma a esquerda. . . . . . . .. .. ... ...
3.20 Secao empilhada do modelo 3 com a aplicacao da correcao estatica de intem-
PETISIMIO. . . . . . o o i e e e e e e e e e e e e e e
3.21 Modelo 3 a esquerda e modelo 4 a direita. . . . . . ... .. ... .. ...
3.22 Modelo 4 sem a aplicacao da estatica a esquerda e com a aplicacao da estatica
adireita. . . . .. e
3.23 Secao empilhada do modelo 4 sem a aplicacao da estatica de campo. . . . . .
3.24 Secao empilhada do modelo 4 com a aplicacao da estatica de campo.

3.25 Secao empilhada do modelo 4 com a aplicacao da estatica residual. . . . . . .

4.1 Sismogramas antes (I) e apds a aplicacao da corregao estatica (IT). Acima
temos a variacao topografica com sua escala em metros. . . . . . . ... ...
4.2 Sismogramas com tiros 1, 21 e 41 sem a aplicacao da correcao estatica de
CAMPO.  + v v v v v e e e e e e e e e e e

4.3 Observe o alinhamento do tempo das primeiras quebras apds a correcao.

X

61



4.4 Sismogramas com o0s tiros 221 e 241 antes da aplicacao da correcao estatica
decampo. . . . .. e

4.5 Aplicacao da correcao estatica de campo linearizando os tempos de reflexao.

4.6 Sismogramas antes da aplicacao da correcao estatica, somente com a geometria
feita nos tiros 301 e 321. . . . . . .. e

4.7 Mostrando a aplicacao e o efeito da correcao estatica de campo. . . . . . ..

4.8 Detini¢oes dos horizontes escolhidos para o calculo da estatica residual.

4.9 Corte de uma mesma regido comparando, antes da estatica residual em (I) e

apos sua aplicagdo em (IT). . . . . . . .. ...

A.1 Figural: Mostrando o moédulo para construcao do sismograma sintético pre-
liminar. . . . . . . e e
A.2 Figura 2: Parametrizacao do Modulo de Geragao do Sismograma Sintético
Preliminar. . . . . . . . . . e e
A.3 Figura 3: Mostrando as op¢oes de como rodar um fluxo a depender da para-
metrizacao do soffware na maquina. . . . . . . . . ... L.
A.4 Figura 4. Passo para a visualizacao do dado sintético preliminar. . . . . . .
A.5 Figura 5. Visualizacao do Sismograma Sintético Preliminar na op¢ao de Wig-
gle Trace. . . . . . . . e
A.6 Figura 6: Modulo para se fazer a geometria para o Sintético Preliminar.
A.7 Figura 7: Fluxo para geracao do campo de velocidades. . . . . .. ... ..
A.8 Figura 8: Parametrizacdo de um dos moédulos. . . . . . . ..o
A9 Figura 9: Criando a tabela/campo de velocidade. . . . . .. .. ... .. ..
A.10 Figura 10: Tipo escolhido para tabela de velocidade. . . . . . . ... .. ..
A.11 Figura 11: Mostrando a ativacao apenas do primeiro médulo. . . . . . . ..
A.12 Figura 12. Display do campo de velocidade (CDP x Depth). . . . . . . ...
A.13 Figura 13: Tabelas de campo ja feitas. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
A.14 Figura 14: Botao para insercao do nimero de linhas para a edicao. . . . . . .
A.15 Figura 15: Tabela preenchida mostrando todas as colunas. . . . .. ... ..
A.16 Figura 16: Passos para o preenchimento da coluna de profundidade.
A.17 Figura 17. Parametros de operacao para manipulacao da tabela. . . . . . . .
A.18 Figura 18: Campo de Velocidade. . . . . . . . .. .. .. ... ... .....
A.19 Figura 19: Parametrizacao do médulo Velocity Viewer/Point Editor. . .
A.20 Figura 20.Campo que sera replicado para todos os CDPs. . . . . . ... ..
A.21 Figura 21. Parametrizagao para replicar a velocidade a todos os CDPs.
A.22 Figura 22.Campo de velocidade editado final. . . . . .. ... ... ... ..
A.23 Figura 23. Mostrando a marcacao da 3° caixa ou botao de selecao a esquerda
€M NEZTITO. . . . . . v e e e e e e e e e e e e e e
A.24 Figura 24. Janela para insercao dos parametros do seu modelo final.

A.25 Figura 25. Campo de velocidade ap6s insercao dos parametros. . . . . . . . .

7
76

101
101
102
103
104



A.26 Figura 26: Mostrando o médulo para suavizacao de horizontes e sua configu-
TAGAOD.  « v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
A.27 Figura 27: Visualizacao para comparacao do horizonte original e o mesmo
suavizado. . .. L L e e e
A.28 Figura 28: Modulo usado na modelagem por diferencas finitas e seus parame-
TrOS. . . o o o e e e e e e e s
A.29 Figura 29: Visualizagao do sintético na opg¢ao de Variable Density em Grays-

cale em vez de Wiggle. . . . . . . . ... oo

xi



INTRODUCAO

A correcao estatica é uma correcao de tempo fixo aplicada aos tracos de um agrupamento
CMP. E o processo mais corriqueiro, no que se diz respeito as distorcoes no tempo de trajeto
associada as camadas superficiais, deslocamentos verticais de tempo nos tracos sismicos de
um agrupamento CMP, feitos de forma a simular a aquisicdo em uma elevacao constante. A
determinacao precisa da correcao estatica é um dos problemas mais importantes que devem
ser resolvidos no processamento sismico terrestre (Cox,2001). Com o passar do tempo essa
correcao foi usada mais e mais vezes e seus algoritmos foram sofrendo alteracoes, sendo me-
lhorados e métodos variados também criados. A correcao estatica é realizada resultando na
aproximacao dos dados como se a aquisicao fosse realizada numa superficie plana ou datum.
Para isso sao necessarias informacoes como a velocidade do meio, logo apos a zona de baixa
velocidade, altitude do ponto de tiro e receptores, além das velocidades e espessuras da ZBV
nesses pontos. A alta redundéancia da técnica CDP inerente a aquisicao sismica favorece
o processo de determinacao das correcoes estaticas, ou seja, trata-se de um problema em
que normalmente dispoe-se de um nimero substancialmente maior de equacoes do que de
incégnitas e que por isso nos permite a aplicacao de algoritmos sofisticados. Em muito casos
é conveniente a aplicagao de um processo secundario da corregao estatica a correcao estatica
residual, que é feita apds todo o fluxo normal de processamento para uma melhor precisao
dos efeitos que nao foram corrigidos durante a aplicagao da correcoes estaticas de campo.
Conforme ja fora citado, existem as correcoes estaticas de campo e correcoes estaticas resi-
duais e estas devem ser aplicadas aos dados para se corrigir dois principais problemas que
sao intrinsecos a propria aquisicao, mas que causam efeitos indesejaveis nos dados, um deles
é a variacao da topografia que altera os tempos de transito da onda sismica conforme a sua
variagao e também os efeitos da Zona de Baixa Velocidade (ZBV) que atenuam o sinal e tam-
bém o tempo de transito das ondas sismicas. Enquanto que as correcoes estaticas de campo
sao aplicadas ainda no pré-processamento e corrigem efeitos da variagao da topografia, seus
efeitos nos tempos de transitos e também efeitos de intemperismo na ZBV, as correcoes esté-
ticas residuais assim como o processo de analise de velocidade residual, ¢ aplicada nas etapas
de processamento avancado, leva em consideracao a definicao da consisténcia superficial e diz
que uma mesma correcao estatica de tiro em uma determinada posicao superficial, deve ser a
mesma independentemente da posicao dos varios receptores e igualmente a correcao estatica
do receptor em uma dada posicao deve ser a mesma para o sinal vindo de varios pontos de
tiros. Geralmente, as correcoes estaticas s6 sao associadas a dados sismicos terrestres e nao

a maritimos. Embora no processamento desse tipo de dado, desprezam-se duas distorcoes



passiveis de serem tratadas de forma similar a das correcoes estaticas. Uma delas é asso-
ciada as profundidades de cabo e da fonte e a outra é uma distorcao causada pelas marés.
Dos métodos geofisicos utilizados pela industria para a obtencao das corregoes estaticas, o
mais preciso e mais viavel economicamente é a definicao da correcao estatica a partir das
primeiras quebras dos sismogramas de reflexao, pois as primeiras quebras correspondem as
ondas diretas e as refracoes criticas. Fundamentalmente, com o uso das primeiras quebras
dos sismogramas de reflexao a quantidade de curvas de afastamento é muito grande, aumen-
tando assim portanto a redundancia de informacoes sobre a ZBV e esta redundancia pode
ser aproveitada por métodos de inversdo por minimos quadrados por exemplo. A qualidade
da definicao da estatica calculada esta diretamente relacionada & qualidade da picagem dos
refratores. Softwares avaliam as velocidades médias das primeiras quebras, restritas ao refra-
tor selecionado na picagem, aplicando assim entao um deslocamento de tempo adequado, ou
seja, remove o delay originado pela ZBV. A grande maioria dos algoritmos utilizados pelas
companhias de processamento para o calculo das estaticas residuais se baseia na consisténcia
superficial aplicada aos erros estaticos que em conjunto com a grande redundancia de dados

adquiridos através da técnica CDP asseguram o sucesso destes processos.



CAPITULO 1

Proélogo, Conceitos Basicos e Revisao Teoérica

Em geral a parte mais superior da crosta terrestre, o pacote aflorante composto por
material rochoso de espessura variavel, lateralmente heterogénea e na qual as velocidades
das ondas sismicas sao muito baixas é conhecido por causar grandes distor¢coes nas ondas
elasticas. E tema recorrente de estudo e a determinacdo precisa ou aproximada de suas
carateristicas com o objetivo de se desenvolver métodos cada vez mais eficazes para reduzir
ou amenizar o seu efeito nos dados sismicos. Esta por¢ao da crosta terrestre é conhecida como
Zona de Baixa Velocidade (ZBV), Camada de Baixa Velocidade, Zona Intemperizada ou
ainda Camada Superficial Heterogénea na exploragao sismica e é constituida por rochas total
ou parcialmente decompostas pela a acao de diversos tipos de intemperismo (quimico, fisico
e biologico) que causam modificacoes profundas nas suas propriedades eléasticas originais

Vale ressaltar que nao é a mesma zona de baixa velocidade da geologia que nomeia a
zona proxima a base da litosfera indo até parte da astenosfera, mas sim a parte superior
da crosta onde aqui serd comumente abreviada como ZBV. A variagao das elevagoes do
terreno e a geologia proxima a superficie é geralmente muito varidvel, principalmente devido
a diferencas no grau de intemperismo, aos depoésitos superficiais inconsolidados, a variacao
da profundidade do nivel freatico e principalmente, a ZBV. Os deslocamentos nos tempos
das reflexoes, causados pelas variacoes da topografia e da Zona de Baixa Velocidade devem
ser determinados a principio com precisao, para que os dados sismicos sejam corrigidos de
efeitos indesejaveis nos dados sismicos. Essas correcoes denominadas de corregoes estaticas,
representam uma das etapas mais importantes do processamento sismico terrestre ja que a

precisao destas correcoes é um fator limitante da qualidade das secoes sismicas finais.

1.1 Zona de Baixa Velocidade (ZBV)

O entendimento da ZBV é de suma importancia para a aplicabilidade das correcoes estati-
cas e também nao podemos falar de correcoes estaticas sem a citarmos. A Zona de Baixa
Velocidade é uma camada intemperizada onde a velocidade das ondas sismicas sao bastante
reduzidas devido a sua carateristica intemperizada e fridvel e as ondas sismicas possuem

velocidades da ordem de 200 a 1500 m/s. Isso mesmo, vocé deve esta se perguntando como



a ZBV pode assumir velocidades de ondas sismicas menores do que no ar que é aproxima-
damente 340 m/s. Isso ocorre em regides onde ha muita matéria organica em decomposicio
e pode ocorrer uma grande quantidade de metano, como ele ¢ muito pouco denso e estando
aprisionado no solo, a pressao aumenta e a velocidade pode cair para niveis sub-sénicos.
Ha exemplos disto nos mangues da bacia do Espirito Santo. A ZBV desloca os tempos de
transitos registrados originando erros estaticos nos tracos sismicos, gerando um atraso con-
sideravel nestes. Na figura a seguir podemos ver um esboco simplificado das camadas da
ZBV.

Espessura Velocidade Superficie
(m) (m/s) * m
+1 +200 trereseressteseerennrarasnnnnn Solo
rernmenraenranraeaanan—n——— Zona
ts .!.500 RSN EE R EEEREEEEEE

.............................. Aerada

AEEEAERERAREREERERERERRE R RN

+ [1- 111 1]
$700 /111111717111117171
I sl

+10 Freatico

[1HT11177717717711

c1s00 |/
/11111111

-/-/-/-/-/-/ Zona de
>2000 :::::::::::::Liﬁﬁcagﬁu

Figura 1.1: Camadas da ZBV. (Souza, W. E. 2016).

