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RESUMO

O ground roll é um ruido comum em sismogramas terrestres. Ele tem como carac-
teristica as altas amplitudes, baixa velocidade de propagacgao e baixas frequéncias. A ate-
nuacgao do ground roll, ou do ruido de rolamento superficial como também é conhecido, é um
desafio para o processamento de dados sismicos, contudo sua atenuacao torna-se essencial
para uma secao empilhada final de boa qualidade. Filtros de frequéncia sao comumente uti-
lizados com o intuito de atenuar tal ruido, no entanto nem sempre os resultados obtidos sao
satisfatorios, pois, muitas vezes ao remover a banda de frequéncia do ground roll se remove
também reflexoes de interesse. No presente trabalho foram utilizados os métodos de decon-
volugao adaptativa de Wiener-Levinson, que opera com filtro antissimétrico (DTWL), e de
Decomposi¢ao em Modos Empiricos (DME) no intuito de atenuar o ruido de rolamento em
dados sismicos. Essa nova abordagem consiste em deconvolver os dados de forma adaptativa,
ou seja, utilizando uma janela mével que se desloca ao longo de cada traco e posteriormente
aplicar o método DME que faz a extracao dos diversos modos oscilatérios existentes no trago
ja deconvolvido, esses modos sdo denominados fungdes de modo intrinseco (FMIs) e cada
uma delas tem uma banda de frequéncia caracteristica. As primeiras FMIs apresentam uma
frequéncia mais alta, enquanto as ultimas a serem extraidas apresentam bandas de frequéncia
mais baixas, ou seja, apés a aplicacao do método DME as FMIs sao manipuladas de modo
que prevaleca nos dados o sinal relativo as reflexoes primarias. Os métodos DTWL e DME
foram aplicados em dados reais da Bacia do Tacutu, linha sismica 204-RIL-247, os resultados
obtidos foram satisfatérios tanto na aplicacao individual quanto na aplicagao conjunta dos

métodos supracitados.
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ABSTRACT

The ground roll is a common noise in terrestrial seismograms. It is characterized by
the high amplitudes, low propagation velocity and low frequencies. The attenuation of
the ground roll, or surface rolling noise as it is also known, is a challenge to the seismic
data processing, however its attenuation is essential to a good quality stacked final section.
Frequency filters are commonly used in order to attenuate this noise, though not always
results obtained are satisfactory, because, many times the process of removing the frequency
band of the ground roll also removes reflections of interest. In this study we used the methods
of adaptive Wiener-Levinson deconvolution, that operates with antisymmetric filter, we call
it as deconvolution type Wiener-Levinson (DTWL), and Empirical Mode Decomposition
(EMD) in order to attenuate the rolling noise in seismic data. This new approach consists in
deconvolve the data adaptively, in other words, using a sliding window that moves along each
trace and subsequently apply the EMD method that makes the extraction of the different
oscillatory modes existing in the trace already deconvolved, these modes are called intrinsic
mode functions (IMFs) and each one has a characteristic band frequency. The first IMFs
present a higher frequency, while the last ones to be extracted exhibit lower frequency bands,
in other words, after the application of the EMD method, the IMFs are manipulated so that
it prevails in the data the signal relating of the primary reflections. The DTWL and EMD
methods were applied in a real data of Tacutu Basin, seismic line 204-RL-247, the results
obtained were satisfactory both, in individual application and in the combined application

of the methods mentioned above.
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INTRODUCAO

A sismica atualmente é uma das atividades mais utilizadas pela industria de petréleo, ela
tem como objetivo fornecer imagens da subsuperficie baseada nos contrastes de propriedades
acusticas das camadas litolégicas. A atividade sismica se inicia na aquisicao de campo, passa
pelo processamento dos dados e termina na interpretacao, etapa na qual o interprete ira
sinalizar areas que tenham potencial para a exploracao de hidrocarbonetos, se for esse seu

objetivo.

O processamento dos dados é uma etapa crucial na construcao da imagem sismica,
se ela for bem sucedida existem altas chances da alocagao de pocos ter sucesso. Uma das
principais razoes para que o processamento sismico nao alcance seus objetivos é a presenca
de ruidos, ou seja, registros captados pelos receptores que nao pertencem as reflexoes de

interesse, causados pelo proprio aparelho de recepgao ou por fatores ambientais diversos.

O ground roll é um dos principais ruidos presentes em dados sismicos terrestres, sua
existéncia esta relacionada a propagacao das ondas superficiais Rayleigh. Ele é um ruido
coerente que tem como caracteristica as altas amplitudes, baixas frequéncias, baixas veloci-
dades e quando se propaga em meios nao homogéneos ele é altamente dispersivo, mascarando

as reflexoes de interesse nos sismogramas.

Com o intuito de eliminar ruidos dos sismogramas varios métodos de filtragem foram
desenvolvidos, os mais comuns sao o passa-banda e o f-k (Embree et al., 1963; Fail e Grau,
1963; Treitel et al., 1967). A grande limitagao desses filtros é que além de remover o ruido
eles removem bandas de frequéncia relacionadas as reflexdes de interesse. No presente tra-
balho, testamos uma nova abordagem que combina o método de deconvolucao adaptativa
baseado nos filtros causal e anticausal de Wiener-Levinson (DTWL) e Decomposi¢ao em
Modos Empiricos (DME), visando atenuar o ground roll de uma forma eficiente, e com custo

computacional e operacional relativamente baixo.

A deconvolugao é um procedimento de extrema importancia no processamento sismico,
pois visa aumentar a resolucao temporal dos dados comprimindo o pulso emitido pela fonte e
melhorando a defini¢ao de topo e base de uma determinada camada litolégica. Partindo dos
filtros causal e anticausal tipo Wiener-Levinson, é possivel construir um filtro antissimétrico
(DTWL), que quando aplicado de forma adaptativa nos dados é capaz de localizar e extrair

grande parte da baixa frequéncia relacionada ao ruido ground roll.



O método de Decomposi¢ao em Modos Empiricos (Huang et al., 1998) consiste na de-
composi¢ao de um sinal em fungoes de modo intrinseco (FMIs) que apresentam, cada uma
delas, determinada banda de frequéncia. Sua aplicagao em dados sismicos consiste na decom-
posigao de cada traco em FMIs de frequéncias decrescentes. O resultado é a decomposicao
da imagem original em painéis associados a cada uma das FMIs, preservando em cada painel

feicoes do dado original decompostas a diferentes bandas de frequéncia.

