Geofisiaca

A rrTra

—graduaca

—

UMNIVERSIDADE FEDODODER AL DOA B AAHILIA
<> =

Curso de P

TESE DE DOUTORADO

FILTRAGEM SVD PARA
ATENUACAO DE RUIDOS
COERENTES - APLICACOES EM
DADOS SISMICOS RASOS E
PROFUNDOS DA BACIA DO
PARNAIBA

RAFAEL RODRIGUES MANENTI

SALVADOR — BAHIA
ABRIL - 2018



Documento preparado com o sistema KETEX.



Documento elaborado com os recursos graficos e de informatica do CPGG/UFBA



Filtragem SVD para atenuacao de ruidos coerentes - Aplicagcoes em
dados sismicos rasos e profundos da Bacia do Parnaiba

por
RAFAEL RODRIGUES MANENTI
Geofisico (Universidade Federal da Bahia — 2013)

Orientador: Prof. Dr. Milton José Porsani

TESE DE DOUTORADO
Submetida em satisfagao final dos requisitos ao grau de
DOUTOR EM CIENCIAS
EM
GEOFISICA
a0

Conselho Académico de Ensino
da
Universidade Federal da Bahia

Comissao Examinadora
Dr. Milton José Porsani (orientador)
(Thds i S5 2210 Dr. Amin Bassrei
Dr. Paulo Eduardo Miranda Cunha
] Dr. Sérgio Luciano Moura Freire

FAWe W ae (K 8 Lida Dr. Reynam da Cruz Pestana

Defesa realizada em 09 de Abril de 2018



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema Universitario de Bibliotecas (SIBI/UFBA), com os dados fornecidos pelo(a)
autor(a).

Manenti, Rafael Rodrigues

Fil tragem SVD para atenuagdo de ruidos coerentes - aplicacdes
em dados sism cos rasos e profundos da Baci a do Parnaiba /
Raf ael Rodrigues Manenti. -- Sal vador, 2018.

98 f. : il

Orientador: MIton José Porsani.

Tese (Doutorado - Ceofisica Aplicada) -- Universidade
Federal da Bahia, Instituto de Ceoci éncias - Departanmento de
Geofisica, 2018.

1. Filtragem SVD. 2. Atenuacédo de ruidos. 3. Processanento
sismi co. 4. Dados de longo registro. 5. Bacia do Parnaiba. I.
Porsani, MIlton José. Il. Titulo.




Siga o coelho branco.



Resumo

O processamento de dados sismicos terrestre é sempre um grande desafio para a industria, em
parte por problemas relacionados a estatica e também pelo alto nivel de ruido presente. Neste
trabalho, o processamento foi dividido em duas partes. A primeira trata-se da filtragem da
parte da rasa da bacia, buscando uma atenuacao de ruido coerente e aumento da resolucao.
Na segunda parte, temos como foco o mapeamento e melhor definicdo da Descontinuidade
de Moho. Para tal, um fluxograma diferente do anterior foi aplicado, visando manter apenas

a baixa frequéncia e aumentar a correlacao lateral.

Como produto deste trabalho, desenvolvemos trés novas técnicas para filtragem de rui-
dos: Balanceamento Espectral baseado no método SSA; Filtragem SSA Recursiva e Adap-

tativa no dominio f-x; e o SVD adaptativo.

e O balanceamento espectral utilizando o SSA (SSA-SW - SSA spectral whitening) dis-
pensa o uso da transformada de Fourier para a decomposicao de tragos com diferentes
conteudos de frequéncia a partir de um traco original. Este método possui a proprie-
dade de ser de fase zero, nao modificando a fase do sinal, além de nao inserir artefatos
(fenémeno de Gibbs) no dado filtrado. O SSA possui como core o SVD para a obten¢ao

dos tracos decompostos.

e O método SSA Recursivo e Adaptativo no dominio f-x (RA-SSA-fx) ¢ aplicado no
dado apos a transformada de Fourier, passando o mesmo do dominio t-x (tempo X
distancia) para o dominio f-x (frequéncia x distancia). Desta forma, é aplicado o
SSA, tendo como dado de entrada as amplitudes dos tracos correspondentes para dada
amostra, e consequentemente, para dada frequéncia. Esta filtragem é aplicada de
maneira recursiva, ou seja, o resultado da primeira filtragem é a entrada da segunda,
e assim sucessivamente. Apds o nimero de recursdes ser atingido, passa-se para a
proxima amostra. Ao termino de todas as amostras, o dado é transformado para o

dominio t-x com a Transformada de Fourier inversa.

e O SVD adaptativo utiliza um operador movel de tamanho a ser escolhido pelo usuério

o qual varre a matriz de dados filtrando cada amostra. Pelo fato de o operador filtrar
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amplitudes mais de uma vez, é construida em paralelo uma matriz de contagem, a
qual é atualizada a cada operacao. Ao fim do processo de varredura do dado, é feita
uma meédia, tendo como peso os elementos da matriz de contagem, onde teremos como
saida o sismograma filtrado final. Esta metodologia pode ser aplicada em dados tanto

no dominio t-x quando no dominio f-x.

A Bacia do Parnaiba esta localizada no nordeste do Brasil e a sua formacao comecou no
Arqueano. Apesar de ser uma das maiores bacias na regiao norte da Ameérica do Sul, por
estar longe dos grandes centros de tecnologia e produgao, a Bacia do Parnaiba nao é tao
bem explorada quando comparada com outras bacias do Brasil. Em um projeto envolvendo
a Global Geophysical Services Incorporated e a BP Energy do Brasil, um grande dado 2D
foi adquirido, cruzando toda a bacia, de Leste a Oeste, partindo do Ceara e chegando ao
estado do Para. Os parametros de aquisicao foram bastante refinados, especialmente para
um dado desta escala, tudo isso visando por uma exploragao mais detalhada da bacia. Para
este trabalho, nos utilizamos esta linha regional do Parnaiba, cedida pela BP FEnergy do
Brasil/Projeto PABIP. Esta transecta possui por volta de 1.400 km de extensao, adquirido
ao longo de rodovias, e possui 20 segundos de tempo de registro. O objetivo principal é

melhorar a descri¢ao de refletores profundos, abaixo da bacia.

Para a parte rasa da bacia, foi aplicado o SSA-SW a fim de aumentar a amplitude
do conteido de frequéncias mais elevadas, enquanto preserva a banda mais baixa, tudo
isso visando atenuar ruidos lineares e melhorar a resolucao temporal do dado. Resultados
numéricos utilizando os dados da Bacia do Parnaiba, delimitados nos primeiros 5 segundos
de registro, ilustram o aumento da resolucao e da continuidade lateral dos refletores em

secoes empilhadas.

Para a parte profunda, nos deparamos com um tipo de processamento focado para um
aumento da razao sinal/ruido, especialmente para eventos profundos, como a Descontinui-
dade de Moho. Como as estruturas de interesse estao localizadas entre 8 e 15 segundos
de registro, apenas as bandas de baixa frequéncia sao relevantes. Com este propdésito, nos
utilizamos o RA-SSA no dominio t-x e dominio f-x, para aumentar a razao sinal /ruido, além

de aplicarmos por fim o SVD adaptativo nos dominios t-x e f-x.

Apesar da aplicacdo de um processamento bastante robusto, ainda nao é possivel mape-
armos a Moho em toda a extensao do dado. Isto se da possivelmente pela falta de contraste
de propriedades fisicas entre a crosta inferior e 0 manto superior, ou um gradiente suave de
variacao nas propriedades, nao gerando um horizonte refletivo, e por consequéncia tornando
a Descontinuidade de Moho transparente em determinada porcao da linha sismica. Além

disso, em trabalhos recentes foram mapeadas diversas presencas de intrusoes de diabéasio em
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na Bacia do Parnaiba. A presenca de soleiras de material igneo pode ser uma causa, ou pelo
menos um fator contribuinte para a dificuldade do registro e imageamento de refletores pro-
fundos na bacia. A partir da utilizacao dos dados sismicos e mapa de anomalia magnética,

foi possivel ver uma relacao entre a presenca de corpos igneos e a transparéncia da Moho.



Abstract

Land data seismic processing has always been a task of great challenge for the industry, in
part because of statics related problems and also because of the level of noise usually present
in this kind of data. In this thesis, the data processing was divided into two parts. The first
one deals with the basin’s shallower part filtering, focusing on the attenuation of coherent
noise and the enhancement of data resolution. On the second part, we focus on the mapping
and better characterization of the Moho Discontinuity. For that, another kind of processing
was applied, in order to maintain only the low frequency content of the data and lateral

coherence.

As a product of this thesis, we have developed three new techniques for noise filtering:
spectral whitening, based on SSA method; recursive and adaptive SSA filtering in the f-x
domain; and the adaptive SVD.

e The SSA spectral whitening dismisses the use of the Fourier transform for different
frequency content trace decomposition. This method have the property of being a
zero phase method, preserving the phase of signal, and to not insert artifacts (Gibbs’
Phenomena) in the filtered data. The SSA has as its core the SVD to obtain the

decomposed traces.

e The recursive and adaptive SSA in f-x domain (RA-SSA-fx) is applied after our data
is transformed to f-x domain with Fourier. In this way, the SSA is applied for each
sample corresponding to a different frequency of the data. This filtering is applied
recursively and after the number of recursions is achieved, the method selects the next
sample to filter. After the whole data is processed, it’s applied the inverse Fourier

transform.

e The adaptive SVD uses a moving operator which its size can be defined by the user.
This window goes over the data matrix filtering each sample. Because this operator
filter amplitudes more than once, in parallel it built a counting matrix which is updated

in each operation. By the end of the process, an average is made, having as weights
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the elements of the counting matrix, and as result of this average we have the filtered

data. This methodology can be applied in each t-x or f-x domain.

The Parnaiba basin in located in the Northeast of Brazil and it’s formation started in the
Archaean. Although it’s one of the largest basins of the northern part of South America, for
being far from technological centers, the Parnaiba basin wasn’t that much explored, when
compared to other basin from Brazil. In a project involving Global Geophysical Services
Incorporated and BP Energy do Brasil, a great 2D seismic data was acquired, crossing the
whole basin, from East to West, from Ceara state to Para state. Acquisition parameters
were quite refine, specially for a data of this scale, aiming for a more detailed exploration
of the basin. For this paper we used a seismic transect from Parnaiba basin, granted by BP
Energy do Brasil/PABIP project. This transect is 1400 km long, acquired along roads, and
has a 20 seconds two-way time of recording. The main objective was to enhance the deep

reflectors, below the Parnaiba basin.

For the shallower part, we applied the SSA-SW in order to enhance the amplitude of
more elevated frequency content while preserving the lower frequency content. This process
is made focusing on attenuating linear noise and enhance time resolution of the signal.
Numerical results using seismic data of the Parnaiba basin illustrates the enhancement in

time resolution and lateral continuity of the reflections of stacked sections.

For the deeper part, we had to deal with a much more challenging processing workflow.
With that in mind, it was necessary to develop a powerful filtering flow, in order to enhance
the signal-to-noise ratio, specially for deep structures, such as the Moho Discontinuity. Since
the structures of interest are located between 8 and 15 seconds two-way time, only low
frequency component of the data is relevant. For that matter, we have used the RA-SSA
in the t-x and f-x domain and the adaptive SVD also in t-x and f-x domain to enhance the

signal-to-noise ratio.

Although we have applied a very robust filtering process in our data, it is still not
possible to map the Moho in all of its extension. This happens because of the lack of
physical properties contrast between the lower crust and upper mantle, or a very smooth
gradient of properties variation. These possibilities may not result in a reflective horizon,
making the Moho Discontinuity transpearent in determined portions of the data. Beyond
that, in recent papers there were mapped several diabase intrusions in the Parnaiba Basin.
The presence of dykes and sills of igneous material can be one of the causes, or at least a
factor, of the difficulty in registering and mapping deep refletors in the basin. With the use
of seismic data and a map of magnetic anomalies it was possible to see a relation between

the presence of igneous bodies and the Moho transpearence.
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Introducao

Ruido pode ser encontrado em todo dado sismico, e isso ocorre devido a diversos fatores: am-
biental; mal-funcionamento de equipamento; e background. Em geral, estes sao classificados
em dois tipos: aleatodrio, que ocorre sem um padrao predominante; e coerente, o qual tem um
certo padrao. O ruido tende a mascarar as reflexoes presentes no dado, diminuindo a razao
sinal /ruido, tornando diversos processos do fluxograma de processamento, como a andlise
de velocidade, mais dificeis e reduzindo a qualidade da se¢ao empilhada (Yilmaz, 2001).
Enquanto o tipo aleatorio é geralmente simples de se atenuar, com filtros de passa banda, o
tipo coerente, como por exemplo o ground roll, se mostra bastante resiliente, fazendo-se ne-
cessario utilizar outras técnicas para a atenuagao do mesmo. Além dos ruidos supracitados,

também é comum problemas relacionados a estatica.

O ground roll ¢ um evento linear presente em dados terrestres, tendo como principais
caracteristicas a baixa velocidade, baixa frequéncia e alta amplitude, e é causado devido a
um tipo particular de ondas Rayleigh. Por causa da sua natureza dispersiva, o ground roll
mascara reflexoes, principalmente na regiao central do sismograma, prejudicando a qualidade
final do dado (Claerbout, 1983; Saat¢ilar e Canitez, 1988).

Ao longo dos anos, diversos autores desenvolveram novos filtros para atenuar este tipo
de ruido. Uma das técnicas mais simples e mais empregadas ¢é a filtragem f-k, a qual consiste
em aplicar a transformada de Fourier 2D para obter o espectro f-k. Apods sua obtencao, a
area correspondente ao ground roll é atenuada utilizando um filtro passa banda 2D (Embree
et al., 1963; Wiggins, 1966).

Por causa da propriedade nao estacionaria das ondas sismicas, a transformada de Fourier
nao é capaz de precisar tempo e frequéncia, ja que as funcoes seno e cosseno utilizadas para
obter a transformada sdo fungbes infinitas no tempo (Graps, 1995). Por isso, uma andlise
multirresolucao foi implementada para obter uma maior eficiéncia na andlise do sinal (Wel-
land, 2003). A transformada Wavelet utiliza fun¢oes de suporte compacto e frequéncia bem
definida. Esta técnica é capaz de analisar baixa e alta frequéncia na mesma transformada,

sem fazer o uso de transformadas janeladas (Mallat, 1989). E possivel entdo usar esta técnica
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mais robusta para a atenuagao de ruidos coerentes, como ground roll e swell noise (Deighan
e Watts, 1997; de Matos et al., 2002; Neelamani et al., 2008; Wang et al., 2013; de Almeida
et al., 2017).

Explorando a baixa frequéncia do ground roll, a derivada direcional foi outro filtro bem
utilizado para atenuacao de ruidos. Este filtro possui um operador de derivada aplicado
em diferentes direcoes por todo o dado, atenuando especialmente ruidos lineares com baixo
contetido de frequéncia (Melo et al., 2009; Manenti, 2013; Santos, 2014).

Outros filtros foram desenvolvidos utilizando diferentes propriedades do sinal sismico,
como a coeréncia espacial. A decomposi¢ao em valores singulares, do inglés singular value
decomposition (SVD) foi utilizado por diversos autores como uma filtragem de eventos sub-
verticais coerentes, como o ground roll (Freire e Ulrych, 1988; Golub e van Loan, 1996; Chiu
e Howell, 2008; Porsani et al., 2009; Porsani et al., 2010; Manenti e Porsani, 2013). Este
método é aplicado utilizando uma janela moével que coleta um subgrupo de tragos e entao
extrai a primeira autoimagem. O efeito deste filtro ¢ um aprimoramento da continuidade

das reflexoes sismicas.

A atenuacao de ruido coerente sempre foi um topico bastante presente em pesquisas na
area de processamento sismico, e diversos métodos foram propostos para atingir este objetivo.
Em especial, métodos utilizando a transformada de Fourier sao bastante tradicionais. Este
incluem a filtragem f-k, filtragem f-k em janela, filtros de frequéncia, entre outros (Yilmaz,
2001; Rosa, 2010). Apesar de serem de certa forma eficientes, estes métodos requerem uma

intensa adaptacao ao dado e possuem um historico de deixarem artefatos indesejados (Askari
e Siahkoohi, 2008).