A 7Z.B.V. representa um pacote litologico aflorante, localizado imediatamente abaixo da
superficie terrestre geralmente composta por uma ou mais camadas de material intemperi-
zado e com espessura total variando desde poucos metros até centenas de metros, podendo
se estender até o nivel freatico, quando este é existente a ZBV obviamente pode ainda ser
inexistente, em regioes onde o embasamento aflora por exemplo. Representa um meio geol6-
gico composto por uma ou mais camdas de material rochoso, proveniente da decomposicao
parcial ou total de rochas. Sao caracteristicas da ZBV provocar forte atenuacao nas ondas

sismicas quando comparadas em rochas nao intemperizadas, ¢ um meio que possui grande



heterogeneidade lateral e vertical provocando deformacoes na frente de onda a medida que
esta se propaga e ser um meio bastante dispersivo e bastante heterogéneo. A ZBV por essas
propriedades, causa uma forte atenuagao na propagacao das ondas sismicas por ser um meio
bastante dispersivo e heterogéneo, aliada as variacoes topograficas da superficie terrestre, no
conjunto acabam produzindo deslocamentos nos tempos de chegada das reflexdes mais pro-
fundas, que podem deteriorar a qualidade das secoes sismicas, caso nao sejam corrigidos, a
ponto de comprometer um investimento feito por exemplo além de dificultar por consequén-
cia a interpretacao dos resultados e/ou induzir a interpretacoes erroneas das camadas em

subsuperificie.

1.2 Efeitos da ZBV e Topografia nos Tempos das Reflexoes Sismicas

e Correcao Estatica

Os deslocamentos nos tempos de chegada das reflexdes sismicas causados pelas variagoes
tanto da topografia quanto da ZBV devem ser corrigidos corretamente e por isso precisam

ser determinados com precisao para que isto ocorra.

E sabido que a superficie terrestre apresenta variacdes de topografia/elevacio para pon-
tos distintos e como a Zona de Baixa Velocidade pode ser bastante heterogénea tanto em
termos de espessura quanto em termos de velocidade de propagacao das ondas elasticas, os
tempos de chegada das reflexdes nao serao os mesmos para diferentes posicoes de fonte e
receptores. Para um leigo ou para um estudante ou profissional menos habituado com o pro-
cessamento de dados sismicos pode se fazer a seguinte pergunta: "Quando e como vou saber
quando aplicar as correcoes estaticas de campo e residual nos dados sismicos?"Bom, para o
primeiro questionamento como ja foi dito as correcoes estaticas devem ser aplicadas quando
h& variacoes tanto da topografia quanto da espessura da ZBV ou os dois casos. O que signi-
fica que simplesmente a presenca da Zona de baixa Velocidade nao implica necessariamente
o uso das corregoes estaticas, outra coisa a saber é que se a variacao topogréfica for muito
suave a longo dos offsets os erros estaticos poderao ser muito pequenos ou até despreziveis
de maneira que a correcao nao sera aplicada. Ja a segunda pergunta que ¢ como saber que a
estatica deverd ser aplicada pode ser facilmente respondida com a analise dos sismogramas
de tiro, a partir das andlises das primeiras quebras, e também das reflexdes ou seja, se as pri-
meiras quebras e/ou reflexdes estiverem bastante ou pouco distorcidas(nio alinhadas e/ou
nao lineares) significa que seus tempos foram distorcidos pelos efeitos da topografia e/ou
ZBV. Para um estudante mais desavisado também é comum questionamentos como: Porque
a estatica nao é aplicada aos dados sismicos marinhos? Bom, para estes questionamento é
bom lembrar inicialmente que no caso de dados marinhos a crosta é oceanica e nao conti-
nental, sendo a primeira citada mais densa, em segundo lugar ha uma espessa camada de

agua agua sobre o assoalho oceanico quando em grandes profundidades, o que nos arremete



automaticamente a nao existéncia de uma zona de baixa velocidade como no caso dos dados
sismicos terrestres, nos dados sismicos marinhos a velocidade sismica menor ja é da ordem de
1500 m/s aproxidamente, dependendo das condigoes de temperatura e salinidades em cada
regiao, o que ja é automaticamente no limiar para ser considerado como uma zona de baixa
velocidade. Outra coisa que deve ser pensada é a questao da topografia que nao varia no
caso dos dados marinhos, pois os geofones ficam ao nivel do mar na superficie, enquanto que
as fontes a cerca de 6 a 9 metros de profundidade aproximadamente, logo ja da pra se ter
idéia de porque as correcoes estaticas s6 sao geralmente aplicadas a dados terrestres, mas na
verdade também sao aplicadas a dados marinhos para corrigir efeitos como os provocados
pelas marés por exemplo. Com a finalidade de deixar mais claro o que ocasiona ao tracgo

sismico a variacao da topografia e da ZBV é mostrado na figura seguir uma explanacao.
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Figura 1.2: Efeitos da topografia e da ZBV em um refletor horizontal. Extraido de
Correcoes Estaticas (AMORIM e SANTOS, 2007).

1.3 Correcoes Estaticas e ZBV

A 7BV pode apresentar heterogeneidades laterais de pequena e grande extensao. Quando
as heterogeneidades laterias sao pequenas comparadas ao tamanho do lan¢o utilizado du-
rante a aquisicao, ou seja, de pequena extensao, os erros produzidos sao denominados de

componentes de curto periodo e causam diminuicao da qualidade das reflexoes e dificultam



a determinacao das velocidades de empilhamento. Ja aquelas maiores que o comprimento
do lango, ou seja, as componentes de longo periodo causam geralmente distor¢oes na inter-
pretacao estrutural em subsuperficie, podendo tanto mascarar estruturas verdadeiras quanto
“criar” estruturas falsas. Assim, os métodos de definicdo das correcoes estaticas para serem
eficazes precisam ser capazes de representar tanto as anomalias de curto periodo quanto as

anomalias de longo periodo.

Cada um dos tracos sismicos apresentam um erro estatico relacionado a fonte e outro
relacionado ao receptor. Para isso sao necessarias informacoes como a velocidade da ZBV,
espessura, bem como da elevacao em cada ponto de tiro e receptores, além da velocidade da
rocha subjacente logo apo6s a zona de baixa velocidade, ou subzbv. Somente com esses dados

¢ possivel calcular as correcoes estaticas para um datum qualquer com certa precisao.

Os métodos para a determinacao das correcoes estaticas tem evoluido desde a época
em que poderiam ser obtidos através de cargas colocadas abaixo ou na base da ZBV e os
receptores na superficie permitiam registrar o tempo "up-hole". Dentre os métodos geofisicos
mais utilizados pela industria para a obtencao das corregoes estaticas: estao os levantamen-
tos pogo acima (up-hole), os levantamento de refragao rasa que sao chamados de métodos
especias e também as primeiras quebras dos sismogramas. O levantamentos especiais de
refragdo rasa e/ou de "up-hole"foram durante muito tempo os métodos utilizados para a
determinacao das corregoes estaticas. Os levantamentos de pogo acima é o mais preciso de
todos, mas possui uma grande desvantagem de ser invidvel economicamente é um método
muito caro porque precisa se fazer furos de sondagem em cada ponto de tiro, ja os métodos de
refracao rasa apesar de ser muito preciso também assim como os levantamentos de “up-hole”,
possuem limitagoes onde a ZBV é muito espessa devido as limitagoes fonte-receptor, além
de exigir uma equipe extra nas aquisicoes e diversos experimentos aproximando ao custo de

uma aquisi¢ao sismica comum.

Porém, o uso de fontes superficiais com longos arranjos de fontes e receptores tornaram
a determinacao das correcoes estiticas de maneiras menos direta, nao obstante o desenvol-
vimento de trabalhos de alta resolucao tem exigido correcoes cada vez mais precisas Devido
a isso e os custos adicionais de aquisicao, aliados a distorcoes destes levantamentos, levaram
ao desenvolvimento de técnicas do célculo das correcoes estaticas baseadas ou a partir do
proprios sismogramas de reflexdao. Dos métodos geofisicos utilizados pela indtstria para a
obtencao das correcoes estaticas, o mais preciso e mais vidvel economicamente ¢ a defini-
cao da correcao estatica a partir das primeiras quebras dos sismogramas de reflexao, pois
as primeiras quebras correspondem as ondas diretas e as refracoes criticas, ou seja, trazem
informagoes sobre a velocidade da ZBV nos afastamentos offsets mais curtos e informacoes
sobre a velocidade da subZBV para os mais longos, a depender da distancia fonte receptor
é claro, que sao os parametros necessarios para o calculo das espessuras das espessura em,

subsuperficie. Fundamentalmente, com o uso das primeiras quebras dos sismogramas de



reflexao a quantidade de curvas de afastamento é muito grande, aumentando assim portanto
a redundancia de informacoes sobre a ZBV e esta redundancia pode ser aproveitada por

métodos de inversao por minimos quadrados por exemplo.

1.4 Fatores que alteram a topografia e a ZBV

A principio nao é pensado que ao longo do tempo atividades humanas ou efeitos naturais
podem alterar tanto a topografia como a ZBV de forma que quando forem feitos outros
levantamentos em épocas diferentes ou em anos posteriores para a mesma regiao essas alte-
racoes podem provocar efeitos indesejaveis diferentes e muito vezes nao esperados. Alguns
parametros associados com a superficie e com a regiao da ZBV podem mudar com as esta-
coes dos receptores ou com o tempo. Resultado de fatores como mudancas de temperatura,
precipitagao, vento, erosao recente e deposicao, terremotos, atividades vulcanicas e ainda
atividades humanas (Cox, 1999). Logo essas ter a prévia dessas informagoes é importante

para se manter a qualidade dos dados de aquisicoes sismicas futuras por exemplo.

1.5 Determinacoes dos datuns e as correcoes estaticas

As definicoes dos datuns para a correcao estatica é muito importante. O datum flutuante
¢ estimado como sendo um nivel de referéncia que varia suavemente ao longo das linhas
sismicas e o objetivo de ter os dados no datum flutuante é a minimizacao dos erros estaticos
melhorando processos como a andlise de velocidade e a correcao de NMO. O datum final
¢ normalmente definido com base em uma média das correcoes estaticas totais dos tracos
sismicos que compoem o agrupamento CMP. Frequentemente é comum no processamento
sismico a mudanca dos dados para os datuns para se realizar os processos e apoés isto estes
voltam para o referido datum a ser aplicado nos processos posteriores. A figura a seguir da

uma nocao maior da importancia da definicao dos datuns.



Figura 1.3: Podemos ver o datum flutuante em destaque como linha tracejada que

pode ser maior ou menor que as posicoes da fonte e dos receptores e
por isso pode ser positivo (somar um tempo por estar acima da linha
dos receptores) e negativo (subtrair os tempos por estar abaixo da linha

dos receptores). Extraido do site inter-geo.org

Para o caso do presente trabalho foi adotado o datum final para a Bacia do Reconcavo

como 0 m (nivel do mar).

Na figura a seguir mostra um grafico da topografia do terreno, do datum flutuante e do
datum final da linha sismica real utilizada neste trabalho.
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CAPITULO 2

Etapas do Fluxo de Processamento Sismico

Terrestre

2.1 Aquisicao de dados

Segundo informagoes extraidas do relatorio do observador (RO), a aquisicdo do dado foi
feita pela empresa PETROBRAS S.A. no ano de 1994 onde foi empregada fonte explosiva
do tipo bananas de hidrogel que fornecem grande energia, com peso de cerca de 2,5 a 5
kg e enterradas entre 1 a 3 m de profundidade. O dispositivo utilizado na aquisi¢cao foi
um lango bipartido (split-spread) assimétrico com distribui¢do de afastamentos 2025-50-0-

50-4025 metros conforme a figura a seguir.

LANCO (m}) 2025 50 50 4025

ESTP\(;JE\O 1 2 119 120 121 122 123 240 241

M CANAL 1 2 119 120 121 122 239 240

- \{ v...v v (o) Yy Vv_._V¥ \{

ARRANIO JBm T T %m v om0 Sm ., %m0 T T %m \
o Fonte v Receptor

Figura 2.1: Parametros de aquisicao como lanco, estacoes, canais e disposicao do

arranjo

Foram utilizados 240 receptores por tiro para a aquisicao e feitos 326 tiros com razao
de amostragem de 2 ms correspondendo a um comprimento total para a linha de 13.150
km. O tempo de registro foi de 5 s, conforme a tabela 1. A Figura 2 mostra a localizacao
geografica da linha sismica 26-R1L-1993 na Bacia do Reconcavo. Maiores informacoes podem

ser consultadas na tabela abaixo:
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Descricao Parameétro
Lanco Bipartido (split-spread) Assimétrico
Distribui¢ao de Afastamentos 2025-50-0-50-4025 (m)
Instrumento de Registro SN-368
Intervalo entre Receptores 25 m
Intervalo entre Tiros 25 m
Nimero de Tiros 407
Nimero de Canais 240
Razao de Amostragem 2 ms
Registros 326
Grau de Cobertura 120 ou 12000%
Extensao Total do Registro 13.150 km
Tempo de Registro ds
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Figura 2.2: Localizacao geografica da linha sismica 26-RL-1993 na Bacia do Recon-
cavo (destacada em vermelho). Modificada do site Brasil Rounds-ANP.