Com o proposito de testar a eficiéncia dos métodos foi utilizada a linha 204-RL-247
da Bacia do Tacutu, fortemente contaminada pelo ground roll. Em uma primeira etapa os
métodos foram aplicados separadamente, e posteriormente eles foram combinados, permi-

tindo assim a verificacao das vantagens e desvantagens da associagao dos mesmos.



CAPITULO 1

A construcao da imagem sismica

1.1 Aquisicao de campo

O primeiro passo na construgao da imagem sismica passa pela aquisi¢ao dos dados em campo,
nela a fonte sismica e os receptores sao distribuidos na drea de estudo, segundo um arranjo
pré-determinado, e a partir dai sao feitas medidas do tempo de transito das ondas emitidas

entre a fonte e os sensores, gerando assim os sismogramas.

Nos primordios da aquisicao sismica as companhias exploratéorias buscavam meios de
imagear grandes distancias em subsuperficie de modo que os arranjos de geofones fossem
deslocados amostrando determinado ponto uma tnica vez. Esse pensamento parecia ser
excelente, ja que tal metodologia diminuia muito os custos operacionais. Porém, com o
passar dos anos e o avango nas tecnologias, foi percebido que amostrar um mesmo ponto em
subsuperficie mais de uma vez seria uma 6tima alternativa para diminuir expressivamente o

nivel de ruido dos dados, surge entao a técnica de aquisicao CMP.

A técnica CMP consiste em iluminar um mesmo ponto diversas vezes em geofones
distintos conforme o deslocamento do aparato de campo, e seu nome (common midpoint
method) vém do fato de que, supondo camadas planas e paralelas, o ponto iluminado estd a
meia distancia da fonte e do receptor que percebeu a chegada da onda emitida. O grau de
cobertura (GC') representa o nimero maximo de tragos em uma familia CMP e ¢é dado por:

n.Ag

na qual n=ntumero de geofones, d=distancia entre pontos de tiro consecutivos e Ag=distancia

entre geofones.

Os geofones podem ser dispostos em campo em dois padroes principais (em aquisigoes
2D), no siplit-spread eles sao alocados dos dois lados da fonte emissora, enquanto no padrao

end-on os geofones sao dispostos em apenas um lado da fonte.

A Figura 1.2 ilustra esquematicamente o principio de uma aquisi¢ao sismica utilizando
a técnica CMP, na qual sao feitos sete disparos com os geofones dispostos em um padrao
split-spread simétrico, sendo AG o espacamento entre geofones e AS a distancia entre dois

pontos de tiro consecutivos.
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Figura 1.1: Arranjos de geofones mais utilizados em aquisi¢oes sismicas 2D. Em (a)

o arranjo split-spread e em (b) o end-on spread.
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Figura 1.2: Esquema prético de uma aquisi¢ao sismica utilizando a técnica CMP
(Silva, 2004).

1.2 O Processamento de dados sismicos

O processamento de dados sismicos consiste no conjunto de etapas que irao converter os
sismogramas obtidos no campo em imagens representativas da subsuperficie. As primeiras
etapas sao chamadas de pré-processamento e tem como objetivo preparar os dados para o

processamento avancado (Silva, 2004).

1.2.1 Geometria

E uma etapa crucial no processamento de dados sismicos, nela o processador insere no

header dos sismogramas a posicao de cada traco com relagao a fonte sismica calculando seus



respectivos afastamentos (offsets), o que permite, em etapas posteriores, o agrupamento dos
tracos em familias CMP.

1.2.2 Edicao

Durante a aquisicao dos dados em campo, os sensores de recepcao podem nao funcionar
corretamente devido a problemas técnicos e a falhas operacionais gerando tracos ruidosos
ou com polaridade contraria aos demais tragos nos sismogramas. A etapa de edigao tem
como objetivo corrigir tais erros de aquisicao eliminando tragos muito ruidosos e revertendo

aqueles que tenham polaridade invertida.

1.2.3 Correcao de amplitude

As ondas sismicas sofrem atenuacao durante sua propagacao no interior da terra. Isso
ocorre principalmente devido a espalhamento geométrico e perdas por atrito. Para menores
distancias a perda por espalhamento geométrico é mais significativa em relagao a dissipacao
por atrito, porém com o aumento da distancia de propagacao torna-se mais significante as

perdas por absor¢ao em detrimento ao espalhamento geométrico (Yilmaz, 2001).

1.2.4 Filtragem

Durante a aquisi¢ao sismica sao registrados diversos eventos nos receptores, porém somente
as reflexdes primérias sao de interesse. A etapa de filtragem visa eliminar tais eventos,

tratados como ruidos, e desse forma aumentar a razao sinal/ruido dos dados.

1.2.5 Analise de velocidade

Através das hipérboles geradas pelos registros das reflexdes primarias é possivel estimar a
velocidade média que a onda levou para se propagar da superficie até a camada que gerou
tal reflexao e retornou para ser registrada. Essa etapa é crucial para a qualidade da secao

sismica final.

1.2.6 Correcao de NMO

Corrige o atraso do tempo de chegada, com relagao ao tempo duplo de incidéncia normal

(Silva, 2004). Tal corregao é feita a partir da estimativa da velocidade feita anteriormente.



1.2.7 Empilhamento

Assim que o dado é corrigido de NMO, os tragos provenientes de um mesmo ponto em subsu-
perficie (familias CMPs), podem ter suas amplitudes somadas aritmeticamente (empilhadas),
produzindo assim um tnico trago representante daquela familia. O principal objetivo do em-
pilhamento é minimizar as amplitudes de ruidos incoerentes, que quando somados tem suas

amplitudes fortemente atenuadas.

