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RESUMO

O conceito de absorcdo sismica consiste em um fendmeno que atua durante a propagacao de
ondas em um meio inelastico. A absorcdo é subdividida em dois efeitos, denominados de
atenuacdo e dispersdo. A atenuacao causa queda na amplitude, enquanto a dispersao provoca
mudanca na forma do pulso sismico. As implicacOes da atenuacédo e dispersao na sismica sdo
perda de resolucdo e consequente aumento de incerteza do dado. Estes efeitos dispersivos,
que podem ser quantificados através do fator qualidade do meio, o fator Q; necessitam de
tratamento especifico para produzir imagens com uma resolucdo melhorada. Existem
diferentes estratégias para a aplicacdo do fator Q na sismica de reflexdo como, por exemplo,
efetuar modelagens para estudo do sinal e compensar, posteriormente, os efeitos de atenuacao
e dispersdo no dado sismico durante etapas de pré-condicionamento, utilizando um filtro
inverso-Q. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de atenuacdo em amplitudes
sismicas em dados sintéticos e reais, além do desenvolvimento de um filtro inverso-Q para
correcdo dos efeitos prejudiciais da atenuacgdo, tanto em dados sintéticos modelados quanto
em uma sec¢do sismica real. Também foi avaliado os impactos que diferentes escolhas de
parametros durante a aplicacao do filtro e os diferentes métodos de estabilizacdo do problema

podem ocasionar no resultado final.

Palavras-chave: Fator Qualidade; Atenuacdo e dispersao; Filtro inverso-Q.



ABSTRACT

The concept of seismic absorption consists of a phenomenon that acts during the propagation
of waves in an inelastic medium. Absorption is subdivided into two effects, called attenuation
and dispersion. Seismic attenuation causes loss energy and dispersionchange in wavelet
shape. The implications of attenuation and dispersion in seismic are loss of resolution and
consequent increase of data uncertainty. These absorption effects, which can be quantified
through the medium quality factor, the Q-factor; require specific treatment to produce images
with improved resolution. There are different strategies for application of the Q-factor in
reflection seismic, such as data modeling to study the signal and later compensating for the
attenuation and dispersion effects in the seismic data during preconditioning with the
application of an inverse Q filter. This work aimed to evaluate the attenuation effect on
seismic amplitudes in synthetic data, besides the development of an inverse-Q filter for
correction of attenuation effects in modeled synthetic and real data. It also evaluates the
impacts that different parameter choices during the filter application and the different

problem stabilization methods may have on the result.

Keywords: Q factor; Attenuation and dispersion; Inverse Q filtering.

vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Direcdo de compressao e deslocamento de uma onda-P. Modificado de Kearey et
LI 220102 PR SRRSR 5

Figura 2: Esquema de perturbacdo perpendicular a diregdo de propagacdo da onda-S.
Modificado de Kearey et al. (2002).........cceiririiiiiieiiesee e 5

Figura 3: Decaimento da amplitude e distorcdo do pulso sismico devido aos efeitos de
absorcdo do fator Q Modificada de Zhang (2014)........ccceveieieiiieiec e 7

Figura 4: Esquema para 0 problema direto € 0 INVErSO. .....cccveieieiiiinieieiee e 23
Figura 5: Tracos sintéticos com ruido e resultados das aplicagdes de filtragem inversa-Q.....28

Figura 6: Esquema de eventos e reflexdes primarias devido a incidéncia de uma onda sobre
um pacote de camadas plano-paralelas. A impedancia acustica ZK de cada camada € resultado
da multiplicacdo da densidade pK pela velocidade VK, enquanto rk é o coeficiente de

FefleX80 das INTEITACES K. ..cvcviiieiiee e e ene s 33
Figura 7: Modelo geol6gico com presenca de pinch OUL. ........c.ccocevvieicieiercie e 34

Figura 8: Esquema do modelo convolucional. Impedancia acustica (a), refletividade (b),

wavelet ou pulso sismico (C), € 0 trago SISMICO (). ...cevveveiiciieiei e 35

Figura 9: Pulsos sismicos presentes em literatura, com énfase para o pulso de Ricker utilizado

para a modelagem sismica (Simm & Bacon, 2014). ......cccoeiieieienerise e 36

Figura 10: Mapa de localizacdo da Bacia de Pelotas e adjacéncias. Mapa modificado de
FONEANA (1996). ...ttt ettt e r e re et et bttt et 40

Figura 11: Exemplo de um mapeamento de BSR (Botton simulating reflector) e a zona de
blanking. Regido do Xisha Trough no mar do Sul da China. Modificado de Wu et al. (2005).

Figura 12: Trago sismico sintético de referéncia (a) e trago sintético apos sofrer o efeito de
atenuacdo (b), causando queda da amplitude. O fator Q utilizado na modelagem foi igual a
ST O OSSO PR PSPPI 42

Figura 13: Traco sintético ap6s uso do filtro inverso-Q para recuperacdo da amplitude. O
fator Q utilizado foi de 150. Destaque para a amplitude, atingindo o mesmo patamar que o

traco original apds a utilizacdo da filtragem iNVErsa-Q.........ccococvvereieriiisieneiesesee e 43

Vii



Figura 14: Sismograma sintético gerado a partir do modelo geologico de pinch out............... 43

Figura 15: Sismograma sintético gerado a partir do modelo geologico de pinch out com

aplicacdo do efeito de atenuacdo com Q constante de 150 ao longo de todo o modelo. ......... 44

Figura 16: Sismograma recuperado apés aplicagdo do filtro Q, onde todas as amplitudes

foram totalmente rECUPEIATAS. .....cceiiiviiece e ens 44
Figura 17: Sismograma atenuado e com a presenca de ruido. .........ccceveveveeeveiesesereseseee s 45
Figura 18: Resultado da filtragem inversa Q com o surgimento de artefatos...........c.cccccervnnee. 45

Figura 19: Resultados para filtro Q inverso com limite de ganho em 15Hz (a) e 30Hz (b).
Indicacdo com um retdngulo vermelho como desvantagem para o incremento de ruidos em

maiores tempos de Propagacao M (D). ..c.cvierereieree s 46

Figura 20: Resultados para filtro Q inverso com operador de estabilizagcdo. Em (a) € possivel
verificar menos eficiéncia na supressdo de ruidos, mas melhor recuperacdo de amplitude. Em
(b) pode-se notar menor presenca de ruido para maiores valores do operador, mas menos
eficiéncia na recuperacao das amplitudes. Destaques em azul para vantagens e vermelho para

0 LoV =T 172 T =] 1SR 47

Figura 21: Secéo sismica da Bacia de Pelotas. Dado concedido pela Agéncia Nacional do
=10 =T o ST 48

Figura 22: Resultado para ganho limitado em Q = 150. Em (a) ocorre melhor resultado para
os parametros escolhidos devido a maior estabilidade numérica em grandes profundidades,
quando comparado a (b). Em (c) o ruido local aumentado. Destaques em azul para as

vantagens e em vermelho para deSVaNtageNS. .....ccccuieiereieneie e 50

Figura 23: (a) Resultado para ganho limitado em Q = 75. Bons resultados para 0s parametros
escolhidos em relacdo ao ganho de amplitude e definicdo de estruturas (b), entretanto houve
aumento de ruido nas profundidades maiores. Destaques em azul para as vantagens e em

Vermelho para deSVANTAGENS. .....ccvivieiirieiieieieie ettt 51

Figura 24: (a) Dado real para comparacao. (b) Resultado para operador de estabilizagdo o* =
1e Q = 75: Elevado ganho de amplitude e boa definicdo de estruturas, com pequeno aumento
de ruido em profundidade. (c) Resultado para operador de estabilizacdo o? = 3e Q = 75:
Ganho de amplitudes eficiente com menor intensidade, sobretudo em grandes profundidades.
Destaques em azul para as vantagens. Em amarelo, a comparacdo em subsuperficie onde

houve menos ganho de amplitude e maior supressao de ruidos. .......cccocvvervrereeiereresiesereeeneens 53

viii



Figura 25: (a) Dado real para comparacdo. (b) Resultado para operador de estabilizagdo o* =

Figura 26: Comparacéo entre as bandas de frequéncia para a se¢do sismica original (a) e a
se¢do sismica apods filtro Q inverso com operador de estabilizagdo o>=1 ¢ Q = 75 (b).

Destaque em azul para 0 ganho nas altas freqUENCIAS. .........ccveveieieieiiciciere e, 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Diferentes litologias e seus respectivos valores para o fator de qualidade Q (Sheriff
€ GIUAIT, 1995). 1.ttt ettt ettt et e ae e 18

Tabela 2: Camadas e valores das propriedades do modelo de cunha. ..........c.ccocoevvviviiieiennnnne, 34

Tabela 3: Controle de parametros inseridos durante o filtro inverso-Q com uso do ganho
limitado. Destaque em azul para os dois melhores resultados e vermelho para o pior resultado

APOS @ THLFAGEM. .. bbb bbbt 49

Tabela 4: Controle de parametros inseridos durante o filtro inverso-Q com uso do operador de

estabilizacdo. Destaque em azul para 0 melhor resultado. ..........cccooeveieriieneieseceee e, 52



Sumario

L. INEFOOUGED ...ttt bbbt bt e bttt 1
2. CONCEITOS TOOMCOS. .. eueeueeeriieeetesieeetes et stesee e s te e s te st e s teseereste e esestesesbeseesesaeseateneenenseseenensenens 4
2.1, SISMICA 08 RETFIEXA0D ... ..ciieieieieieiesieese ettt nreneas 4
2.2.  Mecanismos de absorgao: atenuagao € diSPEISAD.......ccovriririereririeeinieenesiee s, 6
2.2.1.  Atenuacdo intrinseca e atenuagdo devido ao espalhamento geométrico.................... 10
2.2.2.  Coeficiente de ateNUAGED ..........ceeririeieriiireisiee e 11
2.2.3.  Variacdo na frequéncia e relagdo entre atenuacao € diSPersao ..........cocoverervrererennen. 13
2.3, MEIO VISCOACUSLICO ... uvvireiiisisieieiste ettt bbbttt 14
2.3.1. Equacdo da onda em mei0 VISCOACUSLICO .........ccurverurrerieiieriernsesiee e sie s 15
S - 1 (o] S OSSR 16
2.4.1.  Modelos do Fator Q........cceiieiiiieieieee st re e enee s 19
2.4.2.  Modelagem € 0 Problema INVEISO ......cceeveiierieriieierese s 22
2.4.3.  Filtragem iNVErsa-Q ......ccoueieieieieieiieiesie st re s 24
2.4.4. Estabilidade do filtro INVErs0-Q .......ccoiiiiiiiie e 27
2.4.5.  Pré-condicionamento de dados SISMICOS........ceiriieirinieirinieinise s 30
K N 1Y/ [ 0o (o] [oTo T - WSSO S RS RSPSRSRPRSRPIN 32
3.1, Criacao do dado SINTELICO.......c.ciiiiecriiee e 32
3.2.  Aplicacdo do filtro inverso-Q em dado SINtELICO .........cccveiveviiiici e, 38
3.3.  Aplicacgdes do filtro inverso-Q em dado real...........ccccoceveveiiiiieii i 38
4. RESUITAA0S € QISCUSSDES ....ccvereerieeririeiieiisieeee sttt ettt b et e ettt srese b e erenaeneas 41
4.1. Aplicagdo do filtro inverso-Q em dado SINtELICO .........ccceceiriririririrece s 41
4.2.  Aplicagdo do filtro inverso-Q em dado real ..o 48
4.2.1. Aplicagdo do filtro inverso-Q com ganho limitado...........cccooevrieriiiinniniicecee, 49
4.2.2.  Aplicacdo do filtro inverso-Q com operador de estabilizag&o..........c.cccooveerrcinnes 52
5. CONCIUSDES. ...ttt bbbttt bbbt bbbt n et en 55

Xi



1. Introducao

A Geofisica é definida como o estudo da fisica da Terra, seu interior, espaco e
superficies. Para avaliagdes dos comportamentos fisicos da Terra e obter informacdes do
interior do Planeta sdo realizadas ao longo da historia humana inimeros procedimentos
investigativos com cunho cientifico, dentre eles as medidas geofisicas, que ndo consistem
necessariamente de medidas diretas, uma vez que o estudo de subsuperficie é realizado
através de estudos indiretos.

A linha de estudo geofisico presente neste trabalho consiste no que é chamado de
Sismologia de acordo com Telford, Geldart e Sheriff (1990), que representa o estudo sobre a
estruturacdo do interior da Terra através do uso de ondas sismicas, que podem ser
empregadas para estudos exploratérios na industria de 6leo e gas. O entdo chamado de
método sismico, vem sendo cada vez mais desenvolvido ao longo dos anos em virtude da
crescente demanda por novas areas de potencial exploratorio. Uma das adaptaces que o
método sismico incluiu para a garantia de dados com maior qualidade é a execucdo de
procedimentos computacionais responsaveis pela eliminacdo de efeitos indesejados durante a
propagacdo de ondas. Tendo isso em mente, uma das etapas do processamento de dados é a
eliminacdo dos efeitos causados pelo fendmeno de absorcgao sismica, que compreende o foco
deste trabalho.

