MODELAGEM DE ATENUACAOQ E DISPERSAO
DISSIPATIVAS COM APLICACAQ A BACIA DF
CAMPOS

Carlos Lopo Varela®

RESUMO — Os efeitos de stenuacdo e dispersdo dissipativas panticipam de forma acentuada da
degradacdo do pulso sfsmico original gerado na fonte e 530 provocados pelo COMPOrtamento N30
perfeitamente eldstico dos meios rochosos atravessados. Esses efeitos intcoduzem distorgdes sele-
tivas com 3 freqUéncia e varidveis no tempo, 0 que prejudica a qualidade dos trabalhos intarpreta-
tivos e o desermpenho dos mérodas estatisticos de deconvolucdo. Neste trabalho, s8o apresentados
os principais modelos encontrados na literatura para representacdo desses efeilos, bem como as
dificuldades gnvolvidas na modelagem. O processamento de assinatura na PETROBRAS tem dedi-
cado até entdo pouca atencas 8 compensagdo dos efeitos dissipativos. A aplicacdo de técnicas de
estimativa & compensagao desses efeitos imroduziu melhorias significativas em 1ermos de resolu-
¢30 e estecionariedade sobre dados sismicos da Bacia de Campos, mostrando Que @ssas 1écnicas

podem constituir yma ferramenta Util para aurmnentar a qualidade das se¢des sfsmicas.

1 — INTRODUGAO

Nos trabalhos sismicos tem-se dedicado
atenc¢do crescente 3s informacg8es de am-
ptitude e forma dos pulsos registrados.
A tendéncia atual do processamento de
assinatura na PETROBRAS & remover,
de forma deterministica, todas as distor-
¢Ges conhecidas impostas ao pulso origi-
nal, deixando para a deconvolugdo esta-
tistica apenas 3 assinaturs da fonte, que,
no caso geral de fonte impulsiva, tem o
carater préximo ao de fase minima.
Pretende-se, assim, obter um traco finai
composto de pulsos de fase zero, com
amplitudes relativas preservadas ao
maximo ou, ern outras palavras, preten-
de-se que o traco final seja o mais pare-
cido possivel com a funcdo refletividade
amostrada. As informacdes de amplitu-
de e forma do Pulso sismico tém grande
importdncia para a identificacdo de si-
tuacdes andbmalas que fornecam indica-
¢des diretas sobre a existdncia de hidro-
carbanetos (anomalias de amplitude),
para o relacionamentao entre dados sinté-
ticos extraidos de perfis (sismogramas
sintéticas) com dados reais, ou mMesmo
para a controle da qualidade de proces-
samentos especiais aplicados sobre os
dados (se¢Bes de impedancia acustica,
de velocidade intervalar e de atributos
do trago complexo e andlise da variacdo
de amplitude com o afastamento fonte-
receptor).

- Setor de Interpretagdo Exploratéria da
Bacia de Campos. Oivisdo de Interpretacdo
da Regido Sul e Sudeste.
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O processamento de assinaturg realizado
atualmente na PETROBRAS inclui a re-
mocao deterministica das distorgSes de-
vidas ao instrumento de registro, recep-
tor e fantasma, num processo informal-
mente denominado de DEFANINST, ao
qual se seque a deconvoluc§o estatistica
para remog¢ao de assinatura da fonte.
Todo esse processo antecede o empilha-
mento. Muitas outras distorcdes, que
n3o 580 consideradas nas correcdes de-
terministicas aplicadas, influenciam 2
forma final dos pulsos registrados. Den-
tre essas destacam-se os efeitos de ate-
nuagdo e dispersdo, que assumem um
importante papel na degrada¢ao do pul
so original. Esses efeitos sdo provenien-
tes do comportamento ndo perfeitamen-
te eladstico dos meios rochosos, © que
propicia, durante a propagagdo, a trans-
formacdo continua de energia sismica
em calor, por processos sinda pPoUCo
conhecidos. No daminio da frequéncia,
onde esses efeitos s80 melhor observa-
dos, as distor¢des nos espectros de am-
plitude e fase sdo respectivamente atri-
buidas aos efeitos de atenuagdo e dis-
persao.