1.3 O ground roll

Na sismica de exploragao as reflexoes primarias que ocorrem em subsuperficie sao as prin-
cipais fontes de informagoes utilizadas pelo geofisico para se obter detalhes da geologia de
uma determinada area, tudo aquilo que é gravado pelo sensor que nao seja reflexao priméria
(no caso da sismica de reflexdao) é considerado ruido e deve ser eliminado do dado ou ao
menos atenuado para que nao prejudique outras etapas da jornada sismica. Os ruidos sao
subdivididos em coerentes, pois seguem um padrao facilmente detectavel traco a traco e sao
causados pela prépria fonte sismica; ou aleatérios, pois estao dispostos de forma aleatoria
no dado ocorrendo muitas vezes de forma isolada em um conjunto de tragos, sendo causado

principalmente por fatores ambientais.

A energia liberada apds a detonacao de uma fonte sismica se propaga no interior da
terra a partir das ondas de corpo P e S, e pela superficie através das ondas Love e Rayleigh.
Os geofones convencionais, por serem monoaxiais', s6 detectam a componente vertical de
cada evento gerado pela fonte, por esse motivo as ondas P, puramente longitudinais, sao
facilmente percebidas pelos sensores sendo elas as responsaveis pelas informacoes de subsu-
perficie geradas em levantamentos sismicos convencionais. Porém a componente vertical das

ondas Rayleigh também sao detectados e gravadas pelos geofones.

O registro da componente vertical das ondas Rayleigh em sismogramas terrestres é
comumente conhecido como ruido ground roll, ele é um ruido linear cuja amplitude decai
fortemente com a profundidade e é proporcional a distancia percorrida (r) segundo a relagao
1/y/r. Devido a esse fato o ground roll apresenta uma amplitude superior aos eventos
sismicos de interesse que tem um decaimento de amplitude com a distancia percorrida (r)

maior, proporcional a 1/r.

Além das altas amplitudes o ground roll apresenta algumas caracteristicas bem definidas
como a concentracao da energia nas baixas frequéncias (por volta de 10 H z) e uma velocidade
de propagacao baixa que varia de 100 & 1000 m/s, essas caracteristicas peculiares permitem

a diferenciacao entre ruido e sinal.

Lgeofones que detectam variacdes de pressao em apenas uma componente espacial.
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Figura 1.3: Figura ilustrando o movimento eliptico e retrogrado descrito pelas

particulas de um sélido quando a onda Rayleigh se propaga na su-
perficie do mesmo.

Nos sismogramas ele se apresenta na forma de cone ou semi-cone (dependendo do ar-
ranjo utilizado na aquisicdo) com uma inclinagao acentuada, devido a sua baixa velocidade,
e carater muito dispersivo, se sobrepondo as reflexoes de interesse com suas altas amplitudes

prejudicando tanto o processamento quanto a interpretacao dos dados sismicos.
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Figura 1.4: Sismograma real mostrando o efeito “mascarador” do ground roll na

zona em vermelho.



CAPITULO 2

Métodos de filtragem utilizados

2.1 O filtro de frequéncia passa-banda

Uma importante ferramenta na supressao de ruidos sismicos ¢é a filtragem passa-banda. Ela
consiste em levar os dados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia removendo
as bandas de frequéncias desejadas. O traco sismico pode ser considerado como uma fungao
variavel no tempo e que pode ser representado por um somatorio de senoides, em que cada
uma delas apresenta uma amplitude, frequéncia temporal e fase caracteristicas. Uma fer-
ramenta poderosa que nos permite decompor o sinal em tais funcoes é a transformada de
Fourier:
+0o0

F(w) = f(t)e “tdt (2.1)

—00

na qual, t é o tempo e w é a frequéncia angular, dada por:

w=2mf. (2.2)

Para o uso em computadores, no processamento de sinais digitais amostrados, é uti-
lizada a transformada discreta de Fourier. O método largamente utilizado para o calculo
computacional desta versao é o algoritmo da Fast Fourier Transform (FEFT) ou transformada

rapida de Fourier.

O processo de transformacao é reversivel, o que permite ao operador remover a banda
de frequéncia indesejada, apds a aplicacao da transformada de Fourier, e retornar com os
dados para o dominio do tempo com o auxilio da transformada inversa de Fourier, descrita
matematicamente por:

+00 )
f(t) :/ F(w)e™'dt (2.3)
—0o0

Na Figura 2.1 é ilustrado o formato trapezoidal do filtro passa-banda, ele trabalha
fazendo com que as amplitudes com frequéncias que antecedem f; sejam completamente
eliminadas, entre f; e fy essas amplitudes sao atenuadas, entre f, e f3 elas nao sofrem
nenhum tipo de intervencao do filtro voltando a ser atenuadas de f3 a f; e sendo eliminadas

novamente de f; até uma frequéncia f,, que é a frequéncia maxima que um determinado
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Figura 2.1: Espectro de amplitude de um filtro passa-banda.

dado amostrado pode atingir, denominada frequéncia de Nyquist, definida por:

= 2.4

sendo At o intervalo de amostragem.

No caso da atenuacao do ground roll a banda de frequéncia a ser eliminada no dominio
de Fourier é a mai baixa (filtro passa-alta), ja que elas sdo caracteristicas daquele ruido.

Os passos para a aplicacao da filtragem passa-alta no dominio da frequéncia podem ser
exemplificados no fluxograma da Figura 2.2 (Yilmaz, 2001).

Espectro de

Trago sismico
amplitude do filtro

de entrada

'

Transformada direta
de Fourier

'

Espectro de ] Espectro de
Amplitude | fase

— Multiplica

| > Transformada

inversa de Fourier ] ¢

'

Saida filtrada ]

Figura 2.2: Fluxograma de aplicacao do filtro passa-banda no dominio da frequéncia
(Yilmaz, 2001).

A filtragem também pode ser executada no dominio do tempo, como ¢ ilustrado na
Figura 2.3. Os dois tipos de aplicacao geram resultados idénticos, porém a execugao no

dominio do tempo é mais simples, ou seja, demanda um menor custo computacional e con-
sequentemente menos tempo de processamento.
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amplitude do filtro do filtro (zero)

!

Transformada
inversa de Fourier

'

Operador do filtro

.

—> Convolve

'

[ Saida filtrada ]

Espectro de ] [ Espectro de fase

Trago sismico
de entrada

Figura 2.3: Fluxograma de aplicagao do filtro passa-banda no dominio do tempo
(Yilmaz, 2001).