Uma onda sismica ao propagar em um meio viscoacUstico tem a energia
gradativamente absorvida pelo meio. Os efeitos da atenuagdo provocam queda de amplitude e
perda do conteudo de altas frequéncias do dado, o que pode resultar em dados com baixa
resolucdo e baixa razédo sinal-ruido. De acordo com o principio da causalidade, a presenca da
atenuacdo é uma condic¢do suficiente para a presenca da dispersdo (Aki e Richards, 1980).

A dispersdo acontece quando a velocidade de propagacdo da onda € dependente da
frequéncia. Nas ondas compressionais, as componentes de alta frequéncia tendem a viajar
mais rapidamente que as componentes de baixa frequéncia. Como consequéncia, a forma da
onda se modifica devido a defasagem do sinal original ao se propagar no meio (Sheriff e
Geldart, 1995).

Os efeitos da atenuacdo e da dispersdo em conjunto estabelecem a definicdo de
absorc¢do sismica e corroboram para o problema de ndo-estacionariedadedo sinal sismico, de
tal forma que necessitam de tratamento adequado para produzir uma imagem da funcdo
refletividade da subsuperficie com uma maior resolucdo, uma vez que melhorias na resolucgao

dos dados ajudam a obter mais informacdes das velocidades e densidades nas inversoes

1



sismicas. Com as inversdes e os perfis de pocos, as velocidades e densidades podem ser
correlacionadas com o tipo de litologia, porosidade, pressdo de poro e saturacdo, obtendo
assim mais detalhes para a caracterizacdo de reservatorio (Wang, 2008).

Corrigir os efeitos de atenuacdo € um passo ndo trivial no processamento sismico. A
principal dificuldade relacionada a essa tarefa consiste em restaurar a energia dos
componentes de alta frequéncia sem degradar a relacdo sinal/ruido (S/N). As rotinas
convencionais, como o brangueamento espectral (Yilmaz, 2000), alcancam sucesso parcial,
pois exigem limitagdes de largura de banda para evitar “rajadas” de ruido de alta frequéncia.
Assim, essas rotinas sdo tipicamente evitadas durante o processamento sismico. Mais
recentemente, novos métodos foram propostos para resolver esse problema. Eles sdo
baseados na propagacdo de ondas em meios viscoelasticos, e incluem estratégias especificas
de estabilizacdo (ver, por exemplo, Wang, 2002, 2006; Braga e Moraes, 2013; Oliveira e
Lupinacci, 2013); podendo também ser utilizados em meios viscoacusticos.

A maioria dos novos metodos requer conhecimento do fator Q, o fator de qualidade do
meio. Este fator pode ser estimado a partir de dados do perfil sismico vertical (VSP) (Tonn,
1991; Wang, 2014), mas essa abordagem é dispendiosa e raramente disponivel. Além disso,
estas informacd@es estdo disponiveis apenas nas proximidades do poco, enquanto o fator Q
pode variar ao longo das linhas sismicas. Alguns estudos recentes mostraram a possibilidade
de estimar o fator qualidade a partir de dados sismicos de superficie (Dasgupta e Clark, 1998;
Wang, 2004; Nunes et al., 2011). Tipicamente, estes estudos estimam o fator Q através da
representacdo do sinal sismico no dominio da frequéncia (ver, por exemplo, Wang, 2004;
Zhang e Ulrych, 2007; Lupinacci e Oliveira, 2015).

Lupinacci e Oliveira (2015) apresentaram trés estratégias diferentes para derivar o fator
Q a partir do espectro de amplitude de tempo-frequéncia do traco sismico. Estas estratégias
sdo baseadas nas analises das curvas de tendéncia de decaimento de amplitude, que podem
ser medidas ao longo do tempo, ao longo da frequéncia ou ao longo de uma variavel
composta obtida a partir do produto da frequéncia e do tempo. Com os valores do fator Q
estimados, podemos usa-los para guiar a parametrizacdo da correcdo da atenuacdo por meio
da filtragem Q inversa. Lupinacci et al. (2017) desenvolveram um fluxo de trabalho de trés
estagios, orientado para correcdo de atenuacdo em secdes empilhadas. No primeiro estagio, é
realizada uma estimativa do fator Q traco a traco variando com a profundidade. O segundo
estagio consiste em preparar os dados para a compensacao de atenuacgdo, que € realizada por
meio de uma estratégia especial de filtragem para a remocao eficiente de ruidos, a fim de

remover ruidos aleatorios e coerentes. O Ultimo estagio é a aplicacdo de uma filtragem Q
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inversa estavel. Eles demonstraram que a preparacdo cuidadosa dos dados provou ser um
fator chave para alcancar uma compensacéo de atenuacdo bem-sucedida.

O trabalho proposto consiste na correcdo do efeito de atenuacdo através da aplicacdo de
um filtro Q inverso estavel em um dado sintético; e apds o estudo do comportamento do sinal
e a validacdo da eficiéncia do filtro Q inverso, sua aplicagdo em um dado sismico real para
comparac¢do. Contudo, ndo é utilizado no trabalho nenhum método de estimativa para o fator
Q. Todas as referéncias citadas acima demonstram a importancia de compreender os efeitos

de atenuacéo e dispersdo em dados sismicos.



2. Conceitos Teodricos

Este capitulo engloba os conceitos fundamentais a serem conhecidos para
entendimento do método de filtragem inversa-Q, que utiliza o fator de qualidade (fator Q)
como ferramenta principal de correcdo dos efeitos prejudiciais de atenuacdo; além de uma
breve explicacdo sobre o método sismico e a teoria de propagacao de ondas. Sdo descritos o
modelo convolucional, sendo este a base para modelagem e inversdo acustica, os objetivos de

um pré-condicionamento voltado para a inversdo acustica.

2.1. Sismica de Reflexao

O método sismico, elaborado para extracdo de informacGes da natureza a partir de
levantamentos sismicos, consiste em uma série de procedimentos realizados para obtengdo de
informacdes a respeito da subsuperficie da Terra. A sismica é considerada como um dos
métodos mais utilizados devido a sua resolucdo, aproveitamento, potencial e acuracia durante
as investigacdes de subsuperficie para reconhecimento de regides de interesse.

Tendo em vista a continua busca por locais com potencial exploratorio de
hidrocarbonetos e suas diferentes geologias relacionadas, é cada vez mais necessaria a
otimizacdo de técnicas que garantem melhorias na aquisicdo de dados, processamento e
interpretacao.

O método sismico é baseado na emissdo de uma onda acustica, que ao se propagar
pela subsuperficie, sofre perturbacdes, reflexdes e refracdes, e apds um intervalo de tempo
esses sinais sdo captados por receptores. O tempo de transito medido nos receptores, assim
como a amplitude da onda, sdo informacdes-chave para desenvolvimento de técnicas para
extrair o maior nimero de informacGes a partir desses dados sismicos.

Utilizando a teoria de propagac¢ao de ondas, as ondas de corpo, amplamente utilizadas
para estudo da geologia de subsuperficie, se consolidam como um fundamental alvo de
estudos, devido a sua relevancia na geofisica. As ondas de corpo sdo divididas em ondas
compressionais(ou ondas P) e ondas cisalhantes (ou ondas S).

As ondas compressionais sdo as primeiras a realizarem o trajeto de tempo completo e
chegar aos receptores durante a medigdo de um evento sismico. Estas ondas possuem
natureza compressiva, isto €, seu eixo de compressao € paralelo ao deslocamento de forma a

comprimir e dilatar o meio durante sua passagem (Figura 1).
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Figura 1: Direcdo de compressao e deslocamento de uma onda-P.Modificado de Keareyet al. (2002).

A velocidade de propagagdo da onda P, v, pode ser expressa utilizando as constantes

4
JETHg @.1)

v, = ———
p ]
p

elasticas:

no qual u € o modulo de rigidez (resisténcia a deformacdo); ké o modulo de
incompressibilidade (resisténcia a variacdo de volume) e p é a densidade do meio.

As ondas cisalhantes possuem a caracteristica de perturbar o meio perpendicularmente
a sua direcdo de propagacdo (Figura 2), e pode ser utilizada em conjunto com as ondas P para

diferenciar litologias, caracterizacdo de fluidos, inversdo elastica e analise AVO.

Figura 2: Esquema de perturbacéo perpendicular a direcdo de propagacéo da onda-S.Modificado de Keareyet al.
(2002).

A velocidade cisalhante, v, pode ser obtida a partir da seguinte relagéo:

Vg = —. (2.2)



Para a sismica, a compreensdo do campo de ondas de corpo e suas respectivas
caracteristicas sdo fundamentais, pois a refletividade em um meio elastico depende das
velocidades compressionais, velocidades cisalhantes, densidade dos meios e do angulo de

incidéncia da onda.

2.2.  Mecanismos de absorcao: atenuacéo e dispersao

A propagacdo de uma onda em um meio elastico respeita a lei de Hooke, ou seja, a
onda retorna ao ponto de origem ap6s a deformacdo do meio durante sua propagacdo, sem
ocorréncia de dissipacdo de energia. Nesse caso de “Terra perfeita” espera-se que o conteldo
de frequéncia e fase do sinal permanecam inalterados, independente da distancia percorrida.

Através da sismica é possivel verificar que a Terra ndo é perfeitamente elastica, ou
seja, as ondas sismicas sdo atenuadas com a distancia e sua energia decai de acordo com o
tempo de propagacdo (Liu et al., 1976). Por conta disso, considerar um modelo Terra mais
préoximo da realidade ¢ muito importante quando se espera obter novos conhecimentos a
respeito dos mecanismos de dissipacéo de energia.

De acordo com O’Doherty e Anstey (1971), apds uma onda ser gerada através de uma
fonte e cumprir uma viagem descendente em direcdo a um refletor e retornar a um receptor
em viagem ascendente, esta onda deve ter sua amplitude diminuida como resultado de trés
fatores principais: espalhamento geométrico, particdes de energia e atenuagao.

O espalhamento geométrico em geral atua em pequenas distancias durante a
propagacdo da onda e resulta na diminuicdo de energia em cerca de -42 dB/Km. Em
contraposi¢do, em grandes profundidades mais afastadas da regido de tiro, essa diminuicdo de
energia causada pelo espalhamento é de apenas -2 dB/Km.

Em um meio viscoacustico, o sinal sofre deformacdo continua devido a perda do
contetdo de frequéncia (preferencialmente as altas frequéncias). Tambem ocorre alteragdo na
forma da wavelet por causa da diferenca das velocidades de fase para cada frequéncia, que
viajam em tempos diferentes (Kolsky, 1964). Esses dois efeitos sdo 0s que constituem 0s
efeitos de absorgdo de energia e sdo chamados, respectivamente, de atenuacao e dispersao.

A dispersdo retrata a diferenca de velocidade de propagagdo proveniente de cada
frequéncia, onde com o tempo de propagacdo aumentando, essas diferencas entre as
velocidades se tornam mais expressivas e causam distor¢do no pulso devido a alteracdo de
fase.

Na faixa de frequéncia da sismica, rochas saturadas com oleo geram efeitos

dispersivos de cerca de duas vezes maiores que 0s observados em rochas saturadas com agua.
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De acordo com Wei et al. (2018), a velocidade compressional em meio saturado com agua, e
na banda de frequéncia do dado sismico (1 - 10Hz), pode sofrer uma variacdo dispersiva de
cerca de 4,3%. Quando a rocha se encontra saturada com 6leo, o comportamento diferencial
dos hidrocarbonetos eleva essa taxa de dispersdo para um valor préximo de 8%.

O outro fator que influencia 0 comportamento do sinal em relacdo a sua defasagem de
sinal é o ambiente em que foi realizado a aquisic¢do sismica. Na aquisicdo sismica terrestre, as
velocidades possuem comportamento mais dispersivo do que na aquisi¢do sismica marinha,
sobretudo por causa da configuracdo de acamamento das facies sedimentares (Liner, 2012) e
por conta da zona de intemperismo com grande contraste de velocidades.

Embora seja um efeito bastante prejudicial para a sismica, o efeito de dispersdo nao
seré corrigido no trabalho proposto.

Os efeitos da atenuacdo, como foco do trabalho, provocam a perda de amplitude do
pulso sismico no meio durante o tempo de propagacdo, ocasionando uma reducdo no
contetdo de frequéncia no sinal em profundidade. Dessa forma, a resolucdo de imagens como
produto da sismica € prejudicada. O objetivo principal deste trabalho é a corre¢do dos efeitos
indesejados da atenuacao.