Outro filtro bastante 1til e comum é o balanceamento espectral, utilizado para atenuacao
de ruido de baixa frequéncia e aumento de resolucao. Seu método convencional utiliza a
transformada de Fourier para separar o dado em diferentes bandas de frequéncia a fim de
que as amplitudes das diferentes bandas possam ser aumentada separadamente (Yilmaz,
2001).

Neste trabalho sao apresentadas trés novas técnicas para atenuacao de ruidos coerentes
e aprimoramento da continuidade lateral de reflexoes: balanceamento espectral utilizando
o método singular spectral analysis - SSA - (do inglés SSA spectral whitening - SSA-SW);
SSA recursivo e adaptativo no dominio f-x (recursive and adaptive SSA in f-x domain -

RA-SSA-fx); e o SVD adaptativo.

No primeiro capitulo, fazemos uma revisao dos métodos SVD e SSA, mostrando suas

principais propriedades e aplicagoes (Golyandina e Zhigljavsky, 2013; Oropeza e Sacchi, 2011;
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Cheng e Sacchi, 2016; Manenti e Porsani, 2016). Ao aplicarmos o SSA em dados sismicos
no dominio do tempo, é possivel decompor tracos em bandas de frequéncia diferentes, sem
fazer o uso da transformada de Fourier Silva (2015) utilizou este método de forma anéaloga

a um filtro de corta baixa, para a atenuacao de ruidos de baixa frequéncia.

No segundo capitulo sao apresentados os métodos propostos nesta tese, como dito acima,
além de métodos ja desenvolvidos, mas que foram utilizados durante o fluxo de processa
mento dos dados da Bacia do Parnaiba. Com o método SSA SW, Manenti et al (2018)
apresentaram resultados pr’evios mostrando sua eficiéncia para atenuacao de ruidos coe
rentes e aumento da resolucao do sinal O RA SSA ¢é apresentado com aplicagoes tanto
no dominio tempo espaco (RA SSA tx) quanto no dominio frequéncia espago (RA SSA fx)
Manenti et al. (2017) utilizaram o RA SSA conservando apenas a primeira autoimagem a
fim de recuperar a baixa frequéncia do dado (RA SSA tx) e para a melhora de estruturas
profundas (RA SSA fx), enquanto Porsani et al (2017) utilizaram este mesmo processo para
a atenuacao de ruidos coerentes Além disso é apresentado o SVD adaptativo aplicado em
ambos os dominios t x e f x. Esta técnica utiliza um operador mével que varre todo o dado,
e em paralelo. uma matriz de contagem ¢é atualizada Apos toda a varredura da matriz. é

feita uma ponderacao das amplitudes, tendo como resultado o dado filtrado

No terceiro capitulo temos uma breve descricao da Bacia do Parnaiba e seus parametros
de aquisicao Esta bacia foi escolhida como objeto de estudo pelo Projeto de Andlise da
Bacia Intracratonica do Parnaiba (PABIP), financiado pela BP FEnergy do Brasil, por ser
uma bacia nao muito bem explorada e com grande potencial de gis natural Neste capitulo
também sao apresentados os resultados da metodologia apresentada no capitulo anterior,

bem como discussoes dos resultados e conjecturas sobre a Descontinuidade de Moho.



Filtragens baseadas na decomposicao
SVD

1.1 Método Singular Value Decomposition (SVD)

O SVD é uma técnica que consiste em decompor uma matriz qualquer D, de ordem M x N

em trés matrizes diferentes, como mostrado na equacao a seguir:

D =UxV". (1.1)

U e V sdo matrizes ortonormais (ortogonais normalizadas), as quais correspondem a
autovetores de DD? e D”D, respectivamente, enquanto X corresponde a matriz diagonal
formada com os valores singulares de D, organizados em ordem decrescente (o1 > 09 > ... >
on > 0) (Golub e van Loan, 1996). Esta equacdo também pode ser escrita na forma de um

somatorio:

N-1
DN = Z O'iuiv;r , (12)
1=0

onde u; é o i-ésimo autovetor de U, v; é o i-ésimo autovetor de V, e g; é o i-ésimo valor
singular de 3, e NV é o numero de valores singulares obtidos da matriz original D. Se todos

os N valores forem utilizados no somatoério, a matriz D é totalmente reconstruida.

A forma reduzida SVD da matriz Dy pode ser representada como (Golub e van Loan,
1996),

=

-1

N-1
Dy = Z o, v = D, (1.3)
=0

T

Il
o
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onde D, = o,u, vl representa a autoimagem de indice 7 associada & decomposi¢ao SVD de
ordem V.

A decomposicao em valores singulares é bastante explorada na geofisica, possuindo di-
versas aplicagoes. Freire (1986) utilizou o SVD para a separagao de ondas ascendentes e
descendentes em perfis sismiscos verticais (VSP), atenuagao de ruidos coerentes no dominio

T — p e multiplas.

Porsani et al. (2009), aproveitando a propriedade de preservagdo de coeréncia lateral,
aplicou o SVD em forma de uma janela adaptativa para a atenuacao de ruidos coerentes,
como o ground-roll, em sismogramas. Para esta aplicacao, era necessario que o dado estivesse
corrigido de normal moveout. Posteriormente, Porsani et al. (2010) aplicou o SVD em se¢oes
empilhadas, aumentando a continuidade dos refletores para um rastreamento automaético

mais eficiente.

Além disso, o SVD também foi aplicado, desta vez em um operador em cruz, para
a melhora de qualidade do semblance (Mojica et al., 2011), aumentando a qualidade da

anélise de velocidades.

Como forma de nao ter como obrigatoriedade saber o campo de velocidades previamente
para o dado de entrada ja estar corrigido de normal moveout, Manenti e Porsani (2013)
fizeram o uso do SVD aliado com a transformada radial, a qual reorganiza o sismograma
de uma forma que os eventos lineares se tornam subverticais e os eventos horizontais e sub-
horizontais sao conservados, aumentando a eficicia do SVD e dispensando a correcao de
NMO prévia. Desta forma, ao invés de uma janela adaptativa, o filtro era aplicado como um

setor adaptativo em todo o dado.

1.2 Método Singular Spectral Analysis (SSA)

Como visto anteriormente, o SVD ¢ uma técnica capaz de decompor uma matriz em autoi-

magens (Golub e van Loan, 1996).

A partir de Silva et al. (2016), preenche-se a matriz D com apenas um trago sismico
d = (dy,..., dy1)" replicado com deslocamento de uma amostra no tempo, formando a

matriz Dy de ordem (M + N — 1), como mostra a equac¢do 1.4 e a Figura 1.1.
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dO-'-dM—l 0 0
D7, - | e . (1.4

Traco deslocado
123 N

Trago V V Vi
Sismico 0 1 v

g . o) + Op +.+0
- ' - g
5 Up Uy U,
- —~ >
Matriz Dy

Figura 1.1: Tlustracao mostrando a organizagao da matriz D a partir da replicagao do vetor
d. A partir da decomposicao SVD, teremos as autoimagens que somadas, reconstituem D .

Um operador linear definido como J{.}, aplicado & matriz Dy (Silva et al., 2016), tem
como objetivo:
(1) remover linear moveout;
(77) empilhar as colunas da matriz, e;
(1i1) calcular a média do resultado.

Este operador pode ser visto na Figura 1.2. Nota-se que ao aplicar o operador & matriz

Dy, obtém-se o trago original, assim como na equacao 1.5.

J{Dy} =d. (1.5)

Utilizando a decomposi¢ao SVD (equagao 1.2) em conjunto com o operador J{.}, chega-
se 4 equacao:

N-1

JDy} =Y Houv} =Y J(D) =Y d =d. (16)

7=0
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Figura 1.2: Aplicacdo do operador J{.} para a obtencao do traco d. No exemplo ilustrado,
é possivel reconstituirmos o traco original.

A equagao 1.6 mostra a decomposi¢do SVD de um trago sismico em termos de N autotra-
cos, d,. Esta decomposicao é originalmente aplicada no dominio f-x, para cada frequéncia.
Este processo é chamado de singular spectral analysis (SSA) (Golyandina e Zhigljavsky,
2013). Para este trabalho, além de aplicarmos no dominio f-x, também adaptaremos o mé-
todo para a aplicacao no dominio t-x. Uma forma ilustrativa de observarmos o que a equacgao
1.6 demonstra é a Figura 1.3. Podemos ver que apo6s a aplicacao do SVD na matriz Dy,
é possivel aplicar o operador J{.} em cada uma das autoimagens D, e assim, obter um

autotraco d..

Como demonstracao deste processo de decomposicao do traco em diferentes bandas de
frequéncia (com operagdes no dominio do tempo), podemos analisar a Figura 1.4. Para
este exemplo, um traco sismico retirado do dado terrestre L5090 da Bacia do Tacutu foi
decomposto em sete diferentes bandas de frequéncia. Entre os indices 1 e 7, podemos ver o
resultado da decomposicao do traco, com o niimero do indice sendo o indice do valor singular
utilizado na restituicao do traco. Nota-se um aumento da frequéncia conforme o aumento
do indice do traco, entretanto, é visivel a diminuicao da amplitude nos tracos de maiores

frequéncias, evidenciando o fendbmeno de atenuacao da alta frequéncia.

Para uma visualizagao mais quantitativa, podemos analisar o espectro de amplitude
médio dos tragos decompostos, na Figura 1.5. Observamos o espectro azul (de mais baixa

frequéncia) carregando boa parte da amplitude no dado, seguindo o comportamento do
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Figura 1.3: Aplicacao do operador J{.} em cada uma das autoimagens D;au, obtendo, desta
forma um autotraco d,.

espectro preto (trago decomposto), enquanto que o espectro lilas, de maior frequéncia, possui

amplitude praticamente nula.

Voltando a Figura 1.4, vemos a comparacao visual entre o trago original, de indice 8, e o
empilhamento do tracos decompostos, no indice 9. Visualmente, notamos uma reconstitui-
cao praticamente perfeita, corroborando com as equagoes mateméticas do método descritas

acima.

Uma observacao vélida a se fazer quanto a decomposicao é o fator de incerteza da de-
composicao. Para a separacao de bandas de frequéncia aplicando a transformada de Fourier,
utilizamos um filtro trapezoidal determinando quatro frequéncias: duas de corte e duas de
atenuacao. Isso resulta em uma banda de frequéncia com intervalos bem definidos. O SSA
trabalha de uma maneira diferente, onde determinamos apenas a quantidade de bandas que
queremos, e o algoritmo faz a separacao automaticamente. Este processo nao nos passa
nenhuma certeza sobre os limites das bandas de frequéncia, sendo necessario recorrer ao

espectro de amplitude médio.

Outra forma de obtermos apenas os tracos de mais baixa frequéncia, é fazermos a aplica-
¢ao de um SSA recursivo, onde o dado de entrada serd o traco decomposto com mais baixa

frequéncia. Ao aplicarmos diversas vezes esta recursao, poderemos assim obter um traco
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com a mais baixa frequéncia. Para ilustrar os passos desta operacao, é possivel observar a
Figura 2.6 com os passos em forma de fluxograma. Como visto anteriormente, o primeiro
traco (de mais baixa frequéncia dentro da decomposi¢io) é formado utilizando o primeiro
autovetor e o primeiro autovalor da matriz de dados. Uma forma de diminuirmos o custo
computacional desta operacao ¢ utilizarmos a técnica do SVD power method, que por meio
de iteracoes, é possivel obter somente os primeiros autovetor e autovalor, poupando opera-
coes computacionais. Ao aplicarmos esta técnica na recursao, é possivel notar uma grande

diminuicao no custo computacional do filtro.

indice de traco
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.5+

1.0+

=
T

Tempo (S)
N
e

)
&
i

3.0 =
3.5 k3

=
4.0

Figura 1.4: Resultado do SSA em um trago sismico. De 1 a 7, os tracos representando as
diferentes bandas de frequéncia, em ordem crescente. Trago 8 corresponde a soma dos tragos
1 a 7. Trago 9 ao traco original que foi decomposto. Nota-se a similaridade entre os tracos
6 e 7, responsaveis pelo contetido de alta frequéncia do traco, com amplitudes praticamente
nulas em comparacao com as amplitudes das frequéncias mais baixas.

Além disso, podemos utilizar o SSA no dominio f-x. Este método proposto discute uma

maneira de reforcar a coeréncia lateral utilizando o SSA no dominio f-x. Sua formulagao
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Figura 1.5: Espectro de amplitude médio dos tracos representados na Figura 1.4. Em

azul, vermelho, preto, verde, laranja, cinza e lilds os espectros dos tracos de indice 1 a 7,

respectivamente.

matemética é igual a supracitada, tendo apenas como diferencga o fato de adaptarmos nossas
rotinas para rotinas complexas. Outra diferenca em relacao ao SSA aplicado ao dominio t-x
é que, enquanto no dominio t-x o método é aplicado traco a trago, onde podemos aplicar a
qualquer organizacao do dado sismico, como por exemplo em familias de afastamento comum,
tiro comum ou ponto médio comum, o SSA aplicado no dominio f-x deixa de ser aplicado a
cada traco e passa a ser aplicado ao longo de cada amostra do dado, sendo cada uma dessas
uma frequéncia do dado. Desta forma, este filtro trabalha com a mesma frequéncia para

diversos tracos diferentes, sendo um método frequéncia a frequéncia.

1.2.1 Propriedade de Fase Zero da decomposicao SSA

E possivel dizer que J{.} funciona como um operador de correlacio. Pode-se verificar que
o componente d.(n) do dado, de autotrago d,, corresponde aos termos positivos da correla-
¢ao cruzada entre os pares de autovetores {u,(n),v,(n)}, com o peso do seu valor singular

correspondente,
dr(n) = aru.(n) ® v, (n). (1.7)

O simbolo & indica a correlacao cruzada. Além disso, considerando a estrutura Toeplitz da

matriz D% (equagdo 1.4), e a ortogonalidade entre os autovetores v, é possivel se verificar
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que o,u, ¢ igual & multiplicacdo do autovetor v,(n) e a matriz D:
D =UxV” (1.8)
dxv, =UX6, (1.9)
d*xv,=o0,u, (1.10)
que implica em:
o-u-(n) = d(n) xv.(n). (1.11)
Substituindo 1.11 em 1.7, temos que:
orur(n) ® v (n) =d(n) xv.(n) S v (n) (1.12)
d-(n) =d(n)* R(n). (1.13)

onde RY(n) = v,(n) ® v,(n) é a fungdo de autocorrelagdo (FAC) do autovetor. Porque a

FAC é um sinal de fase zero, o autotraco decomposto preserva as caracteristicas de fase do

dado original.



Aplicacoes dos Métodos SVD e SSA
para filtragens de ruidos coerentes

Neste capitulo apresentaremos os métodos que foram utilizados para a filtragem dos dados da
Bacia do Parnaiba. Dentre os métodos a serem apresentados, trés deles foram desenvolvidos

para esta tese. Sao estes os métodos:

1. Balanceamento espectral baseado no SSA, do inglés SSA Spectral Whitening (SSA-
SW);

2. SSA recursivo e adaptativo no dominio f-x, do inglés Recursive Adaptive SSA (RA-
SSA-fx);

3. SVD adaptativo, com operador movel, aplicado no dominio t-x e f-x.

Além destes, outros foram utilizados para complementar a filtragem dos dados, e todos

estes serao descritos a seguir neste capitulo.

2.1 Balanceamento espectral baseado no SSA (SSA-SW)

Antes de falarmos sobre o método de filtragem proposto, vamos relembrar como o balancea-
mento espectral baseado na transformada de Fourier funciona, e seus passos para a aplicacao
do filtro. O método aplicado em dados contaminados com ruido resulta, na maior parte das

vezes, em uma melhora do sinal, devido & amplificacdo dos componentes do espectro ao

29
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mesmo nivel. Este evento causa a diminuicao relativa da componente do ruido, aumen-
tando desta forma a razao sinal/ruido. O balanceamento espectral funciona no dominio da

frequéncia em parte dos passos os quais serao descritos a seguir:

(1) aplica a transformada de Fourier 1D, convertendo o dado de entrada z(t) para X (w);

(17) seleciona a banda de frequéncia a qual o filtro ird funcionar e defina a quantidade de

bandas que se deseja decompor;
(i1) aplica o filtro de passa banda para separacao de bandas de frequéncia;

(iv) aplica a transformada 1D inversa de Fourier, obtendo as bandas no dominio t-x (Ax(t)).

