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Consideracgoes Praticas da Extrapolacdao de Campos de Ondas
Descendentes na Remocao de Miiltiplas do Fundo-do-Mar

Abstract

A strategy for the prediction and attenuation oéarcbottom multiple energy on synthetic
marine seismic data is exploited. The methodolagyppsed for the multiple attenuation is based on
forward wave field extrapolation theoretical pripleis, in which the one-way Rayleigh integral Il sise
the input data as a prediction operator by extedtpa its reflections (primaries and multiples)
forward in time. Instead of using the Kirchhoff suation process, for the prediction step, it was
employed wave plane shots in order to diminish agiadnal costs. The predicted multiples have its
amplitudes compared with the input data in orddoedaadaptively filtered. After the filtering proses
the estimated multiples are then subtracted fragnrput data. The effectiveness and possible issues
of this scheme in suppressing multiples are desdrémd discussed for a synthetic velocity model.

Introducao

As técnicas de imageamento buscam reposicion&flagdes nos lugares onde elas realmente
foram geradas e partem do pressuposto de quegiadaronda néo foi totalmente espalhada, ou seja,
gue a onda refletiu apenas uma vez em cada camadeerdade, grande parte da energia continua
refletindo entre certas camadas em subsuperfigiando as chamadesflexdes multiplas

No processamento sismico, o0 modelo basico assumeoqiado possui apenas reflexdes
primérias. Caso existam reflexdes mudltiplas, semsesmas ndo forem atenuadas, podem ser
erroneamente interpretadas como priméarias (ou rcaumerferéncias no registro dos eventos
primérios). As reflexdes multiplas possuem alguescteristicas que as tornam parecidas com as
reflexdes primarias, de acordo com o modelo gectd@ com a trajetdria da energia sismica:
velocidade, amplitude, forma do pulso, conteldo fdegliéncias [Pontes, 198%stas reflexdes
causam um efeito obscurecedor na interpretacdoeflictores em uma sec¢éo sismica: pequenas
mudancas estratigraficas ao longo do reservat@aem ser registradas como grandes distlrbios
geologicos falsos, as multiplas podem coincidir canmagem do reservatorio, algumas multiplas
podem contaminar o calculo do AVO, as mudltiplasadas por estruturas mais complexas podem
compartilhar a mesma velocidade de reflexdes piamanais profundas, por exemplo [Xiabal,
2003].

A complexidade dos objetivos da exploracédo temefanfluéncia sobre @nvestimento em
tecnologias que conciliem menos informacdes a fespda estrutura geoldgica, conseqiientemente,
poucas restricbes e bons resultados. Apesar dideoéngel progresso das técnicas de remocéo das
multiplas, essas reflexdes continuam constituindodesafio na exploracdo geofisica. Na industria,
em muitos casos, as mlultiplas sdo consideradas cwiuws indesejaveis que dificultam o
mapeamento geoldgico na busca por reservatoriokedee gés.

Muitos métodos foram desenvolvidos para atenuamaftiplas e sua eficiéncia esta
totalmente vinculada a satisfacdo de suas premissavia, quase sempre, muitas premissas sao
violadas impossibilitando a efetiva atuacdo do oh&tde remoc&o. Este fato constitui uma das
grandes motivacdes na otimizacdo dos conceitogy@itahos destes métodos, aumentando desta
forma, as ferramentas para o tratamento deste®sruitiesejaveis no dado. Os métodos que
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porventura venham a alcancar um alto nivel emésfaia na atenuacgdo, freqiientemente demandam
um grande custo em processamento e definicbesasegificas dos parametros do meio.

A principal vantagem do processo de previsdo eagéx do campo de onda sobre 0s outros

métodos é a capacidade em atenuar as mdultiplasimederem no sinal das primarias sem
coincidentemente atenuar as primarias.

Metodologia

A metodologia proposta para a atenuagdo das nadtgplbaseada nos principios teéricos da
extrapolacdo de campos de onda descendentes. ©itcotke extrapolacdo foi fundamentado através
da Integral de Kirchhoff-Helmholtz (equacao 1), qaigartir de certas consideracdes, permite obter o
comportamento de campos de onda em diferentes paletaim volume fechado envolto por uma
superficie (como na figura 1).