A Figura 3 (a) mostra a ilustracdo de um meio continuo, homogéneo e isotropico, no
qual ndo se consideram efeitos de atenuacéo e dispersao. Na Figura 3 (b), o pulso sismico se

encontra distorcido e atenuado devido a interacdo da onda com um meio inelastico.

(a)

(b)

v, Qv Q v, Q v

Figura 3: Decaimento da amplitude e distor¢do do pulso sismico devido aos efeitos de absor¢do do fator Q
Modificada de Zhang (2008).



Born (1941) afirma que a amplitude de uma onda plana viajante em meio atenuativo

diminui de forma exponencial e dependente da distancia:
A, = Ay exp(—ax), (2.3)

no qual A, é a amplitude numa distancia x, 4, € a amplitude inicial da onda e « o coeficiente
de atenuagdo. A equacdo 2.3 prediz a perda fixa da amplitude de forma percentual, a
depender da unidade de distancia percorrida x pela onda. O coeficiente de atenuacdo é
amplamente utilizado para caracterizar o material de acordo com sua atuacdo na dissipacdo de
energia e serd abordado na secdo 2.2.2. A equacdo 2.3 em fungdo de a resulta na seguinte

equacao:
Q=———= — —In—, (2.4)

no qual é utilizada por alguns métodos de estimativa de fator Q, por exemplo 0 método de
razdo espectral (Tonn, 1991), que € um método que funciona muito bem quando existe a
possibilidade de destacar de forma satisfatéria os eventos na sismica (Moumouni, 2014),
como os resultados obtidos através dos dados de VSP.

O fendmeno de atenuagdo € complexo, pois apesar da propagacdo de ondas em meio
acustico ser em geral bem conhecida, ainda existem muitos desafios para corrigir os efeitos
da propagacdo de ondas em meios viscoacusticos. Consequentemente, o efeito da atenuacao
se torna dificil de ser explicado a partir de um s6 modelo ou mecanismo.

Para uma onda monocromatica, isto é, uma onda de frequéncia Unica, e plana u, (x, t)

de nimero de onda k, e frequéncia angular w; pode ser representada pela equacao:
uy (x, t) = cos(w,t — kqx), (2.5)

cuja velocidade pode ser dada pela proxima expressdo, seguida das expressdes para

frequéncia angular e nimero de onda:

171 - /1f,
2
w=2nf = (2.6)
T
§ = 2T
TTA

A velocidade de propagacédo pode ser descrita através da relacdo:



w1
U = k_l = Vphase = Vgroup- (2.7)
A velocidade de fase e velocidade de grupo séo equivalentes na equagdo acima pelo fato de o
sinal exemplificado ser composto apenas por uma Unica onda e frequéncia correspondente.
Ao realizar a soma entre u, (x,t) com outra onda plana de mesmas caracteristicas
u,(x,t), com alteracdo apenas em sua frequéncia angular w, = w; + dw e nimero de onda
k, = ky + dk, obtém-se:

U(wt — kx) = A(t,x).cos(wt — kx). (2.8)

A equacdo 2.8 caracteriza um pacote de onda (wavepacket), considerado como uma
superposicdo de ondas harménicas, equivalente a uma série ou integral de Fourier, cuja

amplitude do pacote € a resposta da equacdopara A(t, x):

Aw Ak
A(t,x) = 2cos (—t — —x), (2.9)
2 2
_ w1twy, 7= _ kitks, .
comaw = 2 ,k= 5 ,Ak=k1_k2,Aw=w1_w2.
Aexpressdo para a velocidade de grupo vy, do envelope é:
Aw
-  Aw do
Vgrown = 3 = Ak — dk (2.10)
2

A onda u4, ao viajar no pacote de onda, possui velocidade de fase, enquanto o pacote
de onda possui a velocidade estabelecida como velocidade de grupo e age como uma onda de
baixa frequéncia.

E possivel definir o fendmeno da dispersio levando em consideracio a diferenca entre
velocidade de fase e velocidade de grupo em um pacote de onda, e tendo consciéncia de que
uma onda monocromatica viaja com uma determinada velocidade de fase, enquanto o pacote
de onda se propaga com a velocidade de grupo.

A partir das relagdes entre o numero de onda, velocidade, frequéncia angular e
coeficiente de atenuacdo, é possivel obter a defini¢do de velocidade de fase:

1 2a a? p

@2 ool w2 2] Mre = Miml: (2.11)

De onde é possivel obter a separacdo entre as partes reais (Mg, )e imaginarias (M;,,) do

modulo elastico:



Mge = (v((lu)z - Z_Z) |I\:2|’

_ i2a |M?
“wv(w) p

(2.12)

Im

Uma vez que estudos sobre os mecanismos de atenuacdo ainda sdo inconclusivos,
pode-se afirmar o qudo importante se faz o estudo (inGmeros modelos matematicos para
efeitos de absorcdo, tipos de dados, métodos de estimativa para o fator Q, procedimentos de
compensacdo Q e etapas de pré-condicionamento) nessa area de grande relevancia para a

exploracdo de 6leo e gas.

2.2.1. Atenuacdo intrinseca e atenuagdo devido ao espalhamento geométrico

Segundo Zhang (2008), existem dois mecanismos diferentes para a atenuacao:
atenuacdo intrinseca e a atenuacdo devido ao espalhamento geométrico. A atenuacdo
intrinseca envolve as proprias propriedades de rocha como maior fonte de perda de energia,
sobretudo o efeito dos fluidos contidos nos poros e a friccdo interna pelo contato entre graos,
que causam a conversdo da energia em calor. Ja o espalhamento geométrico faz com que a
energia da onda seja redistribuida ao longo de sua propagacdo através do comprimento de
onda, onde ocorre também a particdo de energia através da transmissdo e reflexdo nas varias
direcGes a medida que a onda viaja por diferentes interfaces (Robinsonet al., 2008).

Por conta da complexidade de sua natureza, a investigacdo do comportamento do
fator Q para compensacéo de efeitos de atenuacdo segue duas linhas de pesquisa. A primeira
tenta explicar a natureza da atenuacdo em termos de uma equacao linear de elasticidade (Lei
de Hooke) e outras equacdes com linearidades modificadas. Como essa primeira linha de
pesquisa ndo proporciona tantas informacdes a respeito de propriedades microscopicas das
rochas, foi desenvolvida uma segunda linha de pesquisa.

A segunda abordagem utiliza descri¢Ges fisicas e matematicas de possiveis efeitos de
atenuacdo, onde muitos mecanismos tém sido propostos, como matrizes de inelasticidade,
dissipagdo por friccdo, atenuagdo por fluidos, dissipagdo em rochas saturadas, efeitos de
atenuacdo em rochas saturadas com gases, energia absorvida em sistemas durante mudanga
de fase, além de inameros efeitos geométricos.

E possivel listar ainda alguns exemplos de estudos em literatura, como Winkleret al.
(1982), que dizem que nas amplitudes de baixa tensdo a fricgdo ndo é um fator relevante para

os efeitos de atenuagdo. Savage (1966) propds que em rochas fraturadas os efeitos da
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atenuacdo diminuem caso a pressdo aumente, além de presumir que Q aumente para as baixas
frequéncias. Ja para o mecanismo de atenuacdo proposto por White (1965), diferencas de
pressao em rochas saturadas com gas podem aumentar consideravelmente o fluxo de fluido,
podendo resultar em efeitos consideraveis de atenuacdo nas frequéncias da sismica.

Contudo, apesar dos inUmeros mecanismos de atenuacdo propostos em literatura, é
necessario ter o conhecimento de que qualquer que seja a técnica utilizada para compensar
perdas de energia por atenuacdo, essa escolha deve ser a mais precisa possivel para nao piorar

a relacdo sinal-ruido.

2.2.2. Coeficiente de atenuacéo

A Lei de Hooke diz que uma forca tensora F é proporcional ao deslocamento x das
particulas formadoras do material. A essa constante K de proporcionalidade da-se o nome de

constante elastica do material (expressa em N/m):
F = Kx. (2.13)

A equacdo de Hooke pode ser escrita com o intuito de relacionar o modulo de Young

(E) de um material com a tensdo aplicada (o) em funcdo da deformacéo (¢):
o = Ee. (2.14)

Teoricamente, para determinar as caracteristicas de um solido, seja ele elastico ou
ndo, podemos analisar se ele segue o comportamento das equagdes de Hooke; onde, em caso
negativo, obtemos uma relacdo tensdo-deformacdo ndo linear ou uma taxa de deformacao
influindo na relacdo tensdo deformacdo, como o observado em materiais viscoelasticos. Em
um meio perfeitamente eldstico e sem efeitos de absorcdo, a tensdo e a deformacdo se
apresentam em fase, logo, ndo existe perda de energia intrinseca para o meio.

De acordo com Kolsky (1964), existem muitas formas de se descrever
matematicamente 0 comportamento de matérias viscoelasticos e viscoacusticos, como por
exemplo, modelos que utilizam mdédulos elasticos complexos e que permitem o estudo de
atrasos de fase (Rosa, 2018).

Para as variaveis de tensdo e deformagéo, escrevendo-as como um comportamento

senoidal obtemos:

o = g, exp(iwt), (2.15)

€ = €y exp(iwt — id), (2.16)
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no qual o é o stress; € o strain; w a frequéncia angular e § é o atraso de fase, ou o angulo de
perda.

A razao entre essas variaveis, ou seja, a razao entre tensdo e deformacao, origina a
definicdo do modulo elastico da onda compressional P (M):

I=M-= Z—Oexp(ié). (2.17)
0

E =
Simplificando a igualdade acima, obtém-se a relacéo:

M= Z—“(cos& + isens),
0
= :—°cosa(1 + itand),
0

=Mpg.(1 + itan?d). (2.18)
Ao observar que Mg, € a componente real do mddulo elastico, tem-se que:
M = Mg, + M, (2.19)
que pode ser reescrita como:
o= Mg, + M;,)e.

Para § = 0, ou seja, sem perdas de energia para 0 meio, a parte imaginaria se torna

nula e o modulo elastico da onda M se iguala sua componente real My, e é obtido:
Mg, = vpp? (2.20)

no qual v, € a velocidade da onda P e p a densidade. Uma consequéncia das equagGes de
deformacdo e modulo eléstico é que para § > 0, a velocidade depende do angulo de perda, ou
seja, as contribuicdes da dispersdo se tornam presentes (Lima, 2017).

A partir das equac@es para 0 modulo elastico M é possivel a obtencdo da velocidade

complexa c:

(2.21)

c = MRe+ My _  |[MRe(1+i tand)
p p '

A equacdo para nimero de onda vertical unidimensional pode entdo ser escrita como:
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k(w) ==

'
c

=0 [—2—
MpRe(1+i tané)
_ P o (2.22)
-w pv?(1+i tans) B v(w)V1+i tans

Sob a suposicdo de que o sistema opera com perdas pequenas, com tand proxima de

zero, valido para casos geofisicos em geral, a equagao para o nimero de onda k (w) pode ser

aproximada a partir de seu polinémio de Taylor de segunda ordem:

itané

) (2.23)

k(w) = %(1 —

A equacdo 2.23 para a definicdo de nimero de onda é de muito interesse para a
geofisica, pois permite o estudo de propagacdo de ondas em meios com perda de energia,
sendo, sobretudo utilizada em trabalhos que lidam com compensacéo de efeitos de absorgao e
fator Q.

De acordo com Wang (2008), para incorporacdo dos efeitos de perda de energia na
propagacdo de onda é necessario igualar o nimero de onda a um valor complexo, isto é, de
forma a compreender tanto o nimero de onda dispersivo k quanto o coeficiente de atenuacédo

a:
k(w) = k(w) —ia(w) . (2.24)

Desse modo, relacionando as equagdes para nimero de onda complexo, obtemos a

seguinte relacéo para definir o coeficiente de atenuacéo:

wtand (2.25)

Ao observar a equacdo para o coeficiente de atenuacdo a(w) é possivel verificar sua
condicdo de caracterizar a perda de energia referente a cada frequéncia, além de exibir um
comportamento linear com a frequéncia angular w.

2.2.3. Variacao na frequéncia e relacédo entre atenuac&o e dispersao

De acordo com Yilmaz (2001), o estudo do sinal no dominio da frequéncia é de

grande interesse geofisico, uma vez que a propria Transformada de Fourier, ferramenta de
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extrema importancia no contexto de dados sismicos, utiliza a abordagem da frequéncia ao
lidar com filtragem e inimeras etapas do processamento de dados, modelagem e migracéo.

Para a propagacao de ondas no meio, a influéncia exercida pela frequéncia necessita
de muita atencdo, embora muitos conceitos fundamentais na geofisica sdo independentes da
frequéncia, como a teoria das ondas P e S, que presume a velocidade ndo dependente da
frequéncia em meios ndo dispersivos. Nesses casos, se a frequéncia f, vista como
propriedade da fonte, aumenta, observa-se a diminuicdo do comprimento de onda A, e assim a
velocidade de propagacdo da onda se mantém.

