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Resumo — Nas bacias sedimentares da regido Amazonica, a geragéo e o acimulo de hidrocarboneto esta
relacionada com a presenca de soleiras de diabasio. Estas rochas possuem grande contraste de impedéancia com a rocha
encaixante, 0 que resulta na geracdo de multiplas externas e internas de amplitude semelhante as das primérias. Estas
multiplas podem predominar sobre as informagdes oriundas de interfaces mais profundas, dificultando o processamento,
ainterpretacdo e 0 imageamento da secdo de sismica.

Neste trabalho, realizamos a atenuacdo de multiplas em secBes sintéticas fonte-comum (FC), através da
combinacdo dos métodos Wiener-Hopf-Levinson de predicdo (WHLP) e o de empilhamento superficie-de-reflexao-
comum (CRS), denominando-o de WHLP-CRS. O operador de deconvolucdo é calculado com as amplitudes reais do
sinal sismico trago-a-traco para dar eficiéncia na atenuacdo de multiplas. A identificacdo das miltiplas € feita na secdo
de afastamento-nulo (AN) simulada com o empilhamento CRS, utilizando o critério da periodicidade entre priméria e
suas mltiplas repetidas. Os atributos da frente de onda, obtidos através do empilhamento CRS, sdo utilizados para
deslocar as janelas méveis no dominio tempo-espago, e calcular o operador WHLP-CRS para a atenuagdo da multipla
na secdo FC.

Palavras-Chave: Atenuagdo de mltiplas; CRS; Deconvolugéo.

Abstract — In the sedimentary basins of the amazonic region, the generation and accumulation of
hydrocarbons are related to the presence of diabase sills. These rocks have a large contrast of impedance with the host
formations, which results in the generation of external and internal multiples with amplitudes similar to the primaries.
These multiples can predominate over the information originated at the deeper interfaces, making difficult the
processing, the interpretation and the imaging of the seismic section.

In the present work, we have performed multiple attenuation in synthetic common-shot (CS) time sections,
through the combination of the Wiener-Hopf-Levinson for prediction (WHLP) and the common-reflection-surface stack
(CRS) methods, here denominated WHLP-CRS. The deconvolution operator is calculated from the real amplitudes of
the seismic signal trace-by-trace, in order to give efficiency in the multiple attenuation. The multiple identification is
performed in zero-offset (ZO) section simulated from the CRS-stack using the periodicity criteria between the elected
primary and its possible repeated multiple. The wavefront attributes, obtained by the CRS-stack, are used to shift the
windows in the time-space domain, and to calculate the WHL P-CRS operator for the multiple attenuation in CS section.

Keywords: Multiple suppression; CRS; Deconvol ution.


mailto:lbleite@ufpa.br

2° Congresso Brasileiro de P& D em Petréleo & Gas

1. Introducio

Este artigo apresenta uma estratégia que une a teoria de Wiener-Hopf-Levinson de predicéo (WHLP) (Mesko,
1984; Peacock e Treitel, 1969) com o método de empilhamento CRS (superficie-de-reflexdo-comum) (Mann, 2002)
para atenuar miltiplas na configuracdo de fonte-comum (FC). Utilizamos a teoria do raio para calcular as segdes
sismicas (SEIS88; Hubra e Krey, 1983), e os modelos utilizados possuem interfaces plano-inclinadas ou com
curvaturas. A interpretacéo das multiplas externas € feita na fungdo autocorrelago da secdo de afastamento-nulo (AN)
segundo o critério de periodicidade entre a priméria e sua miltipla.

A atenuacdo de mdltiplas na configuracdo FC tem a vantagem dos operadores serem calculados com as
amplitudes reais, do sina e evita os efeitos indesgjaveis da se¢do processada. O método WHLP-CRS utiliza janelas
moveis que se deslocam no tempo-espaco, a partir dos atributos da frente de onda, e introduzem a periodicidade
necessaria entre priméria e as miltiplas para o calculo do operador WHLP.

Os modelos utilizados simulam trechos da bacia sedimentar da regido amazonica que possui até trés soleiras de
diabasio (Eiras 1998), e sdo responsaveis pela geragcdo de multiplas com altas amplitudes que podem mascarar o sinal
sismico oriundo das camadas mais inferiores.