No espectro de amplitude, as distorces
atribuidas 2 atenuacao s$3o representadas
por um decaimento exponencial de am-
plitude com aumento do tempo de per-
curso e da freqUéncia considerada, dado
por:
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Fig. 1- Efeitos da absorgdo sobre impulsos unitdrios gerados

emt=0,0s.

At f) = A (O, f) exp c%'“) (1)

onde:

A (t, f) = espectro de amplitude dos
dados registrados

A (O, f) = espectro de amplitude da
fonte

f = frequéncia em Hertz

t = tempo de reflex§o em se-
gundos

@) = fator adimensional de dissi-

pacao, que & uma medida
das propriedades dissipativas
dos meios. Quanto menor o
valor de Q maior a dissipa-
¢do (25 < O < 300 em ro-
chas).

As distorgoes no espectro de fase, decor-
rentes da dispersdo, sao, por sua vez,
provenientes da dependéncia da veloci-
dade de propagagdo com a frequéncia,
ou seja, frequencias diferentes viajam
com diferentes velocidades em um meio
dispersivo. Essa dependé&ncia é tal que as
altas freqLéncias viajam mais rapidamen-
te, ocupando a frente do pulso, enguan-
to as baixas ocupam a cauda. Argumen-
tos fisicos e alguns experimentos apoa-

Fig. 2- Respostas impulsivas para Q = 100 e t = 3,0 s:

1 - dispersdo, 2 - atenuagdo e 3 - atenuagao e disper-

séo.

tam que essas distorgGes de fase devem
corresponder ao espectro de fase mini-
ma associado & equagdo (1) acima.

A figura 1 ilustra as distor¢Ges conjuntas
de atenuacdo e dispersdo introduzidas
sobre impulsos vunitdrios gerados no
tempo zero em meios com Q = 100 e
30. Nela podemos observar que, ao se
propagar em meios dissipativos, o pulso
original tende continuamente a perder
amplitude e a se alongar no tempo. Na
figura 2 podemos observar as distorgoes
isoladas para dispersdo (filtro passa to-
do) e atenuagdo (fitro de fase zero),
bem como o efeito conjunto (filtro de
fase minima), sobre um impulso unité-
rio apbs trés segundos de propaga¢do
em um meio com Q = 100, Resumindo,
podemos dizer que os efeitos de atenus-
¢do e dispersdo introduzem: 2 — um
cardter n§o estacionério nos gados, ou
seja, o pulso sfsmico terd sva forma e
amplitude continuamente distorcidas
com o tempo; b — perda da resolugdo; e
¢ — deslocamento dos eventos no temgo
devido 3s menores velocidades de prapa-
ga¢do dos componentes de baixa fre-
qUéncia que predominam no pulso com
a propagagao.

2 — MODELOS PARA ATENUAGCAO
E DISPERSAOQO

Encontram-se, na literatura, varios mo-
delos para representa¢ao dos efeitos de
atenuac¢do e dispersdo baseados em di-
ferentes filosofias & principios funda-
mentais, que podem ser classificados
em:

1 — Modelos baseados em relacBes
constitutivas: obtidos através de
modificagbes introduzidas nas re-
lagBes stress-strain  constitutivas
simples.

2 — Modelos baseados em mecanismos
f(sicos: gerados a partir de tentati-
vas de relhor entender aos meca-
nismos fisicos envolvidos na dissi-
pagao.

3 — Modelos baseados em relagdes de
causalidade: o princ(pio da causa-
fidade diz que nenhum sinal pode
ser captado em um certo panto
do trajeto do pulso antes de ter
decorrido um tempo suficiente
para que o pulso atinja esse ponto.
Voltando a figura 2, podemos
observar a caomportamento nao
causal das respostas impulsivas
para atenuagdo e dispers§o quan-
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do consideradas isoladamente, ou
seja, existe energia chegando antes
do tempo de 3 s. Nessa figurs,
ainda, pode-se ohservar a validade
da causalidade gquando atenuacido
e dispersao sao consideradas con-
juntamente. Os modelos baseados
em relacoes de causalidade relacio-
nam a atenuagdo com a gispersdo
de uma forma ndo ambigua, ou
seja, ao se assumir uma forma para
a atenuacdo, estd-se automatica-
mente assumindo a forma corres-
pondente para a dispersdo e vice-
versa. O contrario implicana viola-
¢do do principio ffsico da causali-
dade.