2.2 Processamento dos Dados

Aqui serao discutidas as principais etapas do processamento de dados sismicos terrestres,
exceto a etapa da estatica que aplicada a linha processada serd discutida no capitulo 4. O

fluxo seguido para o processamento pode ser visto a seguir.
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2.3 Pré-Processamento

2.3.1 Geometria

Feita a conversao para o formato do software onde o dado serd processado, segue entao a
etapa da criacdo da geometria, onde informagoes contidas no relatorio do observador (RO) e
nos arquivos de coordenadas (UKOOA) permitem o georreferenciamento do dado. E nesta
etapa que sao feitas as amarragoes das informagoes (coordenadas) da (s) fonte (s) e de seus
receptores, do espacamento entre eles, das elevacoes dos mesmos, do arranjo utilizado bem
como o nimero de tiros dados no levantamento. FEssa fase do processamento é primordial
e exige bastante atencao do usuario, pois qualquer erro cometido no preenchimento da ge-
ometria serd replicado em processos posteriores. A geometria nos possibilita organizar e
manipular dados em outros dominios tais como: dominio do receptor, do tiro, do CMP, do

offset comum; que permitem a execucao do processamento de maneira satisfatoria.

2.3.2 Edicao

A fase de edicao é um controle de qualidade feito no dominio do tiro para eliminacao de tra-
¢os que possam vir a comprometer os resultados como por exemplo, tracos muito ruidosos e
com uma baixa razao sinal ruido ou tragos com amplitude nula causados por ruidos externos
ou problemas e mal funcionamento dos receptores. A eliminagao do traco deve ser evitada
nos casos em que este contiver informacoes de amplitudes que podem representar reflexoes,
entao cabe ao usuario julgar quando eliminar um traco ou nao a depender de suas condicgoes.
E possivel substituir tracos deletados através de uma interpolacdo de tracos vizinhos depen-
dendo do pacote ou do software que se esteja utilizando no processamento. Nesta etapa é
feito o silenciamento ou mute de tracos acima das primeiras quebras; refracao quando em
dado terrestre ou reflexao do fundo do mar quando em dado marinho. E recorrente o uso de
silenciamentos ou mutes também em etapas do processamento avancado como na correcao

de NMO que seré citada posteriormente.

2.3.3 Filtragens I

As formas de onda de interesse na geofisica sao uma combinacao de sinal e ruido. O sinal é
a parte de onda relacionada as estruturas geologicas e o ruido todos os outros componentes
presentes no registro que nao sao de interesse. Os ruidos ainda podem ser classificados como
aleatorios e coerentes; os aleatorios sao geralmente associados a eventos relacionados com as
operacoes de aquisicao geofisica como ruidos provocados pelo trafego de veiculos proxima a
area do levantamento e os coerentes estao associados propria fonte sismica como as ondas

superficiais geradas por ela.
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Dentre desse aspecto quanto mais atenuarmos os ruidos maior sera a nossa razao sinal /ruido
e, portanto, melhor serd a imagem final da subsuperficie. Os dois tipos principais de filtros
utilizados sao os filtros de frequéncia e os filtros inversos. No presente trabalho foi utilizado
no pré-processamento os filtros inversos como deconvolucao spike e balanceamento espectral,
ja no processamento avancado foi aplicado os filtros de frequéncia passa banda ou passa faixa

(8-12-50-70) e um filtro para atenuagio de ruidos aleatorios (Fx Decon).

Deconvolucao

A deconvolucao é um importante passo no processamento de dados sismicos e frequentemente
aplicada para aumentar a resolucao temporal ou vertical dos tracos sismicos. O que a
deconvolucgao faz é uma compressao no pulso; transforma um pulso béasico em um impulso,
desfazendo assim a acao do pulso sobre o trago sismico e recuperando dessa forma a resposta

impulsiva da Terra; removendo efeitos de reverberacao no dado.

Balanceamento Espectral

J& a técnica do balanceamento espectral ou branqueamento espectral segundo Yilmaz (1987)
é muito boa para atenuacao de ruidos de alta energia, logo podemos prever a sua eficacia para
um ruido ambiental comum em linhas terrestres como o ground roll que possui alta amplitude
e baixa frequéncia. Apesar de nao ser um método de deconvolucao o balanceamento espectral
pode ser considerado como uma aproximacao de uma deconvolucao de fase zero pois a sua
aplicacao altera apenas o espectro de amplitude e nao acasiona modificagoes significativas
na fase do sinal (Silva e Porsani, 2006); é uma técnica monocanal que equaliza a amplitude
de todos os componentes da fase do sinal dentro da banda de frequéncia registrada. A
Figura 6 abaixo ilustra um sismograma antes da aplicacao das técnicas de deconvolugao e

balanceamento espectral em (I) apos a aplicagdo das mesmas em (II).
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2.3.4 Correcgoes de Amplitude I

As ondas sismicas ao se propagarem no interior da terra sofrem efeitos que reduzem sua
energia e atenuam o sinal (decaimento da amplitude) na qual podemos citar por exemplo:
o efeito da absor¢ao, da divergéncia esférica ou espalhamento geométrico e das perdas de
energia por transmissao entre outros efeitos (Abreu, 2005). Devido a isso faz-se necessario a
importancia de uma etapa conhecida como correcao ou balanceamento de amplitudes. Seu
objetivo é compensar, dar um ganho ou recuperar amplitudes do sinal e quando necessario
atenuar amplitudes que podem vir a ser anémalas. Isto é feito para visualizar melhor as
reflexoes mais profundas ou até as rasas no caso de serem contaminadas por amplitudes

anomalas.

No presente trabalho foi aplicado uma atenuacao de spikes no pré-processamento e
no processamento avancado um levantamento e recuperacao da amplitude pelo efeito da
divergéncia esférica, através de um modulo que seré falado adiante devido a este depender das
velocidades nas camadas; e quando necessario ganhos de amplitude nas se¢oes para melhorar
a visualizagdo na aplicagdo de processos e de seus resultados. O método da Atenuacio
de spikes no pré-processamento foi utlizado para uma atenuacao de amplitudes anomalas
onde amplitudes que estejam acima da maior amplitude absoluta podem ser zeradas ou nao
computadas na estatistica. E um balanceamento de amplitude bom para se atenuar ruidos
nao consistentes em superficie e as vezes devido ao seu caracter de aplicacao anteriormente
citado, funciona também para ruidos que tenham grandes amplitudes como é o caso do

ground roll.

Time (ms)
Time (ms)

Figura 2.5: Sismogramas de tiro 301 e 321 sem a aplicagdo do AGC
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Figura 2.7: Sismogramas de tiro 1, 21 e 41 sem a aplicagao do OAR.

Time (ms)
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Figura 2.8: Sismogramas de tiro 1, 21 e 41 com a aplicagao do OAR.

2.4 Processamento Avancado

2.4.1 Analise de velocidade

A andlise de velocidade é uma das etapas mais importantes do processamento sismico, pois
essa fase esta diretamente ligada ao sucesso do processamento visto que é nela que deter-
minamos as velocidades das camadas em subsuperficie e o grau de precisao alcancado nela
determina a qualidade da secao sismica empilhada e portanto também os produtos posteriores
como a secao migrada por exemplo. Nesta fase é feita uma definigao das fungoes-velocidade
que melhor compensam as diferencas de sobretempo normal (NMO), das reflexdes, ou seja,

definir as velocidades que melhor horizontalizam cada reflexao.

Para a determinacao das velocidades sao marcados os pontos que possuem a maior coeréncia
possivel, ou semblance, (regido de maior energia), procurando também um trend de veloci-
dades, (tendéncia de velocidades, orientagao geral). Porém ao se marcar ou definir os pontos
pelo trend de velocidades, deve-se observar se realmente os refletores foram horizontalizados,
pois isso pode variar dependendo de certos ambientes e condi¢oes. Na Figura 7 (I) é mos-
trado um semblance, com pontos interpretados segundo a coeréncia de regioes com maior
energia, e em (IT) é mostrada a aplicagao da corregdo de NMO, assunto que sera discutido a
seguir. A andlise de velocidade é uma etapa que deve ser executada mais de uma vez para um

refinamento melhor das informacgoes e é comum devido a isso evidencié-la como anélise de
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velocidade preliminar e andlise de velocidade residual, onde ambas foram feitas no presente
trabalho.
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Figura 2.9: Analise de velocidade em um CDP qualquer em (I). Em (IT) vemos a

aplicagao da correcao de NMO, ja com aplicacao de mute.

A partir de uma interpolacao linear dos resultados das analises de velocidade dos CDPs

avaliados, podemos obter o campo de velocidade RMS, mostrado na figura 8.
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Os tracos vermelhos na parte superior da figura 8 se devem aos painéis que foram
analisados para a geracao do campo RMS durante andlise de velocidade. Lembrando que
como o campo ¢ RMS ou seja as velocidades sao médias quadraticas e nao intervalares a
associacao direta a litologia pode ser feita, mas obviamente nao correspondera exatamente
aos valores em cada tempo e ponto exatamente por este campo ser de velocidades RMS e

nao intervalares.

2.4.2 Correcao de NMO

A correcdo de NMO ¢é uma correcdo dinamica por assim dizer, devido a ser uma correc¢ao
que varia em funcdo do tempo de reflexdo. E feita para que um mesmo evento esteja em
fase para que futuramente se possa empilhar os tragos corretamente. Os receptores mais
distantes da fonte terao um tempo maior, ou seja, offsets maiores tem um tempo maior de
propagacao da onda sismica, entao o que a correcao de NMO faz é corrigir esses eventos para
um mesmo tempo, como se fonte e receptor estivessem no mesmo ponto, ou seja, como se o
percurso do raio tivesse incidéncia normal, ou caso de afastamento nulo (zero ofsset). Feita
entao essa correcao podemos empilhar estes dados, apos definir um mute ou silenciamento.
Pois na correcao de NMO, acontece um efeito chamado de estiramento do trago (stretch),
ou seja, o traco é esticado devido a ser retirado um tempo o que ocasiona sujeira e um
rebaixamento da frequéncia e quanto maior for o offset maior serd esse efeito. Entao um
mute ou silenciamento, que pode ser automatico ou manual deve ser desenhado e executado
para minimizar este efeito. Na Figura 7 (II) acima ao lado do espectro de velocidade podemos
ver a aplicacao da correcao de NMO e um mute ja executado. No dado processado neste
trabalho foi realizada um mute automéatico e em seguida um manual por cima deste, para

se ter uma maior eliminacao do efeito de estiramento na se¢ao.

2.4.3 Empilhamento

O empilhamento ou stack é a soma dos tracos de uma familia CMP ap6s a corregao de NMO.
Onde todos os tragos de cada familia CMP sdo somados resultando em um tnico trago. Ao
final desta fase de processamento ja teremos uma primeira imagem da geologia em subsu-
perficie. Sua qualidade dependerd de uma anélise de velocidade corretamente executada.
Ao final do empilhamento de tragos formam a secdo que chamamos de secao empilhada, os
CMP’s continuos constituem essa secao sismica, que é a representacao do modelo geoldgico
em subsuperficie. E um processo que melhora as condicoes de informacoes obtidas em cada
traco devido a redundancia de informacgoes ressaltando e mantendo portanto o que é mais
coerente e eliminando ou atenuando o que nao for. E um processo que funciona como ate-
nuador de ruidos aleatoérios, devido ao dltimo principio citado, que por sua vez aumenta a

razao sinal /ruido.
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2.4.4 Migracao

A migracdo é um importante e essencial processo que pode ser aplicado antes do empilha-
mento (pré-stack) e/ou apés o empilhamento (pos-stack). A migracao pode ser definida
como um método de focalizagao da energia sismica pois ela recoloca a energia espalhada na
posicdo do ponto espalhador, normalmente chamado de difrator. E a etapa que corrige os
efeitos de mergulho das camadas, movendo-as para suas posicoes verdadeiras, colapsando as
difracoes e aumentando assim a resolucao espacial da secao. Pode ser também em tempo
ou em profundidade e portanto pode ser feita em diferentes etapas do processamento. No
presente trabalho foi feito a migracao Kurchhoff pré-stack em tempo que pode ser vista na

Figura 10.