A sismica de exploracdo utiliza geralmente uma banda de frequéncia limitada na faixa
de 1 a 200 Hz, cujo conteudo é de baixa frequéncia. Para essa faixa de frequéncia, alguns
estudos indicam que a velocidade aparente ndo é dependente da frequéncia de acordo com a
tolerancia indicada para cada caso. Ja para maiores faixas de frequéncia entre 103 e 10° Hz,
as velocidades se tornam dispersivas.

Em relacdo ao fator Q e sua variagdo na frequéncia, o fator qualidade possui
comportamento dispersivo, mas na banda de frequéncia da sismica, o Q constante torna-se
aceitavel, sendo a base para a estratégia proposta neste trabalho. O fator Q considerado
constante possibilita a validacdo do principio da superposicdo de ondas durante a propagacao,
além de permitir mais facilmente manipulacdes matematicas que ndo confrontam a teoria
para absor¢do. Como consequéncia da admissdo de Q constante, Kjartansson (1979) diz que
para a teoria de propagacdo de ondas que levam em consideracdo meios com absorcdo, o

fator Q constante constitui uma otima abordagem.

2.3. Meio viscoacustico

Na natureza inimeros processos causam perda de energia durante a propagacdo de
uma onda. O fluxo interno do fluido nos poros de uma rocha fraturada e saturada é um
exemplo de uma das causas de perda de energia, onde devido a essa realidade, a analise do
meio para determinado estudo deve seguir um comportamento elastico ou viscoacustico para
atingir os objetivos esperados.

As equac0es elasticas ndo levam em consideragdo os efeitos de absor¢do de energia
do meio. As equacdes viscoacusticas aproximam o problema matematico a realidade, pois
consideram os fendmenos de atenuacao e dispersao durante a propagac¢do do campo de ondas
compressionais, levando em consideracdo que a Terra atua como um filtro dispersivo durante

a propagacdo das ondas sismicas devido a conversdo irreversivel da energia da onda em
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calor. Tendo como objetivo a reducdo de erros nos resultados atingidos e com o intuito de
aproxima-los da realidade em nivel de estudo, este trabalho considera 0 meio como sendo

viscoacustico durante o percurso das ondas sismicas.
2.3.1. Equacado da onda em meio viscoacustico
Ao considerar o deslocamento de uma onda plana descrita pela equacgéo:
u(x, t) = Ag.expli(wt — kx)], (2.26)

no qual u(x,t) é o campo de onda, ko namero de onda complexo, Aya amplitude, xadistancia
percorrida e t o periodo; o campo de onda u(x, t) é solu¢do da equagdo da onda em um meio

1D, onde a deformacédo, compressional ou tragdo devem ser uniaxiais, tais que:

do o0*u
= 2.27
ax  Pae (2.27)
ou
= M— 2.28
o I (2.28)
0%u 0%u
— =p— 2.29
oz Poa (2.29)
sendo ¢ a tensdo, p a densidade e M 0 modulo de elasticidade.
Substituindo os termos na equacdo da onda, temos:
Mk? = pw?, (2.30)
) P w ) (2.31)
w)=w = —ia(w),
M(w)  vp(w)

no qual a(w) é coeficiente de absorcao.

Ao se tratar de casos perfeitamente elasticos, ké real e v, ndo depende da frequéncia.
Em contraposicdo, para o caso inelastico (onde ocorre perda de energia para 0 meio), 0
comportamento entre tensdo e deformacdo do modelo que lida com os efeitos de absorcao de
uma forma linear produz uma variacdo da velocidade de fase com a frequéncia, isto é, a onda
possui sua propagacao dispersiva.

Para um meio inelastico, a propagacdo da onda pode ser representada pelas duas

formas a seguir:
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u(x,t) = Agexp[—a(w)x]explin[t — x/v,(w)]}, (2.32)

u(x,t) = A(x, w)exp{io[t — x/v,(w)]}. (2.33)
A amplitude da onda A(x, w) é dada por:
A(x,w) = Ay exp[—a(w)x]. (2.34)

E possivel observar pela equagdo acima que a amplitude varia em funcio da distancia
e da frequéncia, onde a queda de amplitude com a distancia pode ser derivada da amplitude

em funcdo da distancia x percorrida, como as duas formas a seguir:

0A B A
ox a
0A/A
MA__. (2.35)
0x

O sinal negativo em 2.35 mostra o decaimento da amplitude concomitante ao
acréscimo da distancia percorrida.

O pico de amplitude é proporcional a raiz quadrada do pico de energia, ou seja, 0 pico
de amplitude deve ocorrer onde acontece o pico de energia. E importante ainda, ter em mente
que ao se tratar de um modelo matematico, em meios viscoacusticos sdo utilizadas apenas as
frequéncias positivas durante a aplicacdo da inversdo em tragos sismicos, enquanto o nimero

de onda se torna uma funcéo complexa.

2.4. Fator Q

O conceito de fator de qualidade, ou fator Q, é proveniente dos efeitos de perda de
energia de um sinal sismico em um meio, sendo esta uma variavel adimensional, sendo
utilizado para quantificar os efeitos de absorcéo na sismica.

Na literatura sdo conhecidos diversos modelos para caracterizar a forma como a
atenuacdo e a dispersdo atuam em um meio geologico. Alguns modelos descrevem apenas o
efeito da atenuagdo, enquanto outros lidam com a juncdo dos efeitos de atenuacdo e
disperséo.

De forma geral, os modelos para o fator qualidade partem da expressdo de Knopoff e

McDonald's (1958) deduzida para ondas senoidais:

E
Q=2n— (2.36)
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no qual E, € a energia maxima por ciclo, AE é a perda de energia por ciclo da onda durante
sua propagacdo e Q é o fator qualidade do meio. Essa definicdo é dada como o inverso da
razdo entre a perda de energia por ciclo (AE) e a energia total (E). Uma abordagem bastante
comum é a utilizacdo do inverso do fator Q, denominado fator de dissipacdo Q1.

A equacdo de 2.36 raramente apresenta uso direto, devido a indispensabilidade de
experimentos muito bem controlados para submeter os materiais a perturba¢des sem mudanca
de amplitude e periodo (Aki e Richards, 1980). Além disso, é valido ressaltar que a equacao
2.36 consiste em uma simples forma de expressar a perda de energia e ndo possui grande
definicdo fisica.

O fator qualidade também pode ser definido em termos da amplitude no dominio da
frequéncia:

1 AA(w)
Q@) mA(w)’

E possivel escrever duas expressdes para a amplitude da onda, que mostram duas

(2.37)

importantes informacGes: a perda de energia € maior para grandes frequéncias e que a
atenuacdo da amplitude é maior com o aumento do tempo de trénsito, devido ao maior

namero de oscilagcdes ao longo do percurso:

A(x,w) = exp —@ , (2.38)
Qvp
nft (2.39)
A(x, w) = exp (_T) .

Ao definir a energia E em funcdo da amplitude e conceber que a perda de energia
ocorra em um ciclo para cada distancia percorrida, temos a equivaléncia dessa distancia com

o0 valor do comprimento de onda:

_v(w) 2mv(w)

f )

Outra consideracdo importante a ser feita é a expressdo que relaciona o coeficiente de

Ax =2

(2.40)

atenuacdo a com o fator de qualidade Q, que pode gerar a definicdo de Q em func¢édo do

coeficiente de atenuacéo e vice-versa:

w

- 2av(w)’

Q
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B wtand B w o
*= 2v(w)  2v(w)Q Q'

(2.41)

sendo 4 o atraso de fase.

E importante ressaltar que o fator Q é independente da frequéncia e pode ser
considerado constante dentro da faixa de frequéncia utilizada no método sismico (geralmente
menor que 200 Hz), embora o coeficiente de atenuacdo a apresente dependéncia linear com a
frequéncia angular w.

Além dos parametros da onda viajante, a geologia da regido também influencia
diretamente na perda de energia do sinal, onde para maiores valores de Q o sinal tende a ser
menos atenuado. Alguns valores genéricos de Q para litologias especificas sdo mostrados na

Tabela 1, obtidos através de observacoes e testes em laboratorio.

Tabela 1: Diferentes litologias e seus respectivos valores para o fator de qualidade Q(Sheriff e Geldart, 1995).

Litologia Q
Rochas sedimentares 20-200
Arenitos 70-130
Argila/xisto 20-70
Calcéario 50-200
Chalk(giz) 135
Dolomitas 190
Rochas preenchidas com gas 5-50
Rochas metamoérficas 200-400
Rochas igneas 75-300

E interessante notar a abrangéncia da faixa de valores de Q para algumas litologias,
como no caso de rochas sedimentares. Essa dificuldade de determinar valores com pouca
variacdo para uma geologia especifica provém do comportamento complexo da perda de
energia, que esta ligada as propriedades intrinsecas do material além de ser sensivel a
temperatura, pressdo, presenca de fluidos e porosidade; contribuindo para a complexidade de
informacgGes mais precisas do fator Q.

Informacdes diretas sobre o valor de Q podem ser obtidas a partir de alguns
procedimentos, como é o caso do Vertical Seismic Profile (Tonn, 1991), ou VSP, que realiza

uma comparagdo do pulso sismico transmitido com um pulso de referéncia. Contudo esta
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técnica possui um custo bastante elevado e por isso muitas vezes é necessario recorrer a uma
estratégia de estimativa do fator Q.

Alguns métodos de estimativa do fator Q em literatura utilizam o espectro de
amplitude em tempo-frequéncia do traco sismico. Lupinacci e Oliveira (2015)avaliaram trés
maneiras de estimar o fator Q: avaliar a curva ao longo do tempo para um valor de frequéncia
constante(decaimento da amplitude versus tempo), ao longo da frequéncia para um tempo
constante (método baseado na razdo espectral) e ao longo da variavel compostay " ot
(Wang, 2004) dada pelo produto tempo x frequéncia.

Contudo, neste trabalho sdo utilizados modelos matematicos com valores de Q

constante pré-estabelecidos.

2.4.1. Modelos do Fator Q

O modelo do fator Q como representacdo de atenuacédo e dispersdo pode ser escrito
matematicamente de acordo com algumas expressdes baseadas nas diferentes definicdes de
Q. Vérios modelos séo utilizados para compensar os efeitos inelasticos observados durante a
propagacdo de ondas, sendo necessaria a garantia de que a causalidade do problema seja
mantida.

Para a primeira parte do trabalho foram escolhidos dois modelos matematicos com o
intuito de verificar os resultados obtidos e compara-los quanto seus beneficios, sendo 0s
modelos escolhidos: 0 modelo de Kolsky(Kolsky, 1956) e modelo Q constante de

Kjartansson (Kjartansson, 1979).

Modelo de Kolsky (Kolsky, 1956)

A escolha do modelo Kolsky foi devido ao seu uso recorrente em processamento
sismico por causa de sua simplicidade, uma vez que os parametros envolvidos sao facilmente
estimados a partir dos dados, onde o Kolsky modificado é adotado para solucionar o critério
de atraso minimo da Terra, cooperando para que o filtro Q corrija o efeito da dispersdo na
velocidade. Kolsky reescreveu a velocidade de fase como diferenciagdo de uma frequéncia de
referéncia para que os erros de fase durante a filtragem inversa sejam diminuidos, além de
ndo representar somente o efeito de atenuacdo, mas também o efeito de dispersdo com sua
alteracéo.

Este modelo assume ainda que a atenuacdo seja linear com a frequéncia sob a faixa de

medicgdo, onde 0 modelo de atenuacdo de Kolsky é estabelecido como:
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|w| (2.42)

De acordo com Kolsky (1956), a velocidade de fase pode ser escrita como:

1 1 (2.43)
v(w) v (1 * TQ, i ) '

w

Wy

Os termos v, e Q, sdo a velocidade de fase e o valor de fator qualidade,
respectivamente, para uma frequéncia de referéncia w,.. Para um valor de Q,- muito maior que

1, isto é, Q,->> 1, é possivel aproximar a velocidade de fase atraves da seguinte relacéo:

S (2.44)

nQr

1 1

v(w) - vy

w

Wy

- 1 ., N
Ao reescrever utilizando fcomo o termo do expoente 8 = 0. é possivel chegar a
T
seguinte expressao:

1 1

v(w) v

w |k (2.45)

wr
O componente para atenuacdo e da velocidade de fase podem ser expressos com 0

intuito de descrever a velocidade complexa do meio, dada por c(w) (Toverud e Ursin, 2005):

1 1 a(w) (2.46)
c(w)_v(w)+l w

A partir dessa expressdo chega-se a velocidade complexa do modelo de Kolsky, a

sequir:
1 1 1 w sgn(w
=—+(1+ ln—)+ig( ). (2.47)
C((‘)) Ur T[Qr Wy ZvrQr
1,w>0
sgn(w) = {_1 0 <0

Apesar de 0 modelo Kolsky assumir a atenuacdo sendo linearmente proporcional a
frequéncia, na teoria € necessario que a frequéncia de referéncia seja finita e menor do que a
frequéncia medida no material. Entretanto, de acordo com Kolsky (1956) e Futterman (1962),
a escolha dessa frequéncia de referéncia pode ser feita de forma livre todas as vezes que
Q,>>1 como condigdo.