P, )—ff L@ D) by - 66 7pw) LOD| e 1
7y, ) = PG i 7, @ (7, 7p 0) — xdy, €Y)

Zo

onder, € a posicdo do ponts, dentro do volum®, na qual se deseja obter o canfp@, o campo de
pressdo medido na superfi§eG é a fungéo de Greerneé o vetor normal apontando para fors&de

Figura 1: Configuragéo para a integral de Kirchtidéimholtz.

A configuracdo para uma aquisicdo sismica realrf@leeextensa) é bem diferente da qual é
contemplada pela integral de Kirchhoff-Helmholtort@nto, a partir desta equacdo € necessario
encontrar representacdes integrais que sejam capazaproximar a0 maximo o campo de pressdo
acustico em uma situacdo mais semelhante ao s@si(isto €, uma superficie plana — figura 2), ja
gue nessa situagao a integral de Kirchhof-Helmhditz provém uma solugdo muito prética (visto que
nunca sao feitas as medidas necessarias). Naagalidpenas um campo de onda é medido: o de
presséo pohidrofonesou a velocidade das particulas geofonesEstas representacdes integrais séo
conhecidas como Integrais de Rayleigh | e Il ueionais e bidirecionais, sendo simplificagbes da
integral de Kirchhoff-Helmholtz.
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Neste trabalho sera utilizada apenas a integrBayéeigh Il unidirecional (equacéo 2) pois a
mesma contempla a direcdo de propagacao do cangralds, permitindo assim, sua andlise.

P ) = 2 ff 1 067G e ,
P, w) = o T 7, W xdy, (2)

Zo

ondeG~ é o campo de Green causal ascendeRte@o campo de onda descendente.

¢.
A
z

Figura 2: llustracdo da geometria para o caso esmi

A integral de Rayleigh II unidirecional (equacédo W®)liza o dado de entrada como um
operador de previsdo através da extrapolacdo dereflaxfes (primarias e mdultiplas) no tempo.
Contudo, cabe ressaltar que esta integral ndenjglementada para gerar resultados neste trabalho e,
além disso, os dados gerados aqui estdo no domitniempo. Os integrandos desta integral sédo
representados por campos de ondas, neste casqo danenda fisico P descendente e a derivada do
campo de Green ascendente, ambos sédo sismogranéais@s.Como se esta trabalhando no dominio
do tempo, o sinal de multiplicagdo na integral 4sfarma-se na operagédo de convolugéo e a integral
transforma-se no somatério dessas convolucdes.

Conhecendo o campo de onda na superficie, € pbsshudar o comportamento deste campo
em outras profundidades do modelo. Este é o pitnalp método de previsdo das mudltiplas. As
reflexdes primérias e multiplas do dado inicial e&trapoladas (através de convoluges, trago a trag
no tempo, entre os sismogramas registrados na felupee as fungbes de Green equivalentes
[Verschuur, 2006]), isto é, as suas posicdes sélmaas em tempo. Neste processo, as primarias
transformam-se em mudltiplas da superficie livrepdeeira ordem, pois as extrapolacées adicionam
uma viagem a mais para estas ondas na primeiraleafartanto, o método prevé apenas as reflexdes
multiplas referentes a superficie livre.

Ao invés de utilizar o somatério de Kirchhoff pareetapa de previsdo, foram empregados
tiros de ondas planas objetivando reduzir o custoputacional. As mdltiplas previstas tém suas
amplitudes comparadas com as do dado inicial psaseja possivel filtrd-las adaptativamente através
da utilizacdo de um programa do pacote do Seismig thamado Sushape. ApGs 0 processo de
filtragem as multiplas estimadas sédo subtraidatado de entrada.

Todos os dados obtidos neste trabalho foram gedmeés da modelagem sintética acustica
2-D baseada na discretizagdo da equacédo da onddgebdo das Diferengas Finitas (MDF), com
aproximacgOes de quarta ordem para as derivadasi@spasegunda ordem para a derivada temporal.
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Resultados e Discussao

Nesta aplicacdo utilizou-se um modelo de camadas inctineda velocidades iguais a
1500m/s, 2000m/s e 2500m/s, respectivamente.