2.4.5 Correcoes de Amplitude II

As correcoes de amplitude se fazem necessérias devido & perda de energia e a atenuacao do
sinal sismico com o tempo de propagacao no interior da terra, que acontece por vérios fatores,
onde citaremos dois destes processos. A Divergéncia esférica ou espalhamento geométrico,
que é o decaimento da amplitude devido ao espalhamento da frente de onda e a Absorcao que
é o decaimento de densidade de energia da onda, onde ocorre dissipacao, que é a conversao da
energia elastica em calor. Essas corregoes feitas ndo foram como as anteriores (I) apenas para
se visualizar os dados, ap6s a aplicacao das mesmas estas foram salvas. Os balanceamentos
de amplitudes ou correcoes de amplitude feitos durante o processamento foram o OAR,
(Offset Amplitude Recovery) e o TAR (True Aplitude Recovery) na se¢do empilhada, ambos
corrigem os efeitos da divergéncia esférica e utilizam o campo de velocidades para o célculo,
na traducao literal dos termos OAR e TAR seriam: Recuperacao da Amplitude com o Offset
e Recuperacao da Amplitude Verdadeira.

2.4.6 Filtragens I1

O objetivo nos processos de filtragem é fazer uma limitacao das bandas de frequéncia pre-
sentes no dado. Sao eliminados dos tragos componentes de frequéncia muito altas ou muito
baixas e assim contribuindo para uma melhora significativa na razao sinal /ruido. Filtragens,
obviamente, serao aplicadas apoés a identificacao do ruido a ser atenuado e podem ser apli-
cadas ou feitas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Os filtros de
frequéncia sao geralmente empregados nos dados pos stack. Como exemplo temos o filtro
passa faixa ou passa banda, que permite a passagem de frequéncias de certa faixa e rejeitam
(atenuam) as frequéncias fora dessa faixa. Essa faixa é definida com a determinagao dos
slopes do filtro que sao inclinacoes da curva de Frequéncia versus Amplitude. Eles definem

o intervalo de atuacao do filtro corta-baixa ou passa-baixa e o corta-alta ou passa-alta, onde
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serao cortados os valores de frequéncia. Entre os slopes as frequéncias sao preservadas e
antes do corta baixa ou depois do corta alta elas sao atenuadas no presente caso o filtro
utilizado foi um do tipo 8-12-50-70 (Hz). Outro exemplo é o filtro Fx Decon, que é um filtro
usado para atenuar ruidos aleatorios que sao ruidos nao coerentes, externos e nao associados
a fonte, no pdés empilhamento, utilizando-se do principio matemético da transformada de

Fourier.
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Figura 2.11: Secao final migrada com correcoes de amplitude e filtragens finais.



CAPITULO 3

Aplicacao em Dados Sintéticos

Os modelos sitéticos foram criados no Software ProMAX/SeisSpace da Landmark-
Halliburton, utilizando o médulo Finite Difference Modeling. Foi gerado um sismograma
sintético preliminar que serviu de entrada para criacao do sismograma sintético final. Nesse
sismograma sintético preliminar foi escolhida a opgao da Wavelet e definido parametros como
offset minimo e maximo, nimeros de tiros e etc. Depois disso modelar e/ou criar/editar um
campo de velocidade com os horizontes, estruturacoes e velocidades das camadas a escolha
e por tultimo gerar o seu sismograma sintético final pelo método das diferencas finitas. Em
outras palavras foi necessario gerar um sismograma preliminar qualquer com a uma geome-
tria ja escolhida para a definicao do campo de velocidades ja que a entrada para o mesmo
sao os nimeros de CDPs logo é preciso que a geometria ja esteja definida para esta etapa.
E entao depois gerado o campo de velocidades para geragao do dado sintético final. Maiores
informacoes de como foi feita a modelagem podem ser consultadas ao final deste trabalho

nos anexos um tutorial.

Foram criados 4 modelos, cada um com duas camadas e o embasamento, o modelo
1 tem topografia e base da ZBV planas, o modelo 2 tem topografia variando e base da
ZBV plana, o modelo 3 tem topografia plana e base da ZBV variando e o modelo 4 tem
topografia e base da ZBV variando. Todos os modelos possuem velocidade constante na
primeira camada e também no embasamento, e um gradiente de velocidade na segunda
camada com sensibilidade de 4 metros de profundidade do topo até a base do modelo. A
topografia utilizada nos modelos 2 e 4 é a topografia real de uma linha sismica da Bacia
do Reconcavo e o gradiente na segunda camada é também a aproximagao da resposta da
sub-ZBV da Bacia do Reconcavo. Para criar este campo sao necesséarios criar os horizontes
que definirao as interfaces entre as camadas. Foram criados entao trés horizontes para os
quatro modelos. Um horizonte a 30 metros de profundidade e plano, um segundo horizonte
variando sua profundidade de 30 a 50 metros de profundidade que depois fora suavizado, com
um comprimento de onda A até a metade do horizonte e depois a um comprimento de onda
2\ e um terceiro horizonte para marcar a interface base da Sub-ZBV com o embasamento
na profundidade de 900 metros, conforme serao mostrados em figuras a frente. Com relacao
ao processamento desses dados, foram feitos etapas como: a geometria, edicdo com mutes

internos e externos para onda direta, efeitos de borda e para o proprio estiramento do traco,
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correcao estatica de campo e quando preciso residual, organizagao em CMP, correcao de
NMO, analise de velocidade e empilhamento. A modelagem feita utilizou os principios das
diferencas finitas e levou em consideragao como modelo actistico de velocidade e nao elastico,
de maneira que efeitos indesejaveis como o cone de Ground-roll provocadas pelos efeitos das
ondas superficiais nao fora gerado, como podera ser notado nos sismogramas de tiros. Para os
calculos das correcoes estaticas de elevacao foi usado como datum o nivel do mar (0 m), que
é geralmente o datum utilizado na industria para dados sismicos da Bacia do Reconcavo.
J& para os céalculos da estatica de intemperismo ou refracao foi utilizado a velocidade de

reposigao de V=2600 m/s.

3.1 Modelagem Sismica

Como ja é de nosso conhecimento a modelagem sismica envolve a producao de sismogramas
teoricos (sintéticos), para sequéncias acamadadas com o objetivo de se investigar os efeitos da
variacao dos parametros do modelo sobre a forma dos sismogramas resultantes. Tanto secoes
sismicas quanto sismogramas sintéticos podem ser comparados com dados observados, e os
modelos criados podem entao ser manipulados para simular dados observados. Das razoes
para se criar modelos sintéticos podemos citar por exemplo: projetar um levantamento
sismico, avaliar diferentes estruturas de processamento, testar a eficicia de diferentes técnicas
de captura de imagem e analisar a sua aplicabilidade ou ainda criar se¢oes pseudossismicas

a partir de dados de perfilagem.

Com a notavel expansao na velocidade e na capacidade dos computadores digitais e sua am-
pla disponibilidade, um método cada vez mais importante de interpretacao de refracao é uma
técnica de modelagem conhecida como tragado de raios (ray-tracing) (Cerveny et al., 1974).
No método do tragado de raios, modelos estruturais hipotéticos sao entao construidos e os
tempos de percurso de raios refratados (e refletidos) através desses modelos sao calculados
por softwares para comparacao com os tempos de percursos observados. E particularmente
atil no caso de estruturas complexas em subsuperficie e que de modo analitico sao dificeis
de tratar e é especialmente valioso no tratamento de cenarios complexos, como gradientes
de velocidades verticais e/ou horizontais dentro de camadas, camadas descontinuas ou ainda
interfaces refratoras altamente irregulares ou com grande mergulho. Um exemplo de mode-
lagem por tracado de raios pode ser conferido no lado direito da Figura 13 usando o Cshot

que usa esse principio para geracao de modelos sintéticos.

J& o método de diferencas finitas tem como base aproximagoes das derivadas da série de Tay-
lor por truncamento, e possui limitacoes em relacao a estabilidade e dispersao e normalmente
funciona para intervalos temporais pequenos. Assim como o método de tracado de raios, o
método das diferencas finitas é particularmente muito bom para modelagem de geometria

de estruturas complexas em subsuperficie, devido as grandes dificuldades encontradas em
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obter solugoes analiticas. O interesse nos modelos criados pelo método das diferencas finitas
da equacao da onda tem abordado questoes em razao do grau de correlacao entre a solugao
de diferencas finitas e a obtida pelos métodos classicos quando comparado com a teoria dos
raios. O problema da propagacao da onda é resolvido teoricamente para um meio infinito,
embora por causa da manipulacdo numérica computacional dos parametros do modelo fi-
sico, solugoes por diferencas finitas podem ser obtidas somente para um ntimero finitos de
pontos. E devido a isso é necessario utilizar um modelo finito, o que implica na introducao
de fronteiras artificiais o que produz eventos espirios como reflexdes de borda. Como, o uso
dessas fronteiras artificiais nao pode ser desprezado na geracao de sismogramas sintéticos por
diferencas finitas, é necessario se fazer a procura de outras condigoes de fronteira adicionais

que reduzam as reflexdes nas bordas.

3.2 Dados Sismicos Sintéticos

3.2.1 Modelo 1

O modelo 1 foi tomado como topografia plana e base da ZBV plana. A espessura da primeira
camada ou seja da ZBV adotada foi de 30 m, com uma velocidades sismica constante de
800 m/s. Ja a segunda camada, interface Sub-ZBV com o embasamento possui 870 m de
espessura e tem um gradiente de velocidade de V=2600 + 0,6.z, onde z é a profundidade, esse
gradiente foi usado para se aproximar mais das condigoes reais da Bacia do Reconcavo. E
por tltimo o embasamento também com velocidade constante de 4500 m/s e com espessura
de 100 m. Na figura a seguir podemos ver o campo de velocidade intervalar que foi usado

para geracao do dado sintético conforme informacoes citadas anteriormente.
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vermelho o embasamento.
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Agora a resposta de um sismograma de tiro para este modelo mostrando os eventos

como onda direta, refletidas e refratada.
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Neste modelo nao foi aplicado as corregoes estatica porque simplesmente nao é neces-
sario a aplicacao da mesma. Verificando o sismograma de tiro ja vemos de cara que nao ha
erros estaticos nas primeiras quebras, pois estes ultimos estao perfeitamente bem alinhados
e lineares como era de esperar para o modelo. Na figura a seguir podemos ver o campo de

velocidade intervalar que foi usado para geracao do dado sintético.

Para a anélise de velocidade neste modelo e em todos os outros trés foram marcados
apenas dois picks (pontos), que sao relativos a primeira reflexdo na primeira camada e a
segunda reflexdao na interface base da Sub-ZBV e o embasamento. Em sequéncia temos

campo de velocidades rms para este modelo, conforme figura a seguir.
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Para todos os modelos foram feitos mutes internos e externos antes do empilhamento,
isto para a onda direta, para o efeitos de borda e também para o efeito de estiramento do
traco ap6s a aplicacao da correcao de NMO. Nas figuras seguintes serao apresentadas essa

aplicacado de mute e a propria secao empilhada com essas edicoes.
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Figura 3.5: Secao de offset comum com a aplicacao de mutes internos para a onda
direta e os efeitos de borda ocasionados pela modelagem por diferencas

finitas.
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A conclusao que podemos ter é que quando a topografia do dado é plana e base da
ZBV também é plana nao é necessario a aplicagdo das correcoes estaticas. Ou seja de
maneira geral a ZBV pode até atenuar a energia da onda sismica, mas se sua interface for
plana nenhum refletor sera prejudicado ou nenhum efeito indesejavel seré criado, em outras
palavras a presenca da ZBV nao é um fator que compromete a qualidade da se¢ao sismica,

mas sim a sua variacao de espessura conforme veremos em modelos posteriores.

3.2.2 Modelo 2

Para o modelo 2 assim como o 3 e 4 as camadas sao as mesmas que o modelo 1, ou seja
a ZBV e o embasamento com velocidades constantes e um gradiente de velocidade na Sub-
ZBV, conforme ja dito anteriormente, mas a diferenca é que nesse modelo ha uma variacao
da topografia que é acentuadamente bem brusca em alguns chegam variar de 135 metros até
60 metros, essa topografia nao é artificial, mas sim uma topografia real de uma linha sismica
da Bacia do Reconcavo que foi também usada neste trabalho a seguir, isso feito para se
aproximar mais ainda as caracteristicas de modelos reais. O campo utilizado para o modelo
2 foi o mesmo do modelo 1, s6 que com a topografia carregada acima de 0 metros com a
velocidade sismica da ZBV, ou seja neste caso entao a espessura minima da ZBV ¢ de cerca
de 30 metros (do campo de velocidade 1) mais 60 metros da menor elevagao da linha, ou seja
90 metros de espessura minima de ZBV e com 135 metros mais 30 metros do modelo, dando
aproximadamente 165 metros de espessura de ZBYV, isso foi proposital para se apresentar
erros estaticos suficientemente bons de serem vistos a olho nu, no sismograma de tiro ou até

na secao empilhada mesmo.