Cada traco tem um contetido de frequéncia tnico;

(v) aplica uma fungao ganho AGC (automatic gain control) Ag(t) para cada trago decom-
posto utilizando uma janela especifica de tempo a ser definida pelo usuario. Apoés a
aplicacao do AGC, tem-se AZ(t).

(vi) empilha e tira a média das bandas AZ(t) resultantes do AGC, obtendo o traco filtrado

#(t).

Seguindo esta operagao para todo o dado, obtém-se o dado filtrado. Note que a transfor-
mada de Fourier é indispensavel para este tipo de filtragem. Neste trabalho, uma abordagem

diferente é apresentada, suprimindo o uso da transformada de Fourier.

Como mencionado na secao anterior, é possivel observar o comportamento do SSA
quando aplicado a um traco sismico. Sem fazer o uso da transformada de Fourier, pu-
demos obter diferentes bandas de frequéncia de um mesmo trago sem que nenhum tipo de
ruido fosse adicionado a eles, fazendo com que a soma de todos eles reconstituisse o traco
original. Desta forma, podemos utilizar o SSA para diferentes aplicacoes, como mostrou
Silva et al. (2016), ao utilizar o SSA para atenuagao de baixa frequéncia do sinal. Este
tipo de metodologia também pode ser empregado para a aplicacao de um filtro passa banda,
onde selecionamos um grupo de tracos decompostos para a reconstituicao parcial do traco

sismico.

Desta forma, é possivel observar o quao robusta esta metodologia é, e o quanto ela
pode ser explorada para obtencao de diferentes bandas de frequéncia, bem como a filtragem
de ruidos com banda de frequéncia especifica. Abaixo abriremos a discussao da utilizacao
do SSA no dominio do tempo para a separacao de bandas de frequéncia e aplicacao do

balanceamento espectral. Como resultado é esperado que aumente a coeréncia lateral do
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dado, a atenuacao do ruido coerente ground roll e o aumento da resolugao temporal. Vale
lembrar que este método, por dispensar o uso da transformada de Fourier, faz com que
qualquer supressao de banda de frequéncia nao acarrete em adicao de artefatos ou fenéomeno
de Gibbs no resultado.

A Figura 1.4 mostra, como dito anteriormente, o fenémeno de decrescimento da energia
conforme o aumento da banda de frequéncia do dado. Porém, esta separacao é 1til para
aumentar a razao sinal/ruido direto no dominio do tempo. Desta forma, separando de
maneira apropriada um subconjunto de autotracos, ¢ possivel enfatizar as frequéncias mais

representativas do sinal.

Abaixo, os passos para que as altas frequéncias sejam ressaltadas, baseados no balan-
ceamento espectral, porém, utilizando o SSA como separador de frequéncias. Este método

serd referenciado como SSA-SW, do inglés spectral whitening singular spectral analysis.

() aplica o SSA para decompor cada trago x(t), obtendo as bandas de frequéncia Ax(t);
(1) seleciona um subconjunto de tragos a serem preservados;

(177) aplica a funcao AGC Ag(t) em cada banda Axz(t) (Ag(t).Ax(t)) utilizando uma janela

de tempo especificada pelo usudario, tendo como resultado Az(t);

(1v) empilha as bandas AZ(t) fazendo a média, obtendo desta forma o trago z(t).

A Figura 2.1 mostra o resultado da aplicagdo do AGC nos tragos 1-7 da Figura 1.4.
Observe que os tracos 6 e 7, que antes praticamente nao mostravam amplitude alguma,
agora sao significativos para contribuir na imagem sismica final. O trago 8 (soma dos tragos
1 a 7) demonstra um aumento de resolu¢ao, visto que as principais amplitudes (1,5 s, 2,5 s,
3 s e 3,5 s) se mostram mais finas e mais evidentes que no trago original 9. A Figura 2.2
mostra o espectro de amplitude médio dos tracos apos a aplicacao do AGC. Fica bastante
evidente a amplificagao das amplitudes em todas as bandas de frequéncia, especialmente nas
maiores frequéncias, onde suas amplitudes eram praticamente despreziveis em relagao as de

menores frequéncias.

Para comparar o método proposto com o método classico, selecionamos o tiro 39 da
linha L5090 da Bacia do Tacutu, mostrada na Figura 2.3a. Este tiro, como podemos ver,
possui um alto contetddo de ruido linear, como ondas refratadas e principalmente ground
roll, mascarando reflexoes presentes no sismograma. Para o método baseado no SVD, nés
decompomos os tragos em 12 autotragos (N = 12) e preservamos apenas os autotragos 1

a 7, descartando os tultimos tracos correspondentes & alta frequéncia, que adotamos como
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Figura 2.1: Resultado do balanceamentro espectral utilizando SSA para separagao de
frequéncias (SW-SSA). Apos aplicagdo de AGC nos tracos da Figura 1.4, notamos uma
amplitude relativa menor da baixa frequéncia, em comparacao com as demais frequéncias.
Os tragos 6 e 7, antes aparentemente zerados, mostram agora uma amplitude consideravel.

ruido. E importante informar que estes nimeros nao sao absolutos, e que foram obtidos
ap6s diversos testes até encontrarmos a melhor calibracao para o dado. Para o método
baseado tradicional, utilizamos as frequéncias 4-8-50-60 Hz para formar o trapézio do filtro,

decompondo o sinal em cinco bandas.

As Figuras 2.3b e 2.3c mostram, respectivamente, os resultados do método proposto e
do método baseado em Fourier. Apesar de, & primeira impressao, ambos os resultados serem
equivalentes, quando analisamos em detalhe, é possivel ver que na Figura 2.3c a onda aérea
foi atenuada de forma mais eficiente que em 2.3b. Contudo, em 2.3b ndés notamos um au-
mento mais efetivo na resolucao das reflexdes, em comparagao com a metodologia baseada

em Fourier. Entre 2,5 e 3 segundos, ambos os filtros apresentaram uma boa performance
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Figura 2.2: Espectro de amplitude médio dos tragos representados na Figura 2.2. Em

azul, vermelho, preto, verde, laranja, cinza e lilds os espectros dos tracos de indice 1 a 7,

respectivamente. E bastante evidente o aumento consideravel das amplitudes, especialmente

dos tracos 6 e 7. Apos 60 Hz, nota-se também amplitudes correspondentes a ruido.

na atenuacgao do ground roll, desmascarando reflexdes nao presentes em 2.3a, com o método
proposto mostrando um resultado particularmente melhor, com maiores camadas de refleto-
res e maior resolucao. Em outras partes do sismograma, como no intervalo entre 1.5 s e 2 s,
o balanceamento espectral classico obteve um melhor resultado em termos de atenuacao de

ruido, evidenciando reflexoes nao vistas antes no dado original.

A Figura 2.4 apresenta o espectro de amplitude médio correspondente ao dado original,
ao método SSA e ao método baseado em Fourier nas cores preta, azul e vermelha, respec-
tivamente. Primeiramente, no espectro preto, podemos ver um espectro com caracteristicas
bastante comuns, como esperado, com alta amplitude nas frequéncias mais baixas e baixa
amplitude nas frequéncias mais altas, devido a caracteristica de filtro passa baixa da Terra,
atenuando altas frequéncias durante a penetracao da onda em subsuperficie. Os espectros
azul e vermelho sao, de certa forma equivalentes, devido & amplificacao da alta frequéncia,
quase que ao mesmo nivel de amplitude que nas baixas frequéncias, significando um aumento
na resolucao do dado e uma diminuicao da “importancia” do contetdo de baixa frequéncia
no dado em geral. Cada uma das linhas azul e vermelha possuem seu préprio comporta-
mento, com a linha vermelha apresentando vales devido a juncao dos filtros de passabanda.
Enquanto que o método baseado em Fourier nés escolhemos atenuar as frequéncias entre 50
e 60 Hz, eliminando amplitudes com frequéncias acima de 60 Hz, na linha em azul nao é

possivel fazer este tipo de selecao, mas como foi decidido descartar as 5 dltimas autoimagens,
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o sinal foi delimitado até 70 Hz.

Desta forma, podemos concluir que, assim como qualquer filtro, a metodologia proposta
possui vantagens e desvantagens que o usuério deve levar em conta para que seja escolhido o
filtro mais apropriado para o dado o qual esta trabalhando. Como os resultados se mostraram
promissores, foi levado a diante toda a metodologia a fim de se obter uma secao sismica

empilhada final.
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Figura 2.3: Familia de tiro comum da Bacia do Tacutu: (a) tiro original; (b) tiro filtrado
utilizando o SSA; (¢) tiro filtrado utilizando o balanceamento espectral tradicional.

2.2 SSA na forma recursiva e adaptativa

Para um melhor aproveitamento do filtro, o mesmo foi aplicado de maneira recursiva e adap-
tativa, preservando sempre a primeira autoimagem, reforcando o contetdo de frequéncia
entre os tracos adjacentes e, portanto, aumentando a coeréncia lateral do dado. Para um
melhor desempenho, foi utilizado o algoritmo SVD power method para a obtencao das pri-
meiras autoimagens. A discussao deste método e resultados preliminares sera feita na segao

a seguir.
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Figura 2.4: Espectro de amplitude médio mostrando em preto o espectro do dado bruto, em
azul o espectro de amplitude do dado filtrado, utilizando a metodologia baseada no SVD, e
em vermelho o dado filtrado utilizando o balanceamento espectral tradicional.

2.2.1 SSA recursivo e adaptativo no dominio t-x (RA-SSA-tx)

No tépico anterior vimos a utilizacdo do SSA para a separacao de frequéncias tendo como
base o SVD, onde, cada par de autovalor e autovetores seria responsavel por uma banda de
frequéncia diferente. Sabemos, por sua vez, que quanto mais aumentamos a quantidade de
bandas de frequéncia que desejamos decompor o dado, maior é o custo computacional do
processo. Portanto, uma forma de reduzir o custo computacional e aumentar a definicao
da banda de frequéncia é fazermos a aplicacao do SSA de forma recursiva, utilizando como
dado de entrada a banda de frequéncia que obtivemos anteriormente, e assim por diante.
A Figura 2.5 ilustra o comportamento deste método, onde decompomos o dado em trés
bandas diferentes, conservamos a segunda, e assim sucessivamente. Em um exemplo simples,
utilizando o tiro 39 da linha L5090 da Bacia do Tacutu, aplicamos recursivamente o SSA,
como mostrado na Figura 2.5. Podemos ver os resultados ao longo do processo para 3
recursoes nas Figuras 2.7 e 2.8, familias de tiro comum, e espectros de amplitude média
normalizado, respectivamente. Com este resultado, podemos observar o fenémeno de que, a
cada recursao, mais a banda de frequéncia vai se estreitando, e se direcionando & frequéncia

entre 30 e 50 Hz, aumentando a definicao da banda de frequéncia no dado.

Porém, veremos agora um outro caso para a utilizacdo do SSA de forma recursiva e ite-

rativa. Para este caso, desejamos obter apenas a mais baixa frequéncia do dado, significando
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que apenas a primeira autoimage (formada pelo primeiro par de autovalor e autovetores)
serd conservada. Para que haja um custo computacional diminuido, sera utilizado o algo-
ritmo SVD power method, onde calculamos de forma numérica apenas o primeiro autovalor
e o primeiro autovetor, sem a necessidade de obtermos os demais na decomposi¢ao. Neste
método, seguiremos os passos do fluxograma mostrando na Figura 2.6 onde partimos de um
vetor de dados inicial dy, sendo este vetor um traco da matriz de dados D. Para cada trago
d, faremos a construcao da matriz presente em 1.3 variando seu tamanho de 7 = 2,3,4... N.
Desta matriz, conservamos o primeiro traco d. Vale lembrar que o trago de entrada dessa
recursao serd resultante da primeira autoimagem conservada da recursao anterior, e assim
por diante. Uma forma de visualizarmos esta operacao ¢é através da Figura 2.9, a qual mostra
que cada autoimagem é decomposta em outras autoimagens, e assim por diante. Quando

7 = N, a recursao termina.

Para testarmos esta aplicagao, escolhemos uma familia de offset comum (apenas os 215
primeiros CMPs) da bacia do Parnaiba, do dado regional RL0O01. Contudo, por ser um
método trago a traco, no dominio do tempo, existe a possibilidade de que o mesmo seja apli-
cado a qualquer organizacao do dado sismico. Porém, para efeitos didaticos, manteremos
a familia de afastamento comum. Ao analisarmos a Figura 2.10a, notamos um alto grau
de contaminacao por ruido de alta frequéncia. Apoés aplicarmos o filtro proposto, notamos
uma melhora significativa no dado, por conta até do alto grau de ruido presente nele. Este
resultado pode ser observado na Figura 2.10b, e o ruido extraido dele em 2.10c. Podemos
observar também na Figura 2.11 o espectro de amplitude médio de 2.10. Notamos que,
para este caso, conseguimos preservar boa parte da amplitude por volta de 10 e 30 Hz, com
concentracao maior entre 15 e 25 Hz, o que consideramos a frequéncia mais ttil para traba-
lharmos com este dado. Vemos também que o contetido de alta frequéncia foi descartado,
nao acrescentando nenhum tipo de artefato. Pela sobreposicao dos espectros, notamos que
parte do contetddo entre 20 e 30 Hz foi perdido na filtragem. Este contetido corresponde ao
sinal que foi descartado no residuo. O método proposto foi de grande valia para este dado
principalmente por conta de sua grande profundidade, com tempo de registro de 20 segun-
dos. Vale dizer que, assim como este mesmo filtro foi utilizado apenas para conservar a baixa
frequéncia, o mesmo pode ser facilmente adaptado para conservar a mais alta frequéncia, ou

até a frequéncia média do dado.

2.2.2 SSA recursivo adaptativo no dominio f-x (RA-SSA-fx)

Para a aplicacao do SSA recursivo e adaptativo no dominio f-x, é necessario que seja feita

a transformada de Fourier, para transformarmos os tragos, antes no dominio t-x (x(t)) para
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Figura 2.5: Esquema mostrando a recursao do algoritmo SSA para extragdo da frequéncia
média do dado. Este esquema mostra que frequéncia central (segunda autoimagem) da
recursao anterior serve de dado de entrada para a recursao seguinte, e assim por diante.

o dominio frequéncia-espago (X (w)). Porém, o que difere a aplicacao do RA-SSA-tx para o
RA-SSA-fx é a forma como é feita a aplicacao do SSA. Vale lembrar que para a aplicacao

deste método, foi necessario adaptar a subrotina para coeficientes complexos.

Neste método, o objetivo é aumentar a coeréncia de uma mesma frequéncia em rela-
¢ao aos offsets vizinhos. Em um primeiro momento, para que houvesse um aproveitamento
melhor da técnica, seria necesséario ter o dado corrigido de normal moveout, semelhante a
filtragem SVD (Porsani et al., 2009; Manenti e Porsani, 2013). Para evitar este processo,
o qual exige o conhecimento do campo de velocidades do dado, optamos por organizarmos
nosso dado em familia de offset comum. Neste tipo de organizagao as reflexdes presentes no
sismograma se arranjarao em uma geometria sub-horizontal, em relacao as familias de tiro
comum e CMP. Feita esta organizacao, para cada amostra de frequéncia do dado, iremos
coletar todas as amplitudes dos tracos da familia de afastamento comum correspondentes
aquela amostra. Ou seja, serd selecionado um trago horizontal do sismograma. Apos a

selecao, aplicaremos o RA-SSA, visando que, caso haja um certo ruido amplificando ou di-
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Vetores iniciais:
d,=d
do=d

Forma amatriz D, de d,_,
Forma a primeira autoimagem Dy = oqugvy
Obtem o primeiro autotrao dy = J {Dj}

Atualiza a parte de alta frequéncia
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Parte de alta frequéncia: d=dx
Parte de baixa frequéncia; d = d — d

Figura 2.6: Fluxograma descrevendo os passos do algoritmo SSA para obtencao de diferentes
bandas de frequéncia no dominio do tempo.

minuindo uma frequéncia que também corresponde a uma reflexao, este ruido seja atenuado.
Esta forma de aplicacao ¢ bastante interessante pois, em geral no processamento de dados
sismicos, ¢ feita a filtragem selecionando uma certa banda de frequéncia a qual desejamos
preservar ou atenuar. Contudo, neste método proposto, a ideia é, dentro de uma mesma
frequéncia, poder atenuar ruidos e preservar sinal. Este processo de selecao de um traco
horizontal, com amplitudes correspondentes a uma dada amostra é repetido para todas as
amostras do sismograma. Apoés a ultima frequéncia ser filtrada, aplicamos a transformada

de Fourier inversa, retornando de X (w) para z(t).