O modelo possui 3000m de extensdo horizontal e 15@0pnadundidade. A malha numérica
utilizada na modelagem possui um espagamento reguialr a 7,5m. Visando reduzir a dispersao
numérica e aumentar a estabilidade do algoritmo, utilizawsséntervalo de tempo igual a 0.0003s.
Cada sismograma possui tempo total equivalentesa 3,6
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Figura 3: Modelo sintético com camadas inclinadas.

O objetivo inicial é prever as reflexdes miltiplas reladi@saa primeira camada. O processo
de previsao sera realizado para o sismograma da fig(lr) abaixo (isto €, o que possui as primarias e
multiplas apds o silenciamento da onda direta) obtwmlmocresultado de um tiro de onda plana
registrado na profundidade= 37,5m para uma fonte aplicada nesta mesma profacheli
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Tempa(s) . . - . Tenpo(s)
Sismograma Onda Direta, Primarias e Multiplas Sizmograna Reflexoes Primariaz e Multiplas
Figura 4:(a) Sismograma registrado em z=37.5m referente a nardé onda plana nesta mesma
profundidade: onda direta (seta preta), reflexes pidsiésetas amarelas) e mdltiplas (setas verdes).
(b) O mesmo sismograma apds o silenciamento da onel@.dE possivel observar difracdes (seta
vermelha) causadas pela modelagem.
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A derivada fungdo de Green é representada pelo tiomdiz plana na primeira camada (figura
5).

Offzetn)

Tenpolz)
Sismograna "Funcao de Green"

Figura 5: Sismograma referente a derivada da funcaoenG

Este sismograma que representa a derivada da fuag@cedn (figura 5) é convolvido trago a
traco no tempo com o sismograma original sem a ondtadfigura 4 (b)), gerando como resultado o
sismograma extrapolado da figura 6.

Offset(n)
0 1000 20010

Tempolz)

Sismograma Primeira Extrapolacao

Figura 6: Sismograma referente ao primeiro processordsmlucao.

Convolve-se o sismograma da primeira extrapolacao (figuteaco a traco no tempo com o
sismograma da derivada da fungéo de Green da paiceinada (figura 5). Obteve-se como resultado
o0 sismograma da figura 7.
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Figura 7: Sismograma referente ao segundo processmeelucdo: multiplas previstas.

As amplitudes do sismograma das mdltiplas previstasréfig) sao ajustadas através de um
filtro adaptativo do pacote d8eismic UnixchamadoSushape Com a aplicacdo deste filtro, as
amplitudes dos tragos do sismograma com as multiplagjsstadas de acordo com as amplitudes dos
tracos do sismograma original (figura 4 (b)).
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Figura 8: Sismograma da figura 7 apds a aplicagdo dodilaptativo.

Subtraem-se as multiplas previstas com as amplitudstadfis pelo dado original (figura 9
(b)). Analisando o sismograma original (figura 9 @) obtido apds o processo de remocao conclui-
se que 0 método aplicado através da utilizacdo da dada atenuou consideravelmente as reflexes
multiplas. As imagens estdo na mesma escala de amplitude.
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Figura 9: Comparacao entre (a) o sismograma origila) o sismograma obtido apos a subtracéo.

Conclusoes

Pode-se observar que a aplicagdo do método de previsinocado das reflexdes multiplas
relacionadas a primeira camada utilizando a extrapolagéo campo de ondas atenuou
consideravelmente as mdltiplas, para um modelo com womegria inclinada. A aplicacéo do filtro
adaptativo possibilitou o escalonamento das amplitudes e agsiginée atenuacdo das mdltiplas,
contudo, gerou certos ruidos. Isto ficou mais evidedtdgido as difracdes existentes no dado, visto
que o filtro adaptativo ajusta os tracos do dado a pdoSrtracos do dado original. A principal
vantagem da utilizacdo deste método de previséo e Gabtsabre outros métodos é a capacidade de
atenuar reflexdes mdltiplas que interferem em eventinsagos, sem, coincidentemente, remover
estes eventos. Aliado a este fato, este método pmssuacteristica de poder ser aplicado em modelos
geolodgicos com alta complexidade na estrutura do fdiedmar.
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