E importante ter o conhecimento de que o modelo Kolsky ndo satisfaz a condigdo de

fase minima em meio dispersivo para a dispersdo, quando sdo consideradas frequéncias muito
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baixas. Dessa forma, a condicdo de Kramer-Kronig, que é a condi¢do garantia de causalidade
da propagacdo da onda (Kronig, 1926; Kramer, 1927), ndo é cumprida, em contraposi¢cdo aos
modelos de atenuacdo que geralmente a satisfazem. Uma solucdo dada por Wang (2006) para
que a causalidade seja garantida é uma modificacdo no modelo da velocidade de fase, isto é,
fazer com que a frequéncia de referéncia ndo seja a mais baixa frequéncia, mas sim a mais

alta no dado.
Modelo Q constante de Kjartansson (Kjartansson, 1979)

Este modelo descreve um comportamento linear para a atenuagdo das ondas e ndo
dependente de frequéncia dentro dos limites da sismica de reflexdo (5 - 200 Hz), de tal forma
que a propagacdo da onda seja descrita pelo proprio fator Q e da velocidade de fase,
respectivos de uma frequéncia de referéncia. O comportamento linear da atenuac¢do durante a
propagacdo da onda é justificado ao assumir o fator Q como sendo a porcdo de energia
perdida durante um ciclo independente da frequéncia.

Além disso, o modelo de Q constante proporciona uma boa parametrizacdo da
atenuacdo sismica nas rochas, sendo bastante utilizado por ser de simples tratamento ao
utilizar derivadas fracionarias no dominio do tempo, gerar bons resultados no geral, e
sobretudo devido aos poucos parametros necessarios para sua implementacdo, em
contraposi¢cdo a um modelo que utiliza Q dependendo da frequéncia, por exemplo.

Para 0 modelo Q constante, através da expressao:

|w| a(w)v(w)> (2.48)

a(@v(@) |l

1
Q(w) = E+<

é possivel reduzir Q como nado sendo dependente da frequéncia através de:

Q= % - (cot (g ﬂ) — tan (g@) , (2.49)

A atenuacdo a(w) para este modelo € definida por:
a(w) = allwll_ﬁ : (2.50)

A velocidade de fase v(w)é definida por:

1
v(w)

A velocidade complexa c(w) como resultado é definida por:

(2.51)

= a;|w|*7# cot (gﬁ) :
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1 T ay|w|*F (2.52)
- - 1-p — 1t
(@) a,|wl cot(zﬁ)+l :
Os parametros aqe B devem ser escolhidos de forma adequada para que a resolucdo do
problema fornega bons resultados, sendo as expressdes para ;e B as seguintes (Toverud e
Ursin, 2005):
B
1 1
B=—rv, a-——tan(5p). (2.53)
ln( )

Wy

E importante levar em consideracio para o sistema proposto que, seja qual for o
modelo de fator Q utilizado, este deve satisfazer a relacdo de Kramers-Kronig para que a

Terra seja tida como um sistema causal.

2.4.2. Modelagem e o problema inverso

O problema inverso geofisico é consiste em uma série de métodos matematicos
utilizados para retirar informacdes fisicas importantes de um determinado conjunto de dados
observados. Essas informacdes sdo produto de coletas de dados geofisicos na natureza
(denominados d) e que seguem teoricamente um conjunto de regras fisicas determinadas
pelos pardmetros do modelo (denominados m). A partir dessas duas contribuicdes fisicas
para a montagem do problema, uma funcdo G deve estabelecer uma conexéo entre m e d de

acordo com suas caracteristicas para o caso de um problema linear:
d = Gm. (2.54)

Assume-se que as observacgdes formam um problema discreto cujos dados séo finitos,
além de apresentar um conteudo ruidoso por causa da precisdo instrumental e aproximacgdes
devido as limitacbes matematicas. Como consequéncia, a equagao (2.51) € reescrita como um
experimento ideal dyryg SOmado a uma componente que representa o ruido yY(Aster;
Borchers; Thurber, 2005). O problema direto pode ser relatado como a tentativa de encontrar
um determinado dado da partir de um determinado m. Em contraposi¢cdo, o problema
inverso consiste em encontrar os parametros ma partir dos dados observados d e da matriz G,

chamada de matriz de modelagem, que € independente dos parametros para o caso linear:
d = G(mygyg) = drryg + U (2.55)

Para o problema inverso ndo linear, ou seja, quando G depende de m, a equacgéo deve

ser escrita da seguinte forma:
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d = G(m). (2.56)

Para esse caso, que representa a maioria dos problemas geofisicos reais, é necessario
adquirir uma solucdo modelo m que deve buscar a minimizagao da diferenca entre os dados
observados d,,€ 0s dados calculados d,., €ssa diferenca é chamada de residuo r.

r= dobS—Gm,

- dobs - dcalc . (2_57)

Problema direto

Modelo m Dados d

Problema Inverso

Figura 4: Esquema para 0 problema direto e o inverso.

Para a resolucdo de um problema inverso, existem em literatura solu¢Bes que sdo
baseadas no comportamento do residuo, procurando sempre minimizar a diferenca entre 0s
dados calculados e observados. A norma do residuo (comprimento do residuo) é entdo
utilizada para atribuir peso aos elementos de r, onde quanto maior a norma, maior deve ser a
precisdo das medidas. Por outro lado, menores ordens de normas devem ser escolhidas para
0s casos que apresentam valores espdrios nos dados, como é o caso da norma L, por
exemplo. Seja qual for a escolha da norma, o objetivo é sempre 0 mesmo: encontrar 0s
parametros do modelo que melhor se adequamaos dados observados.

Na pratica, o geofisico deve estar atento a natureza do problema assim como a escolha
de uma norma adequada para a execucdo da inversdo e, sobretudo, as trés condicOes
necessarias (Aster; Borchers; Thurber, 2005)para que o problema seja consideradoviavel:

e EXxisténcia
e Unicidade
e Estabilidade
Solucdes ditas Unicas e estaveis caracterizam um problema como sendo bem-posto,

embora na natureza a maioria dos problemas é mal-posto (Tikhonov, 1977) em consequéncia
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de ambiguidade, ruidos e restricdo de informaces. Para transformar um problema mal-posto
em bem-posto € necessaria uma regularizacdo durante o processo de modelagem, que
constitui a insercdo de informacg@es a priori a solucdo. Durante o processo de inversdo e todos
0s procedimentos empregados que constituem muitas vezes de algoritmos iterativos, o
geofisico deve ter bastante cuidado ao fornecer os critérios de entrada para garantir bons

resultados.

2.4.3. Filtragem inversa-Q

O filtro inverso-Q tem por objetivo compensar a perda do conteddo de amplitude e
frequéncia causados pela absor¢do do sinal em subsuperficie. O principio desta filtragem é
reverter 0 processo de atenuacdo atraves da aplicagdo de um fator exponencial para cada
componente de onda harménica. Um grande beneficio da aplicacdo do filtro inverso-Q é
adquirir uma melhor resolucao da imagem sismica.

Para a aplicacdo do filtro se faz necessaria a realizacdo da analise dos espectros dos
dados originais ou sintéticos, para entdo adquirir alguns parametroscomo banda de frequéncia
do dado e frequéncia de referéncia, que serdo necessarios na implementacao deste filtro para
comparacdo e controle de qualidade durante o procedimento.

De acordo com Wang (2008), a construcdo do filtro Q pode ser feita a partir da

equacdo da onda unidimensional e sua solucdo analitica:

oU(x,w)
— = —ik(w)U(x,w),
dx
U(x + Ax, ) = U(x, w) exp[—ik(w)Ax]. (2.58)

no qual U(x,w) € a onda plana de frequéncia angular w que viaja através da distancia Ax,
k(w) € o nimero de onda complexo e ié a unidade imaginaria necessaria. Através da
equacdo para o nimero de onda complexo, k(w) = k(w) — ia(w), é possivel escrever a
seguinte relacéo:

U(x + Ax,w) = U(x, w)exp[—a(w)Ax] exp[—ik(w)Ax]. (2.59)

O resultado da equacéo supracitada ¢ importante devido a separacdo dos dois termos
responsaveis pelos efeitos de atenuacao e dispersdo, respectivamente:

Termo para a atenuagao: exp[—a(w)Ax], (2.60)

Termo para a disperséo: exp[—ik(w)Ax]. (2.61)
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O termo responsavel pela atenuacdo possui o coeficiente de atenuacdo a(w),
enquanto o termo responsavel pela dispersdo leva em consideracdo o nimero de onda
dispersivo k(w). Esses dois parametros que condicionam o comportamento do filtro Q, tanto
0 nimero de onda dispersivo k(w) quanto o coeficiente de atenuacdo a(w), sdo 0s
parametros que pontuam as diferencas entre os variados modelos matematicos Q existentes
em literatura, a depender de suas definicdes.

Para 0 método de filtragem ser considerado como ideal, ele deve constar das duas
componentes, a responsavel pela corre¢do da fase e outra para correcao da amplitude (Wang,
2008). A aplicacao dos dois componentes durante a implementacédo do filtro pode ser feita de
forma separada ou simultaneamente, dependendo do caso, memédria utilizada e tempo de
execucéo.

Para o caso de as correcdes serem feitas separadamente, a fase é corrigida e ap0s
alguns processos é feita a correcdo de amplitude, ou vice-versa. Normalmente, a correcdo de
fase é feita antes, uma vez que esta € considerada como incondicionalmente estavel. Ja a
correcdo de amplitude é mais complicada devido aos artefatos numéricos que podem ser
gerados durante o processo, contribuindo para o aumento de ruidos. Os dois componentes do
filtro sdo definidos pelo metodo Q utilizado, isto é, a expressdo usada para definir os efeitos
de absorc¢éo e a expressao para velocidade de fase.

Em geral, qualquer melhoria na continuidade dos eventos de uma sec¢do sismica apés
a filtragem pode ser confiavel, porque o algoritmo de filtragem inversa-Q funciona
puramente traco-a-trago.

Para um filtro Q basico construido com o modelo de Kolsky, tem-se que sismogramas
gravam a reflexdo da onda durante a propagacdo no caminho Ax, desde a fonte até o refletor e

de volta a superficie, e sua definicdo seguida da equacdo para este filtro sdo apresentadas a

sequir:
(@) = lw]
T w0
1 1 1 W
= (1 —n|— 2.62
v(w) v, (1 Q n wr)' (262)

no qual w, é a frequéncia de referéncia e v, é a velocidade de fase correspondente. Ao
escrever a variavel At = Ax /v, obtém-se através do modelo de Kolsky a equacéo para o filtro
Q:

wAT

U(t + At,w) = U(t,w)exp [—E
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i:gr In (2)] (2.63)

X exp [—
wr

no qual U(t + At, w) consiste na expressao para ofiltro Q basico utilizada em trabalhos que
lidam com meios com absorcdo, T é tempo duplo de viagem vertical e w, € a frequéncia
angular de referéncia.

Para o filtro inverso-Q, onde os dois operadores exponenciais compensam e corrigem
o efeito de amplitude e a correcdo de fase, a equacdo é mostrada no dominio da frequéncia
para todas as ondas planas, onde o somatério de todas essas ondas gera o sinal sismico no
dominio do tempo. Esse somatério é a entdo denominada condi¢do de imagem na migragao
sismica (Wang, 2008).

Descrevendo os termos de amplitude e fase separadamente, o filtro inverso-Q pode
ser implementado ao inverter o sinal das fun¢des exponenciais (Ribeiro; Lewiner; Duarte,
2015):

T litude: A
ermo de amplitude F(z + A7) = exp [_ 7er r]’ (2.64)
Termo de fase: lwAt (W
®(t + A1) = exp [— 20 In (w)]- (2.65)

Ao realizar a inversdo de sinal das fungdes exponenciais:

T PP J

1 1
T(t+ A7) d(r + AT

U(t + At,w) = U(t, w) (2.66)

Existem algumas formas de gerar um filtro inverso uma vez que sua aplicacdo é
diversa, onde para a elaboracdo de um filtro Q, trés métodos sdo mais utilizados: Método de
Hale (1982), que usa deconvolucdo e depois aplica uma inversdo incluindo o fator Q; o
método que usa um operador pseudo-diferencial (Margrave, 1998); e o metodo de
continuacgéo para baixo de Wang (2002). Os resultados do trabalho apresentardo apenas o uso
do termo de amplitude (equacdo 2.64), uma vez que serdo corrigidos apenas os efeitos de

atenuacao.
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2.4.4. Estabilidade do filtro inverso-Q

Durante o processo de filtragem Q, alguns problemas podem ocorrer e, por isso, €
necessario tomar todas as precaucfes para que nao ocorra contaminacdo do dado com a
criacdo de artefatos, chamada instabilidade numérica do filtro Q (Aldridge, 1990). Ruidos
podem aparecer eventualmente na saida da filtragem do sinal, devido ao efeito de propagacdo
vertical da onda, quedurante sua propagacdoao ser atenuada,e em certa distancia, o sinal
possui intensidade menor que o ruido local. Como consequéncia, a amplificacdo requerida
para recuperar o sinal acaba amplificando muito o ruido.