A Figura 2.12a ilustra uma familia de offset comum (a mesma apresentada na sec¢ao

anterior). Os nameros de N = 7 recursoes e K = 21 iteragoes foram utilizados no algoritmo.
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Figura 2.7: Conjunto de tiros mostrando a recursao SSA para a extracao da frequéncia
média, seguindo o esquema descrito na Figura 2.5. (a) - tiro original; (b) - resultado da
primeira recursao; (c) - resultado da segunda recursao; (d) - resultado da terceira recursao.
E possivel notar a baixa frequéncia sendo atenuada a cada recursao, preservando somente a
frequéncia média.
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Figura 2.8: Espectro de amplitude médio normalizado referente & Figura 2.7. Notamos que
a cada recursao, o pico de amplitude se desloca mais ao centro da banda de frequéncia. Se
mais recursoes fossem feitas, mais estreito e mais ao centro estaria o pico de amplitude.

Vale lembrar que a aplicacao do RA-SSA, por ser traco a traco, dava-nos uma maior
flexibilidade sobre em qual organizacao de dados aplicar o filtro, por isso o mesmo foi aplicado

no dominio mostrado, porém, o mesmo poderia ser aplicado em qualquer familia que o usuario
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Figura 2.9: Esquema mostrando a recursao do algoritmo SSA para extragdo da mais baixa
frequéncia do dado. Este esquema mostra que a baixa frequéncia (primeira autoimagem) da
recursao anterior serve de dado de entrada para a recursao seguinte, e assim por diante.

desejar.

Na Figura 2.12a temos a familia de offset comum mostrando os primeiros 215 CDPs.
Podemos notar a falta de continuidade das reflexdes presentes no dado. A Figura 2.12b
mostra o dado apés a aplicacdo do filtro. E possivel ver uma melhora bastante significativa,
tanto da coeréncia lateral quanto da amplitude das reflexoes presentes. Ja na Figura 2.12c,
podemos analisar o residuo que foi retirado de 2.12b. Notamos a presenca de sinal no residuo,
porém o resultado foi bastante expressivo. Na Figura 2.13, vemos o espectro de amplitude
médio correspondente a Figura 2.12. Fica bastante claro o quanto de ruido foi removido do
dado apo6s a aplicacao do filtro, mesmo com este ruido tendo a mesma banda de frequéncia do
nosso sinal desejado. Estes resultados mostram o quao robusto ¢ o método para a filtragem
de dados que possuem muitos ruidos incoerentes com o sinal que se deseja preservar, nao

importando a banda de frequéncia deles.

Sabendo que os eventos que desejamos reforcar sao bastante profundos, e portanto, sao
descritos por baixas frequéncias. Para isso, aplicamos o RA-SSA-tx para preservar as mais
baixas frequéncias do sinal, dentro do intervalo de 4 Hz e 30 Hz. Em seguida, aplicamos o

RA-SSA-fx para atenuacao de ruidos de baixa frequéncia e preservacao do sinal.

Na Figura 2.14a, é mostrado uma familia de offset comum com apenas os 200 primeiros

CDPs, a fim de facilitar a visualizacio. E possivel notar a falta de reflexdes presentes no
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Figura 2.10: Filtragem de uma familia de offset comum: (a) familia de offset comum original;
(b) resultado apos aplicacdo do SSA adaptativo no dominio do tempo, correspondendo a
baixa frequéncia; (c) residuo entre (a) e (b) correspondendo a alta frequéncia do dado.

dado. O primeiro passo foi a aplicacao do filtro RA-SSA no dominio do tempo, a fim de
preservar apenas a baixa frequéncia. Este resultado é visto na Figura 2.14b. E possivel
notar que os ruidos de alta frequéncia foram atenuados, apesar de nao ser possivel enxergar
muita informacao ainda. Com este resultado, aplicamos o RA-SSA, no dominio f-x, apos a
aplicacdo da transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés, fast Fourier transform) em
cada trago da familia de offset comum. Para cada frequéncia, o RI-SSA ¢é utilizado com o
proposito de reforcar a continuidade lateral, utilizando N = 2 recursoes e nenhuma iteracao.
Na Figura 2.14c, vemos o resultado bastante positivo desta filtragem, sobressaltando os
refletores em toda a familia, especialmente entre 4 e 7 segundos, entre os tracos 100 e 200, e
nas regioes mais profundas. A Figura 2.14d mostra a diferenca entre o dado original original
(Figura 2.14a) e o resultado final (Figura 2.14c). A partir da Figura 2.14d ¢ possivel ver
que, apesar de que bastante ruido foi descartado, alguma informacao presente acabou sendo

excluida também.
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Figura 2.11: Espectro de amplitude médio correspondente a Figura 2.10: original em azul;
baixa frequéncia em vermelho (filtrado); e alta frequéncia em verde (residuo).

A Figura 2.16 mostra o espectro de amplitude média dos dados original e filtrado no
dominio t-x e f-x. O espectro do dado filtrado estd centrado em 20 Hz, e possui uma
distribuicao entre 5 e 40 Hz, correspondendo aos eventos mais profundos, coincidindo com

as caracteristicas das informacoes a qual estamos focando.

No dominio do tiro (na Figura 2.15a) é possivel enxergar de outra maneira o ruido
presente em nosso dado. Apos todos os processos de filtragem pelos algoritmos, vemos que
o ruido ambiental presente no dado foi atenuado, como vistos nas Figuras 2.15b e 2.15c.
Apesar de neste tiro nao haver tantos refletores, é claramente vista a atenuacao dos ruidos
ambientais e aleatorios atenuados. A Figura 2.15d mostra quanto ruido foi descartado apo6s

todo o processo de filtragem, sendo este uma diferenca entre as Figuras 2.15a e 2.15c.

Avaliando os resultados, na Figura 2.16 nos temos o espectro de amplitude média das
Figuras 2.14 e 2.15. Em azul vemos o espectro de frequéncia do tiro original, com frequéncia
variando entre 8 e 60 Hz. A linha preta mostra o tiro apés o RI-SSA no dominio do tempo,
preservando apenas a banda de mais baixa frequéncia, enquanto que a linha vermelha mostra
o espectro do residuo deste processo, com conteudo de mais alta frequéncia. As linhas em roxo
e laranja mostram os espectros apos o RI-SSA, no dominio da frequéncia, demonstrando que
a amplitude da baixa frequéncia foi atenuada, preservando a maior parte do sinal enquanto

atenuando o ruido de baixa frequéncia.
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Figura 2.12: Filtragem de uma familia de offset comum: (a) familia de offset comum original;
(b) resultado apos aplicagdo do SSA adaptativo no dominio da frequéncia, correspondendo
a baixa frequéncia; (c¢) residuo entre (a) e (b) correspondendo a alta frequéncia do dado.
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Figura 2.13: Espectro de amplitude médio correspondente a Figura 2.12: original em azul;
baixa frequéncia em vermelho (filtrado); e alta frequéncia em verde (residuo).
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Figura 2.14: Filtragem de uma familia de offset comum: (a) familia de offset comum original;
(b) resultado apés aplicacdo do RI-SSA no dominio do tempo; (c¢) resultado do RI-SSA
no dominio da frequéncia usando (b) como dado de entrada; (d) residuo entre resultado
apresentado em (c) e dado original apresentado em (a).

2.3 Filtragem SVD adaptativa

2.3.1 SVD Adaptativo no dominio t-x

Vimos anteriormente filtragens a partir do SVD. Ao utilizarmos uma matriz com um trago
sismico d replicado e defasado em uma amostra de uma coluna para a outra, a decomposicao
em valores singulares age como um segregador de frequéncias, sendo essa quantidade de

bandas de frequéncias igual ao ntmero de colunas da matriz. Porém, notamos que este

método nao ¢ adaptativo. Este utiliza o trago d inteiro para produzir o traco filtrado d.

Nesta secao, introduziremos o SVD de janela movel adaptativo no dominio t-x. A forma
como esta filtragem trabalha ¢é bastante simples. Observemos a Figura 2.17 e consideremos
que a matriz ilustrada nela é um sismograma. Para cada amplitude na posi¢ao x;;, teremos
um operador centrado na posicao ¢7, com —Lx <1 < Lz, e —Ly < 7 < Ly. Desta forma, a
partir da matriz de dados D, iremos formar uma janela B, de ordem (2Lx + 1) x (2Ly + 1),
como mostra na Figura 2.17 o operador representado por um quadrado vermelho para um
caso de Lz = Ly = 2. Apods a formacao da janela, aplicamos o SVD utilizando o algoritmo

power method, pois desejamos recuperar apenas a primeira autoimagem da matriz B. Feita
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Figura 2.15: Filtragem de uma familia de tiro comum: (a) familia de tiro comum original;
(b) resultado apés aplicacdo do RI-SSA no dominio do tempo; (c¢) resultado do RI-SSA
no dominio da frequéncia usando (b) como dado de entrada; (d) residuo entre resultado
apresentado em (c) e dado original apresentado em (a).

a decomposicao da matriz, guardamos os valores de B em D. Em paralelo, montamos
uma matriz de contagem C, com o objetivo de manter um controle de quantas vezes a
amplitude na posicao ij foi filtrada, como podemos ver na Figura 2.17, para o caso de uma
matriz 8 x 8. Apés a aplicagao da filtragem em todo o sismograma, dividimos o valor das
amplitudes resultantes de D pelos valores das mesmas posicoes i da matriz C, conforme

mostra a Figura 2.17.

Para ilustrarmos o efeito deste operador, foram feitas duas aplicacoes da filtragem, utili-
zando como dado o tiro 39 da Bacia do Tacutu filtrado utilizando o balanceamento espectral
baseado no SSA. A escolha de um tiro filtrado se deu para que pudéssemos observar com
maior facilidade as implicacoes da filtragem proposta nesta secao. Os parametros utilizados
para o primeiro exemplo foram Lx = 4 e Ly = 2, e para o segundo exemplo, utilizamos
os parametro Lr = 2 e Ly = 4. Estes exemplos foram escolhidos com o intuito de com-
preendermos o funcionamento deste filtro a depender da dimensao de sua janela adaptativa.
Podemos observar que a Figura 2.18 limitou o dado entre 2,5 e 3,5 segundos, a fim de vermos
os resultados em uma escala de detalhe. A Figura 2.18a mostra o tiro 39 filtrado utilizando
0 SW-SSA (spectral whitening SSA), que foi utilizado como dado de entrada. A Figura 2.18b
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Figura 2.16: Espectros de amplitude média relacionados com as Figuras 2.14 e 2.15: original
em azul; residuo entre filtragem RI-SSA no dominio do tempo e original em vermelho;
resultado da filtragem RI-SSA em preto; residuo entre filtragem RI-SSA no dominio da

frequéncia e seu dado de entrada (filtragem no dominio do tempo) em laranja; e resultado
do RI-SSA no dominio da frequéncia utilizando a filtragem anterior como dado de entrada.

mostra o resultado da filtragem utilizando um operador de tamanho 3 x 5. Podemos notar
um dado mais com uma aparéncia mais suave, onde os refletores possuem uma maior con-
tinuidade lateral em relacao a primeira figura. Ruidos subverticais que antes apareciam no
dado de entrada foram quase que totalmente suprimidos apds a filtragem proposta. Apesar
disso, vemos que este tipo de filtragem preserva bastante eventos subhorizontais quando ob-
servamos o refletor entre os tragos 45 e 60, entre 3,1 e 3,2 segundos. Notamos que este, antes
um refletor quase que inclinado se encontra agora “quebrado” no dado filtrado. Isto ocorre
devido ao fato de a filtragem reforcar o maximo possivel os eventos subhorizontais. Ja a
Figura 2.18c apresenta o resultado do operador de tamanho 5 X 3, onde notamos também
um aumento de coeréncia lateral quando comparamos com o dado original (Figura 2.18a).
Podemos dizer que os resultados na Figura 2.18b e na Figura 2.18c sao bastante parecidos,
porém, analisando os refletores com maior cuidado, como por exemplo o refletor entre os
tragos 45 e 75, e entre 3,4 e 3,5 segundos, vemos que em 2.18c, este nao se apresenta tao
continuo quanto em 2.18b. Este fendmeno denota que, apesar de ainda preservar os eventos
subhorizontais, se aumentarmos o tamalho horizontal do operador, aumentamos a eficacia

na preservacao e reforco dos eventos lineares. Podemos notar também que na Figura 2.18¢



Aplicagoes dos Métodos SVD e SSA para filtragens de ruidos coerentes A7

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) (b)

1 2 3 3 3 3 2 1 1 2 3 3 3 3 2 1
2 3 4 3 3 3 2 1 2 4 6 6 6 6 4 2
2 3 4 3 3 3 2 1 3 6 9 9 9 9 6 3
cos 1 1 1 0 0 0 0 0 cos 3 6 9 9 9 9 6 3
0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 9 9 9 9 6 3
0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 9 9 9 9 6 3
0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 6 6 6 6 4 2
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Figura 2.17: Exemplo da matriz de contagem C de dimensao 8 x 8, utilizando um operador
de filtragem, representado pelo quadrado vermelho, de ordem 3 x 3. Nesta imagem vemos
quatro momentos: (a) inicio da filtragem, onde cada ponto do operador foi filtrado uma
vez; (b) passo seguinte a (a), onde algumas amplitudes ja sao filtradas duas vezes; (¢) apos
a filtragem da primeira linha inteira, o operador passa para a préxima linha, reiniciando a
contagem; (d) apos a passagem do operador em todo o dado, podemos notar como a por¢ao
central do dado foi filtrada mais vezes em comparacao com outras regioes do dado.

tivemos uma maior perpetuacao dos eventos subverticais, quando comparada com a Figura
2.18b. Portanto, vemos que quanto maior o operador na diregdo do tempo (horizontal) maior
a o reforco dos eventos subhorizontais. Contudo, vimos que caso utilizemos um operador
demasiadamente grande, iremos criar falhas nos refletores, como discutido anteriormente.
Desta forma, é necessario que encontremos um meio termo para o tamanho do operador, a
fim de que aumentemos a razao sinal/ruido do nosso dado sem inserir ruidos e artefatos no

dado.

2.3.2 SVD Adaptativo no dominio f-x

Assim como os filtros anteriores, o filtro apresentado nesta secao é bastante anélogo ao

filtro apresentado na secao 2.3.1. A principal diferenca para esta secao é o dado, antes no
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Figura 2.18: Comparacao de um intervalo do tiro 39 da Bacia do Tacutu, entre 2,5 e 3,5
segundos. A figura é subdividida em: (a) - tiro apds a filtragem SW-SSA; (b) - filtragem
SVD adaptativo no dominio t-x utilizando operador 3 x 5; (c) - filtragem utilizando operador
5 X 3.

dominio t-x, ser transformado através da transformada de Fourier de cada traco sismico
para o dominio f-x. Consequentemente, todas nossas rotinas devem estar adaptadas para
tratar dados complexos. Para isto, foi necessaria a adaptacao dos nossos programas uma vez

aplicados no dominio t-x para a aplicacao no dominio f-x.

Assim como o SVD adaptativo no dominio t-x, o SVD no dominio f-x também opera em
janela movel B de ordem (2Lx 41 x 2Ly +1). Para cada vez que a amplitude na posi¢ao ij é
filtrada, a matriz C é atualizada. Este processo pode ser melhor observado com o exemplo da
Figura 2.17. O operador SVD adaptativo tem como propriedade o aumento da coeréncia das
frequéncias entre os tracos vizinhos (os quais representam tragos de afastamento proximo).
Eventos coerentes tendem a ter uma frequéncia caracteristica dentro do dado, e geralmente
se espalham em tragos vizinhos. Temos como exemplo as reflexoes sismicas, que em partes
mais rasas do sismograma apresentam frequéncias mais altas, e em regioes mais profundas,
possuem frequéncias mais baixas. Estas reflexdes se espalham por tracos vizinhos. Através
do operador adaptativo, podemos reforcar as frequéncias entre estes tracos, criando este

aumento na coeréncia lateral no sismograma.