2.2 Deconvolucao do pulso sismico

Para um boa compreensao do processo de deconvolugao é necessario o conhecimento prévio
de uma propriedade fisica das rochas chamada impedéancia actistica. A impedancia actstica
(I) é definida como o produto da velocidade de propagacao de uma onda sismica (v) em uma
litologia pela densidade (p) do meio, e representa a dificuldade com que tal onda reverbera
no mesmo. O contraste entre as impedancias actsticas das rochas de uma determinada

formacgao é denominado de funcao refletividade (R).

I=puv (2.5)
I, — 1

R = 2.6

Ll (2.6)

A funcao refletividade é o que se deseja obter nos levantamentos realizados pela sismica,
porém a assinatura da fonte sismica e ruidos de origem tanto ambiental quanto instrumental
também sao registrados pelos sensores dificultando o conhecimento de tal funcao, como

demonstrado matematicamente pelo modelo convolucional do trago sismico (x;):

Ty =P ke + 1y (2.7)

onde,

e p; ¢ o pulso emitido pela fonte;
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e ¢, é a resposta impulsiva da terra;

e n; ¢é o ruido superimposto ao sinal.

Secdo Impedancia Coeficiente Funcdo |, Pulsode _ Traco
geologica  acustica dereflexdao | refletividade = entrada ~ sismico

s

Profundidade

<

Figura 2.4: Modelo convolucional do traco sismico construido a partir de um padrao
de camadas planas e paralelas com diferentes contrastes de impedancia
(Brooks, 2009).

O processo de deconvolugao visa recuperar a fungao refletividade a partir da equacao (2.7),
aumentando assim a resolucao temporal dos dados e facilitando o reconhecimento das lito-

logias. Para isso é preciso primeiramente se fazer algumas consideragoes (Yilmaz, 2001):

A Terra é constituida por camadas horizontais com velocidade constante;

[ ]

e A fonte sismica gera uma onda compressional plana que atinge as camadas em in-
cidéncia normal;

e A forma da onda nao muda durante a propagacao em subsuperficie, ou seja, ela é

estacionaria. Nao se consideram o decaimento da amplitude e a atenuacao das altas

frequéncias;

e O ruido n; é desprezivel;

O pulso p; é conhecido.

Partindo do pressuposto de que tais premissas sao validas, busca-se agora encontrar um

filtro h; que quando convolvido com o trago z; restitua a resposta impulsiva da terra.

hex 1y =hyxpr ke, =0, %e; = e (2.8)
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sendo,

6t:{0, se t#0 (2.9)
1, se t=0

Se conhecemos o pulso, é possivel resolver o sistema de N+1 equagoes com base no
método dos minimos quadrados (Berkhout, 1977) e encontrar o filtro étimo que deconvolve

o trago a partir das equagoes normais (2.10).

To T-1 r-nN h() Po
: h 0

v N (2.10)
r_—1 :

N T To hn 0

na qual 7 representa o k-ésimo coeficiente da fungao de autocorrelacio (FAC) do pulso,
dado por:

Ty = Zptpt+k' (2-11)
t

A matriz representada em (2.10) é denominada matriz de autocorrelagdo banda estrutu-
rada Toeplitz, ela é simétrica com relacao a diagonal principal e pode ser facilmente resolvida
através da recursao de Levinson (Levinson, 1947; Porsani, 1986). Para se evitar instabili-
dade numérica da solugao, usualmente adiciona-se a diagonal da matriz dos coeficiente um

percentual baixo do coeficiente rg, esse recurso é denominado luz branca.

Quando nao conhecemos o pulso, a deconvolugao é feita estimando a funcao de au-
tocorrelagao (FAC) do pulso a partir do préprio trago. Quando isso ocorre o processo de
deconvolucao passa a ter um carater estatistico e se faz necessario a utilizacao de mais duas

premissas (Robinson e Treitel, 2000) para que o procedimento ocorra sem contratempos:

e a refletividade é aleatoria;

e 0 pulso sismico é de fase minima.

2.2.1 Deconvolugao de Wiener-Levinson

Quando o pulso nao é conhecido, como é o caso da maioria dos levantamentos sismicos, é
possivel estimar o filtro inverso que deconvolve o traco se dispomos de uma estimativa de
sua fungao de autocorrelagao (FAC). Partindo do pressuposto de que o modelo de predicao

unitaria também é autorregressivo, no qual cada amostra do sinal no tempo ¢ obtida como
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combinacao linear de N valores de amostras passadas, podemos representar o erro de predicao

para um operador causal como:

N
€t = T — i’t = Tt — Z It—jdj (212)

j=1
Fazendo —a; = ¢; para j = 1,..., N e utilizando a metodologia dos minimos quadrados

temos as equacgoes normais que irao nos fornecer os operadores causais, e anticausais caso a
equacgao (2.12) seja modificada e passe a prever amostras a partir da combinacao linear de

amostras futuras.

re T_1 ... T_n 1 ¢y Ef 0

roore - o _ 0o (2.13)
r_q Do 0

rYNo.. M To CE 1 0 ER[

na qual r, agora representa o k-ésimo coeficiente da FAC, nao mais do pulso, e sim do préprio

traco, dado por:

rE = thxt+k. (2.14)
t

Devido a estrutura Toeplitz da matriz de autocorrelagao, os coeficientes de mesmo
indice do filtro causal e anticausal sao idénticos. O sistema representado na equacao 2.13
também pode ser resolvido com o auxilio da recursao de Levinson e consequentemente os

filtros obtidos a partir dele sao denominados filtros de Wiener-Levinson (WL).

f e pm 4 —

cg=c¢;, j=1,--,N (2.15)
E importante notar que devido as simetrias e bandeamentos co-diagonais da matriz

de autocorrelagao (estrutura Toeplitz) a soma total dos erros quadrados minimizados é a

mesma nos operadores causais e anticausais.

E} = Ey (2.16)

2.2.2 A obtencao de filtros antissimétricos

Os filtros causais e anticausais de WL podem ser manipulados de modo a gerar um tnico
filtro antissimétrico, eficaz na atenuacao do ground roll devido ao seu efeito semelhante ao

de uma derivacao temporal dos dados.