Na figura a seguir podemos ver o tiro 1 para o modelo 2, o "desaparecimento'da onda
direta se deve as variagoes topograficas. Mostrando o que causa o efeito da variacao topo-

grafica para as primeiras quebras e a reflexao da segunda interface.



Figura 3.8: Tiro 1 para o modelo 2, acima tem-se a variacao da topografia na escala em metros.
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Agora para termos uma ideia maior da importancia da estatica vamos ver a comparacao
entre certos tiros apenas com a geometria e em seguida os mesmos tiros com a aplicagao da

correcao estatica e o plote da elevagao acima com sua escala em metros.
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a0 da estatica.

icac

Comparagcao do tiro 10 com e sem a apl

Figura 3.9
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Com a finalidade de ficar mais perceptivel os os erros dos sismograma e também da
melhora no alinhamento tanto das primeiras quebras quanto da segunda reflexao a seguir
tem-se a mesma imagem do tiro 10 como efeito de zoom para melhorar a visualizacao destes
itens anteriormente citados.
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O que ja no dominio do tiro podemos dizer com garantia e clareza que os erros estaticos
provocados pela variacao topografica foram corrigidos pela estética. Neste caso foi necessério
aplicar tanto a estatica de elevacao quanto a estatica de refragao, pois a estatica de elevagao
nao apresentou resultados suficientes e apos a estatica de refracao as correcoes foram sufi-
cientemente eficientes como mostrado nas figuras anteriormente. Isso pode ser ocasionado
tanto pelo fato da modelagem finita utilizada no software nao ser boa para usar as elevacoes
do header ou ainda devido a espessura da ZBV que demasiado grande em alguns pontos de
modo que os erros precisariam ser calculados tanto devido a elevacao quanto da espessura
da zona de intemperizada. Na figura seguir vemos a comparacao da secao empilhada com as

correcoes estaticas de campo e antes da aplicacao das mesmas.
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Figura 3.12: Secao empilhada do modelo 2 apenas com a geometria e sem aplicacao da estética.



832 882 932 982 103

782

| 1 =
(sw) awny
= = =
= = = = = = = = = = = =
= = = g = = = = = = —_— o |
— L] Ly ] L L= P [="=] [=+] — — —
LU i IIIIIIIII|IIIIIIIII LLLLCEL L e e e e i e b i LLLLLR LR L

3
3

= = = = = = = = = =
= = = g = = = = = =
—_— (= | (2] L L=} [ [='=] [=r} =

—_—

(sw) aw)

1100

1200

47

Figura 3.13: Secao empilhada do modelo 2 com a aplicagao da estatica.
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Com isso podemos tirar como conclusao que como previsto em regioes onde a topografia
varia bastante ou bruscamente conforme o levantamento vai sendo feito, os erros estaticos sao
grandes ja em regioes onde a topografia varia muito pouco ou suavemente os erros estaticos
sao tao pequenos a ponto de nao serem percebidos nos sismogramas de tiro ou até talvez
nas secoes empilhadas. Coincidentemente na regiao de maior variacao da topografia é onde
a ZBV também é mais espessa 0 que aumenta os erros provocados pela atenuagao da energia
sismica conforme pode ser notado nas secoes empilhadas anteriores. A figura a seguir mostra
a topografia da linha sismica aplicada ao dado sintético do modelo 2 e 4.
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3.2.3 Modelo 3

O modelo 3 é um campo diferente dos modelos 1 e 2, no seguinte aspecto, o horizonte que
faz a interface base da ZBV com a Sub-ZBV nao foi mantido mais plano e sim variando ao
longo da profundidade. Esse horizonte comeca entao a 30 m e varia até cerca de 50 metros
de profundidade, e possui dois comprimentos de onda diferentes um primeiro comprimento
com cerca de 100 cdps até a metade do modelo e um segundo comprimento de cerca de 200
cdps. Esse horizonte foi entao mantido e suavizado assemelhando-se a uma sendide para
funcionar como base da camada de baixa velocidade se aproximando mais de um modelo
real por exemplo. Em outras palavras o modelo 3 possui topografia plana a nivel do mar
(Om)e base da ZBV variando. Na figura a seguir pode ser notado o campo de velocidade

intervalar feito para simular a geologia para o modelo de niimero 3.



CoP

=

I
= =

5] =
- =1

=
o
&

= =
= =)
] L)

= = =
] = ]
~ ] ]

cuy uadan

=] = = =
= = = ]
@ @ ~ ~

N
= =

= =
=) =)

o1

Figura 3.15: Campo do modelo 3 com o horizonte da base da ZBV plotado no mesmo.
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Na figura a seguir é mostrado um sismograma de tiro frisando apresentar os erros
estaticos causados pela variacao da espessura da camada de baixa velocidade, observe que a
chave de elevagao dos receptores foi plotada acima do sismograma de tiro comprovando que
nao ha variacao topografica e que esta a nivel do mar, ou seja, 0 metros.



A3 O3d (sw) awi)
=
= = = = = = = = = =
= = = g = = = = = =
=1 — & =] el =1 M~ == = —
TR TATA R RN TARA ANRRTR R ARRRYRCRTA RNNRNRRY) ARTARRRRTA ARURRRNNRA ATRARTNCN I ARRYRCRTRU RVRRRARINA AARRRANCN!
F 3
P e
r
N
Lo
AkL
—
L — )
—
-
—
al %
—
il ol
— S
— e —
oo — ——
— { - =
£ =
oo
g B
— - Ip—
o — - I —
— % ——
ey —
y
- F—
-
—
—_—— —a
— il
y
—
-
—
Y ——
—y =
—_— Y —
=
=
I——
i —
Y
—_—_ A -
= ==
- -
L —
.V.A_,—‘
]
g——
) b = =
2]
Ng——
R
—_——
[ —1
L il
~—— Luwiut
—__
o
—
e —
—__
Lrs
r—
In——
—_ ——
=— — ———
— ——
p—
— [
—_ —
[~ R ——
— —
—
— —
My
=
b r iy P—
— [
—
—
—
—
=
—_—
— i
Ly - —
L] =
= £ |3
=L
o =T ——[<
o L2
IIIIIIII|IIIIIIIII [RERNRENY] IIIIIIIII|IIIIIIIII (RN RN R R R R R R R R R R R A A R R R A A AR A R AR NN NRANENERAN]
= = = = = = = = = = =
=1 = = = = = = = = =
= &~ =] e =1 f~ == =1 =
=
A3 DO3d (sw) awi)

53

Figura 3.16: Tiro 32 do modelo 3 para apresentacao dos erros estaticos e com a chave de elevacdo dos receptores acima.



54

Este modelo como s6 tem base da ZBV variando nao foi aplicada a estatica de elevacao
obviamente e sim apenas a correcao estatica de campo de refracao que se mostrou bastante
eficiente linearizando as primeiras quebras e melhorando o seguimento das ondas refletidas

conforme pode ser visto na figura a seguir, na regiao com comprimento de onda .
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Figura 3.17: Sismograma do tiro 32 do modelo 3, com a aplicacao da estatica a direita e sem a aplicacao da mesma a
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Agora outro sismograma de tiro na regiao entre o comprimento de onda A e 2\ para o
refletor da base da ZBV. Como do lado direito a variacao da espessura da ZBV é mais suave
0s erros estaticos sao menores e por isso do lado direito dos dois sismogramas (com e sem
estatica) foi marcado para notar os erros sutis que foram provocados. Observe que do lado
esquerdo como os erros sao maiores a percepcao a olho nu da nao linearizacao das primeiras
quebras é também maior. Em vermelho esta marcado como deveria ser o prologamento das

primeiras quebras no que diz respeito a linearizagao.
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E por ultimo o efeito apenas da regiao com o horizonte da base da ZBV da ordem de
2)X. Em vermelho estao destacadas as primeiras quebras, observe que do lado esquerdo do
sismograma sem a aplicacao da estatica os erros sao maiores do que na direita que é quase
imperceptivel, provalvemente isso ocorreu porque o lado direito teve mais influéncia da ZBV
do que na direita, ou seja a direita teve menos espessura da ZBV do que a parte a esquerda

do tiro.
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Figura 3.19: Sismograma do tiro 386 do modelo 3, com a aplicacao da estatica a direita e sem a aplicacao da mesma a
esquerda.




Agora analisaremos o efeito dos erros estiticos na segao empilhada.
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Podemos concluir do modelo 3 que embora os erros estaticos aparentassem pequenos
consideravelmente no dominio do tiro do lado do refletor com comprimento de 2\ em relacao
ao lado com comprimento de onda de A , na secao empilhada ambos alteraram o segundo
refletor de modo a criar falsos refletores que sequer existiam, o que mostra a exceléncia da
correcao estatica para o processamento de dados sismicos e por consequéncia para a inter-
pretacao, devido aos erros estaticos criarem refletores que sequer existem comprometendo a

qualidade da imagem sismica da subsuperficie.

3.2.4 Modelo 4

O modelo 4 nada ¢ mais ¢ do que o campo do modelo 3 com a topografia de uma linha sismica
real ( a mesma usada no modelo2), ou seja, é com topografia variando e base da ZBV também
variando, em outras palavras seria como um merge entre os modelos 2 e 3. Diante dessa
informacoes ja sabemos que para este modelo a espessura minima da ZBV é 90 metros (pois
60 metros de elevacao mais 30 metros de espessura da ZBV pelo campo utilizado), e por
conseguinte a espessura maxima é da ordem de 185 metros (pois 135 metros da elevacao da
linha + 50 metros de espessura do campo)Este modelo portanto a priori deveria apresentar os
erros mais grosseiros do que todos os outros correto? Nao necessariamente, pois alguns erros
gerados com a variacao topografica e da espessura da ZBV podem gerar tanto erros estaticos
positivos ou negativos de acordo com a escolha do datum, e por isso nao se pode afirmar
isso de imediato. Em algumas regioes pode melhorar em outras piorar ou muda pouca coisa
e vice-versa, e vai depender se estes erros se somarem construtivamente ou destrutivamente
e etc.. Para demonstrar isso olhe a figure a seguir com o sismograma do modelo 3 a direita

e do 4 a esquerda.
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ireita.

Modelo 3 a esquerda e modelo 4 a d

Figura 3.21
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Observe que o sismograma da direta apresentou erros estaticos menores provavelmente
os erros da variagdo topografica que eram pequenos se somaram destrutivamente aos da
variacao da espessura da ZBV e por isso tanto as primeiras quebras quanto as ondas refletidas

se mostraram mais continuas ou coerentes.

Neste modelo foram aplicadas tanto as correcoes estaticas de elevacao quanto as de

refragdo (intemperismo), na figura a seguir vemos o resultado de suas aplicagoes.
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Podemos ver que os eventos ficaram bem mais consistentes coma a aplicacao da estatica

de campo, agora vamos ver na se¢ao empilhada.
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Figura 3.23: Secao empilhada do modelo 4 sem a aplicacao da estatica de campo.
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Figura 3.24: Secao empilhada do modelo 4 com a aplicacao da estatica de campo.
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Com o objetivo de melhorar ainda mais a lineariza¢cao do segundo refletor foi aplicada

a estatica residual, conforme podemos verificar no resultado a seguir.
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Figura 3.25: Secao empilhada do modelo 4 com a aplicacao da estatica residual.
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Observe que uma melhora foi obtida do lado esquerdo da secao empilhada um resultado
claro e perceptivel conseguido pela correcao estatica residual que deve ser aplicada quandos

as correcoes de campo nao sao capazes de se corrigir todos os erros estaticos.



CAPITULO 4

Aplicacao em Dado Real

4.0.1 Correcoes Estaticas

Dois tipos de correcoes de tempo devem ser aplicados aos tempos de reflexdo nos tracos
sismicos individuais para que esses possam representar corretamente estruturas geologicas
em subsuperficie. Sao elas as correcoes estaticas e correcoes dinamicas, assim chamadas
porque a primeira é uma correcao aplicada no traco a um tempo fixo enquanto que na
segunda varia em funcao do mesmo. Trataremos aqui das corregoes estaticas de campo e no

processamento avancado as correcoes estaticas residuais e correcao dinamica.

A correcao estatica é uma correcao de tempo aplicada aos tragos sismicos de maneira que os
tempos de reflexao fiquem referenciados a um datum plano. Estas diferencas de tempo sao
introduzidas por irregularidades préoximas a superficie como elevagoes do terreno, variacoes
da geologia proxima a superficie devido a diferentes graus de intemperismo, aos depdsitos
superficiais inconsolidados e lateralmente heterogéneos e a variacao do nivel freatico que
compoem a camada intemperizada ou Zona de Baixa Velocidade (ZBV). Basicamente a
correcao estatica nao pode ser desprezada em dados terrestres, e geralmente, nao ¢ aplicada
a dados marinhos embora duas distorcoes podem ser passiveis de serem tratadas; como a
profundidade da fonte e dos receptores ou efeitos causados pelas variagoes do nivel do mar

provocada pelas marés (Rosa 2010).