Para ilustrarmos o resultado deste filtro, escolhemos operadores das mesmas ordens que
os utilizados na se¢ao 2.3.1. Faremos testes utilizando operadores de ordem (5 x 3) e (3 x 5).

Para estes testes, escolhemos novamente o tiro 39 da Bacia do Tacutu apos filtragem SSA-
SW.

Na Figura 2.19b (operador 3 x 5) podemos observar um aumento na continuidade lateral
do dado, além de um reforco nas amplitudes das reflexdes, quando comparadas com as refle-
x0es presentes na Figura 2.19a. Devido ao fato deste filtro atuar no dominio da frequéncia,

e nao no dominio do tempo, como na secao 2.3.1, vemos que as curvaturas das reflexoes
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Figura 2.19: Comparacao de um intervalo do tiro 39 da Bacia do Tacutu, entre 2,5 e 3,5
segundos. A figura é subdividida em: (a) - tiro apds a filtragem SW-SSA; (b) - filtragem
SVD adaptativo no dominio fx utilizando operador 3 x 5; (c) - filtragem utilizando operador
5% 3.

sao mais bem preservadas, mostrando que este filtro nao for¢a lateralmente nenhum evento.
Vamos analisar o mesmo evento que foi mencionado na secao 2.3.1, entre os tragos 45 e 60
e entre 3,1 e 3,2 segundos. Vemos que a reflexdo se mostra mais continua, com suas am-
plitudes reforcadas, porém nao vemos a “quebra” do refletor como observado no resultado
do SVD adaptativo no dominio do tempo. Esta maior preservacao dos eventos ocorre pelo
fato de atuarmos no dominio da frequéncia, onde o filtro retira uma maior coeréncia das
frequéncias com seus tracos adjacentes. Como a janela do operador é relativamente pequena
quando comparada com o tamanho do dado (3 x 5 contra 1001 x 94), a frequéncia contida
no operador que tiver uma coeréncia lateral, ou seja, que se apresente da mesma forma nos
tragos adjascentes no operador, serd correspondente a um evento subhorizontal, neste caso,
um refletor. Desta forma, obtemos um aproveitamento maior utilizando o operador 3 x 5
no dominio da frequéncia. Ja na Figura 2.19¢ observamos o resultado do operador 5 x 3
no dominio da frequéncia. Assim como na secao 2.3.1, este resultado é bastante parecido
com o que obtivemos na Figura 2.19b. Como diferenca entre os resultados, podemos ver
a nivel de detalhe o refletor que ocorre entre os tracos 45 e 90, entre 2,5 e 2,6 segundos,
onde em 2.19b este se apresenta mais continuo, quando comparado com 2.19c. Podemos
observar este mesmo fendémeno no conjunto de reflexoes entre os tracos 1 e 30, e entre 2,9
e 3,1 segundos, onde os refletores presentes na Figura 2.19c se apresentam menos continuos
quando comparados com os refletores da Figura 2.19b. Porém, as amplitudes do resultado
de 2.19c¢ se apresentam bastante reforcados, mostrando que é importante que haja uma aber-
tura horizontal relevante no operador do filtro. Em ambos os resultados do SVD adaptativo
no dominio da frequéncia os eventos subverticais se apresentaram da mesma forma, sem uma

atenuacao mais efetiva.



Resultados do processamento sismico da
Bacia do Parnaiba

Neste capitulo falaremos algumas consideracoes gerais sobre a Bacia do Parnaiba, além de
discutirmos as metodologias empregadas e os resultados obtidos através destas metodologias.
Ao final do capitulo iremos conjecturar sobre o que podemos observar com os resultados

obtidos ao focarmos o processamento na parte profunda do dado regional.

3.1 Bacia do Parnaiba - Consideracoes gerais

3.1.1 Localizacao

Localizada no Nordeste do Brasil, a Bacia do Parnaiba tem uma area de mais de 600,000
km?, e é uma das trés maiores bacias sedimentares do fanerozoico na parte norte da América
do Sul (as outras duas sdo bacia do Parana e bacia do Amazonas), estando entre os cratons
Amazonico e do Sao Francisco (Almeida et al., 1981; Brito Neves e Fuck, 2013; Cordani et al.,
2013; Goes et al., 1990). Encontra-se inserida na plataforma Sul-Americana, sobreposta a
um embasamento cristalino cratonizado apés o término do evento Brasiliano, datado entre

o fim do Proterozoico e inicio do Cambriano.

Estes blocos estao separados por limites inclinados os quais fazem a separacao de padroes
de sismofacies, que mudam abruptamente e se estendem pela crosta. No bloco Oeste, as
rochas do supergrupo Araguaia se sobrepoem ao craton Amazonico. Ambos terminam na
margem QOeste do bloco do Parnaiba, na Zona de Falha do Araguaia, do inglés Araguaia

Fault Zone (AFZ).Um segundo limite crustal define o limite entre a margem Leste do bloco

50
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do Parnaiba e a margem Oeste da provincia da Borborema. Este limite é interpretado como

uma extensao da zona de transcorréncia do Trans-Brasiliano, do inglés Trans-Brasiliano
Shear Zone (TBSZ) (Daly et al., 2014).

Porém, com a distancia dos grandes centros de pesquisa, poucos dados foram coletados,
se compararmos com outras bacias exploradas no Brasil. Dessa forma, existe um grande
debate sobre o mecanismo de formacao e histéria tectonica, mas sem nenhum consenso
(Sloss e Scherer, 1975; Sleep e Snell, 1976; Hartley e Allen, 1994; Downey e Gurnis, 2009;
Crosby et al., 2010; Armitage e Allen, 2010).

3.1.2 Principais sequéncias

O embasamento arqueano da Bacia do Parnaiba foi delimitado com base nos estudos de
geologia de campo e pocos exploratorios feitos pela Petrobras. Constituido de rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, essas rochas possuem idades que vao do Arqueano ao Ordo-
viciano. Pode haver também a ocorréncia de rochas neoproterozoicas e eopaleozoicas, que
corespondem ao tempo de consolidagao da Plataforma Sul-Americana (Vaz et al., 2007). As
unidades sedimentares que compoem o embasamento sao as formagoes Riachao e o Grupo

Jaibaras.

A bacia possui trés principais sequéncias deposicionais, que correspondem aos Grupos
Serra Grande, Canindé e Balsas. Todos esses grupos citados foram depositados em um regime
de sinéclise e foram, em sua maioria, depositados em um ambiente fluvial. Nessas grandes
sequéncias, existe a predominancia de sedimentacao siliciclastica com algum magmatismo.

No Grupo Balsas existe também a ocorréncia de sedimentagao carbonatica.

A sequéncia Siluriana (Grupo Serra Grande) possui as Formagcoes Ipu, Tiangua e Jaicos.
A Formagao Ipu é composta por arenitos com seixos e conglomerados com matriz argilosa.
A Formacao Tiangua tem o prevalecimento de folhelhos cinzas. Na Formacao Jaicos pre-
dominam arenitos grossos mal selecionados. O término da sedimentacao do Serra Grande é

marcado pela Orogenia Caledoniana, segundo Goes et al. (1990).

A sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera - Grupo Canindé - é composta pelas Forma-
coes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. A Formagcao [taim é composta por arenitos
finos a médios, com intercalacao de folhelhos. A Formacao Pimenteiras é composta por folhe-
lhos escuros. Na Formacao Cabecas, ha o predominio de arenitos de ambiente plataformal.
A Formagao Longa também consiste de folhelhos escuros, assim como a Formagao Pimen-
teiras. Ja a Formacao Poti é composta por arenitos com laminas de siltitos (Goes e Feijo,

1994). O encerramento desta sequéncia é marcado pela discordancia regional associada a
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Orogenia EoHerciniana (Goes et al., 1990).

A altima das trés sequéncias principais, a Neocarbonifera-Eotridssica, conhecida como
Grupo Balsas, é composta pelas Formacoes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba. A For-
macao Piaui possui uma predominancia de arenitos intercalados com folhelhos. A Formacao
Pedra de Fogo detém uma certa variedade de deposi¢oes, com ocorréncia de silex, calcario,
estromatolitos intercalados com arenito, folhelho, siltito, anidrita e por vezes dolomito. A
Formacao Motuca é composta por siltitos, arenitos e folhelhos, além de pequenas ocorrécias

de anidrita e calcarios. Na Formacao Sambaiba, predominam arenitos bem selecionados.

Além destas sequéncias, vale também citar as Formagoes Riachdo (Neoproterozoico)
e Itapecuru (Cretaceo), que ocorreram durante o rifteamento dos continentes Rodinia e
Gondwana, respectivamente e possuem uma sedimentacao continental. Apesar de deposi-
cOes relativamente breves, ambas possuem espessuras consideraveis. A Formacao Riachao,
juntamente com a Formacao Jaibaras compoe o embasamento da bacia, preenchendo estru-
turas grabenformes (Fernandes, 2011). Ja a Formagao Itapecuru é constituida de arenitos

com algumas ocorréncias de pelitos e arenitos conglomeréaticos.

Como dito anteriormente, houve ocorréncias de magmatismo durante todo o processo
de formacao da Bacia do Parnaiba. Porém, duas formagoes se destacam: Mosquito (EoJu-
rassico) e Sardinha (Neocretaceo). Essas duas formagoes possuem rochas igneas intrusivas e
extrusivas de composicao basica, que se diferenciam quanto a sua ocorréncia. A Formacao
Mosquito é caracterizada por grandes derrames e pequenas soleiras. Ja a Formagao Sardinha

possui grandes diques e pequenas soleiras (Fernandes, 2011).

3.2 Processamento da linha regional RL001

Visando demonstrar a eficiéncia dos métodos de filtragem propostos baseados no RA-SSA, foi
escolhida a linha regional RL0O01, da bacia do Parnaiba. Com mais de 1.400 km de extensao
e 20 segundos de registro, a aquisicao vai desde o craton Amazodnico até a provincia da
Borborema (Daly et al., 2014), cruzando toda a bacia (Figura 3.1). O processamento deste

dado se mostrou um grande desafio devido ao grande volume de dados, aproximadamente
800 GB.

Este volume é bastante particular para um dado 2D, devido ao seu gran range de offset,
de -12000 m a -50 m e de 50 m a 12000 m. Dois tercos da aquisicao foram feitos utilizando
480 grupos de receptores, espacados em 50 m. O terco final foi adquirido utilizando 960
grupos de receptores, espacados entre si em 25 m. Apesar da variacdo da quantidade de

grupos de receptores, a distancia entre tiros foi mantida durante toda a campanha: 50 m.
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Parametro de aquisi¢ao Reflexao Dimensao
Intervalo de receptores 50 (m)
Intervalo de fonte 50 (m)
Nimero de canais 480/960

Offset méaximo 12,000 (m)
Numero de sweeps 2

Duragao de sweep 24 (s)
Tempo de registro 20 (s)
Intervalo de amostragem 2 (ms)
Frequéncia de sweep 6-60 (Hz)
Cobertura CDP 240

Pico de forca/vibragao 27.200 (kg)
Niamero de vibradores/frota 4

Forca total /sweep 109.000 (kg)

Tabela 3.1: Tabela com paramentros de aquisicao da transecta sismica regional. Retirado e
traduzido de Daly et al. (2014).

Como resultado destes parametros, a cobertura maxima de 240 tracos foi mantida durante
toda a aquisicao. Toda a aquisicao foi feita em um arranjo split-spread simétrico utilizando

como fonte caminhoes vibroseis.

Toda a linha de aquisicao acompanhou a lateral de estradas rodoviarias. Devido a
todas essas particularidades, é esperado um nivel bastante alto de ruido, como ground-roll,
eventos lineares e ruidos ambientais. Também, visando obter uma imagem em grandes
profundidades, e considerando o grande volume de dado (20 segundos de tempo de registro
com intervalo de amostras de 2 ms), um dos primeiros passos foi diminuir a quantidade de
amostras do dado para 4 ms de intervalo. No6s acreditamos que com 4 ms de amostragem
nao havera grandes perdas na qualidade final da imagem sismica, e faria toda a parte de
processamento de dados ser mais rapida. Mais detalhes sobre a aquisicao estao disponiveis
na Tabela 3.1.

Como observado na Figura 3.3a, o dado em questao esti altamente contaminado com
diversos tipos de ruido, como ruido ambiental, aleatorio, e de superficie. Desta forma, é
bastante dificil de localizar reflexoes, especialmente abaixo de 3 segundos, e devido ao nivel
de ruido detectado, é necessario um fluxograma de processamento robusto para que possamos
obter uma imagem empilhada final de boa qualidade. Na familia de tiro comum, na Figura
3.3a, podemos ver o quao ruidoso é o nosso dado. Apo6s todos os procedimentos, é possivel
observar que o ruido ambiental, que antes era bastante presente em nosso dado, foi bastante
atenuado, como podemos ver nas Figuras 3.3b e 3.3c. Apesar de neste tiro nao haver muitos

refletores, podemos observar que particularmente o ruido ambiental foi atenuado.
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Figura 3.1: Mapa da Bacia do Parnaiba com a transecta regional disposta sobre o mapa.

3.2.1 Parte rasa

Como o proposito desta sessao é a parte rasa da bacia, ao invés de utilizarmos 480 canais
de receptores, utilizaremos apenas os 200 mais centrais de cada um dos tiros. Além da
utilizacao apenas dos canais centrais, foi escolhido que utilizariamos apenas os 5 primeiros
segundos dos tempos de registro do dado. O intervalo CDP escolhido para apresentagao

deste trabalho foi entre 35.989 e 40.638.
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Figura 3.2: Passos do fluxograma de processamento aplicado para a parte rasa da Bacia do
Parnaiba.

Apobs varios testes para encontrar o melhor fluxo de processamento para obtencao da
secao empilhada de maior qualidade, chegou-se ao fluxograma apresentado na Figura 3.2.
Primeiro foi carregado o dado no software, seguido do carregamento da geometria. A correcao
estatica foi aplicada, seguida do modulo de recuperacao de amplitude por afastamento do
SeisSpace offset-amplitude recovery (OAR), utilizado para corre¢ao de divergéncia esférica.
A aplicacao deste modulo teve como proposito um melhor balance de amplitudes por todo o
dado. Para o OAR neste estagio, assim como a correcao NMO, em estagios mais avangados
do fluxo, o campo de velocidades utilizado foi o mesmo, o que significa que este campo foi

obtivo previamente.
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Apos este procedimento inicial, o método de balanceamento espectral proposto foi apli-
cado utilizando subrotinas em c6digo FORTRAN. Essas subrotinas foram aplicadas em con-
junto com o pacote gratuito de processamento Seismic Unix. Por causa da relativa baixa
cobertura CMP - apenas 50 tragos -, e baixa razao sinal/ruido, supergathers foram construi-
dos como forma de atenuacao de ruidos aleatorios e de reforco de eventos coerentes como
reflexdes. Como lado negativo, temos que, os supergathers também reforcam ruidos coeren-
tes. Entretanto, analisando as perdas e ganhos, foi considerado positivo o uso da construcao
de supergathers. Apos isso, a correcao NMO foi aplicada, seguida do f-x Decon, para um au-
mento da coeréncia lateral. Seguindo o fluxograma, o dado foi empilhado, e assim, mais um
f-x Decon foi aplicado para um aumento da continuidade lateral do dado final. Apos todos
estes processos, foi aplicado um ganho AGC, de janela de 1 segundo, seguido da conversao
do dado para SEG-Y. Para uma melhor referéncia visual, pode-se observar os passos do
processamento em forma de fluxograma na Figura 2.6. Todos os processos, com excecao dos
filtros em codigos FORTRAN, foram aplicados no software comercial SeisSpace ProMAX,
da Landmark. Para efeitos de comparacao, o mesmo fluxo foi empregado para a filtragem
baseada em Fourier, com a finalidade de compararmos a se¢ao empilhada original, obtida

pelo método proposto, e obtida com a metodologia tradicional.

O método SSA foi aplicado em um tiro, mostrado na Figura 3.3a. Para a aplicagao
do método, foi escolhido um nimero N = 12 autotracos a serem decompostos. Apoéds a
decomposicao, o AGC foi aplicado nos autotracos de indice 4 a 7, devido a sua banda
de frequéncia se encaixar no intervalo de 8 a 60 Hz, considerado um intervalo de banda de
frequéncia util para o processamento. Os resultados desta filtragem sao mostrados na Figura
3.3b.