4 — Modelos baseados em filtragem li-
near auto-regressiva  (AR): esses
modelos estabelecem que as res-
postas impulsivas para atenuagao
e dispersado podem ser representa-
das por um filtre AR, de fase mi-
nima e varidvel no tempo. Sendo
assim, a correcao desses efeitos
podem ser feitas por filtros inver-
sos de comprimento finito e va-
ridvel no tempo.

5 — Modelos baseados na teoria da co-
municacdo: tratam da geracdo de
sismogramas sintéticos para ondas
compressionais, normais e planas.
Essas ondas se propagam em um
modelo composto por interfaces
plano-paralelas, que  separam
meios dissipativos com proprieda-
des flsicas distintas.

Embora exista um grande numero de
modelos para representacao dos efeitos
dissipativos, apenas 3lguns poucos Pos-
suem algum valor pratico. Na maioria
deles, a nao estacionariedade inerente a
esses efeitos ¢ tratada de urma forma ndo
continua via janelamento, ou seja, di-
vide-se 0 traco em um certo numera de
janelas dentro das guais assumem-se dis-
torgdes constantes. Os trabalhos de
RQOBINSON (1879), para modelagem da
dispersdo, e de HALE (1982), para mo-
delagem da atenuacdo e da dispersdo,
$80 05 Gnicos que tratam da modelagem
direta e inversa continua desses efeitos.
O slgoritmo disponivel na PETROBRAS
é fundamentado no trabalho de HALE
fop. cit) e seré empregado mais adiante
no tratamento de dados reais.

Como & comum a atenua¢do baixar os
componentes de alia frequéncia a niveis
inferiores 3o do ruido de funda, princi-
palmente nas partes finais dos tracgas,
pode ocorrer uma superelevacdo de
rurdos de aita frequéncia associada 3
correcdo de atenuagdo que, nesses casos,

assume um cardter irreversive). Além
disso, pode ocorrer, em dados marinhos,
associado a compensagdo Q, um reforgo
de reflexdes multiplas que, por viajarem
preferencialmente na lamina d’agua, que
& um meio muito pouco dissipativo, pos-
suermn um conteddo consideravel de altas
freqUéncias. Esses problemas sdo contor-
nados pelo emprego de filtros corta-altas
ou pels utilizagdo de valores superesti-
mados de Q para as partes finais dos tra-
cos,

3 — OS EFEITOS DISSIPATIVOS E
A DECONVOLUCAO ESTATIS-
TICA

Os efeitos dissipativos possuem uma for-
te influéncia sobre o desempenho da
deconvolugdo estatistica voltada para a
remocdo da assinatura da fonte. Para
discutir tal influéncia vamos assumir o
modelo convolucional para representa-
¢30 do traco sisrico, dado por:

x(th=wi() *glt)+ni{t) (2)
onde:

x (t) = traco sismico

w (t) = assinatura da fonte

g (t} = resposta impulsiva da subsuper-

ficie (incluindo os efeitos dis-
sipativos)
n {t) = ruidos aditivos

Para o modelo convolucional simples,
sobre o qual baseia-se a deconvolugdo
estatfstica, g (1) corresponde a funcio
refletividade e n (t) é desprezivel. Além
disso, a deconvolugdo estatistica faz uso
das seguintes premissas bésicas entre
outras: a — func¢do refletividade aleato-
ria, b — assinatura da fonte de fase mini-
ma e ¢ — assinatura da fonte estacion4-
ria. Quando reslizamos essa deconvolu-
¢30 sem termos tratado adeguadamente
os efeitos dissipativos, estamos atri-
buindo esses efeitos 3 w (t}, embora na
verdade eles pertencam a g (1}, ja que fo-
ram introduzidos pela filtragem da
subsuperficie. Desse modo, w (1) passa a
ter um cardter ndo estacionsrio violando
a premissa ¢ acima, embora seu carater
de fase mfnima figue preservado jd que
os efeitos dissipativos possuem esse
carater.