A aplicacao das corregoes estaticas representa a simulacao que seria caso fontes e recep-
tores estivessem sobre uma superficie denominada datum, em pontos acima ou abaixo de
suas posicoes reais, eliminando assim, portanto os deslocamentos produzidos pela variacao
da topografia e/ou ZBV. Existem as corre¢oes estaticas de campo e as corregoes estaticas
residuais, a primeira associada a correcoes de intemperismo e elevacao levando fonte e recep-
tor para o mesmo datum, que mostraremos resultado a seguir e as residuais que possuem a

funcao de corrigir erros nao resolvidos na estatica de campo; que serao discutidas adiante.
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4.1 Comparacao Antes e Ap6s a Correcao Estatica de Campo

Nas figura seguintes sao mostrados a comparacao de um sismograma sem a aplicacao da

correcao estatica e apds a aplicacao da mesma.
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Podemos observar que no lado esquerdo do sismograma (I) da Figura 5, onde a topografia

varia mais, ha um erro maior da es tatica e, portanto, perceptivel em II a sua respectiva
COTTEGAO.

Time (ms)

Time (ms)

Figura 4.2: Sismogramas com tiros 1, 21 e 41 sem a aplicacao da corregao estatica
de campo.

Time (ms)

Time (ms)

Time (ms)

B meY

Figura 4.4: Sismogramas com os tiros 221 e 241 antes da aplicacdo da corregao
estatica de campo.
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Figura 4.5: Aplicacdo da correcao estatica de campo linearizando os tempos de

reflexdo.

Time (ms)

Figura 4.6: Sismogramas antes da aplicacao da corregao estatica, somente com a
geometria feita nos tiros 301 e 321.
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T
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Figura 4.7: Mostrando a aplicacao e o efeito da correcao estatica de campo.

Time (ms), ...,

Time (ms)
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4.1.1 Estatica Residual

Pequenos erros das correcoes de campo podem ser corrigidos durante o processamento sismico
através das chamadas correcoes estéaticas residuais.Logo apo6s a andlise de velocidade e a
correcao de NMO aplicadas ja pode-se calcular a estatica residual. O objetivo da correcao
estatica residual é obter um melhor alinhamento possivel de sinais priméarios em tracos de uma
familia CMP. Em qualquer trabalho convencional de correcoes estaticas residuais, considera-
se que os tracos sismicos ja tenham sido corrigidos do efeito da estatica de campo proveniente

das variacoes das elevagoes e da ZBV para cada tiro e estacao de receptor da linha sismica.

Resumidamente podemos dizer que a funcao da correcao estatica residual é corrigir erros
nao resolvidos somente com a estatica de campo. A consisténcia superficial significa que os
residuos de tempo dependem exclusivamente das localizacoes das fontes e dos receptores na
superficie. Sao utilizados, horizontes de referéncia para a aplicacao deste processo de modo
a melhorar aos resultados. Esses horizontes citados sao marcados nos refletores que deseja

melhor imagear, observe na figura abaixo um exemplo de definigoes.
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Podemos ver na figura abaixo um corte apresentando a comparagao sem a aplicacao
da estatica residual e com a plicacao da mesma, para uma regiao comum. FExistem bons
programas para o calculo das correcoes estaticas residuais, porém obviamente os melhores

resultados sao obtidos quando as estaticas de campo sao de alta precisao.
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Podemos concluir que a aplicacao da estatica residual ressaltou a continuidade do re-

fletor mostrado na figura anterior.



CAPITULO 5

Conclusoes

O processamento de dados sismicos ¢ uma etapa de suma importancia para a industria
do petroleo, pois um dado sismico bruto de campo nao é capaz de imagear corretamente
e claramente a subsuperficie terrestre aplicando apenas uma inversao sem passar por um
processamento adequado antes. O processamento realiza edi¢oes, manipulagoes e principal-
mente correcoes que a propria aquisicao somente nao pode, nao é capaz ou nao é o seu papel

de corrigir.

A modelagem feita nao apresentou os erros estaticos esperados talvez por nao trabalhar
bem quando se usa as elevagoes do header, entretanto os erros apresentados foram suficien-
tes para comprovar a eficacia e a importancia das correcoes estaticas. A presenca da ZBV e
nem pequenas variacoes de topografia especificamente nao garantem que sempre a correcao
estatica precisara ser usada, e sim apenas quando as variacoes da topografia sao grandes e
bruscas ao longo do levantamento sismico e a espessura da ZBV varie também. Conforme
os resultados apresentados o nao uso das correcoes estaticas podem comprometer um inves-
timento feito, visto que ao criar falsos refletores a interpretacao das secoes serao afetadas e

a qualidade da imagem da subsuperficie por consequéncia também.

Neste trabalho onde foram mostradas as etapas de processamento de uma linha real da
Bacia do Reconcavo, é claro e notorio a importancia da aplicacao de etapas como a edigao,
correcoes de tempo, correcao de amplitude, filtragens, analises de velocidade, empilhamentos
e migragoes que aproximaram mais das feicoes geoldgicas reais onde deixou mais nitida e

limpa de ruidos as segoes.

Como vimos ao longo deste trabalho a aplicacao das correcoes estaticas é de suma
importancia para o processamento sismico de dados terrestres e algumas vezes a correcao
estatica residual também. Pois a primeira a grosso modo como vimos corrige o efeito da
topografia e melhora muito o efeito da ZBV para os tempos de transito e a segunda, dado
a definicao do conceito de consisténcia superficial melhora as definicoes dos refletores as-
sim como os posiciona mais corretamente melhorando muito assim portanto a qualidade e a
confiabilidade da secao para uma melhor definicao postuma de possiveis indicagoes de estru-
turas de prospectos. Favorecendo também a interpretacao sismica ao fornecer se¢oes mais

realistas.
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Tutorial

Tutorial basico sobre Modelagem
Direta utilizando o Software de
Processamento Sismico

ProMAX/SeisSpace.

Por Clériston Silva Gama
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INTRODUCAO

Tutorial criado para ajudar na criacao de modelos sintéticos no pacote de softwares
de processamento sismico ProMAX /SeisSpace. Autoexplicativo possibilita o entendimento
tanto para usuarios inexperientes quanto mais experientes com o software. Aqui nos atere-
mos apenas a modelagem em si, entao se 0 usuario nao souber como fazer processos como
a geometria sera necessario que entenda e aprenda como fazer, pois, é passo vital para este
exemplo de modelagem. Este manual estd com uma linguagem muito simples é autoexplica-
tivo de maneira que qualquer leigo tanto em processamento e modelagem ou um usuario sem
nenhuma experiéncia com o software possa operd-lo exceto a parte da criacao da geometria
que aqui nao sera detalhada, mas vale ressaltar que é importante que antes de comecar a mo-
delagem saber conceitos muito basicos como a diferenca da modelagem inversa e direta bem
como processamento de dados sismicos em si e etc. Lembrando que qualquer davida sobre
os parametros ou coisas especificas da parametrizacao dos modulos deveré ser consultada no
help do proprio Seisspace/Promaz indo no fluxo selecionado com o modulo ativo e clicando
no botao F1, vocé ativa o help, entao é s6 consulta-lo. Outras informacoes de como operar
o software poderao ser consultadas no manual do mesmo de versoes anteriores ou procurar

um usuario ja experiente no manejamento do proprio.



89

Passo 1 Como criar o sismograma preliminar que servird como entrada para a geracao
do sintético final. O tipo de modelagem executada utiliza o método por diferencas finitas se
nao tiver dominio do se trata é aconselhavel que se tenha uma ideia basica antes de iniciar
a modelagem. Para fazer o tipo de modelagem que serd ensinada é necessario que antes
vocé tenha um sismograma qualquer com a geometria ja definida e depois disso modelar
e/ou criar/editar um campo de velocidade com os horizontes, estruturagoes e velocidades
das camadas a escolha e por dltimo gerar o seu sismograma sintético final pelo método das
diferencas finitas. Em outras palavras ¢ necessario um sismograma preliminar qualquer com
a uma geometria ja escolhida para a definicao do campo de velocidades ja que a entrada para
o mesmo sao os nimeros de CDPs logo é preciso que a geometria ja esteja definida para esta

etapa.

Para criacao entao da etapa do sismograma preliminar abra o SeisSpace, depois de
criar o Projeto, Subprojeto e etc. Crie um fluxo normal intitulado Sismograma Sintético
ou qualquer nome que vocé preferir/desejar, lembrando de evitar caracteres especiais como
palavras com acento agudo, circunflexo, til. C com cedilha e etc para os nomes de seus

fluxos, tabelas, datasets e etc.
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Figura A.1: Figural: Mostrando o médulo para construcao do sismograma sintético

preliminar.

Pesquise nesse fluxo aberto o moédulo Synthetic Trc Generation como mostra a
Figura 1. Selecione este modulo clique com botao 2 do mouse (botdo central) para configurar,
conforme a Figura 2, e preencha as informacoes a escolha. A configuracao do tipo de wavelet
é a escolha, e no presente caso foi utilizado default (padrio) esta parte, ou seja, como estava,
outra coisa que pode ser deixada default é a fase da wavelet e também os eventos sismicos na

parte de Define ORMSBY Synthetic Seismic Fuvents, ja que isso serd feito depois utilizando
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outros modulos. O resto vocé deverd mudar a escolha.
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Figura A.2: Figura 2: Parametrizacao do Médulo de Geragao do Sismograma Sin-

tético Preliminar.

Ou seja, depois da parametrizagao "T'YPE of synthetic wavelet"nao é necessario mudar
nada a depender do que vocé deseja fazer e a ultima parametrizacao nao é necessério fazer,
pois a fard quando tiver editando o campo de velocidade e criard os eventos sismicos a escolha

e etc.

Depois de configurar este médulo insira um nome para dataset a ser criado como forma
de saida com o médulo "Disk data Output", (ddo). Pronto, agora com o botao 2 abra este
modulo e depois na parte de " Output Dataset Filename'clique em Invalid, em seguida clique
com o botao direito e clique em "New ProMAX Dataset". Dé um nome para este dataset
de saida e depois click em Ok. Feche essa janela do (Ddo). Pronto, com os dois modulos
ativos verifique se os dois estao negritos de acordo com a Figura 3 se nao estiverem clique
com o botao direito em cima de cada um deles para ativa-los. Coloque esses dois para
executar ("rodar"/ "correr") clicando no botao central marcado com um triangulo dentro de
um circulo se vocé colocar o mouse em cima deste botao aparecera como didlogo "Submit on
this machine"ou ainda pode ser usado a opcao Ctrl (no teclado do computador) + botao do
lado, o "Submit using default submit parameters". Ou ainda os dois modos podem funcionar
separadamente a depender da parametrizacao do software na maquina. Veja o detalhe em

vermelho marcado na Figura 3.
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Figura 3: Mostrando as opg¢oes de como rodar um fluxo a depender da

parametrizacao do software na maquina.
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Figura A.4: Figura 4. Passo para a visualizacao do dado sintético preliminar.
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No mesmo fluxo caso deseje visualizar este sismograma criado desative os modulos
anteriores e adicione o Disk Data Imput clique com o botao direito e em seguida em "Select
dataset"do lado direito em " Invalid"clique e selecione como entrada o Dataset anteriormente
criado. Feche essa Janela e ainda no mesmo Flow, coloque um Trace Display nao precisa
mexer em nada. Com esses 2 modulos ativos e outros 2 desativados coloque para rodar

segundo a Figura 4. Ao final quando este fluxo rodar aparecerd como saida uma nova janela
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cinza semelhante a Figura 5. A depender da configuracao que vocé escolheu para o sintético

criado.
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Figura A.5: Figura 5. Visualizacao do Sismograma Sintético Preliminar na opgao
de Wiggle Trace.

Pronto agora vamos fazer a geometria do seu sismograma sintético e carrega-la. Usando
o moédulo 2D Land Geometry Spreadsheet, desative os outros modulos e entao depois de
adicionar este coloque-o para rodar. Quando tiver rodado/executado este modulo aparecera

uma nova janela pequena branca e com letras destacadas em azul semelhante a Figura 6.
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Figura A.6: Figura 6: Mo6dulo para se fazer a geometria para o Sintético Preliminar.

Preencha todas as tabelas de geometria referentes ao arranjo, receptores, fonte, padrao
e por ultimo faca a binagem. Utilizando as caixas de "Setup", "Receivers", "Sources",
"Patterns"e por ultimo "Bin'"respectivamente. Para isso indico ler o help e também o
tutorial do software deixando o modulo ativo e pressionando com a janela de fluxo em
selecao indo em F1 ou a depender do modo de configuragao do teclado de sua maquina use
(Fn+F1). Pronto apoés feito a geometria é necesséario carrega-la no Database e vocé fara
isso utilizando o moédulo Inline Geom Header Load. Abra uma nova janela de fluxo e
adicione os modulos Disk Data Input (Ddi), Inline Geom Header Load ¢ Disk Data
Output. Como dataset de entrada no Ddi coloque o sintético que foi criado para entrada.
Em "Inline Geom Header Load"deixe default (padrao). Em "Disk Data Output"crie um novo
"dataset"de saida. Coloque este fluxo para executar. Pronto o seu dado sintético preliminar

ja esta pronto para entrada no moédulo posterior.
Passo 2.