Na Figura 3.4, temos em preto o espectro de amplitude preto correspondente ao dado da
Figura 3.3a, e em azul, o espectro de amplitude correspondente a Figura 3.3b. Vemos uma
atenuacao da baixa frequéncia, em relacao ao dado original, enquanto que a parte da alta
frequéncia ficou mais amplificada. Apesar da atenuacao da baixa frequéncia, notamos um
pico de baixa frequéncia ainda presente no dado. Em tentativas de uma maior atenuacao,
foi visto que a qualidade do dado filtrado diminuia bastante ao atenuar ainda mais a baixa
frequéncia, por isso nao a preservacao deste pico. Podemos ver uma predominancia de baixa
frequéncia (ground roll) na Figura 3.3a, enquanto que na Figura 3.3b vemos uma atenuaco
deste ruido e um aumento da resolucao das reflexoes, justamente pela amplificacao da alta

frequéncia.

Como resultado final, temos a comparacgao entre a se¢ao empilhada original e a secao em-

pilhada filtrada. E valido mencionar que a tnica diferenca entre os fluxos de processamento
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entre os dois resultados é o método de filtragem proposto. Todos os outros passos aplicados
no software SeisSpace foram aplicados em ambos os dados para uma comparagao mais justa.
A Figura 3.5 mostra a secao empilhada original, enquanto a Figura 3.6 mostra a secao em-
pilhada filtrada. Uma melhor resolucao é observada no dado filtrado, em comparacao com o
original. Vemos a apari¢ao de novos refletores presentes no dado, quando comparamos com
o dado original. Estes novos refletores mais evidentes podem ser observados no intervalo de
CMPs 36.600 e 37.200, e entre 39.400 e 40.600, e no intervalo de registro de 1 e 2 segundos. E
possivel observar outros refletores ao longo do dado, porém os citados sao os mais evidentes.
Além dos novos refletores, notamos uma maior resolucao nos refletores, se mostrando mais
delgados, em comparacao com o dado original. Além disso, vemos uma maior continuidade
lateral no dado filtrado, demostrando a eficiéncia do filtro proposto para a atenucgao de ruidos

e aumento de resolucao, devido ao aumento das amplitudes da banda de alta frequéncia.

Para uma melhor visualizagao, foi aplicado um atributo de amplitude em relevo (Bu-
lhoes e Amorim, 2005). Vale lembrar que este atributo é aplicado com o tnico intuito de
visualizacao, nao fazendo nenhum tipo de filtragem no dado. O resultado deste atributo
pode ser visto nas Figuras 3.7 e 3.8, mostrando os dados original e filtrado, respectivamente.
Neste tipo de visualizacao, fica mais facil de perceber o aumento da continuidade lateral do

dado e a atenuacao do ruido de baixa frequéncia no dado.

Para uma visualizagao mais a nivel de detalhe, nossa imagem foi cortada a partir dos
3 segundos de tempo de transito, mostrando apenas a parte mais rasa. Na Figura 3.9
é possivel ver a presenca de ruidos de eventos lineares. J& na Figura 3.10, vemos uma
imagem com maior contetido de alta frequéncia, quando comparado com o dado original,
trazendo por consequéncia essa maior resolucao. Além do aumento de resolucdo, o ruido
linear foi bastante atenuado, melhorando também a continuidade lateral dos refletores, além
da aparicao de refletores antes mascarados pelo ruido. Para facilitar a visualizacao destes
dados, foi aplicado novamente o atributo de visualizacao de amplitude em relevo em ambas
as figuras, tendo como imagens resultantes as Figuras 3.11 e 3.12, para o dado original e
filtrado, respectivamente. Para analisar mais detalhadamente os resultados, foi feito um
zoom em dois trechos do dado, conforme visto na Figura 3.13. Em 3.13a e 3.13¢ vemos uma
regiao da secao empilhada original, com a primeira estando no intervalo de CDP 36.600 a
37.800 e entre os tempos de registro de 0.9 s a 2 s, enquanto que a segunda regiao esta entre
o intervalo de CDP 39.500 a 40.600 e dentro do intervalo de registro de 0.7 s a 2 s. E possivel
observar nas Figuras 3.13b e 3.13d uma quantidade maior de refletores, em comparac¢ao com
o dado original. Além disso, observamos uma maior continuidade dos refletores, além de
um aumento na resolucao temporal do dado, devido ao aumento das amplitudes das altas

frequéncias. Deste modo, vemos que o método SSA-SW se mostrou bastante efetivo.
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Figura 3.3: Familia de tiro comum da Bacia do Parnaiba, cortado em 3 segundos: (a) tiro
original; (b) tiro filtrado utilizando o ST-SVD; (c) utilizando o método de balanceamento
espectral tradicional.

1.0
‘ —— Original
I —_—
i "\‘\‘ SVD
“‘ —— Reg_SW

) "
°
2
=0.5-
E
<

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequencia (Hz)

Figura 3.4: Espectro de amplitude médio mostrando em preto o espectro do dado bruto,
em azul o espectro de amplitude do dado filtrado pela metodologia proposta e em vermelho
filtrado pelo método de balanceamento espectral tradicional.



Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

59

4.96

th»‘ ,( “".“::»Kmm".‘ ‘. o
\« p ]% il }31“ r},&qﬁ:&";’/"ﬂM .

il
Pl

i S8 d’[‘ o
1 ’{ "fﬁn“\ 1""\'?" ! !, iy
0 DT b,
“'/«\'V\ l‘:‘if’)‘ﬂ m"\“" d“ J ;“

CDP (x10.000)
360 362 364 366 368 370 372 374 376 378 380 382 384 386 3.88 390 3.92 3.94 3.?6 398 400 402 404

L

(Zw N‘Iﬁ{‘,‘*;}“\v ?(M

i ,\\\\ it \\
"’\‘.,N‘n%\\‘l ”WW‘{?
ll“ M@um '«'i}”’

Yo}
<

\

Figura 3.5: Secao empilhada original da linha regional RL001, da Bacia do Parnaiba. Intervalo de empilhamento CMPs de 35988 a

40638.
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Figura 3.7: Secao empilhada original da linha regional RL.0O01, da Bacia do Parnaiba. Intervalo de empilhamento CMPs de 35988 a

40638, utilizando o atributo de relevo de amplitude. Com este modo de visualizacao, ¢ mais evidente o ruido linear presente e a baixa

resolucao do dado.
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Com este modo de visualizacao, vemos com maior facilidade o
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Figura 3.8: Secao empilhada filtrada da linha regional RI.001, da Bacia do Parnaiba. Intervalo de empilhamento CMPs de 35988 a

40638, utilizando o atributo de visualizacao de relevo de amplitude.

ruido atenuado e o aumento da resolucao do dado.
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Figura 3.9: Secao empilhada original focando nos trés primeiros segundos, mantendo o intervalo de observacao dos CMPs 35988 a 40638.
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Figura 3.10: Secao empilhada filtrada focando nos trés primeiros segundos, mantendo o intervalo de observacao dos CMPs 35988 a
40638. Nesta figura é possivel ver com maior facilidade o aumento da resolucao e o aumento da continuidade lateral do dado, quando

comparada com a Figura 3.9.



Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

65

CDP (x10,000)
360 362 364 3.66 368 370 372 3.74 376 378 3.80 3.82 3.84 3.86 3.88 3.90 3.92 394 396 3.98 4.00 4.02 4.04 4.06

Figura 3.11: Secdo empilhada original focando nos trés primeiros segundos, mantendo o intervalo de observacao dos CMPs 35988 a

40638. Nesta figura temos a utilizagao do atributo de visualizagao de amplitude em relevo.
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Figura 3.12: Se¢ao empilhada filtrada focando nos trés primeiros segundos, mantendo o intervalo de observacao dos CMPs 35988 a

40638. Nesta figura é possivel ver com maior facilidade o aumento da resolucao e o aumento da continuidade lateral do dado, quando
comparada com a Figura 3.11. Nesta figura temos a utilizacao do atributo de visualizacao de amplitude de relevo, para uma mais facil

visualizacao dos beneficios da filtragem.
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Figura 3.13: Detalhes da se¢ao empilhada original e filtrada com o método SSA-SW. Em (a)
e (c) temos um detalhe da se¢ao empilhada original. Em (b) e (d) é mostrado um detalhe na
mesma localidade de (a) e (¢) ap6s a filtragem SSA-SW. Podemos notar nos trechos filtrados
um aumento da coeréncia lateral do dado, além de um ganho na resolucao das reflexoes.
Notamos também nas figuras filtradas uma aparicao de novas reflexdes que nao apareciam
anteriormente.

3.2.2 Parte profunda

Devido a grande profundidade dos alvos, é necessario preservar o conteido de baixa frequén-
cia do dado sismico. De acordo com Yilmaz (2001), as altas frequéncias sao responsaveis pela
resolucao dos dados e pela caracterizagao dos eventos mais rasos, enquanto que as baixas
frequéncias sao responsaveis pelo eventos em grandes profundidades. Somado a isso, temos
que, quanto maior a profundidade, maior a atenuacao das altas frequéncias do sinal sismico.
Desta forma, o primeiro passo é a aplicacao da filtragem RA-SSA para cada traco sismico no
dominio tx (para toda a variavel do tempo), com o intuito de preservar o contetido de baixa
frequéncia do dado. O proximo passo é aplicar o filtro SSA em painéis de offset comum, no
dominio fx, para cada frequéncia, na direcao da variavel x, com o objetivo de enfatizar a

continuidade lateral dos eventos de reflexao. Para esta finalidade, uma versao complexa do
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método SSA foi utilizada.

Para este exemplo, temos o0 CMP bin number 21460. A Figura 3.15a motra uma familia
21460 original. A Figura 3.15b corresponde ao residuo, mostrando o quao efetivo foi o
método ST-SVD para a atenuacgao de ruido nao coerente e com contetudo de alta frequéncia.
O reforco das reflexdes é observado na Figura 3.15¢, o CMP filtrado. A Figura 3.16 mostra
os espectros de amplitude média das familias CMPs mostradas na Figura 3.15. O espectro
de amplitude médio possui uma banda de frequéncia entre 5 e 40 Hz, e o espectro do ruido
¢ distribuido entre 5 e 60 Hz.

Com este resultado possivel ver o quao efetivo foi o método SSA para a filtragem de ruidos
de alta frequéncia. Estes resultados se mostraram bons o suficiente para que pudéssemos
avancar para o proximo passo, que seria aplicar o RA-SSA a fim de encaminharmos o dado

para um fluxograma 6timo para obtencao da sessao empilhada final.

Com a excecao dos métodos que foram apresentados neste trabalho, que foram desenvol-
vidos em linguagem FORTRAN, todos os outros processos foram feitos no software comercial
ProMAX SeisSpace, da Landmark. Apoés a filtragem do dado, foi seguido o fluxo apresentado
na Figura 3.14.

Primeiro, nosso dado foi carregado e convertido do formato universal SEG-Y para o
formato ProMAX. Devido ao fato do nosso dado ser bastante pesado, ele foi dividido em
13 partes, com uma sobreposi¢ao de CMPs entre eles, para garantir a cobertura maxima (o
dado foi recebido da BP Energy do Brasil ja dividido entre os 13 arquivos). Apds isso, foi
carregada a geometria do header para o database, seguido pela corregao estatica com datum
flutuante (este passo foi aplicado antes da filtragem proposta). Apesar de haver uma grande
cobertura (240 tragos no CMP), todo o dado ¢ altamente contaminado com diversos tipos de
ruido, como ruido aleatoério, ambiental e de superficie, diminuindo a qualidade e continuidade
dos refletores, especialmente os que representam a descontinuidade de Moho. Mantendo isso
em mente, para atenuar o ruido que ficou presente apo6s os processos de filtragem, foi decidido
combinar os CMPs para formar supergathers (5 CMPs para cada gather). Apos a construgao
dos gathers, foi aplicada a corre¢ao normal moveout, seguida do ganho AGC com janela de
5 segundos. Apoés alguns testes, chegou-se a este valor da janela como o melhor tamanho
de janela para o caso. Para aumentar a continuidade dos refletores, o moédulo f-x Decon
foi aplicado duas vezes, primeiro antes e depois ap6s o empilhamento. Apos o segundo f-
X Decon, outro AGC com janela de 5 segundos foi aplicado, aumentando a qualidade de

visualizacao dos refletores mais profundos. O dltimo passo do processo foi exportar o dado
para SEG-Y.

O pacote gratuito Seismic Uniz foi utilizado para juntar todas as 13 partes em um
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Figura 3.14: Passos do fluxograma de processamento aplicado neste trabalho.

arquivo s6. E valido afirmar que este fluxo de processamento apresentado foi o fluxo 6timo
apos diversos testes e filtros, como balanceamento espectral, surface noise, SVD, f-k, e outros

tipos de ganho, como AGC com diferentes tamanhos de janela e divergéncia esférica.

3.2.3 Discussao de resultados

Apos seguir o fluxograma apresentado na Figura 3.14 e juntar as treze partes do dado regional
da Parnaiba, é possivel apresentar a linha RL.O01 completa filtrada. Nas Figuras 3.17 e 3.18
¢ apresentado o dado bruto, sem o método de filtragem proposto, sendo eles apresentados

em amplitude e em amplitude em relevo, respectivamente (Bulhoes e Amorim, 2005). Estes
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resultados brutos nos servem para compararmos com os resultados obtidos apds a aplicacao

do método proposto, nas Figuras 3.19 e 3.20, a fim de termos uma referéncia.

Com o atributo de visualizacdo amplitude em relevo, eventos como a Descontinuidade
de Moho (convencionada como o conjunto de reflexées mais profundo) sdo vistos mais facil-
mente. Primeiramente, é possivel ver como o filtro foi eficiente, especialmente nos refletores
de Moho. Na parte mais oeste, nos primeiros CMPs, vemos como Moho é mais evidente
na Figura 3.19, quando comparada com a Figura 3.17. Na regiao do Mid-Crustal Reflector
(MCR), notamos que o refletor acima de Moho foi atenuado, especiamente na regiao perto
do CMP 50.000. Entretanto, o refletor Moho se mostrou mais destacado. Ja na parte leste
do dado, vemos que algumas “clareiras” sao vistas na Moho, na Figura 3.17. Ap6s a apli-
cacao do filtro proposto, estes espacos em branco se conectam quase que inteiramente, com
refletores fortes e fracos ligando o refletor de Moho. Esta conexao pode ser vista em detalhe

com mais qualidade nas figuras mostradas mais a frente.

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram uma dessas “clareiras”, em amplitude, e em amplitude
em relevo, respectivamente. Apds a metodologia proposta aplicada, foi possivel conectar os
refletores de Moho de ambos os lados, e este resultado pode ser visto nas Figuras 3.23 e
3.24. Apesar dos eventos mais profundos ficarem mais destacados e mais continuos, como
observado, em comparacao com as figuras do dado original, vemos que estruturas um pouco
mais rasas e inclinadas, entre 6 e 10 segundos, foram atenuadas. Entretanto, como estas
estruturas nao eram o foco principal da filtragem e do trabalho, este resultado foi considerado

positivo, visto que temos Moho como o objetivo principal deste trabalho.

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram secoes empilhadas sem o filtro proposto em amplitude,
e em amplitude em relevo, respectivamente, enquanto que as Figuras 3.19 e 3.20 mostram
as secoes empilhadas filtradas com o filtro proposto, em amplitude e amplitude em relevo,

respectivamente.

Devido ao fato de nosso dado ser bastante extenso, o mesmo nao pode exibido inteira-
mente em apenas uma figura. Para isso, as Figuras 3.19 e 3.20, correspondentes aos resulta-
dos obtidos, foram divididas em trés partes, as quais consideramos as partes principais para
o trabalho. Alguns intervalos de CMP foram descartados devido a falta de informagao no
dado. Nas Figuras 3.17 a 3.31 foi colocada uma linha vermelha representando um trecho que
foi retirado do dado por representar um segmento Norte-Sul, enquanto que a intencao deste
trabalho é de mapear a bacia em um perfil Oeste-Leste. Enquanto nosso indice de CMP vai
de 2.007 a 82.167, a parte descartada vai de 17.166 a 19.403 (este intervalo é visto em mapa,
na Figura 3.32). Isso explica o pulo de indice CMP nas figuras.