2. Motivaciao Geoldgica

O preenchimento sedimentar das bacias intracratbnicas da Amazbnia Brasileira é composto por seqiiéncias
paleozdicas recobertas por sequiéncias mesozdica e cenozoica. As sequiéncias paleozdicas estédo dobradas e falhadas, e
intrudidas por diques e soleiras de diabasio (Eiras, 1998). Estas rochas intrusivas possuem velocidades sismicas
relativamente muito mais altas em relacdo as rochas sedimentares encaixantes, variando de 4000 m/s a 6000 my/s, sendo
a Bacia Sedimentar do Solimdes um exemplo tipico desta descri¢ao (Figura 1). Estas propriedades sdo transferidas para
os modelos utilizados para simulagBes. As seqiiéncias mesozdicas e cenozoicas apresentam poucas perturbactes
tectonicas, e estdo praticamente subhorizontalizadas. As velocidades sismicas nestas seqiiéncias sedimentares variam
entre 1700 m/s e 2300 my/s.

A motivagdo central deste trabalho reside em que a presenca (geracdo e o acimulo) de hidrocarbonetos nas
bacias sedimentares da regido Amazonica esta diretamente relacionada com as soleiras de diabasio. A alta impedancia
dos contatos (sedimento/intrusiva) causam grande diminuicdo de amplitude no sina sismico transmitido, e geram
multiplas de grandes amplitudes que obscurecem as informacfes desejadas abaixo das soleiras. Por este motivo, existe a
necessidade do estudo de métodos de atenuacdo de multiplas nestas Bacias para melhorar aimagem sismica do subsolo,
e dar melhor condicdo de interpretacéo das rochas geradoras e das estruturas armazenadoras de hidrocarbonetos (6leo e

gas).
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Figura 1. Secdo geoldgica da Bacia do Solimdes para simulagéo sismica.
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3. Operadores de Empilhamento em 2D

O novo método de empilhamento CRS é atrativo por ndo apresentar uma restricdo forte quanto a presenca de
interfaces com curvatura, e de ser relativamente independente do modelo de velocidades. Os atributos da frente de onda
no método CRS séo estimados diretamente dos dados em multicobertura, o que o torna essencial mente prético. (Trappe
et al, 2001)

A superficie de empilhamento no método CRS é descrita através da teoria paraxial do raio, e o operador CRS é
funcdo dos atributos cineméticos de duas frentes de ondas hipotéticas: a onda ponto-de-incidéncia-normal (NIP), e a
onda refletor-em-explosdo (ou onda-normal, N) (Hubral, 1983). A onda NIP se propaga de forma ascendente a partir de
uma fonte (pontual em 3D, linha em 2D) localizada num ponto de reflexdo R do refletor. A onda N é ascendente a partir
do refletor incluindo o ponto R, e interpretada como uma frente de ondainicial com curvaturaigua a curvaturalocal do
refletor.

Os 3 atributos cineméticos das ondas hipotéticas NIP e N usados no empilhamento SRC s3o relacionadas ao raio
normal emergente no ponto x,, = X, , e sdo: O angulo de emergéncia ( 3,) da onda observada; a curvatura K, (ou o

raio de curvatura Ry, =1/K s ) daondaNIP, eacurvatura K, (ouoraio decurvatura Ry =1/K, ) daondaN.
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Figura 2. Fluxograma do processamento SRC. Como resultados finais obtém-se uma secdo AN, uma se¢cdo de
coeréncia e uma secdo para cada um dos trés atributos.
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A equacdo para a aproximacao hiperbdlica dos tempos de transito dos raios de reflexdes primérias na vizinhanca
de um raio central normal, aplicavel para configuracbes CMP, é dada por:

tZ(xm,h)=Eo+%(xm—xo)g + 2t 00s'hy E(Xm:“z L E 0

Vo N Rue

onde t, é o tempo-duplo ao longo do raio central, V, é a velocidade proxima a superficie ao redor de X, h é o meio

afastamento fonte-receptor, X, € a abscissa para 0 ponto-médio-comum, X, = X, € 0 ponto de referéncia ao longo de X,
Py (X, to) localizac8o na secdo afastamento-nulo (Figura 3). A Figura 2 apresenta o fluxograma do calculo da secéo de
afastamento-nulo e dos atributos da frente de onda.
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Figura 3. Parte inferior: Modelo composto por trés camadas homogéneas, com um raio de afastamento-nulo (linha de
cor vermelha). Parte superior: Superficie de cobertura multipla (linhas de cor azul) correspondente as reflexfes da
segunda interface. As linhas de cor vermelha definem a superficie de empilhamento CRS, correspondente ao ponto de
reflexdo R. O operador foi calculado com a aproximagao hiperbdlica para o tempo de transito. (Hoecht, 1998).