A figura 3 ilustra as dificuldades encon-
tradas pela deconvolucdo estatfistica es-
tacionéaria ou por janelas em comprimir
o0s eventos sobre um trago de entrada
ideal, composta unicamente pela respos-
ta impulsiva para uma subsuperficie dis-

s ! Trago de
entrada

Spk. dec.
vacidvel

[ Spk. dec.
estaciondris

Refletividade

0,0s 05s 1,05 1,5s

Fig. 3- Modelamento estatistico inverso: 1

- refletividade, 2 - trago de entrada

(Q = 100}, 3 - trago deconvolvido por deconvolugdo estacionaria e 4 - trago
deconvolvido por deconvolugdo por janelas.
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sipativa. Basicamente o que ocorre &
que, quando empregamos um unico fil-
tro, calculado da autocorrelacdo de 10-
do © 1trago, o tra¢o deconvolvido con-
tera ainda uma dissipagdo residual de-
corrente @da ndo-estacionariedade da as-
sinatura da fonte, 3ssim sendo, a auto-
correlagdo calculada dessa forma serd
mais influenciada pelos eventos iniciais
presentes no trago, que possuem maior
amplitude e faixa de freqUéncia mais
ampla. Esse filtro terd, entdo, um bom
desempenho apenas para a parte inicial
do trago. Quando a deconvolugdo é feita
em janelas, a estacionariedade da assina-
turs da fonte aumenta, mas a refletivida-
de é segmentads, tornando-se menos
aleatoria, e o traco assim deconvolvido
— embora seja mais estacionsrio — con-
1ers distorgées de amplitude e fase. Con-
clui-se, entdo que a deconvolucdo esta-
tistica sobre dados sem a corregdo pré
via dos efeitos dissipativos deve ser apli-
cada de modo a se manter um compro-
misso entre a aleatoriedade da refletivi-
dade e a estacionariedade da assinatura
da fonte. ldealmente, deve-se corrigir
deterministicamente os efeitos gissipati-
vos, devolvendo a estacionariedade aos
dados, antes da deconvolugdo estatisti-
ca, que deverd empregar todo o trago no
calculo do tiltro para remocgdo da assina-
tura da fonte. Na PETROBRAS, atual-
mente a deconvolucdo estatistica é feila
por janelas, uma vez que se sabe que 0$
dados s3o ndo estacionarios porém a
ndo-estacionariedade é tratada estatisti-
camente via planejamento.

4 — ESTIMATIVAS Q
A modelagem Q deterministica pres-
supde o conhecimento das propriedades

dissipativas da subsuperficie, ou seja, a
variacdo dos valores de Q para os meios
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Fig. 5-Se¢do com DEFANINST + deconvolugdo estaciona-

ria.

atravessados. Essas  estimativas para
Q (t) sdo obtidas através de procedimen-
10s estatisticos aplicados sobre os dados
e normalmente refletem apenas de uma
forma grosseira o comportamento dissi-
pativo da subsuperficie. A depender da
qualidade dessas estimativas e dos obje-
tivos dos trabalhos interpretativos, a
compensagado Q ¢é feita para uma funcdo
Q (1) constante ou variavel.

O método mais comumente empregado
para estimativas Q consiste em calcular
espectros de amplitude em dB para jane-
las a0 longo do traco e para cada um
deles ajustar uma reta, dentro da faixa
de freqUéncias de interesse. A inclinacdo
dessas retas fornece uma estimativa para
o Q médio das camadas posicionadas
acima do tempo central dessas janelas:

- 27

qp=—-23.t (3)
o

onde:

t = tempo central da janela

« = inclinagGes em dB/Hz

A funcdo O (1} também pode ser estima-
da através do chamado painel Q, que
apresenta um conjunto de 1ragos subme-
tidos a compensacdo Q para vérios valo-
res constantes de Q. A escolha de Q (t)
é feita pela anélise da compressdo dos
eventos de interesse em relacdo a elevs-
¢do dos ruidos de fundo ao longo do
1empo e para os diferentes valores de Q
analisados.