Como o método de filtragem RI-SSA utiliza apenas a primeira autoimagem obtida com
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o SVD, o algoritmo SVD Power Method foi implementado. Com isso, nosso custo computa-

cional caiu substancialmente.

A transecta mostrada na Figura 3.25 foi processada em filtrada no dominio do tempo.
Nosso dado ¢ equivalente ao discutido em Daly et al. (2014) e Tozer et al. (2017). Entretanto,
em nosso dado, tanto uma nova filtragem (RI-SSA) quanto um fluxo de processamento
mais especifico, foram aplicados a fim de melhorar as reflexoes crustais profundas. Outra
ferramenta bastante utilizada neste trabalho foi a amplitude em relevo (Bulhdes e Amorim,

2005), por apresentar uma maneira melhor de visualizacao das figuras de se¢oes empilhadas.

Em nosso dado, é possivel ver trés grandes zonas de reflexoes bastante profundas, e duas
grandes zonas de vazios, ou “clareiras”. Estes aspectos podem ser observados na Figura 3.25

com imagens dos blocos separados na linha regional.

A bacia do Parnaiba foi desenvolvida em uma crosta heterogenea, composta por trés
blocos distintos separados por zonas de falha dicteis. A primeira zona, correspondente
a margem QOeste do nosso dado, do CMP 2.007 a 20.000, corresponde & parte Leste do
Craton Amazonico. Este bloco possui um padrao complexo de refletores na parte superior
da crosta com mergulho tendendo a Leste, e uma reflexao de Moho por volta dos 13 segundos
de registro. O limite entre o craton Amazonico e o supergrupo Araguaia é bem marcado
por um refletor, mostrado no dado interpretado na Figura 3.25. Este primeiro bloco é
caracterizado por uma Moho que comeca por volta dos 13 segundos, e conforme sague em
direcao ao Leste, este refletor comeca a se aprofundar, até por volta dos 15 segundos, como
podemos ver nas Figuras 3.26 e 3.27. Apesar de nao ser totalmente conectada, é possivel ver
na Figura 3.17, e mais facilmente de ver na secao em amplitude em relevo na Figura 3.18,
estruturas conectando os dois refletores. Na parte superior desta zona, é possivel ver um
padrao complexo de refletores, com amplitudes fortes e fracas, em general com mergulhos
em dire¢do ao leste. No fim desta zona (Figura 3.25), ou seja, a terminacdo abrupta de
refletores, marca a Zona de Falhas do Araguaia (AFZ - Araguaia Fault Zone) (Daly et al.,
2014; Fonseca et al., 2004). A AFZ é a fronteira entre o supergrupo Araguaia e a margem

oeste do bloco do Parnaiba.

A segunda grande zona de refletores esta ao centro do dado (Figura 3.25), entre os CMPs
32.000 e 50.000, e é mostrada em maior detalhe nas Figuras 3.28 e 3.29, em amplitude e
amplitude em relevo, respectivamente. Infelizmente o filtro proposto nao foi eficiente o
bastante para preservar a parte superior leste do refletor do Mid-Crustal Reflector (MCR), o
qual é bem observado no dado sem a filtragem proposta. Mas o refletor mais profundo possui
o mesmo padrao da zona do bloco oeste, significando a probabilidade de este refletor também

corresponder a Moho. E claro que entre estas duas zonas, vemos um grande vazio de sinal,
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mas se compararmos ao ultimo ponto da Moho da primeira zona e o inicio da MCR, nos
vemos que os refletores aparecem aproximadamente na mesma profundidade (por volta de
15 segundos de registro). O refletor superior, o qual varia entre 7 e 10 segundos foi detectado
como um corpo magnético, mas ainda assim nao hé evidéncias de sua origem. Porém, ja que
este contém um grande contraste de impedancia dentro da crosta, existem chances de que
este é um corpo igneo, provavelmente relacionado a Formagao Sardinha (Daly et al., 2014;
Tozer et al., 2017).

A terceira e ultima zona de refletores (Figura 3.25) vai dos CMP 57.000 a 82.167, e ¢
mostrada em maiores detalhes nas Figuras 3.30 e 3.31 em amplitude e em amplitude em
relevo. Esta zona se inicia com o comeco abrupto de refletores, de 5 a 15,5 segundos. A
mudanca abrupta das facies é interpretada como a Zona de Transcorréncia Trans-Brasiliana,
do inglés Trans-Brasiliano Shear Zone (TBSZ), o qual ¢ o limite entre o bloco Parnaiba e a
provincia da Borborema. Esta zona é caracterizada por uma Moho bastante forte, a qual é
quase que inteiramente conectada apo6s a aplicacao da filtragem proposta. Os refletores de
Moho variam entre as profundidades de 11 a 15 segundos, em direcao ao Leste. Esta zona
é caracterizada também por diversos refletores mergulhando em direcao ao leste. De acordo
com Daly et al. (2014), estes refletores estao relacionados ao inicio do periodo Brasiliano,

com geometria de uma zona de transcorréncia de escala crustal.

Pela transecta, na Figura 3.25, é possivel ver alguns vazios, onde nenhum sinal é registado
abaixo de 2,5 segundos (abaixo da bacia). Apesar de em grande parte da linha nao ser
possivel observar o refletor de Moho, se analisarmos o comportamento da descontinuidade
nos limites dos blocos, é possivel ver uma tendéncia dos eventos em direcao da profundidade
onde encontramos a Moho abaixo da MCR. Noés podemos portanto supor que o refletor
possui esta tendéncia ao ser comparado com os limites dos bloco, como demonstrado na
Figura 3.25. De acordo com Daly et al. (2014) e de Castro et al. (2014), na Bacia do
Parnaiba existem diversas ocorréncias de magmatismo relacionados as formacoes Mosquito
e Sardinha. Na Figura 3.32, modificada de Mocitaiba et al. (2017), é possivel ver um mapa
mostrando afloramentos e anomalias magnéticas das duas formacoes e a secao regional, com
os indices dos CMPs plotados na linha, a fim de localizar as figuras discutidas acima. Hanssen
(2003) mostra como a presenca de corpos simples e complexos de basalto podem interferir
na propagacao da onda. Por causa do alto contraste de impedancia, grande parte da energia

incidente nao pode ser transmitida através das intrusoes.

Para discutir essa possibilidade, a Figura 3.33 esta marcada nos intervalos em que as
anomalias magnéticas e os afloramentos foram mapeados, como visto no mapa da Figura

3.32. Para o primeiro intervalo, em verde, existe a relacao entre a presenca de diabésio e
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oa falta de sinal nas regides mais profundas, com a excecao de um tltimo sinal de Moho,
na regiao oeste da primeira zona. Coincidentemente, assim que a detecgao de corpos igneos
proximos a superficie termina, nés temos a aparicao do MCR. Apds o MCR, uma nova zona,
em azul, é mostrada na transecta. Para a parte leste do dado, esta relacao entre o mapa
e o dado nao é se encaixa tanto. Uma das possibilidades ¢ a forma em que estas intrusoes
se apresentam neste setor, podendo se diferenciar do padrao de intrusoes da zona oeste do
dado. Intrusoes como soleiras simples e complexas sao mais capazes de prejudicarem na
propagacao das ondas sismicas, enquanto que diques sao mais tendenciosos em espalhar as

ondas do que atenuar sua propagacao.

Para trabalhos futuros, uma interpretagao da parte mais rasa da bacia, até por volta
dos 5 segundos de registro, focando no mapeamento dos corpos igneos, acrescentaria mais
informacao a essa discussao sobre a presenca das intrusoes na dificuldade da propagacao do
sinal. Também, com a ajuda de dados de pocos, seria possivel analisar o tipo de sedimentos
presentes proximos a superficie, e entender se esta camada de sedimentos pode também estar
sendo responsavel na absorcao e atenuacgao do sinal, atrapalhando o processamento sismico

e nos impossibilitando de ver os refletores de Moho.

CMP (x10.000) CMP (x10.000) CMP (x10.000)
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Figura 3.15: Familia CMP mostrando a comparagao do dado filtrado: (a) familia CMP
original; (b) residuo entre (a) e (¢); (c) resultado apés a filtragem proposta, utilizando RI-
ST-SVD no dominio do tempo, seguido pelo RI-SSA no dominio da frequéncia.
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Figura 3.16: Espectro de amplitude médio relacionado aos dados apresentados na Figura

3.15: Original, em azul; residuo entre dado original e filtrado, em vermelho; resultado do
método de filtragem proposto, em preto.



75

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

¢

"Opep Op 9189 -9189() BIDUYPUS] © OPUSIURUI ‘OPIAOUIDI

9)UdWIRIO] T0] OPRP OP [NG-9}I0N 0TI} O IPUO BITRW RY[OULIDA BRYUI] | "0Ad[0I W opnyrjdure wo [eurdio epeyrdus oedog :91°¢ vInsr

¥6 06 9v ¢V
(000'0LX) dAD

8¢ V¢

(e @)
(s) odwa |

f _ _ BeesS 0

0¢€ 9¢ ¢¢ 91 <21 80 V¥

“OpBP OpP 9)S9T-91S9() RIDUYPUS] © OPUI)URUIL

‘OPIAOTIAI 9)UIWTRIO] 0] OPBP Op [NG-21I0N OYIBI} O SPUO BIIBW BY[PULIDA BYUI] 7 “opniijdure wo Jeurdtio epeyidure oedeg :21°¢ BINST ]

—

VS 0§ 9F ZF 8€ PeE
(000°01LX) dAD

8/ ¥/ 0/ 99 T9 8§

O < 00 N ©
(s) odwsa |

0e 9¢ 2¢ 91 Tl 80 +0



76

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

"Opep Op 9)S97T-91S9() BIDUYPUS) © OPUSIURUI ‘OPIAOWIIT
9)UaWI[RDO] 10] OPRP Op [NG-9)I0N OYIAI) O dPUO BIIBUI RY[OULIDA RUUI[ ¥ "Opep op epunjoid srewr oevidal vU 2judweIdadss ‘e)sia 9

7

[eJO)R] 9PRPINUIIUOD IoTRW BUWI() "0Ad[RI wo opnipdure wo ‘ejsodoid wwoeryy ep oedeorde sode epel)[y [RUOLSDI RYUIT ()7 ¢ RINSI

¥S 0G 9% ZF 8€ ¥E€ 0€ 92 T2 91 ZL 80 0
(000°01X) daD

8. v. 0. 99 <29 m_m

‘Opep Op 99S977-9189() RIDUYPUS) ® OPUSIURUIL ‘OPIAOWIDI SIUIUI[RIO]
10] Opep Op [NG-9%I0N OYD9I) O 9PUO BIIRW RYPUWLIOA BUUI[ | "WaSRI)Y ep 020 ‘sopunjoid Srewr SOJUoAd W djuswrIdadss ‘Tersje]
opeprnurjuod Jorewr ewn rejou parssod i opnjrdue wo ‘eisodord wogeriy ep oedeorde © sode epeydws (euorsor equIT (6] ¢ RINSI

©
(s) odwa |

_ , Kt M1
8/ ¥. 0L 99 T9 85 ¥S 0S 9% v 8€ vE€ 0€ 92 TZ 9L ZlL 80 ¥O
(000°01LX) dad




77

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

‘0A9[21 W apnjpdure wo ‘ejniq epeyidue [RUOIZ0L YUI] © OPURIISOW ‘F8EG'()L @ 6L GC SAIND 213U ‘O[ealajul ouonbaJ :zg'¢ eIndiyg

(s) odwa]

v'9 €9 zZ9 19 09 6G g6 Ls 95
(ooo'0Lx) dao

0. 69 89 L9 99 59

opnjrdure we ‘ejniq epeyidure [euorsal BYUI © OPURIISOW ‘F8G () @ T6L°CC SJIND 213Uo ‘o[ealojul ousnboJ 17 ¢ ©Indi |

(s) odwa]

0L 69 g9 19 99 59 b9 €9 z9 19 09 6'G g5 L's 95
(000'0LX) da2



78

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

"OPRIDAUOD BIISOUL 9S BIOFE OYOJ\ OP S9I0)9[al sopueld SI0p so aIjuo elaey onb orzea odedse opueid ()
"0A9[RI WL opnjrdwe we ‘epel)[y epey[iduio [eUOL3aI RYUI © OPURIISOW ‘FRG°(L @ 76 GG SAIND o11Us ‘orealojul ouanbo g ¢ ®INJI]

(s) odwa]

0L 69 89 19 99 59 v9 €9 z9 19 09 65 g5 L's 95
(o00'01x) Ja2

"OPBIDIUOD BISOU 9 BIOSE OYOJ\ OP SoI0}9[jal sopueld SI0p SO 213U eiaey anb orzea odedss
opuelid () ‘epmjrduwe we ‘epelj[y epey[ldue [eUOL3al BYUI © OPURIISOW ‘F8G°(L @ F6.L°GC SAIND o11Uo ‘O[RAIDIUI ouanbaJ ¢z ¢ eInsdr

w®
(s) odwa]

0L 69 g9 19 99 59 9 €9 z9 19 09 6'G g5 L's 95
(000'0LX) QD



79

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

"0jJuRU O ‘SOD0[q SO SOPO] 9P OXIR(R ‘OY[OULIOA UIH "0J0[] 910U BPeadRUI 10] [1}OUP RIDUYLIOISURI) 9P RUOZ SPURIS RUI()
"090[( 91S9P 91890 ® steul 9jred U ZG T, B WO ‘0IR[D [NZR WD “RUILDIOQIO BpP RIOUIAOID © SOUIY) ‘R)D9SURI) ®P 99597 € sreut 9jred vN
"0X0Jd W BpeIIRW RPRWR) © OPURWLIO) ‘@drjewdew oesnijul vied oyurwed 0 10§ 0juewW 0 9 YO\ O 91)us Sey[ej op vuoz ewn onb 9 erpr
V "YDIN op edussald ® sOWwe) 020[( 9)seN "BSOI W ‘B(IRUIRJ OP [RISNID 0D0[( O SOUId} ‘OPRP OP OI1U8d ON ‘(0INDS? 9PISA) ODIUQZRIY
uojer)) op erengery odnidrodns o weredos wquie) S0IONP SRY[R] "090[( Op 9189 o3red vu 7y 0 sowd) sou erengery odnidrodns op
epioq eN -erengery odniSiodns 0 SOUI9) ‘0OIR[D 9PIGA WD ‘91S90 B SIRW 000[q ON -oedejaidiojur sode [RUOISSI @J09SURI], :GZ'¢ RINST

ojuep .
||||||||||||||||||||| B\t nteiai ittt Sty
ewsiociog ep eiunoig [ / eqjeued ep [esnid odojg [] / oojugzewy uoren [l
Z58Ly Auanoayas jeysno-piy [ Zav | erenfesy odnibiadns []
1

8/ ¥/ 0/ 99 Z9 8S ¥S 0S 9r Zv 8¢ ¥e 0€ 92 z¢ 9l b0
E| (000°01LX) 4AD M



80

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

"SOpuUNSGas ¢ W2 OPURIDIUI ‘OYOJN BP 9PRPINUIIUOD B 9IQOS SOY[RIIP STRUI SOWRA “eIN3T B)SON "0ITUQZRUIY
4

uoje1d o opuejuasaidal )00 0g ® L00Z o8P JIND O[RAISIUI 0D ‘0Ad[eI W opnjrdure wo ‘“epeljy [euolsal eyuI] Bp [ 93IeJ L7 ¢ ®Insr

(s) odwa)

k . » . _ _ , ...-..r_ e Ll.HiHO
2L gl Sl ¥l €l Tl [ 0l 60 80 10 90 S0 ] £0
(ooo'0Lx) dao

"SOPUNS9s ¢ W9 OPURIOIUT ‘OYOTN BP SPRPINUIIUOD B SIGOS SIY[RIOP SIRW SOUDA ‘BRINSI BISON
'0OTUQZRTTY UOYRID 0 0OPURIULSIADI 000'0Z ® LOOT 9P JIND OTeAIDIUT W0D ‘Dpryijdure W ‘RPN [RUOLSI RYUI] @p T 9)IRJ 97'¢ RINFL]

(s) odwa]

gl S Pl gLzl VL O) 60 80 L0 90 SO  ¥0 €D
(000'0Lx) dAD



81

¢

(UDIN) 079212y 03sN4)-PrLpy SSUL OP ‘[RISNLI) [RIIUS)) 1019[Y O
ejuesaIdal ®UOZ ©IST "000°0S © 000°CE 9P JIND O[BAISIUI W0 ‘OAd[eI WO opnyrjdure wie ‘epel)[y [eUOI3aI RYUI[ BP g 94 g ¢ ®InsSI