No inicio desta se¢ao foi visto que a convolugao do filtro com o trago sismico nos fornece
a funcao refletividade, no entanto ao invés de executarmos esse processo com apenas uma

componente (causal ou anticausal) ele é feito da seguinte maneira:
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ef = xy * fi, (2.17)
sendo, [ = (—cy,.--,—¢1,0,¢f, ... k).
et =xx(cf —c;)=¢f —¢;, (2.18)

na qual, e;” e e; representam os tracos deconvolvidos com o filtro causal e anticausal.

A partir da equacao (2.18) podemos concluir que o filtro antissimétrico pode também
ser obtido ao convolvermos o filtro causal e anticausal com o trago separadamente, e depois

subtrairmos os resultados.

Figura 2.5: Representacao esquematica de um filtro antissimétrico de trés coefici-

entes.

Na Figura 2.6 foi feito um comparativo entre a deconvolugcao de Wiener-Levinson na
forma convencional (utilizando apenas o filtro causal) e na forma proposta no presente tra-
balho (utilizando os filtros causal e anticausal). A partir do espectro de amplitude médio da
Figura 2.7 podemos constatar uma reducao maior das baixas frequéncias quando é utilizado

o filtro antissimétrico.
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Figura 2.6: Sismograma deconvolvido com o filtro de Wiener-Levinson na forma

|

convencional em (a) e com o filtro antissimétrico de Wiener-Levinson

em (b).
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Figura 2.7: Espectro de amplitude médio. Sismograma original em azul, decon-
volvido com o filtro de Wiener-Levinson na forma convencional em

vermelho e com o filtro antissimétrico de Wiener-Levinson em verde

2.2.3 Deconvolugao na forma adaptativa

Na deconvolucao convencional, o trago sismico como um todo é utilizado para se calcular

as fungoes de autocorrelacao e estimar assim o filtro inverso que deconvolve o préprio trago.
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Porém, esse processo pode funcionar de forma adaptativa, se fizermos com que uma janela

deslizante, com comprimento fixo, se mova e calcule o filtro para cada por¢ao do traco.

Esse procedimento é denominado adaptativo, pois, o filtro se adapta as mudancas na
forma do pulso que ocorrem quando ele se propaga em subsuperficie, trazendo o processo
deconvolutivo para mais proximo das condigoes reais e aumentando assim a eficdcia do

mesimo.

Tradicionalmente, o processo de adaptacao calcula o filtro para toda a janela, contudo
somente a primeira amostra da janela é utilizada para compor o trago filtrado, a janela se
desloca uma amostra e o processo se repete (ns — lw + 1) vezes, até que todas as amostras
sejam deconvolvidas. Esse procedimento é eficaz, no entanto, partindo do pressuposto de que
uma mesma amostra ¢ deconvolvida com diferentes filtros (a cada deslocamento da janela
movel, o filtro muda sensivelmente) podemos agrupar esses resultados e compor o trago
filtrado com a média aritmética dos resultados da deconvolu¢ao de uma mesma amostra com

diferentes filtros.

Trago de entrada Traco filtrado

& :[
- ]:
]: Ns - Nimero de amostras do traco
Lw

Média das co-diagonais secundarias

= [LIILI]] =

Lw X (Ns - Lw +1)

Lw - Comprimento da janela de adaptacao
Ns

Figura 2.8: O processo de deconvolucao adaptativa modificado.

2.3 O Método de Decomposicao em Modos Empiricos

O método de Decomposigao em Modos Empiricos (DME) é um método de tratamento de
sinais desenvolvido por Huang et al. (1998) que visa extrair o méximo de informagoes
possiveis do comportamento oscilatério de um dado sinal. O método DME, como também é
conhecido, parte do pressuposto de que diversos modos oscilatorios compoe um mesmo sinal,
tendo cada um deles uma frequéncia caracteristica que preservam, ao seu modo, feicoes do
dado original. Cada um destes modos oscilatérios é representado por uma fungao de modo

intrinseco (FMI), que apresenta, cada uma delas, as seguintes caracteristicas:

e O numero de zeros e extremos do conjunto de dados sao iguais ou diferem de no maximo

um;
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e Sao simétricas com relacao a média, ou seja, para qualquer ponto, a soma do valor da

envoltéria maxima com a envoltoria minima ¢é igual a zero.

Essas duas condigoes asseguram que as fungoes serao simétricas com relacao a média
local e que a frequéncia instantanea nao tera um comportamento anéomalo que nao preserve

caracteristicas do dado original.
O processo para a aplicagao do método DME é simples e estd dividido em trés passos

principais:

1. O trago sismico é mapeado e sdo identificados todos os extremos locais (pontos de

mAaximo e minimo).

T
Traco Sismico
Maximos
Minimos ~ *

Amplitude
X
X
x

025 |- J * * ¥ ¥
-05 q

-0.75 - 4

200 250 300 350 400 450
Amostra

Figura 2.9: Traco sismico com seus extremos mapeados (Ferreira, 2010).

2. Os pontos de méximo e minimo sao interpolados obtendo-se assim envelopes de méaximo
e minimo. Para este passo foi utilizada a sub-rotina de interpolac¢ao 1D (Porsani, 2009)

desenvolvida com base no inverso das distancias (Shepard, 1968).

1 T T T

T
Traco Sismico
Envelopes

0.75 A q

0.5 1

Amplitude

200 250 300 350 400 450
Amostra

Figura 2.10: Trago sismico com seus envelopes construidos (Ferreira, 2010).
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3. Para cada ponto é calculada uma média m; dos envelopes de maximo e minimo, que é
subtraida do sinal de entrada X (t). O Resultado da diferenga é uma candidata a FMI

U, ().

Traco Sismico
Envelopes
Media

0.75

05

Amplitude
X

-0.25 -
-05

-0.75 [

RS

L L . L
200 250 300 350 400 450
Amostra

Figura 2.11: Trago sismico com a média de seus envelopes calculadas (Ferreira,

2010).