As estimativas Q obtidas de dados sismi-
cos sdo fortemente influenciadas pela
atenuacdo ndo dissipativa, elastica ou
aparente, gerada por reflexdes mGltiplas
internas a camadas delgadas, limitadas

por fortes coeficientes de reflexdo. A
atenuacdo aparente age de modo a trans-
ferir a energia das altas para as baixas
freqléncias simulando um efeito similar
a0 da atenuagdo dissipativa. Esse efeito
pode representar cerca de 1/3 a 2/3 da
atenuacdo total observada (SCHOEN-
BERGER & LEVIN {1974), dai a difi-
culdade em se relacionar os valores de Q
estimados com as litologias.

5§ — APLICACAO A DADOS REAIS

No processamento sismico na PETRO-
BRAS pouca atencdo se dé 20s efeitos
de atenuacdo e dispersdo. Ainda como
parte deste trabalho, foram aplicadas
técnicas de estimativa e compensacao Q
na linha 213-RL-250, proveniente do
levantamento 3D do Campo de Albaco-
ra da Bacia de Campos. Nessa etapa do
trabalho, por facilidade operacional,
procurou-se¢ basicamente aplicar uma
funcdo Q (t) constante. As téecnicas de
estimativa e compensacdo Q foram apli-
cadas entre 0o DEFANINST e a deconvo-
lucdo de fase minima pré-empithamen-
to. Ajustes lineares sobre espectros de
amplitude em dB ao longo de um con-
junto de vinte e quatro tragos e o painel
Q forneceram uma estimativa de Q =
= 100. O painel Q empregado é mostra-
do na figura 4, onde podemos observar
que, para Q = 100, obtemos um aumen-
to no conteudo de frequéncias sem ele-
var demasiadamente os ruidos de alta
frequéncia, como acontece por exemplo
com o trecho compensado para Q = 50.
As diferencas observadas para os refleto-
res rasos s3o resultantes de Giferentes ga-
nhos de plote.

A figura 5 mostra a secdo original, onde
apenas o DEFANINST e a deconvoiucdo
de fase minima estacionéria foram apli-

B. Geociéncias PETROBRAS, Rio de Janeiro, v.1(1):67.73, maio/jul. 1987
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Fig. 6- Secdo com DEFANINST + deconvolugdo por janelas.

cadas no processamento de assinatura.
Nessa figura, podemos observer uma cla-
ra tendéncia de perda de altas freqUén-
cias para as partes finais da secdo, mos-
trando a ineficiéncia da deconvolucdo
estaciondria em compensar os efeitos
dissipativos. Na figura 6, além do DE-
FANINST, a deconvolucdo de fase mini-
ma foi feita em trés janelas com 1,0 s de
duracdo e centros em 0,5 1,5e 2,6s.
Podemos observar que os ganhos em ter-
mas de conteldo de freqléncias ndo fo-
ram tdo significativos. Na figura 7, é
mostrada a secdo cujo processamento de
assinatura incluiv o DEFANINST, com-
pensacdo Q para Q = 100 e deconvolu-
¢do de fase minima estaciondria. Nessa
secdo, é nitido 0 aumento de resolucdo
principalmente para os refletores com-
preendidos na seqUéncia progradante

posicionada entre 1,5 e 2,2 5. Outra me-
thora significativa pode ser observada no
refletor posicionado no extremo direito
da se¢do, no tempo de 2;4 s, que cor-

T

Sy X
TIvE 1SECONDSS

responde a um corpo turbidi'tico produ-
tor de 6leo nesse campo. De uma ma-
neira geral também podemos observar
uma melhora significativa na estaciona-
riedade dos dados, que agors apresen-
tam um contetdo de freqiéncias mais
uniforme ao longo do tempo. Na mesma
secdo, ainda podemos observar a ocor-
réncia de um dos problemas associados 2
compensagdo Q, que é o reforco de re-
flex6es mdluplas, que aqui aparecem
como eventos mergulhantes, com alto
conteldo de freqiéncias e localizados
nas partes finais da secdo.