Quando no filtro aplicado ha correcdo apenas de fase ndo ocorre esse efeito, uma vez
que a correcdo de fase é um processo estavel. A criacdo de artefatos, que se concentram
principalmente nos maiores tempos de transito, esta ligada a corre¢cdo da amplitude. Uma
maneira de eliminar esse efeito é a utilizacdo de filtros passa-baixa ou aplicar técnicas de
limite de ganho (Wang, 2008). A questdo da estabilidade do filtro é importante, pois € o que
vai garantir seu melhor desempenho, sendo necessaria a escolha de um fator de estabilizacio
que possibilite a discretizacdo do filtro.

O filtro Q ndo estabilizado danifica a razdo sinal-ruido ao incrementar o ruido
ambiente, enquanto o filtro Q estabilizado pela técnica de ganho limitado produz um
resultado superior de saidasem danificar tanto a relacdo sinal-ruido, o que proporciona
chances de melhor interpretacdo da secdo sismica. Este efeito pode ser visualizado na Figura
5, que mostra 0 processo de recuperacdo das amplitudes de tragos sintéticos com diferentes
valores de Q. Na Figura 5 (a) é possivel verificar os efeitos de absor¢do nos tragos sintéticos
com adicdo de um ruido aleatorio, a queda de amplitude e surgimento de fase no sinal; na
Figura 5 (b) é possivel visualizar a aplicagdo de um filtro Q inverso sem estabilizagdo eo
surgimento de artefatos; e finalmente na Figura 5 (c) é possivel verificar a aplicagdo de uma
filtragem Q inversa estabilizada através da técnica de ganho limitado, onde o sinal foi
parcialmente recuperado e sem gerar artefatos.

Outra estratégia de estabilizaco do filtro inverso-Q € a partir da derivacdo da formula
de correcdo de amplitude durante a inversdo, onde é procurado um operador constante, real e
positivo que estabilize a solucdo. Em suma, a grande diferenca entre as técnicas de
estabilizacdo citadas, é que o ganho limitado aplica um filtro passa-banda para suprimir o
ruido causado pela inversdo (0 que causa perda de conteddo de frequéncia), enquanto a
estabilizacdo por operador ndo acarreta em perda de conteido de frequéncia e tende a ser

mais potente em garantir maior qualidade nos resultados (Wang, 2008).
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Neste trabalho, a estabilizacdo do filtro Q sera feita tanto com o uso do ganho
limitado quanto da aplicacdo do operador de estabilizagdo. Segundo Wang (2008), a condicao

de estabilidade restrita pode ser definida como:

wAT
Alw) = exp —] <1 (2.67)
20Q
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Figura 5: Tracos sintéticos com ruido e resultados das aplicacdes de filtragem inversa-Q.
(a) efeitos de absorcdo nos tracos sintéticos com adi¢do de ruido aleatdrio, com queda de amplitude e
surgimento de fase no sinal; (b) aplicagdo de um filtro Q inverso convencional e a presenca de artefatos; (c)
aplicacdo de uma filtragem Q inversa estabilizada através da técnica de ganho limitado, onde o sinal foi

parcialmente recuperado e sem criacgéo de artefatos. Modificado de Wang (2008).

A partir dessa abordagem, o valor do expoente que representa o fator para a amplitude
durante a filtragem inversa-Q ndo deve ser maior que 1. Uma forma de restringir o limite

superior no contetido de frequéncias é através da formula empirica para a condicdo de

wAT
o [z 20()

estabilidade:

<o (2.68)
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Para realizar o filtro passa-banda e cortar as frequéncias que estéo fora do limite de

estabilizacdo, basta utilizar a seguinte relacéo:
2Q

w< T = wqg- (2-69)

no qual T = Y At e w,€ o limite de frequéncia variante no tempo.
Para aplicacédo do filtro passa-banda € possivel realizar os trés métodos a seguir:

1) Aplicar o corte na frequéncia wg, tanto na compensagdo de amplitude quanto na

compensacdo de fase;

2) Aplicar o corte na frequéncia (0, w,) apenas na compensacao de amplitude e realizar

a compensacao de fase em toda a faixa de frequéncia;
3) Aplicar a compensacdo de fase e amplitude com todo o conteudo de frequéncia,

fazendo uso do operador para a amplitude definido por:

exp [wAT (2.70)
,w < Wq

A(wq), W > Wq

Aw) =

A abordagem utilizada para aplica¢éo do limite de ganho foi simplificada, devido a
utilizacéo do filtro inverso-Q somente para a correcdo de amplitude.
Para aplicacdo da estabilizacdo a partir do operador o, e melhorar o desempenho do

filtro inverso-Q é proposta a seguinte abordagem:

y(®)
U(t,w) = U0, w)exp [.f 2000) wh) dT’l

(T wN\TYa) , (2.71)
X exp [Lfo (w—h> wdr],
_ 1 (2.72)
y(@ = 0

no qual 7, é o tempo em subsuperficie e T € o tempo encontrado em profundidade.

Para estabilizar o procedimento, a equacao 2.71 pode ser reescrita:

B(t, w)U(t, ) = U0, w)exp[ J y(“) wdf,l’ (2.73)
com:
Tw o) (2.74)
pln@)=ew H> 2w ) l
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Ao solucionar a equagdo 2.73 como um problema inverso estavel, é possivel obter por

derivacao a seguinte formula:

u(@) = U0, )A(z, w)exp [i fo ' (wih)'y(") " drll' (2.75)
com:
_ o)+ (2.76)
An©) = G oy + o

e é o fator de estabilizacdo, real, positivo e constante para a solucdo. Em seguida, é

realizado o somatdrio de ondas para produzir o sinal sismico no dominio do tempo:

u(r) = 1 f ooU(o, @)A(T, ) exp li fT <g)-y(r') wdr'l o (2.77)
0 0

T Wp

A equagdo (2.77) é a expressao matematica para o filtro inverso-Q estabilizado (Wang 2008).

2.4.5. Pré-condicionamento de dados sismicos

O pré-condicionamento sismico tem por finalidade tratar o dado sismico,
normalmente, durante as etapas finais do processamento de dados, antes de ser realizadaa
etapa de inversdo sismica e possui a finalidade de melhorar a relacdo sinal/ruido do dado,
além de aumentar o conteudo de frequéncia para garantir uma melhoria na resolucdo do
produto da inversdo. O pre-condicionamento deve remover efeitos indesejaveis
remanescentes no dado, atribuidos as etapas da aquisicao sismica.

De acordo com Yilmaz (2001) os principais efeitos prejudiciais para analise dos dados
que podem ser eliminados durante o pré-condicionamento sdo: efeitos de propagacdo
(atenuacdo e dispersdo), ruidos coerentes (maltiplas, que podem comprometer a informacéo
sismica) e ruidos gerados durante o processamento (NMO residual ou difracdes néo
colapsadas pela migracéo).

O foco deste trabalho serd na correcdo dos efeitos de propagacdo (atenuagdo) com o
uso do filtro inverso-Q, consistindo numa das principais ferramentas para compensagdo de
amplitude do dado durante as etapas do pré-condicionamento. Para sua aplicacdo, o dado
deve estar livre de ruidos e multiplas, preferencialmente, estar com fase zero para que 0s
eventos estejam centrados e conter uma banda de frequéncia ampla, para que os resultados

dos procedimentos realizados na frequéncia possam ser bem identificados.
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Tendo em vista que o filtro Q ¢é aplicado no dominio da frequéncia, € necessario que
os dados que estejam em profundidade sejam migrados para tempo, para que o estudo
espectral seja realizado.

E valido destacar que para a aplicacdo do filtro inverso-Q é desejavel que nio tenha se
aplicado ao dado nenhum tipo de filtragem variando no tempo (time-variant filtering TVF)
ou scalling de amplitudes como em casos de ganhos automaticos (AGC) de amplitude, uma

vez que buscamos conservar o espectro e as relacdes com a amplitude.
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3. Metodologia

3.1. Criacéo do dado sintético

A criacdo de tragos sismicos sintéticos € uma técnica utilizada muitas vezes para
estudar e validar um modelo geoldgico e o comportamento das propriedades de um meio. O
traco sintético entdo pode ser comparado com o traco real registrado em levantamento ou
simulado do processamento sismico, onde quanto maior a concordancia entre o sintético e o
real, melhor a qualidade do modelo em relacdo a representatividade dos dados.

Em relacdo a comparacao de tracos sismicos sintéticos derivados de pogo com tracos
sismicos gravados em superficie, temos que tracos provenientes de tiros em superficie sofrem
mais com os efeitos da dispersdo devido a propagacdo da onda em meio real em
profundidade, onde os componentes de altas frequéncias sdo atenuados mais rapidamente que
0s componentes de baixa frequéncia, causando alterac@es na forma da wavelet. Dessa forma,
pode-se dizer que um dos motivos para melhorar os algoritmos de filtragem inversa-Q € a
comparacéo entre dados de poco e sismica.

O traco sismico pode ser modelado a partir da combinacdo da resposta da funcédo
refletividade do meio com o pulso da fonte sismica utilizada. Para isto, € necessario
determinar a forma do pulso sismico e a fungéo refletividade criada. Esta funcdo pode ser
considerada como a resposta impulsiva do meio sob forma de uma série de spikes, cada um
deles com a amplitude relacionada aos contrastes entre as propriedades do meio de cada
interface, situado no tempo de transito de ida e volta, correspondendo ao tempo de reflexao
da superficie a interface. Contudo, é preciso ter cuidado durante essa etapa, pois 0s pulsos
sismicos com a mesma banda de frequéncia podem gerar diferentes tracos sismicos, com
diferentes resolugdes.

O modelo adotado assume que a subsuperficie sendo constituida por camadas plano-
paralelas de maneira em que a propriedades fisicas sejam consideradas constantes, ou seja,

velocidade e densidade, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Esquema de eventos e reflexdes primarias devido a incidéncia de uma onda sobre um pacote de
camadas plano-paralelas. A impedancia acistica Z, de cada camada é resultado da multiplicacéo da densidade

pk pela velocidade V,, enquanto 7, é o coeficiente de reflex@o das interfaces k.

Além disso, foi utilizado um modelo geoldgico caracterizado pela presenca de
acunhamento (Figura 7). Sabendo que o hidrocarboneto contido em uma rocha reservatério
pode estar confinado de formas diferentes, seja por feicdes estratigraficas, estruturais ou por
fatores fisicos (contato Oleo-agua e variacdo lateral de porosidade e permeabilidade);
oacunhamento inserido, ou pinch-out, representa um aprisionamento estratigrafico, que é uma
caracteristica de zonas de borda de bacia. Esse modelo foi inserido para aproximar 0s
resultados do dado sintético a realidade encontrada numa zona de exploracdo. Embora o
modelo de cunha seja considerado simples, ele representa uma das maneiras mais diretas para
se analisar efeitos do sinal sismico.

As camadas do modelo em cunha criado estdo separadas pelas nomenclaturas C1, C2,
C3 e C4, com propriedades distintas. As camadas C2 e C3 funcionam em conjunto como uma
trapa estratigrafica, aprisionando o hidrocarboneto no acunhamento. Os parametros
escolhidos para a modelagem de cada camada, velocidade da onda compressional e

densidade, seguem valores encontrados em literatura e estdo listados na Tabela 2.

Para a criacdo do trago sismico sintético, a maneira mais simples de realizar sua
construcdo € no dominio do tempo, uma vez que neste dominio existe a possibilidade de
utilizar um pulso sismico conhecido e uma funcdo refletividade definida. A série de
coeficientes de reflexdo € a resposta impulsiva do meio geolégico, que tem a capacidade de
revelar as descontinuidades das formacdes em subsuperficie. A funcdo que contém os valores

dos coeficientes de reflexdo é denominada funcéo refletividade, sendo esta utilizada na
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sismica, onde as camadas geoldgicas sdo geralmente consideradas homogéneas, isotropicas e

plano-paralelas em modelagens matematicas.
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Figura 7: Modelo geoldgico com presenca de pinch out.

Tabela 2: Camadas e valores das propriedades do modelo de cunha.