(s) odwa]

0s 6% 8F L'y 9t Sy 144 153 4 (44 4 6¢€ 8¢ Lt 9¢ Se ve €€

(000'01X%) A2

ov

(MDIN) 407199)f23 [DISNL)-PL SIISUT OP ‘[RISNI)) [RIJTD))
10399} 0 ejuasaidar euoz ®ISE "000°0C ® 000°ZE 9P JIND OreAIsjul wiod ‘opnjrjdure Wwo ‘epel)[y [eUOISI eYUI] P g 9)IeJ 87 ¢ ©Insr

(s) odwa |

zv : : . 't gt de
(000°'0LX) A0

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba



82

Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba

(7SEL) 2uo0y 4DoyG OUDIISDLL -SUD.L], SY[SUL O ‘RURI[ISRIG-SURI], RIDUYLIOOSURI], 9P ®UOY BU BIDIUL 9S aND ‘RWLIOWIOY ®P RIDUIAOL] ®

ejuesaxdal euoz vSH "L9T°E8 ® 000 LS 9P JIND 2P O[eAISIUI WOD ‘0AdI Wwd apnjr[dure wie ‘epeI)1j [RUOLSAI RYUI[ BP ¢ 931 :1¢°¢ ®Insr

[=e]
(s) odwa]

Z8 L8 08 6. 82 L1 9L SL ¥. €L TL VI 0L 69 89 L9 99 §9 +9 €9 T9 L9 09 65 8S LS
(000'01X) JAD

4

(ZSEI) 2u0Z 4DaYG OUDIISDLG -SUDL], SY[SUL O ‘RURI[ISRIG-SURI], RIDUYLIOOSURI], 9P RUOZ BU RIDIUI 9S oNb ‘RUWISIOQIOL ®P RIDUIAOL]
e ejuosaldol vUOZ ®ISH L9T°Z8 ©® 000°LC OP JIND Op orealojul wod ‘opnjdwe wo ‘epelj[y [euoISol RYUI[ BP ¢ 9WeJ :()¢'¢ eIndrq

(s) awiy

- ! ; | | | | | | -0
Z. VI 0L 69 89 L9 99 S9 9 €9 29 L9 09 66 85 LG
(000'0Lx) 4D

Z8 18 08 64 81 IL 9. SL ¥L €1



Resultados do processamento sismico da Bacia do Parnaiba 83

_4'80 _4I60 _4I4.O _4|20

D Dominio magnético

-Anomalia magnética (Sardinha) 10

10+

\‘Anomalia magnética (Mosquito)
-Afloramento (Mosquito)
-Afloramento (Sardinha)
0 75 150 300
km
T T T T
-48° -46° -44° -42°

Figura 3.32: Mapa da Bacia do Parnaiba modificado de Mocitaiba et al. (2017) com aflo-
ramentos e anomalias magnéticas correspondentes as formagoes Sardinha e Mosquito. Em
preto a posicao da linha regional em relagao ao mapa, com os nimeros de CMP referenciados
no mapa.
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16l

Figura 3.33: Linha regional filtrada inteira em amplitude em relevo, com as zonas das
anomalias magnéticas e afloramentos destacadas. Em verde, a Formacao Mosquito, e em
azul, a Formacao Sardinha.
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3.2.4 Descontinuidade de Moho

A linha sismica mostrada na Figura 3.25 foi processada e filtrada em tempo, ou seja, nao
foi feita uma migragao para converter o dado para profundidade. O dado apresentado neste
trabalho ¢ equivalente aos discutidos por Daly et al. (2014) e Tozer et al. (2017). Contudo,
apesar de utilizarmos o mesmo dado, neste trabalho, um novo filtro e uma nova metodologia
foram aplicados, visando de maneira especifica a descontinuidade de Moho, ressaltando os
refletores crustais mais profundos. Outra ferramenta utilizada neste trabalho foi a amplitude
em relevo, ja discutida anteriormente, a qual nos auxiliou na visualizacao e entendimento dos
dados, nos dando desta forma uma melhor imagem para o mapeamento das zonas de falha
e de transcorréncia. Em nosso dado, é possivel vermos trés grandes zonas com refletores
profundos, e duas grandes zonas de “clareiras”. Estes aspectos podem ser vistos na Figura

3.25, com as imagens dos blocos separadas por cores na linha regional.

A Bacia do Parnaiba foi desenvolvida em uma crosta heterogénea, composta por trés
blocos distintos separados por zonas de falha dicteis. Este aspecto de heterogeneidade é
visto na Figura 3.25, com diversos refletores aparecendo na regiao mais central (na escala
do tempo) da crosta. A primeira zona, correspondente & margem Oeste do nosso dado, do
CMP 2.007 até mais ou menos 20.000, é o craton Amazonico. Este bloco possui um padrao
complexo de refletores na parte superior de sua crosta, com mergulho direcionando a Leste,
e um refletor Moho por volta de 13 segundos. Este limite entre o Craton Amazonico e o
Supergrupo Araguaia ¢ bem marcado por um refletor, como podemos ver na interpretacao
do dado na Figura 3.25.

Este primeiro bloco é caracterizado por uma Moho que comeca por volta de 13 segundos
e que, a medida em que vamos nos afastando para a parte leste do bloco, ela chega a 15
segundos, como visto nas Figuras 3.26 e 3.27. Este refletor é um refletor espesso e complexo,
denotando que na transicao entre a crosta inferior e 0 manto superior existe uma arquitetura
complexa a qual delimita a descontinuidade. E possivel ver também uma transicio da
crosta inferior, com padroes de reflexao, para um refletor Moho bem definido, e abaixo da
descontinuidade, vemos um manto superior transparente, sismicamente falando. De acordo
com Cook (2002), Eaton (2006) e Carbonell et al. (2013), a interpretagdo deste tipo de
assinatura sismica sugere heterogeneidades nas composi¢oes da crosta e manto, e isso é
consistente com areas continentais estaveis, com atividade tectonica reduzida. Entao, o sinal

sismica detectaria apenas a mudanca na heterogeneidade composicional da crosta e manto.

Na parte superior desta zona, é possivel ver um padrao complexo de refletores, com
amplitudes fortes e fracas e com mergulho tendendo a Leste. No fim desta zona, que é

determinada pela terminacao abrupta dos refletores, é marcada a Zona de Falhas do Araguaia
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(Araguaia Fault Zone - AFZ) (Daly et al., 2014; Fonseca et al., 2004). A AFZ ¢ o limite
entre o Supergrupo Araguaia e a por¢ao Oeste do Bloco do Parnaiba (Tozer et al., 2017).
Apesar de nao ser inteiramente continuo, é possivel observar na Figura 3.26 caracteristicas
que conectam ambos os refletores da Moho. Estes refletores presentes neste primeiro bloco
também sao mais facilmente apresentados em amplitude em relevo, mostrados na Figura
3.27. Esta quebra no refletor Moho pode ser causado pelos padroes de refletores complexos
presentes na porcao mais central da crosta, por volta dos 4 segundos, que podem causar um
espalhamento nas frentes de onda sismica, ou até atenuar a frente de onda. Estas propostas
podem causar uma atenuacao da energia sismica, causando um sinal bastante fraco e pouco

possivel de ser registrado em superficie.

A segunda grande zona de refletores, na parte central da nossa linha sismica (Figura
3.25), entre os CMPs 32.000 e 50.000, mostrada em maior detalhe nas Figuras 3.28 e 3.29,
ambas em amplitude e amplitude em relevo, respectivamente. Esta parte transparente de
Moho, de acordo com Carbonell et al. (2013), é possivelmente causada por um baixo con-
traste de impedancia entre a crosta inferior e o manto superior. Este baixo contraste pode
ser causado por uma mudanca suave na velocidade e densidade entre a crosta e o manto,
causando desta maneira uma zona de “clareira”’. Esta mudanca suave em propriedades fisicas
também sugere uma mudancga suave nas caracterisitcas geologicas no limite crosta-manto.
Isso nao significa necessariamente que crosta inferior e manto superior possuem necesaria-
mente a mesma composicao, contudo, isso pode sugerir um gradiente de mudanca de compo-
sicao, nao havendo um horizonte exato marcando onde exatamente termina a crosta inferior
(tipicas propriedades fisicas da crosta) e onde o manto superior iniciou (tipicas propriedades

fisicas do manto).

Infelizmente, devido ao fluxo de processamento escolhido, o qual focou em preservas os
eventos mais profundos e horizontalizados como a Moho, a parte Leste do refletor central,
batizado por Daly et al. (2014) como mid-crustal reflector (MCR), foi atenuado. Por outro
lado, o refletor de Moho teve suas amplitudes reforgadas, com um aprimoramento de sua
continuidade lateral, quando comparado com o dado processado por Daly et al. (2014) e
Tozer et al. (2017), o qual podemos observar nas Figuras 3.17 e 3.18. Por possuir um grande
contraste de impedancia dentro da crosta, existem grandes chances de que este seja um corpo
igneo, provavelmente relacionado a formagao Sardinha (Daly et al., 2014; Tozer et al., 2017).
Na Figura 3.25, é possivel ver diversos refletores se conectando & Moho abaixo do MCR, e
conectando a Moho a propria MCR, na regiao mais Oeste do refletor. Nao existe consenso
sobre como a MCR foi formada, contudo, devido a presenca destes refletores interconectados,
é possivel interpretar estes refletores como falhas que podem ter transportado material igneo

durante um longo periodo em diversas localidades, formando a MCR e este material pode
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estar relacionado a um possivel fluxo termal.

A terceira e grande zona de refletores (Figura 3.25) esta compreendida entre os CMPs
57.000 e 82.167, e é¢ mostrada em maior detalhe nas Figuras 3.30 e 3.31, em amplitude e
amplitude em relevo, respectivamente. Esta zona comeca com o inicio abrupto de refletores
dentro do intervalo entre 5 e 15,5 segundos. Esta mudanca abrupta de facie sismica é in-
terpretada como a Zona de Transcorréncia do Trans-Brasiliano, do inglés Trans-Brasiliano
Shear Zone (TBSZ), que é o limite entre o Bloco do Parnaiva e a Provincia da Borborema.
Na Provincia da Borborema (Figuras 3.25 e 3.30) podemos observar diversas estruturas in-
terpretadas como falhas relacionadas ao evento do Trans-Brasiliano (Daly et al., 2014). Essas
estruturas complexas apresentam um grande alinhamento dos refletores mergulhando em di-
recao a Leste, por volta de 4 segundos, e se conectando assintoticamente & Descontinuidade
de Moho. Esta caracteristica da Provincia da Borborema vai de encontro com os estudos
publicados por Carbonell et al. (2013), onde os refletores conectados & Moho da maneira
como vista em nosso dado estao relacionados a zona de cisalhamento na base da crosta,

consistente com atividades tectonicas horizontais de grande escala.

Este bloco, similarmente como o bloco do Craton Amazoénico, tem um refletor Moho
complexo e espesso. A profundidade de Moho varia entre 11 e 15 segundos em direcao a
Leste. Assim como o Bloco Oeste, na Figura 3.25, vemos a Moho espessa que é relacionada
com um limite crosta-manto com grande e complexa heteroneidade. Além disso, abaixo
deste limite, vemos também um manto superior transparente, e acima do limite, podemos
observar a presenca de diversas estruturas complexas relacionadas ao TBSZ. Esta mudanca
de grande refletividade na crosta inferior para o limite bem definido, e do limite para um
manto superior transparente significa, de acordo com Holliger e Levander (1992), Holliger
et al. (1992) e Carbonell et al. (2013) que nos temos uma crosta com quase nenhuma
atividade tectonica recente. Esta resposta sismica ird caracterizar apenas as heteroneidades
composicionais da crosta inferior e Moho, devido ao fato de nao haver resposta sismica
registrada abaixo de Moho. Esta falta de resposta indica um baixo contraste de propriedades
fisicas ou heterogeneidades composicionais severas, nos levand a entender que nesta regiao o

manto superior possui uma mudanca suave em sua composicao.



Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas novas metodologias para filtragem de ruidos coerentes,
como 0 SSA-SW, RA-SSA-fx e 0 SVD adaptativo. Estes métodos produziram resultados bas-
tante expressivos, os quais foram expostos na forma de sismogramas, espectros de amplitude
e secoes empilhadas. Além disso, para o processamento dos dados da Bacia do Parnaiba, foi
necessario um novo estudo sobre o fluxo de processamento mais adequado para a obtencao de
melhores resultados para dados com longos tempos de registro. Este trabalho foi dividido em
duas partes, focando num trecho da bacia com tempo de registro limitado a 5 segundos. Ja
na segunda parte temos o processamento de toda a extensao do dado com seus 20 segundos

de tempo de registro.

Para a primeira parte, introduzimos uma nova metodologia para obter o ja bem estabe-
lecido balanceamento espectral através do SSA, dispensando a utilizacao da transformada de
Fourier. O método proposto se constitui em um processo de fase zero, o qual efetivamente
separa os altos e baixos conteidos de frequéncia presentes no dado. A propriedade de fase
zero preserva a informacgao sobre o tempo de transito do dado. Para uma melhor compre-
ensao do método e seus resultados, em paralelo, foram gerados resultados com o mesmo
dado utilizando a metodologia do balanceamento espectral tradicional. Como observado em
familia de tiro comum, espectro de amplitude médio e se¢oes empilhadas, o método baseado
no SVD se mostra como uma boa alternativa para a atenuacao do ground roll e aumento da
resolugao temporal. Reflexoes que antes mascaradas por eventos lineares, como refracoes e
ruidos de rolamento, se mostravam mais evidentes em resultados de familias de tiro comum.
Em secoes empilhadas, também é possivel ver estes resultados, com a adicao de feicoes geo-
logicas mais evidentes quando comparadas com o dado original. Refletores apds a filtragem

adotaram uma feicdo mais final e com maior continuidade lateral em ambos os métodos
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de filtragem, porém o resultado obtido com o SSA-SW mostrou uma aparéncia mais fiel a
b)
geologia. Com isso, é possivel dizer que a metodologia proposta possui resultados positivos
para filtragem de ruidos coerentes, com vantagens e desvantagens em relagao a metodologia
tradicional, dando ao usuério a autonomia de utilizar o método mais conveniente para se
)

trabalhar.

Para a segunda parte, mostramos a filtragem em tempo e frequéncia, utilizando o SSA
(RA-SSA-tx e RA-SSA-fx). A aplicacdo conjunta destes métodos mostrou bons resultados,
destacando melhor as estruturas mais profundas, como a descontinuidade de Moho. Além
de tornar os refletores profundos mais evidentes, foi possivel também aumentar a coeréncia
lateral do dado, conectando zonas onde os refletores de Moho nao se conectavam anteri-
ormente. Vale lembrar que apesar de em algumas porg¢oes do dado ser possivel perceber
uma grande melhora, em outras zonas temos verdadeiras clareiras, onde nenhum sinal tutil

correspondente a Moho foi processado.

A partir das secoes empilhadas obtidas através da segunda parte do processamento, po-
demos conjecturar sobre a estrutura do refletor de Moho. Pode-se observar que nos blocos do
Craton Amazonico e na Provincia da Borborema, temos um grande contraste de impedancia
e um grande contraste composicional entre a crosta inferior e o manto superior, tornando o
refletor Moho bastante evidente. Porém, notamos também a auséncia de um manto superior
com feicoes sismicas presentes em seu interior, denotando uma mudanca gradativa e suave
nesta regiao, o que dificulta a presenca de uma resposta sismica. Ja na regiao central do
dado, no Bloco do Parnaiba, temos em grande parte uma Descontinuidade de Moho trans-
parente, sendo possivelmente relacionada tanto a um baixo contraste de composi¢ao entre
crosta inferior e manto superior, e a presenca de intrusoes proximas a superficie, dificul-
tando a propagacao do sinal. Além disso, abaixo da MCR podemos observar a presenca
de estruturas de refletores, podendo estes refletores formarem um conjunto de falhas que
se comportou como um duto para o transporte de material igneo, o qual pode ter formado
o MCR. Porém, esta ¢ apenas uma possibilidade, visto que nao é possivel relacionar esta

estrutura com nenhum grande evento de fluxo térmico ocorrido na bacia.
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