Inicialmente montar o fluxo de processamento com os modulos: Volume Viewer/Editor*
Velocity Viewer/Point Editor* Volume Viewer/Editor* Conforme a Figura 7 abaixo.
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Figura A.7: Figura 7: Fluxo para geracao do campo de velocidades.

Vamos primeiramente criar um modelo de velocidade para um CDP apenas e em se-
guida replicar este modelo de velocidade para todos os CDPs. O modulo Volume Vi-
ewer/Editor* deve ser parametrizado da maneira explicitada na Figura 8, coloque os ni-
meros do CDP minimo e maximo nos espacos pedidos, que vai depender da geometria do
seu modelo, e apds fazer essa parametrizacao clique na opcao de "Select input volume'"na
caixa onde esta escrito "INVALID"(Figura 8 lado esquerdo) e aparecera todas as tabelas
que vocé tem de velocidade caso vocé tenha alguma, ou entao nenhuma. Em seguida quando
ja estiver na opcao de "navigator"(navegador) equivalente a Figura 9, clique com o botdo
direito do mouse e depois selecione a opcao "New Promax Table", para criar a nova tabela,
apos esta etapa dé um nome para sua tabela de velocidade, a op¢ao "Type"(Tipo) devera
estd com a opgao de selecao VID (Interval Velocity in Depth). Verifique a Figura 10. Apos

esta etapa clique em ok.
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Figura A.9: Figura 9: Criando a tabela/campo de velocidade.
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Desative os outros dois moédulos por enquanto e permaneca apenas com o 1° moédulo

ativado, observe que a entrada de sua tabela criada aparecerd neste moédulo que por esta

ativado estard em negrito, segundo a Figura 11. Apoés esta etapa coloque o modulo ( Volume

Viewer/Editor*) para rodar, lembrando que os outros deverao estar desativados é claro.
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97

File Edit View Actions Tools Product Help

ER N DA R UIPTFE|IBERE|OCHC aMEIT® S| EFa|[0Va EXCEE L
Address
Falders o @ B R File Edit View Help | Process List [, (g ¢ pas
[P ReSEEe oF & [ Multicomponent Tools 30 -
iyt 100 200 300 00 500 600 700 800 900 1000 B (& Landmark Full Waveform Inversion
ﬂamﬂﬂl'TEE‘ESWWE‘GSTG@@* oo bococcooo bccccocc beoncdbeccococa s leooccoc bocoooon feccon b B [ Landmark Depth Imaging (LD1)
B | 002-Fiuxograma Geral pars _¥_————= B (@l SeisSpace 20
8 [ Flows ] & (@l Data Inputf Output
(1) 0-#_Sintetico_Comj B== ® (@) ESP
(£ 0-TESTE e} & (@] PrOMAGIC
] Do0-visualizacao ‘ﬁg & @ Geomelry { Headers
] 001-Comecan_Estal & (@ Crooked Line Layout
1/ 01-Segy_Output % & @ 3-Component Processing
|/ 001-Syntetic_Certo & @ Converted Wave Processing 2D
(] 001 -testes = & (@] Editing / Muting / Maise
] 002-Geomn E & @] Amplitude
1/ 003-CarregaGeomr B (@ AVO
|/ 004-Geracan do Sin '-E & @ AWVO Workbench
L D04b)Tutorial Model = B (@] Statics
|| 005-estatica @ (@) Refraction / Residual Stafics
(]| 00B-Estatica certa & (@l Deconvolution
|/ 007-Treino_Correcs & @ Filtering/ Transforms
| teste & @ Data Enhancement
| |teste0l ® @] Seismic Sequence Attribute Analys
& [ ] Datasets & (@l Velocity
& | Tables & (@ Multi 2D
& [ FBP & @ Stacking/Ensembles
& ] GAT B (@] Migration / DMO
& ] HD & (@l Ray Tracing/ Tomoaraphy{ Depth
& [ viD & @ Wavelet Processing [ Inversion
& || OPF Datahases & @ Display
& || OtherFiles & @ Flow Control
B [ 003-Teste para Werif. da Gee- @ (@) Parallel Processing
@ [y 004-Sintetico_Top. e ZBY Plant % ® (@ Miscellaneous
@ | 005-Sintetico Top. War. e ZBY_f ® (@ Macros
@ | g 006-Sintetico Top. Plana e ZBY & @ Real Time Processing
@ [ g 007-Sintetico Top. & ZBY Variat & @ Third Party Software
& [ g Teste de copia v & (@] 0ld/ Ohsolete 3
< > < >

Figura A.12: Figura 12. Display do campo de velocidade (CDP x Depth).

Vai aparecer um display de CDP x Depth (m) |(Profundidade)| semelhante a Figura 12,
pode fechar esse display, em seguida no lado esquerdo do ProMAX /SeisSpace onde aparece
projetos/subprojetos/fluxos, no subprojeto que vocé esta procure por TABLES (tabelas)
depois clique no sinal de "+"ir4 abrir todas as tabelas feitas e as siglas de cada uma delas
por exemplo FBP | GAT, IHD, VID e etc, na parte que tem VID clique no simbolo de
"+ "aparecerd entao todas as tabelas desta categoria, de acordo com a Figura 13, agora va
no nome que vocé deu para sua tabela criada e clique com o botao esquerdo em cima da
tabela e depois va na opgao de " Edit using ProTab"ou apenas " Edit"a depender da versao que
vocé estiver usando do software. Abrird uma janela para vocé poder colocar as informacoes,
procure um botao abaixo da opcao de "HELP"ou abaixo da opcao de "PREFERENCES"do
lado esquerdo, ou ainda simplesmente passe a seta do mouse em cima das op¢oes abaixo
de "File", "Edit"e etc e procure pela opcao que descreve ou é descrita como: "Insert New
Node Above Mark", para vocé poder inserir o nimero de linhas necessarias, ver Figura 14.
Ao clicar nessa opgao aparecera uma janela e nela vocé deveréa colocar/inserir o namero de
linhas que deseja para modelagem. Ao colocar este nimero selecione ok. Pronto apds este
passo aparecerd b colunas preenchidas além do "Row", serao elas: X Coord, Y Coord, CDP,
DEPTH, VEL _INT. Segundo a Figura 15.
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Figura A.13: Figura 13: Tabelas de campo ja feitas.
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Figura A.14: Figura 14: Botao para insercao do ntimero de linhas para a edigao.
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Figura A.15: Figura 15: Tabela preenchida mostrando todas as colunas.

Vamos iniciar o preenchimento da coluna da profundidade (depth), entao primeiramente
clique em cima do nome "DEPTH", para que toda a coluna esteja selecionada observe que

o contador das colunas (ROW) estar& por consequéncia marcado também, veja a Figura 16.
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Figura A.16: Figura 16: Passos para o preenchimento da coluna de profundidade.

Pronto entao, apos selecionada a tabela de "DEPTH", va na opcao superior de "edit"clique,

depois va em "Fill"e clique também, depois abrird uma pequena janela denominada " Fill
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parameters", preencha com seu valor de profundidade em "Start Value". E em "incre-
mente" (incremento) coloque o valor que sera incrementado ao seu valor inicial de velocidade.

Depois va a opcao de ok.
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Figura A.17: Figura 17. Parametros de operagdo para manipulacao da tabela.

Agora vamos editar a coluna da VEL_INT (Velocidade intervalar), da mesma maneira
que a anterior selecione ou clique em cima do parametro VEL _INT, depois v4 em "Edit"—
"Fill "e coloque os mesmo parametros da "DEPTH "caso precise ou entao no caso de pre-
cisar usar uma equacao utilize a funcao de "math"1a em "edit", no meu caso eu usei uma
funcao que depende da profundidade entao preenchi a coluna com os valores da profundi-
dade primeiramente, depois fui na opcao de "FEdit"— " Math"e coloquei os parametros por
exemplo: se vocé precisa multiplicar coloque o valor que precisa ser multiplicado e depois
em "math"clique na opcao de "multiply"analogo ao que pode ser visto na Figura 17. Caso
precise somar com algum valor, coloque o valor na opcao de " Value"nos parametros do
"Math"e depois clique em "Add"e assim sucessivamente, entao é sd seguir este raciocinio.
Agora na coluna do CDP a selecione e depois va a FEdit "Fill e preencha tanto o "Start
Value"como o "incremente"como 0 para parametrizar para o CDP de namero 0, é claro.
Depois va em File — Resolve depois aparecera uma janela escolha a opcao "Resolve X and
Y from CDP". Geralmente este estara selecionado, depois clique em ok. Por final clique em

"File"novamente e "Save'"para poder salvar tudo o que foi feito. Feche a janela agora.
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Figura A.18: Figura 18:

Campo de Velocidade.

Apos este passo por garantia rode novamente o modelo de Volume Viewer/Editor*

e agora aparecerd um display com a tabela de velocidades que vocé acabou de fazer ou de

editar, de acordo com a Figura 18. Pronto este modelo criado estid apenas para um CDP,

vamos entdao agora replica-lo, para todos os CDPs. Para isso desative o modulo Volume

Viewer/Editor* e ative o médulo Velocity Viewer/Point Editor*.
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Figura A.19: Figura 19: Parametrizacio do modulo Velocity Viewer/Point Edi-

tor.

E parametrize este moédulo da seguinte maneira conforme Figura 19. E onde se tem
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"Select input velocity database entry"clique onde estd "INVALID"e selecione a tabela que
criamos para um CDP apenas (CDP "0"). Ja na opcdo de "Select output velocity database
entry'clique em " Invalid"e crie um nome para essa saida, na area do "navigator"clique com
o botao direito e depois va em "New Promax Table". E simplesmente dé um nome para esta
tabela de velocidade para saida. Coloque alguma coisa como Vel all CDPs, para que vocé
nao se perca por exemplo. Agora é so6 rodar o modulo Velocity Viewer/Point Editor. E

aparecera simplesmente o seu campo conforme Figura 20.

-

Wodify  Options [ hetp |
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R [ | [ ' [ | | [ L o

E |Q|*‘:]‘ £

Figura A.20: Figura 20.Campo que seré replicado para todos os CDPs.

Pode sair deste display indo em File "Save table to disk and exit. Apos feito isso coloque
para rodar novamente o modulo Velocity Viewer/Point Editor* e quando este aberto va no
canto superior a esquerda e va na opcao de Modify "Smooth Velocity Field. Pronto feito
isso abrird uma nova janela de opgao de valores, preencha essa tabela da maneira como
desejar. No meu caso em "NEW CDP SAMPLING INTERVAL"(Novo intervalo simples de
CDP) coloquei 1, para se fazer a modelagem de CDP em CDP para todos os CDPs. Em
"New Depth Sampling Interval"coloquei de 4 em 4 metros, vocé pode colocar o intervalo
que desejar. Nos proximos campos "CDP Smoothing Operator Length"e "Depth Smooting
Operator Length"que seriam os comprimentos dos operadores de suavizacao associados ao
CDP e a profundidade, coloquei no meu caso como 0 para nao se ter suavizagcao, mas pode
ser definido qualquer valor a escolha. Verifique a Figura 21. Clique em Ok, e em seguida va
na opgao de "SAVE TABLE TO DISK AND EXIT", (Salvar a tabela no disco e sair).
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Figura A.21: Figura 21. Parametrizacao para replicar a velocidade a todos os
CDPs.

Agora desative este modulo e ative o proximo modulo novamente Volume Viewer/Editor*.
E parametrize da seguinte maneira equivalente Figura 19. E na opcao de "Select input
volume"clique em "Invalid"e selecione a tabela que vocé acabou de criar no méodulo an-
terior "alguma coisa_all CDPs"por exemplo. Rode este modulo agora o Volume Vi-
ewer/Editor* com a entrada de all CDPs.

Pronto vocé ja tem esse campo para todos os CDPs com o gradiente de velocidade caso
vocé tenha optado pelo mesmo ou nao. Veja a Figura 22. Vocé pode forcar o modulo a
mostrar apenas a profundidade que vocé deseja fazendo:
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Figura A.22: Figura 22.Campo de velocidade editado final.

Quando abrir o modulo " Volume Viewer/Editor"na parte que "diz": "SOURCE OF DEPTH
COORDINATE LIMITS"clique a frente onde estard as opcoes de selecao "VOLUME"ou
"SEISMIC DATA"clique e selecione a opcao de "USER SPECIFIED". Aparecera entao
" Minimum time /depth coordinate"e " Mazimum time/depth coordinate"para ser selecionado
os valores de entrada. Coloque entao o intervalo que vocé quer que apareca no campo de
velocidade, o valor minimo e maximo para a profundidade. Pois no padrao os valores de

profundidade comecam do negativo em diante e etc.