Propriedades Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
vy, (M/s) 3000 2500 2700 4000
p (g/cmd) 2,6 2,5 2,5 2,8

Uma forma de modelar o traco é utilizar um modelo convolucional, tal que no

dominio do tempo, se o pulso emitido por uma fonte é representado por s(t), o traco

registrado ¢é a superposicdo de infinitos eventos de reflexdo, onde cada evento possui uma

determinada amplitude (Figura 8). O trago € entdo construido através da convolugéo entre o

pulso sismico w(t) e a série de coeficientes de reflexdo r(t):

s(t) = w(t) *r(t). (3.1)
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Figura 8: Esquema do modelo convolucional. Impedéancia acustica (a), refletividade (b), wavelet ou pulso
sismico (c), e o traco sismico (d).

Para determinagdo dos coeficientes de reflexdo € utilizada a Lei de Snell, onde v, € a

velocidade da onda P, 6é o angulo formado de acordo com a incidéncia com a onda P:

sent, senf, (3.2)

v 1%

p1 p2
Ao considerar a incidéncia normal de uma onda compressional, o coeficiente de
reflexdo é obtido pelo contraste de impedancia Z entre duas interfaces, cuja relacao é:
r(t) = Zn+1—Zn (3.3)
Zn+1 + Zn

A impedancia acustica Z € o resultado das propriedades fisicas da rocha de acordo
com as interfaces (n), e é definida a partir do produto da velocidade de onda compressional

(vp) com a densidade (p):

Z(n) = p(n).vp(n). (3.4)

Os valores de impedancia acustica foram calculados tendo como base o modelo
geoldgico sintético (Figura 7). Em seguida, a funcéo refletividade sintética foi criada a partir

dos valores de impedancia gerados.
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Apesar da diversidade de pulsos sismicos que podem ser representados, o exemplo
mais citado em literatura é o pulso de Ricker (Figura 9). O pulso de Ricker consiste da
energia representada durante a propagacdo da onda no modelo, em que ao ser convolvida
com a série refletividade, modela o traco sismico. A importancia de se conhecer o pulso
sismico esta no fato de que as ondas geradas a partir do instrumento de aquisicdo sismica
podem ser descritos por diferentes modelos.

O pulso de Ricker, R(t), utilizado para avaliacdo dos efeitos de atenuacdo neste

trabalho, possui fase zero, é ndo causal e ele pode ser modela como:
R(t) = (1 - 2m?f?t?)e ™ It (3.5)

no qual f é frequéncia no tempo t. Esse pulso sismicofoiutilizado devido a sua simetria, que
permite a analise visual da mudanca de fase do sinal depois da aplicacdo do filtro Q. De todo

modo, um pulso sismico de fase minima e mais realistico também poderia ser utilizada no

processo.
Butterworth Ricker Ormsby
[8dB/Oct 12Hz — 30 Hz 5-10-35-60 Hz
| 2dB/Oct40Hz Zero Phase Minimum Phase
Amplitude spectra ]
| | | l
0 0 0 0
0 Hy 75 0 Hy 75 0 i 75 D 1§ 45

Figura 9: Pulsos sismicos presentes em literatura, com énfase para o pulso de Ricker utilizado para a modelagem

sismica. Modificado de Simm e Bacon (2014).
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Como na sismica a presenca de ruido é inevitdvel, a componente n(t) que o

representa é somada a equacdo, que adquire a seguinte forma no modelo convolucional:
s(t) = w(t) xr(t) + n(t). (3.6)

O ruido sismico é a ocorréncia de qualquer evento no sismograma que ndo represente
os refletores sismicos verdadeiros (Russel, 1988), podendo ser caracterizado como ruido
aleatdrio ou ruido coerente. O ruido aleatério ndo possui semelhanca com 0s tracos sismicos
e geralmente é proveniente de fatores ambientais ou efeitos de equipamentos. Uma maneira
de minimizar ruidos aleatdrios € através do empilhamento do dado sismico.

J& o ruido coerente estd intimamente relacionado com o dado sismico, e tem como
exemplos mais citados o groundroll e as maltiplas. O groundroll € um ruido que ocorre em
aquisicoOes terrestres e pode ser retirado durante o processamento sismico, com a utilizacdo da
transformada F-K, por exemplo, enquanto as reflexdes multiplas consistem de ondas que ja
foram refletidas mais de uma vez e ocasionam repeticdes de refletores no sismograma de
forma a piorar a resolugdo da imagem e a interpretacdo sismica. Para o trabalho, uma
componente que representa a presenga de ruidos no dado sintético foi adicionada, com o
intuito de aproximar o modelo da realidade durante a avaliacdo do filtro inverso-Q.

Outra maneira de se representar o modelo de convolucdo é no dominio da frequéncia,

no qual a convolucéo é substituida por uma multiplicacéo:

S(F) = WH.R(). 3.7)

sendo S(f), W(f) e R(f), respectivamente, as transformadas de Fourier do trago sismico, do
pulso sismico e da refletividade.

O dominio da frequéncia auxilia na modelagem e correcdo do problema do pulso
sismico ndo ser estacionario, uma vez que o decaimento da amplitude e a mudanca na forma
do pulso ocorrem durante a propagacdo da onda em meio viscoacustico, sendo necessario
estabelecer a velocidade com variavel complexa.

Para a modelagem dos efeitos de absorcdo pode-se utilizar a relacdoS = M.r, sendo
r 0 vetor de coeficientes de reflexdo do meio e M o operador de modelagem direta:

Al (3.8)
S(a)) — F(a)) Z rke—kiwr+9k(w)'
k=1
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com S(w) € o vetor com as informacdes dos dados, sendo estes 0s tragos sismicos sintéticos
gerados, no qualt é o tempo duplo de viagem vertical, N o nimero de camadas e 6 a

componente que leva em consideracdo os efeitos de atenuacéo e dispersédo:

N
0, (w) = wt [iln (%) — 1] Z %,
k=1

Na igualdade para 6, (w), a parte imaginaria diz respeito a dispersdo enquanto a parte

(3.9)

real diz respeito a atenuacdo.Para o trabalho, foi realizado apenas a aplicagdo do termo para
atenuacao, desconsiderando o efeito de disperséo.

A forma matricial de S = M.ré representada pela seguinte igualdade (Lupinacci,
2010):

S, Fle—iwlAt+91(w1) Fle—kiwlAHek(wk) 7 (3.10)
= : : x| ¢
St Fle_iwlAt+91(w1) Ve Fle—kiwlAt+9k(a)k) Tk

3.2. Aplicacdo do filtro inverso-Q em dado sintético

Inicialmente, a metodologia de filtragem inversa-Q foi realizada em dados sintéticos,
a partir de testes sob condi¢bes controladas. Como a resposta é conhecida, odesempenho do
filtro pode ser avaliadosob diversas circunstancias, além de ser possivel observar as
condi¢Bes em que o procedimento apresenta melhores e piores resultados.

Os testes realizados consideram a situagdo ideal, mesmo sabendo que na realidadea
situacdo imposta ndo € encontrada. Os testes sdo importantes parainvestigar a complexidade
do problema,verificar possiveis ambiguidades na determinacdo dos pardmetros do modelo e
avaliar a influéncia de elementos que afetam os dados reais. Dessa forma, pode-se comparar o
efeito causado por esses elementos com os resultados obtidos com a situacdo ideal

controlada.

3.3.  Aplicagdes do filtro inverso-Q em dado real

Apos a utilizacdo do fator Q e filtragem em um modelo sintético, com o objetivo de
determinar o melhor modelo para os efeitos de atenuacdo, o procedimento foirealizado em

uma secao sismica real de dguas profundas, proveniente da Bacia de Pelotas.

38



Uma das motivacdes de estudos atuais da regido no quesito estrutural € sua completa
diferenca genética das bacias em que as empresas de petrGleo possuem maior sucesso
comercial. Entretanto, levando em consideracdo o contexto deste trabalho, a escolha da bacia
foi devido a presenca de hidratos de gas, cuja caracteristica é de interferir no sinal sismico
causando fortes eventos de atenuagdo. Além disso, é importante ressaltar que a bacia possui
potencial exploratério restrito para hidrocarbonetos gasosos e hidratos de gas e que
atualmente os depdsitos de hidratos de gas sdo considerados pela comunidade cientifica como
a principal reserva de hidrocarboneto para o proximo século, com recursos representativos de
50% de todo carbono organico na Terra (Grauls, 2000).

A Bacia de Pelotas esta localizada no extremo sul do litoral brasileiro e comecou a ser
explorada a partir de 1958, a partir de um pogo onshore, e com um poco offshore apenas 15
anos depois. O limite norte é formado pelo Alto de Floriandpolis (com a Bacia de Santos),
enquanto o limite Sul estd em contato com a fronteira com o Uruguai (Figura 10), uma vez
que ao sul da Bacia de Pelotas acontece o contato com a Bacia do Rio Salgado (Edwiget al.,
1963) e, por fim, sua contraparte africana seria a Bacia de Walvis-Namibe (offshore da
Namibia).

Em relacdo ao comportamento do sinal obtido com a passagem do pulso sismico
numa regido saturada por gas, espera-se a observagao do efeito de blanking, que corresponde
a uma reducdo no contraste de impedancia acustica provavelmente devido a cimentagdo dos
hidratos (Diaconescuet al., 2000). Como consequéncia ocorre a redu¢do da amplitude sismica
dentro da camada de hidrato, resultando em um “apagamento” do sinal sismico, como é
mostrado na Figura 11.

Os resultados da aplicagdo do filtro inverso-Q para correcdo dos efeitos de atenuagao
do modelo sintético e dado real sdo comparados e apresentados no préximo capitulo:
Resultados e discussoes.

39



¢, POGO

. 200m—" LAMINADAGUA

b}

.,t‘,., el
2 ,‘.A—

Tempo de transito duplo (s)

Figura 11: Exemplo de um mapeamento de BSR (Botton simulatingreflector) e a zona de blanking. Regido do

XishaTrough no mar do Sul da China. Modificado de Wu et al. (2005).
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4. Resultados e discussoes

Como visto no decorrer do trabalho, a qualidade da técnica de filtro inverso-Q esta
diretamente ligada ao modelo de atenuacgdo inicial escolhido para a implementacdo do
problema. Esperava-se, como visto na literatura, que o0 modelo de Q constante de Kjartansson
apresente resultados mais satisfatérios para um meio viscoacustico ao levar em consideracédo
algumas informacdes que aproximam melhor o problema da realidade.

Primeiramente, foi realizada a aplicacdo do filtro inverso-Q em dados sintéticos:
tracos sismicos, sismograma sintético e sismograma sintético com a presenca de um ruido.
Em seguida, foi realizada a aplicagdo de duas formas de estabilizagdo para o filtro inverso Q.

Apos verificacdo do que houve com o sinal imposto e com a validacdo do filtro
inverso-Q para correcdo de amplitude do sinal sintético, o filtro foi aplicado em uma secdo
sismica real de aguas profundas da Bacia de Pelotas, concedido pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Para a aplicagdo dos procedimentos com o fator Q na se¢do sismica, alguns
procedimentos foram realizados com o intuito de preparar o dado para contribuir para um
melhor desempenho do filtro Q.Odado sismico utilizado foi processado usando as seguintes
etapas: correcdo de espalhamento geométrico, deconvolucdo, analise de velocidades,

aplicacdo de uma demultipleRadon, DMO e migracédo pre-stack (Stolt).

4.1. Aplicacdo do filtro inverso-Q em dado sintético

A Figura 12mostra um traco sismico sintético que foi modelado usando o modelo
convolucional de uma série de coeficientes de refletividade aleatéria com um pulso de
Ricker. O intuito inicial foi verificar a execugdo do modelo de Q constante igual 150 e avaliar
o efeito da atenuacdo na amplitude do traco original livre de ruidos, de acordo com o tempo
de propagacdo. Na Figura 12 (b) pode-se que a medida que o pulso sismico de propagou o
efeito de atenuagdo diminui a sua amplitude e o deixou mais “alargado”, diminuindo assim 0

seu contetdo de frequéncia.
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Figura 12: Traco sismico sintético de referéncia (a) e trago sintético apds sofrer o efeito de atenuacao (b),
causando queda da amplitude. O fator Q utilizado na modelagem foi igual a 150.

A Figura 13mostra a resposta obtida apds a aplicacdo do filtro inverso-Q no traco
atenuado, Figura 12 (b). Para o dado livre de ruido, o filtro se mostrou extremamente eficaz
ao retornar com uma resposta idéntica ao traco original, Figura 12 (a), com uma total

recuperacdo da amplitude.
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Figura 13: Traco sintético ap6s uso do filtro inverso-Q para recuperacéo da amplitude. O fator Q utilizado foi de

150. Destaque para a amplitude, atingindo o mesmo patamar que o traco original apds a utilizacéo da filtragem

inversa-Q.