Matematicamente o processo pode ser descrito por:

(2.19)
(2.20)

Para ser considerada uma FMI, W, (¢) deve satisfazer as condigoes apresentadas no inicio

da segao, caso isso nao ocorra, Wy (t) é tratado como um novo sinal de entrada e o processo

de separacao é repetido n vezes até que alguma candidata obedeca as condigoes e se torne

efetivamente uma FMI ou segundo uma tolerancia (tol) dada pela equacdo (2.22) definida

por Huang et al. (1998) para que o processo nao se estenda indefinidamente:

\Ifll(t) = \Pl(t) — ml(t)

Wi (t) = Vi) () = ma(n-1)(£)

3 (‘I’i“fpi—_ 1‘1(“;)—1“))2 < tol

t

(2.21)

(2.22)

Quando encontrada a FMI é retirada do dado e a partir do residuo se obtém novas

FMIs:
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ri(t) = X(t) — Uy (t) (2.23)

ra(t) = o (t) = Wa(t)

O conjunto de FMIs retirada do dado, juntamente com o residuo, quando somados
restituem o dado original, essa propriedade permite a manipulagao dos painéis de FMIs de
modo que permaneca no dado apenas as bandas de frequéncia desejadas, ja que as FMIs
apresentam bandas de frequéncias decrescentes conforme a ordem com que elas sao retiradas
do sinal de entrada (Figura 2.12).

N

X(t) =),

i=1

—~

£) + rp(t) (2.24)

Cada sinal apresenta um numero finito de FMIs, por isso o processo de decomposicao
nao pode continuar indefinidamente. O processo de retirada das FMIs termina quando o
operador define um nimero méaximo de FMIs a serem obtidas ou quando sé restam na funcao

principal trés extremos, na qual nao é possivel tracar envelopes.

Traco e FMIs Espectro de Amplitude
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Figura 2.12: Cinco FMIs de um trago sismico e o residuo a esquerda, seus respec-

tivos espectros de amplitude a direita.



CAPITULO 3

Resultados e discussoes

Para testar a eficacia do uso dos métodos de deconvolucao de Wiener-Levinson e DME
na filtragem do ground roll, foi utilizada uma linha sismica real da Bacia do Tacutu. As eta-
pas de processamento foram executadas utilizando o software gratuito Seismic Uniz (SU),

excetuando-se os métodos de filtragem DME e DTWL, que foram implementados em lingua-
gem FORTRAN.

3.1 Descricao do dado utilizado

A Bacia do Tacutu estd situada, geograficamente, numa regiao de fronteira entre o Brasil,
nordeste do Estado de Roraima, e da Guiana, distrito de Upper Takutu-Upper Essequibo,

sua drea total abrange cerca de 12.500 km?.

Nos anos 80 a PETROBRAS realizou na regiao uma série de levantamentos sismicos
2D com o objetivo de se iniciar a exploracao de hidrocarbonetos naquela regiao. Atual-
mente, algumas dessas linhas foram adquiridas junto a Agéncia Nacional do Petréleo pela
Universidade Federal da Bahia que utiliza as mesmas em atividades de pesquisa e formacao
de alunos. Dentre as linhas adquiridas, a linha 204-RL-247 foi utilizada na aplicacao da

metodologia de filtragem proposta no presente trabalho, as informacoes sobre a aquisicao da

Bacia Tacutu
Localizacao Roraima, Brasil
Lanco 3850 - 100 - 0 - 100 - 1050 m
Cobertura 4800%
Numero de canais 96
Distancia entre canais 50 m
Distancia entre pontos de tiro 50 m
Intervalo de amostragem 4 ms
Tempo de Registro 4 s

Tabela 3.1: Tabela contendo as informacoes de aquisicao da linha 204-RL-247.

20
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linha estao presentes na Tabela 3.1.

Na linha bruta foi aplicado o fluxograma de processamento da Figura 3.1, nesse fluxo-
grama nao é adotado nenhum método de filtragem de ruidos. O supergather (Figura 3.2)
foi formado a partir de cinquenta familias CMPs com o objetivo de aumentar a cobertura
de tracos e propciar uma melhor definicao dos pontos de coeréncia no respectivo semblance.
A partir da marcacao desses picos é possivel estimar a velocidade de NMO das camadas
(velocidade que consegue corrigir o atraso de chegada da onda devido ao afastamento fonte-

receptor, horizontalizando os eventos hiperbélicos em uma familia CMP).

Leitura dos Dados
(Dominio do Tiro)

Pré -Processamento

(geometria, edigdo e mute)

L

Organizagcdo em Familias
CMP

Analise de Velocidade

v

Corregao de NMO

4

Empilhamento

Figura 3.1: Fluxograma que descreve as etapas de processamento envolvidas na

construcao da secao empilhada bruta.

No caso do dado bruto, o ground roll contamina o supergather dificultando a atuacgao
do algoritmo que rastreia as amplitudes para a geracao dos graficos de semblance. A secao
empilhada (Figura 3.3) também exibe uma baixa frequéncia, caracteristica do ruido, que
se sobrepoe as reflexoes de interesse. Os métodos de filtragem propostos tem o objetivo de

amenizar esses problemas.
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3.2 Aplicacao do filtro passa-banda

A filtragem passa-banda é muito utilizada pela industria, sua aplicacao é simples e répida.
O primeiro passo da sua aplicacao é estabelecer as frequéncias que compode o trapézio
(Segao 2.1). Como o objetivo principal é atenuar o ground roll as frequéncias de corte
inicial devem ser baixas (caracteristicas do ruido), levando em consideragao esse conheci-
mento e analisando o espectro de amplitude do sismograma de entrada na Figura 3.6 as

frequéncias escolhidas para compor o trapézio foram 10, 20, 50, 60 H z.
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Figura 3.4: Fluxograma de processamento utilizado na aplicacao da filtragem passa-
banda

O sismograma filtrado da Figura 3.5 e o seu espectro de amplitude demonstram que a
escolhas das frequéncias que compoe o trapézio foram satisfatérias, pois o ruido foi fortemente
suprimido. Porém, no espectro de amplitude do sismograma filtrado podemos perceber que
as frequéncias abaixo de 10 Hz foram completamente eliminadas (o que ja era esperado), no
entanto se houver reflexoes de interesse entre essas bandas frequéncia, elas serao eliminadas

do dado filtrado, prejudicando assim etapas posteriores do processamento e de interpretacao.
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O supergather formado a partir de cinquenta familias CMPs do dado filtrado (Fi-

gura 3.7) demonstra uma atenuacao significativa do ground roll, fato que explica a melhora
nos picos de coeréncia do semblance (espectro de velocidades), quando comparado com o
dado original (se¢ao 3.1). A sec@o empilhada exibe uma melhora na continuidade dos refle-

tores, principalmente aqueles de maior frequéncia e menor amplitude, que sao muito afetados

pelo ruido.
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3.3 Aplicacao do método de deconvolucao adaptativa de Wiener-

Levinson

O método de deconvolucao adaptativa de Wiener-Levinson é utilizado, principalmente, para
aumentar a resolugao temporal dos dados, porém ao realizar esse procedimento utilizando
além do filtro causal, o filtro ndo causal (método DTWL), a frequéncia dos dados aumenta

de tal maneira que podemos atenuar o ground roll conforme aumentamos a quantidade de

coeficientes do filtro.