Agora vamos para a definicao dos refletores, ou melhor, diga-se de passagem, o que é
chamado aqui no médulo de horizontes. Depois de feito isso quando abrir o display de veloci-
dade, v& na opcao de horizontes, como segue. Para criar um horizonte a escolha va na opgao
de "File"— "New "— "Horizon", abrird uma janela para um nome ser dado ao horizonte
(refletor) um nome pode ser definido a escolha. Sugestao: Coloque de preferéncia um nome
para este refletor a uma profundidade definida. Por exemplo, refletor 1. Profundidade 20 m
e etc.
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Figura A.23: Figura 23. Mostrando a marcagao da 3° caixa ou botdo de selegdo a

esquerda em negrito.

Apos isso va em Ok. Depois de feito isso clique na 3° caixa/botdo, na parte superior
esquerda, que estd marcado em negrito. Semelhante a Figura 23 se o intervalo de defini¢ao
para o seu horizonte tiver dificil de ser marcado com a escala que se apresenta na tela,
entao selecione o zoom para aproximar ao valor escolhido e melhor se fazer a definicao é a
primeira caixa/botao do canto superior a esquerda de cima para baixo. Clique no botao e
depois faga a definicao do zoom conforme desejar. Nao se preocupe com nenhuma precisao
exagerada, pois essa tabela do horizonte pode ser editada em seguida, posteriormente. Para
fazer a marcacao clique com o botao esquerdo nos pontos que deseja simular o inicio e fim
do horizonte, se quiser marque apenas o ponto inicial e final. Apoés essa marcagao/defini¢ao
clique novamente na parte superior esquerda em "File"— "Save"— "Active Horizon. Para
salvar o seu horizonte ativo. Feche o display em "File "— " Exit"para editarmos ou se editar

e/ou corrigir o horizonte na defini¢ao e precisao dos pontos.

Quando voltar para a tela inicial do Promax/SeisSpace na parte esquerda onde fica os

projetos/subprojetos/Fluxos/Tabelas e etc.

Vana opcao de " Tables"clique no simbolo de "+"aparecera todas as pastas de diferentes
tabelas procure pela pasta IDH dentro de "tables"e clique no simbolo de +, aparecera entao
a tabela que vocé acabou de criar, com o nome exato que vocé atribuiu. Evite dar espacos
nos nomes ou qualquer caractere nao usual tipo ¢ ou e etc.. Clique no nome da tabela
com o botao direito que estard obviamente com o nome que foi dado ao horizonte quando
criado e em seguida va em " Edit Using ProTab", pronto abrird uma nova janela que podera

ser editada como a criacao da tabela de velocidades no primeiro médulo usado o Volume
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Viewer/Editor*. Para fazer a edigdo dos pontos do horizonte a ser definido clique no valor
da Profundidade e corrija caso nao esteja exatamente no valor desejado quando marcados
manualmente, apos isso verifique os valores do CDP e altere para o valor do primeiro e do seu
altimo CDP, lembrando que este pode nao comecar do 1, vai depender de como vocé organi-
zou a sua geometria e etc. Apos editar esses dois valores de CDP e profundidade (DEPTH ).
Clique em "File"— "Resolve"aparecerd uma nova janela, geralmente perguntando qual o
tipo de chave para se resolver. E entdo escolha a chave e/ou opgao de "Resolve X and Y
from CDP", geralmente esta ja estara selecionada, clique entao em Ok. Observe que logo
apos isso a "X Coord"e/ou "Y Coord"sofrera alteragao. Agora clique no simbolo ou entao

va em " File"— "Save'"para salvar.

Seu horizonte j& estara corrigido. Para visualiza-lo selecione o modulo Volume Vi-
ewer/Editor* ative-o e em seguida va em File "Open"— "Horizons". Aparecera o nome
do horizonte que fora criado, clique no horizonte e depois clique em Ok. E o horizonte sera
marcado no display. Para criar outro horizonte e edita-lo o passo é similar. S6 um lembrete
é que depois de ir em File "New Horizon certifique-se de que o botao 3, ou a 3° caixa abaixo
do File estara ativada para se fazer a marcacao, nao esqueca de salvar o horizonte também
logo apods sua marcacao e em seguida edité-lo para correcao devida e s6 depois fazer um novo

horizonte, é claro, ou seja, fazer um horizonte por vez por garantia.

Apos definir todos os seus horizontes vamos fazer a modelagem mediante com esses
limites, s6 lembrando que os limites do topo e da base do modelo nao precisam ser definidos
por horizontes ja serao demarcados pela célula propria respeitando os limites estabelecidos

por voce.

Primeiramente abra seus horizontes para determinar o gradiente de velocidade escolhido
por vocé. Va em "File"— "Open"— "Horizon", selecione um horizonte clique em Ok,
selecione o seguinte e clique em Ok. No seu display aparecerd seus horizontes. Pronto agora
para se determinar o gradiente de velocidade em funcao de seus horizontes escolhidos por

vocé va em Edit "Paint Volume . Aparecerd a seguinte janela como na Figura 24.
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Figura A.24: Figura 24. Janela para insercao dos parametros do seu modelo final.

Para cada interface coloque o horizonte do topo e da base clicando em " List..." Lembrando

que as opcoes de "Top of Model"e "Bottom of Model"ja sao os proprios limites da célula

do modelo. Depois coloque o valor de velocidade em m/s no campo " Value"e caso queira

colocar um gradiente para este valor adicionado em conformidade a profundidade clique em

Depth Gradiente e coloque o valor que devera ser acrescentado proporcionalmente a variagao

profundidade. Apos isso clique em Apply para aplicar. Mude o " Top Horizon"para o hori-

zonte base que usou anteriormente e coloque o novo horizonte base. Faca isso até que o seu

ultimo horizonte seja o "Top Horizon"e entao em " Bottom horizon"em List vocé escolhera

o "Bottom of Model". Apoés feito isso va em "File"—"Save As"—"Active Volume". Dé um

nome para esse Volume e depois clique em Ok. Ao fazer isso note que mudou o padrao de

cor a depender de sua variacao de velocidade de acordo com o modelo.

Veja a Figura 25. Clique agora em "Save"— "Active Volume"e por dltimo " File"—

" Erit".
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Figura A.25: Figura 25

Passo 3.

. Campo de velocidade apos insercao dos parametros.

Caso um horizonte seja definido e esta definicao estiver com pontos de variacoes muito

abruptos, pode-se suavizar um ou mais horizontes. Como o campo de velocidade ja foi criado

agora vamos ver como suavizar um horizonte. Para este fim abra um novo fluxo (Flow) dé

um nome para ele e em seguida procure pelo moédulo "Horizon Manipulation'clique o botao

do meio no mouse para abri-lo aparecerd uma janela semelhante a Figura 26.
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Figura A.26:

Figura 26: Mostrando o médulo para suavizacao de horizontes e sua

configuragao.
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Configure conforme estd na Figura 26. Em "Select input horizon"onde aparece como
"INVALID", clique com o botao esquerdo do mouse e entao aparecerd todos os horizontes
que foram criados por vocé, entao agora o que vocé tem que fazer é escolher o seu horizonte
de entrada que queira suavizar. Clique entao no horizonte que deseja suavizar, com o botao
esquerdo do mouse mesmo e depois em "OK". Feito isso vocé precisa agora definir um valor
para o operador de suavizacao. Isso é perguntado na parte de "HALF WIDTH OF TRIAN-
GULAR SMOOTHER IN CDPs". Quanto menor esse valor escolhido mais o operador ira
suavizar e quanto maior menos ele ird suavizar. Em "FIRST CDP FOR RESAMPLING"e
"LAST CDP FOR RESAMPLING"coloque os valores de entrada para o seu primeiro e ul-
timo CDP e em "CDP INTERVAL FOR RESAMPLING"coloque o valor que vocé quer que
seja feito a suavizacao entre os CDPs no geral a depender do seu modelo é claro o mais
indicado é deixar com o valor 1 mesmo, ou seja a suavizagao serd entre cada CDP. E em
"SELECT OUTPUT HORIZON "coloque um nome para o seu novo horizonte suavizado que
serd entao, criado. Para ter ideia de quanto é o poder de suavizacao deste modulo crie uma
saida teste e depois teste outro valor até o que ficar mais apropriado de acordo com o seu mo-
delo. Para verificar o seu horizonte suavizado, coloque o médulo Volume Viewer/Editor
para rodar como quaisquer valores do campo de velocidade criado. Em seguida quando o
campo de velocidade aparecer va em "File"—" Open"— "Horizon". Aparecera a lista de
horizontes que foram criados, clique em cima do horizonte criado, depois va em Ok. Caso
queira comparar a suavizacao com o horizonte original faga o mesmo processo e veja os dois
horizontes lembrando que o primeiro aberto ficard em 2° plano, mas dara para ver a sua

marcacao ainda assim na hora da comparagao. Como podemos ver na Figura 27.
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Figura A.27: Figura 27: Visualizagao para comparac¢ao do horizonte original e o

mesmo suavizado.
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Para fechar os horizontes, v4 novamente em "File"—" Close"—"Nome do horizonte".
Para entdo criar o seu novo campo de velocidade a partir desse (s) horizonte (s) é s6 abrir os
horizontes e entao fazer como ja procedemos neste tutorial anteriormente no caso dos limites

de definicao de comportamento do modelo no passo anterior como na Figura 24.
Passo 4.

Por ultimo depois do campo de velocidade criado agora vamos fazer finalmente a mode-
lagem. Abra uma nova janela de fluxo e pesquise pelos modulos Disk Data Imput, Finite
Difference Modeling e Disk Data Output. Pronto o seu dataset de entrada no Ddi (Disk
Data Imput) sera a geometria carregada do dado sintético preliminar e no moduloFinite
Dzifference Modeling a entrada serd o campo de velocidade gerado e editado para todos
os CDPs e em (Disk Data Output) Ddo crie apenas um dataset de saida. Para a parame-
trizagdo do modulo de Modelagem por Diferencas Finitas (Finite Difference Modeling)
onde esta Velocity Field entre com o seu campo de velocidade. Na segunda opg¢ao ainda
no modulo, deve perguntar se vocé quer um campo de densidade entao a depender do que
vocé queria marque como sim, para o meu trabalho nao foi necessario entao marquei como
nao. Na terceira opcao escolha "Synthetic Data", pois criamos um sintético preliminar para
a geracao do sintético final. Da quarta opcao até a 11° a parametrizacao é a sua escolha e
depende obviamente de seu modelo. Na opgao 12 é uma condicao que vocé escolhe para a
condicao de contorno na superficie se sera absorsivo ou reflexivo. Nos itens 13 marque como
"yes"pois o dado sintético final admitird como entrada a geometria do sintético preliminar.
Na opcao 14 vocé pode a depender do que queira usar a elevacao do sintético preliminar
caso vocé tenha criado nas tabelas de geometria. Lembrando que no modelo de velocidades
a elevagao/topografia entra no dominio como negativo, para isto basta escolher entre sim ou
nao. Caso vocé nao queira pode criar a topografia como horizonte no modulo de Volume
Viewer/Editor*, ao passo que ja foi explicado anteriormente. Vale ainda ressaltar que
neste item caso vocé marque "yes'"no item seguinte coloque como datum um valor maior do

que a mais alta elevagao do seu dado, em conformidade a Figura 28.
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Figura A.28: Figura 28: Mo6dulo usado na modelagem por diferencas finitas e seus

parametros.

Pronto a depender do nimero de tiros e também de sua razao de amostragem se foi
escolhida 2 ou 4ms ird levar mais tempo para rodar o dataset de saida. Apoés feito isso
quando o seu Dataset de saida estiver pronto, coloque um ddi e depois um Trace Display
num mesmo fluxo ou até em outro e em seguida coloque este fluxo para rodar e pronto o
seu sismograma sintético esta pronto para ser visualizado, note que a depender do nimero
de tiros e outras parametrizacoes do seu dado a saida ir4 demorar para ser gerada mesmo

que o poder computacional de sua maquina seja alto. Dica se quiser ver melhor o resultado
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do seu sintético quando o display aparecer, va em " View"—"Trace Display", abrird uma
janela, escolha as marcacoes Variable Density em Display Type e em "Variable Density
Controls"marque " Grayscale"em seguida clique em Ok. O display aparecera como na Figura
29. Vocé pode fazer isso no proprio modulo do Trace Display na opcao de " Trace Display
MODE"mudar de "WT /VA"para " Grayscale".

File View Animation Picking Help
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Time (ms)
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Figura A.29: Figura 29: Visualizacao do sintético na opc¢ao de Variable Density em

Grayscale em vez de Wiggle.
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