Apos verificar a efetividade do filtro inverso-Q para um trago livre de ruidos, foi

experimentada sua aplicacdo em um sismograma sintético. O sismograma foi obtido através

do modelo geoldgico proposto com a presenca de pinch-out(Figura 14).
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Figura 14: Sismograma sintético gerado a partir do modelo geolégico de pinch out.
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A partir da realizacdo da filtragem inversa-Q com o sismograma sintético atenuado
(Figura 15) foi possivel recuperar as amplitudes corretas do sismograma original e garantir a
correcdo do efeito de atenuacdo que a onda sofreu durante a propagacido (Figura 16). E
importante notar que com a auséncia de qualquer tipo de ruido as amplitudes sdo
completamente recuperadas.
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Figura 15: Sismograma sintético gerado a partir do modelo geologico de pinch out com aplicacdo do efeito de

atenuacdo com Q constante de 150 ao longo de todo 0 modelo.
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Figura 16: Sismograma recuperado apds aplicagdo do filtro Q, onde todas as amplitudes foram totalmente

recuperadas.
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Em seguida, para testar a presenca da instabilidade numérica intrinseca presente
durante o processo do filtro inverso-Q foi adicionado ao dado sintético atenuadoum ruido
com o mesmo conteddo de frequéncia do pulso sismico (Figura 17). Na Figura 18 mostra
como ficou a secdo sismica apos a aplicacdo do filtro inverso-Q, onde pode ser notado o
surgimento de artefatos, demonstrando a necessidade da aplicacdo de uma estabilizacdo
posteriormente.
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Figura 17: Sismograma atenuado e com a presenca de ruido.
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Figura 18: Resultado da filtragem inversa Q com o surgimento de artefatos.
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Apb6s a utilizagdo da primeira estabilizacdo através do uso de um corte na
frequénciano filtro inverso-Q, houve a melhoria da resposta do sinal para a recuperacao das
amplitudes com a correcdo de parte do efeito de atenuacdo. Na Figura 19 é possivel verificar
que a recuperagdo de amplitudes foi eficiente para um corte em 15Hz (a), enquanto que para
um corte de 30Hz, por mais que as amplitudes sejam melhor recuperadas, ocorre o efeito
negativo de ampliacdo do ruido no sinal para maiores tempos de propagacao (b), indicado

com um retangulo vermelho.
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Figura 19: Resultados para filtro Q inverso com limite de ganho em 15Hz (a) e 30Hz (b). Indicagdocom um

retangulo vermelho como desvantagem para o incremento de ruidos em maiores tempos de propagacdo em (b).
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Para a segunda forma de estabilizacdo, houve uma melhoria da resposta do sinal

corrigido durante a filtragem inversa-Q, onde as amplitudes se assemelham mais ao dado

original sem incremento marcante do ruido em maiores tempos de propagacao, representando

maior estabilidade numérica (Figura 20).
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Figura 20: Resultados para filtro Q inverso com operador de estabilizacdo. Em (a) é possivel verificar menos

eficiéncia na supressdo de ruidos, mas melhor recuperacdo de amplitude. Em (b) pode-se notar menor presenga
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Para a estabilizagdo usando o operador (equacgdo 2.73) foi possivel notar que para
menores valores de o2, Figura 20 (a), as amplitudes sdo bem recuperadas, mas ndo ha
supressdo tdo eficaz dos ruidos. Ja para maiores valores des?,Figura 20 (a), a recuperagio
das amplitudes € menos efetiva, porém o ruido possui menor intensidade no resultado. Dessa
forma € necessario ter em mente que a escolha de um bom operador de estabilizacdo se faz

necessario e depende muito do resultado que se pretende alcancar.

4.2. Aplicacdo do filtro inverso-Q em dado real

Para a aplicacédo do filtro inverso-Q em um dado real foi escolhida uma se¢édo sismica
da Bacia de Pelotas, cuja caracteristica principal é a presenca de zonas com acumulagdo de
gas, que tem como caracteristica um fator qualidade baixo e causar redugdes drasticas na
amplitude do sinal sismico (Figura 21).

O contraste de impedancia devido a presenca do gas pode ser identificado uma vez
que reflexdbes com amplitudes brilhantes sdo vistas logo abaixo do bottom simulating
reflector (BSR), refletor forte com amplitude oposta ao do fundo do mar. Além disso,
assinaturas fortes de anomalia espectral sugerem a presenca de acumulos substanciais de gas
livre nesta regido (ver Oliveira, Vilhena e Da Costa, 2010), o que torna a interessante a
aplicacdo de procedimentos para recuperacdo de amplitude através do fator Q.

SEGAO SiSMICA ORIGINAL

TEMPO (s)

) 500 1000 1500 2000

Figura 21: Secéo sismica da Bacia de Pelotas. Dado concedido pela Agéncia Nacional do Petr6leo.
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4.2.1. Aplicacdo do filtro inverso-Q com ganho limitado

Para avaliacdo do desempenho do filtro inverso-Q utilizando o ganho limitado foram
realizados alguns testes na secdo sismica de acordo com a Tabela 3, que exibe 0s parametros
de corte na frequéncia eos dois valores do fator Q utilizados. Os resultados foram

denominados da seguinte forma: “S” + “niimero do teste”.

Tabela 3: Controle de pardmetros inseridos durante o filtro inverso-Qcom uso do ganho limitado. Destaque em

azul para os dois melhores resultados e vermelho para o pior resultado ap6s a filtragem.

Secdo filtrada Fator Q Frequéncia de corte
Sl 150 15
S2 150 20
S3 150 30
S4 150 45
S5 75 15
S6 75 30

Para os procedimentos realizados com Q = 150, o resultado para o corte na frequéncia
em 15 Hz (Figura 22 — A) se mostrou o melhor em comparacao aos outros, pois demonstrou
uma boa recuperacao das amplitudes do dado, permitiu melhor visualizacdo de estruturas e
falhas e ndo levantou ruidos em maiores profundidades. O limite de ganho realizado em 45Hz
(Figura 22— B) se mostrou ineficaz devido a grande amplificacdo dos ruidos na secdo sismica
(Figura 22— C), em detrimento do objetivo de recuperacdo das amplitudes do dado, de
maneira a prejudicar, posteriormente, o trabalho de interpretacdo sismica.

Pela estratégia de ganho limitado, ap6s comparacdo entre as respostas para os dois
valores de fator Q utilizados, para Q = 75 e corte em 15 Hz, existe maior ganho de amplitudes
bastante colaborativas até t = 3,0s, sendo este o limite para 0 uso desses parametros para a
interpretacdo. Para Q = 150 ocorre menos ganho de amplitude no dado, entretanto, é
vantajoso quando se tem a intengdo de avaliar a se¢do para maiores tempos de propagacéo,

devido a maior estabilidade numérica.
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Figura 22: Resultado para ganho limitado em Q = 150. Em (a) ocorre melhor resultado para os parametros
escolhidos devido & maior estabilidade numérica em grandes profundidades, quando comparado a (b). Em (c) o
ruido local aumentado. Destaques em azul para as vantagens e em vermelho para desvantagens.
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Com Q = 75 o corte na frequéncia se mostrou bastante eficaz para os horizontes mais
rasos, elevando as amplitudes de maneira mais eficiente em comparacéo com o fator Q = 150.
Em contraposicdo, para Q = 75, hd menos estabilidade numérica em maiores profundidades,

corroborando para elevacdo de ruido em maiores tempos, sobretudo apds t = 3,0 segundos

(Figura 23).

SECAO SiSMICA APOS FILTRO Q - Q = 75 E CORTE EM 15Hz

TEMPO (s)

Figura 23: (a) Resultado para ganho limitado em Q = 75. Bonsresultados para os parametros escolhidos em
relacdo ao ganho de amplitude e definicdo de estruturas (b), entretanto houve aumento de ruido nas

profundidades maiores. Destaques em azul para as vantagens e em vermelho para desvantagens.
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4.2.2. Aplicacdo do filtro inverso-Q com operador de estabilizacéo

Para avaliagdo do desempenho do filtro inverso-Q utilizando o fator de estabilizacdo
o?, foram realizados alguns testes na secdo sismica de acordo com aTabela 4, que exibe os
valores de o e 0s dois valores para Q constante utilizados. Os resultados foram denominados

da seguinte forma: “S” + “numero do teste”.

Tabela 4: Controle de parametros inseridos durante o filtro inverso-Q com uso do operador de estabilizacéo.

Destaque em azul para o melhor resultado.

Secéo filtrada Fator Q (%)
S7 150 1
S8 150 2
S9 150 3
S10 75 1
S11 75 2
S12 75 3

Usando o fator Q = 150 as respostas foram bem similares. Os trés resultados (S7, S8 e
S9) mostraram eficiéncia ao recuperar as amplitudes durante a filtragem inversa-Q.
Entretanto, para menor valor de ¢, houve maior recuperacdo de amplitudes com pequeno
aumento de ruido em maiores profundidades. Em contraposicdo, quanto maior o valor de o2,
0 processo se mostrou mais estavel em relacdo ao aumento de ruido local, equivalente aos
resultados para a aplicacéo do filtro Q em dado sintético (sec¢éo 4.1).

Para os procedimentos realizados com Q = 75 (Figura 24), as amplitudes da secéo
sismica foram recuperadas com eficiéncia para os trés valores de o2. Com essa escolha de
fator Q, os resultados obtidos foram melhores do que para Q = 150; sobretudo em regides
mais rasas do dado, onde houve eficiente aumento de amplitude.

Da mesma forma, o processo se mostrou mais estavel em relagdo ao aumento de ruido
local para maiores valores de ¢, equivalente aos resultados para a aplicagdo do filtro Q em

dado sintético (secdo 4.1).
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Figura 24: (a) Dado real para comparacao. (b) Resultado para operador de estabilizacdo o* = 1e Q = 75:
Elevado ganho de amplitude e boa defini¢do de estruturas, com pequeno aumento de ruido em profundidade. (c)
Resultado para operador de estabilizagdo 0% = 3e Q = 75: Ganho de amplitudes eficiente com menor
intensidade, sobretudo em grandes profundidades. Destaques em azul para as vantagens. Em amarelo, a

comparacdo em subsuperficie onde houve menos ganho de amplitude e maior supressao de ruidos.
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Apesar de um pequeno aumento de ruido para 0s maiores tempos na sec¢do sismica, 0
procedimento com escolha de ¢? = 1e Q = 75 se mostrou como sendo o melhor resultado
para a filtragem inversa-Q (Figura 25), provavelmente devido a compensacao através de um
fator Q mais apropriado para a secdo sismica, que apresenta alto grau de efeitos de absorcao

em virtude da presenca de zonas saturadas com Q&S na  regido.

Figura 25: (a) Dado real para comparacéo. (b) Resultado para operador de estabilizacdo o?=1e Q=75

Outro resultado positivo ap6s o uso do filtro inverso-Q no dado real foi 0 aumento da
banda de frequéncias, principalmente as altas frequéncias contidas no dado, que ajudam a

garantir melhorias na resolucdo da imagem final (Figura ).
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Figura 26: Comparacdo entre as bandas de frequéncia para a se¢do sismica original (a) e a se¢do sismica apos
filtro inverso-Q com operador de estabilizagao 6>=1 ¢ Q = 75 (b). Destaque em azul para 0 ganho nas altas

frequéncias.

54



5. Conclusoes

A aplicacdo do filtro inverso-Q em dados sintéticos e no dado real se mostroueficiente
ao corrigir os efeitos de atenuacdo, proporcionando um dado com maior resolucdo vertical,
amplitudes corrigidas, aumento na banda de frequéncias e maiores contrastes entre as
estruturas e continuidade lateral melhorada.

O filtro inverso-Q inverso utilizado em secdo sismica pos-empilhamento da Bacia de
Pelotas com o = 1% e Q = 75 apresentou uma melhora expressiva quando comparado ao
dado original, tendo como melhor resultado as correcdes realizadas usando a estratégia de
ganho limitado. A melhoria da aplicacdo do filtro Q para a corre¢cdo da atenuagdo com um
valor de Q relativamente baixo ja eraesperado, devido a natureza da secdo sismica, que
apresenta zonas de acumulacgao de gas, o que provoca uma alta atenuagdo sismica.

E possivel verificar que um fator Q constante para o modelo geolégico ndo é o ideal,
devidoasmudancas das propriedades das rochas, como compactacao e saturacdo, ao longo da
secdo sismica. Embora, mesmo assim, tenha corrigido de forma eficaz o efeito de atenuacéo
do meio, promovendo aumento de resolugdo,principalmente, para as regides mais rasas.

Algumas areas na segdo sismica ndo foram possiveis corrigir todo o efeito de
atenuacdo, o que esta ligado a presenca de ruido e ao fato de que o sinal pode ter sido
atenuado além da faixa de recuperacdo. Existem outras estratégias para uma melhor correcao
desse efeito como, por exemplo, utilizar um modelo de fator Q variando lateralmente e com a
profundidade, sendo uma sugestdo de trabalhos futuros.

Para a continuidade do trabalho outros pontos que podem ser abordados sdo: a
correcdo do efeito de dispersdo em conjunto com a corre¢do de amplitude e a avaliacdo de
métodos de estimativa para o fator Q,gerando assim resultados ainda mais precisos para a

correcdo dos efeitos de absorcéo.
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