4. Equacao WHLP-CRS

O método aqui empregado € uma parte especifica de andlise de série temporais (finitas caracterizadas) chamada
predicdo linear. Os coeficientes do filtro WHL s3o obtidos a partir do ajuste no sentido dos minimos-quadrados entre as
fungbes z, (sinal desgjado) e y, (saida real) (Peacock e Treitel, 1969; Robinson e Treitel, 1969; Meskd, 1984,

Makhoul, 1978; Berkhout & Zaanen, 1979). A fung&o objeto é expressa pela variancia dos desvios z, -y, naforma:

e(h)=E{z-v.J}. @
para ser minimizada em fungo dos coeficientes h, do filtro. Esta operagao resulta nas equages normais:
P-1
2 iy (1 =)= (1) (j=01.2...P-1). 3)

O principio do WHL permite estabelecer véarios filtros de deconvolucdo (a0 impulso, suavizacdo, predicao,
casados e conformagao). No entanto, o filtro descrito neste trabalho corresponde a forma de predicdo (WHLP). Assim

sendo, considerando que o desgjado € z, = g, , isto & Z, éditacomo uma predi¢éo desocadade g, paraadistancia
depredicdo T, o que resultaem:
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;hk¢gg(j K =py()), (j=0L..N-1). (4)

Na presente estratégia, a equacdo normal WHLP é modificada para que o operador de predicdo seja calculado
com a informaggo janelada no extremo inferior por W, (x,,,h;T,,), € no superior por W, (x,,,h; T, ) . Esta janela se
desloca e se modifica no tempo e no espaco com base no tempo-duplo de transito Ty, =Ty, (X, h; Ty, K, Ky, By Vo)

que tem por finalidade introduzir a periodicidade entre a priméria e sua multipla de primeira ordem.
A equacdo normal é modificada para a configuracdo CMP, e expressa por:

N-1
zhk(pgg (l _k;xm'h'Thyp) :qogg (l +T;Xm'h'Thyp) ! (5)

onde W, < | <W, . O operador € calculado e posteriormente aplicado na prépria janela temporal-espacia trago-a-trago.
A periodicidade entre uma primaria e sua multipla € definida pela rel agéo:

W2 (Xm’ h;Thyp) _Wl(xm' h'Thyp) = 2T + 2A 1 (6)
onde T é aperiodicidade, e A é o comprimento do pulso. A aplicacéo do filtro WHLP-CRS é explicada com auxilio do

fluxograma mostrado na Figura 4. (Alves, 2002).

Identificagdo da multipla a ser
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Figura 4. Fluxograma do algoritmo para atenuacdo de multiplas com o método WHLP-CRS.
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6. Conclusoes

O operador s é aplicado no dominio do tempo em secdes de afastamento-nulo onde ha periodicidade entre
primarias e mltiplas e modelos contendo apenas interface plano-horizontal. O uso de janelas méveis expande a teoria
do operador WHLP atenuagdo de multiplas no dominio do tempo em configuragdes onde ndo héa periodicidade entre
primaria e mlltipla, € o caso das configuragBes CS e CMP, e possibilita tratar nestes dominios segdes de modelos com
interfaces plano-inclinadas ou com curvaturas.

Em um trabalho paralelo a este (Alves et al, 2003) demonstramos que a teoria e 0 algoritmo aqui apresentados
s80 coerentes e produzem bons resultados.

A extensdo do método convencional WHLP para admitir o modelo de empilhamento CRS é muito atrativo, o que
faz 0 método WHL P-CRS totalmente baseado nos dados.

As dificuldades que se podem apresentar estdo relacionadas a conflitos (cruzamentos) entre primarias e
multiplas, e as pequenas separacles entre primarias e mltiplas.

A possibilidade de aplicacdo do método paraidentificagdo de multiplas ndo foi abordada, neste trabal ho.
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