Além do numero de coeficientes do filtro, outro fator a ser considerado no caso da
aplicacao de uma deconvolucao na forma adaptativa é o comprimento da janela moével. Na
Figura 3.9 é apresentado o espectro de amplitude médio do dado original e dos dados decon-

volvidos para os comprimentos de janela mével de 10, 20 e 50 amostras.
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Figura 3.9: Espectro de amplitude médio. Dado original em azul, deconvolvido

com janela mével de 10 amostras em vermelho, 20 amostras em verde

e 50 amostras em cinza.

De acordo com os resultados obtidos na aplicagao dos diversos comprimentos de ja-
nela ao dado, é possivel concluir que quanto menor o tamanho da janela mével, maior é a
atenuacao do ruido, porém essa atenuacao também é observada no sinal de interesse, por

isso, para a execucao dos passos posteriores foi utilizada uma janela com comprimento de
cinquenta amostras.
O método de deconvolucao adaptativa da Wiener-Levinson foi inserido no fluxograma de

processamento indicado na Figura 3.10 e foi aplicado em duas etapas, na primeira foi utilizado

um filtro com apenas um coeficiente e posteriormente foi adicionado outro coeficiente, para
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que fosse possivel comparar os resultados obtidos e escolher a quantidade de coeficientes
ideal para a linha de trabalho.
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Figura 3.10: Fluxograma que descreve as etapas de processamento na aplicagao do

método de deconvolugao de Wiener-Levinson.

A Figura 3.11 mostra o resultado das aplicacoes do método DTWL, quando utilizamos
o filtro com apenas um coeficiente, o ground roll é atenuado, porém ele ainda coexiste com as
reflexoes de uma forma significativa nos sismogramas. Quando ¢ utilizado dois coeficientes no
filtro, observamos uma boa atenuacao do ruido, porém ele é muito severo e acaba atenuando

as reflexoes primarias e ressaltando um ruido aleatorio de alta frequéncia existente no dado.

O espectro de amplitude médio, apresentado na Figura 3.12, demonstra a eficiéncia da
aplicacao dos filtros de deconvolugao para atenuar o ground roll. Eles removeram uma boa
parte das amplitudes correspondentes as frequéncias caracteristicas do ruido (10 a 12 Hz),
porém é possivel observar também o quanto o filtro de dois coeficientes foi agressivo com as

reflexoes de interesse, que exibem uma frequéncia caracteristica entre 20 e 50 H z.

Devido aos problemas exibidos na aplicacao do método DTWL com o filtro de dois
coeficientes, foi utilizado o filtro de um coeficiente para que o restante das etapas de pro-
cessamento, apresentados no fluxograma da Figura 3.10, fossem executadas, gerando assim

uma secao empilhada.

O supergather formado a partir de cinquenta familias CMPs do dado deconvolvido (Fi-

gura 3.13), demonstra uma atenuagao discreta do ground roll, com uma consequente melhora
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do espectro de velocidade e dos picos de coeréncia. Na se¢ao empilhada (Figura 3.14), po-
demos perceber um aumento da resolucao temporal e o aparecimento de algumas reflexoes
antes mascaradas pelo ground roll, porém o ruido ainda persiste dificultando um aumento

expressivo da coeréncia dos refletores.
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Figura 3.12: Espectro de amplitude médio. Dado original em azul, deconvolvido
com filtro de um coeficiente em vermelho e deconvolvido com filtro de

dois coeficientes em verde.



29

Traco Velocidade (n/s)
20 40 60 80 i .

0,08098

> «‘:fu RN
“.—o:?if A

o
s; 0,06071
1.5

0,04048

g,s 2
s ,,} 0,02024

5;5"

i

; ”

Figura 3.13: Supergather de cinquenta CMPs do dado filtrado com o método DTWL

©
o
T

R e O
T
Sy

e S e S,
w

(4]
1

e seu respectivo semblance.

Distancia (Km)

Figura 3.14: Trecho da se¢ao empilhada filtrada com o método DTWL, utilizando

filtro de apenas um coeficiente.



30

3.4 Aplicagcao do método DME no dominio do Tempo

A aplicacao do método DME no dominio do tempo é simples e consiste em decompor cada
tragco em FMIs mais residuo, cada FMI apresenta uma frequéncia caracteristica, e cabe ao
processador analisa-las e escolher as que melhor se ajustam aos objetivos de atenuacao do
ruido. O fluxograma de processamento utilizado é ilustrado na Figura 3.15, na etapa de
filtragem foram extraidas quatro FMIs (Figura 3.16), das quais as duas primeiras foram
escolhidas para compor o dado filtrado (Figura 3.18).
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Figura 3.15: Fluxograma que descreve as etapas de processamento na aplicagao do

método DME no dominio do tempo.

O espectro da Figura 3.17 demostra o conteudo de frequéncia de cada uma das quatro
FMIs extraidas. Ao analisarmos podemos notar que, segundo a teoria determina, as primeiras
FMIs extraidas apresentam um maior contetido de frequéncia enquanto que as ultimas um

menor conteudo.
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Na Figura 3.19 é apresentado o espectro de amplitude médio dos sismogramas da Fi-
gura 3.18. A analise do espectro e a visualizacao dos sismogramas nos permite concluir que
houve uma atenuagao significativa do ground roll nos dados, ou seja, os picos de amplitude
entre 10 e 12 Hz (caracteristicos do ruido) vistos no espectro do dado original sao reduzidos

no espectro do dado filtrado.