Nas figuras 8 e 9, apresentam-se Os es-
pectros de amplitude em dB ao longo do
tempo para os dados originais s& com
DEFANINST e para os diferentes pro-
cessamentos de assinatura considerados.
Podemos observar que os dados originais
(fig. 8a) possuem um decaimento mar-
cante de amplitude com o aumento do
tempo e da frequéncia considerada, co-

NN

Fig. 7- Se¢do com DEFANINST + compensagdo + deconva-
lugdo estacionaria.

mo decorréncia dos efeitos dissipativos.
O espectro para os dados com DEFA-
NINST e deconvolugdo estacionaria
(fig. 8b) apresenta alguma recuperacdo
no conteldo de freqUéncias em relacdo
aos dados originais, porém ainda pouco
significativa, Do mesmo modo, o espec-
tro para a segdo com DEFANINST e de-
convolucdo por janelas (fig. 9a) ainda
apresenta uma forte dissipacdo residual,
mostrando que os dadas ainda estdo lon-
ge da estacionariedade, embora jd pos-
sam ser observadas melhoras significati-
vas no conteldo de frequéncia em rela-
¢do aos dois espectros anteriores. Final-
mente, podemos observar que o espec-
tro pars os dados com compensacido Q
(fig. 9b) apresenta uma recuperagdo

considerdvel de altas freqléncias, tor-
nando-se mais homogéneo ao longo do
tempo e evidenciando, assim, a impor-
tdncia da correcdo dos efeitos dissipati-
vos sobre a qualidade das secdes finais
obtidas.

N so
i IGELCNDS)

Fig. 8- Espectros de amplitude ao longo do tempo para os dados com DEFANINST (A) e parad os dados com DEFANINST e

deconvolugdo estacionaria (B).
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6 — CONCLUSOES

Maior atencdo deve ser dedicada 4 com-
pensagdo deterministica dos efeitos dis-
sipativas, que pode constituir uma fer-
ramenta (til para aumentar a qualidade
dos dados sismicos em termos de reso-
lucdo e estacionariedade, principalmen-
te em areas com boa relacdo sinal/ruido.
A deconvolucdo estatistica estacionaria
ou por janelas mostrou-se ineficaz
— tanto em dados sintéticos como reais
— para compensar a nao-estacionarieda-

Increasing attention is being directed to
recorded amplitude and waveform
information. In the case of seismic
interpretation, it is important that the
seismic trace represent the subsurface
reflectivity function. One of the trends
in wavelet processing is to
deterministically compensate for all
known distortions that affect the source
signature. Dissipative attenuation and
dispersion play an important role in the
distortions that influence signature
degradation. These effects are caused by
the inelastic behavior of the earth, that
continuously transforms seismic energy
into heat.

Attenuation in the seismic frequency
range is represented by selactive
frequency, varying times and exponentisl
decay in the amplitude spectrum of given
data by:

At f) =A (0, f). exp (— Tft/Q) (1)

where:

A (t, f) = amplitude spectrum of

72

de introduzida por esses efeitos.
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Dispersion is observed in the phase
spectrum and is caused by a frequency
dependency on propagation velocity.
Physical aspects and experiments indicate
that this phase distortion corresponds to
the minimum phase spectrum associated
to equatijon 1 above.

The combined effect of dissipative
attenuation and dispersion introduces &
time-variable character, associated to
resolution loss, into the data.

This paper presents the main models for
representing absorption effects that were
found in literature on this subject.
Although various models — based on
different fundamental principles snd
philosophies — to represent such effects
do exist, only a few of them are of
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practical value, The majority treat
nonsgartionarity related to these effects in
a discontinuous way, by means of
windowing. Only the algorithms developed
by ROBINSON (1979) for dispersion
modelling, and by HALFE (1982} for
attenuation snd dispersion modelling,

treat the modelling of these effects in a
continuous manner.

The deterministic modelling of absorption
reguires estimates of the earth’s dissipative
properties or, in other words, éstimates of
the Q (t) function. Such estimates are
obtained through statistical proceduregs
applied to the data and generally only
oughly indicate the actual Q (t) function.
The most common method to estimate

Q (t) function is by using the high
frequency loss in the amplitude spectra
during a determined time. The Q (t)
function can also be estimated by means
of the Q-panel, that shows a set of traces
that are compensated for various constant
Q values, Such estimatas are strongly
influenced by apparent attenuation, as
described by SCHOENBERGER &

LEVIN (1874), and it is therefore difficult
to relate the estimated Q values to the
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