A secao empilhada ap6s a filtragem DME (Figura 3.21), demonstra o realce nos refle-

tores de alta frequéncia, antes mascaradas pelo ground roll. Um aumento da coeréncia dos

refletores também pode ser notado, porém o ruido nao foi completamente eliminado e ainda

%%ﬁa

aparece de uma forma discreta na se¢ao empilhada final.
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Figura 3.16: As quatro primeiras FMIs extraidas em (a), (b), (c) e (d) respectiva-

mente.

x104

N
|

Amplitude

N
|

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

Figura 3.17: Espectro de amplitude médio. 1° FMI em azul, 2° FMI em vermelho,

3° FMI em verde e 4° FMI em cinza.
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Figura 3.19: Espectro de amplitude médio. Dado original em azul, soma das duas

primeiras FMIs em vermelho e residuo em verde.
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3.5 Aplicacao conjunta dos métodos DME e de deconvolucao adap-

tativa tipo Wiener-Levinson

No intuito de obter resultados ainda melhores na atenuacao do ground roll, a aplicacao
do método DME foi feita em conjunto com o DTWL. Os dois métodos se aproveitam das

diferentes caracteristicas do ruido para identifica-lo e atenua-lo de uma forma muito eficaz.
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Figura 3.22: Fluxograma que descreve as etapas de processamento na aplicacao
conjunta dos métodos DME e DTWL no dominio do tempo.

A primeira aplicagao a ser feita foi a do método DTWL. Ele aumenta a frequéncia do
dado permitindo que, posteriormente, a aplicagao do método DME encontre e capture as
reflexoes de interesse logo nas primeiras FMIs, criando uma melhor distingao entre as FMIs
que contenham a parte interessante e 1til para o processamento e as que contenham somente

ruido desprezivel. Assim foram obtidas as quatro primeiras FMIs ilustradas na Figura 3.23.

Visualmente é possivel notar que as trés primeiras FMIs apresentam uma alta razao si-

nal /ruido, enquanto na quarta essa razao é baixissima, portanto para compor o dado filtrado
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foram escolhidas as trés primeiras FMIs que foram somadas e submetidas ao fluxograma de

processamento indicada na Figura 3.22.

Os sismogramas resultado da aplicagao dos métodos estao apresentados na Figura 3.25,

nela é possivel notar que a escolha de somar as trés primeiras FMIs foi muito satisfatéria, ja

que a razao sinal/ruido do residuo é muito baixa, ou seja, o método DME conseguiu eliminar

grande parte dos resquicios de ruido deixados pelo método DTWL.
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Figura 3.23: As quatro primeiras FMIs extraidas apds a deconvolucao em (a), (b),

(c) e (d) respectivamente.
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Figura 3.24: Espectro de amplitude médio. Dado original azul, apés a deconvolugao

em vermelho, apés a aplicacao do método DME em verde e residuo

obtido entre a deconvolugao e o método DME em cinza.

O espectro de amplitude ilustrado na Figura 3.24 mostra que logo apds a deconvolugao

o ground roll tem suas amplitudes fortemente atenuadas (esse resultado ja era conhecido
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da Secao 3.3), porém ainda persiste no dado flutuagdes do ruido, o método DME entéao se
encarrega de localizar, extrair e eliminar grande parte desses resquicios, sendo o residuo,
apresentado nesse mesmo espectro, exatamente o que o método DME conseguiu remover do

dado ja deconvolvido.
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Figura 3.25: Sismograma original em (a), apés a deconvolugao em (b), apds a soma

das trés primeiras FMIs em (c) e a diferenca entre os sismogramas (b)
e (c) em (d) respectivamente.

A partir do espectro de amplitude, também é possivel observar que apds a aplicacao
do método DME, utilizando as trés primeiras FMIs, a curva que representa o dado filtrado

praticamente acompanha a curva do dado deconvolvido, excetuando-se nas zonas integrantes



da banda de frequéncia do ruido.
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Figura 3.26: Supergather de cinquenta CMPs do dado filtrado com os métodos
DTWL e DME e seu respectivo semblance.
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3.27: Trecho da secao empilhada filtrada com os métodos DTWL e DME,

soma das trés primeiras FMIs, no dominio do tempo.



CAPITULO 4

Conclusoes

A filtragem é uma importante etapa do processamento sismico, ela possibilita a remocao
de ruidos que atrapalham o processamento e a interpretacao dos dados. Dentre os ruidos
mais conhecidos, o ground roll tem destaque em sismogramas terrestres, pois devido as suas

caracteristicas, ele se superpoe as reflexdes de interesse mascarando as mesmas.

Os métodos de filtragem existentes se aproveitam das caracteristicas do ruido, como
frequéncia e amplitude, para localiza-lo e extrai-lo dos sismogramas, porém muitas vezes
eles sao muito severos e eliminam partes proveitosas do dado. Com o intuito de amenizar
esse problema muitos pesquisadores propoem novos métodos que procuram transpor essas

dificuldades.

O método de Decomposi¢ao em Modos Empiricos é uma nova técnica de tratamento de
sinais, proposto por Huang et al. (1998) que detecta variagdes no comportamento oscilatério
dos dados com o intuito de extrair suas FMIs, essas func¢oes podem ser manipuladas de modo
que permaneca no dado sé aquelas que realmente interessem para a construcao da imagem
sismica. Sua aplicacao em dados da Bacia do Tacutu demonstrou uma melhora no espectro
de amplitude médio e na secao final, porém o ruido ainda permaneceu de forma consistente

nos dados.

O método de deconvolucad de Wiener-Levinson a principio tem o objetivo de comprimir
a forma do pulso sismico e aumentar a resolucao temporal dos dados sismicos, esse processo
por si s6 aumenta a frequéncia dos dados atenuando o ruido ground roll de uma forma
discreta. No entanto, é possivel se fazer alteragoes no processo para que a partir dos filtros
causal e anticausal se construa outro filtro com caracteristicas de antissimetria, que quando

aplicado de forma adaptativa pode ser uma boa alternativa para a atenuacao do ground roll.

A aplicagao dos filtros antissimétricos de Wiener-Levinson demonstrou uma boa eficacia
em atenuar o ruido quando aplicado nos dados reais, porém esses resultados podem ser
otimizados se em conjunto com o processo deconvolutivo for aplicado o método DME. O
resultado dessa aplicacao conjunta foi muito satisfatorio visto que os espectros de amplitude
apresentaram uma queda significativa nos picos entre 10 e 12 Hz (caracteristicos do ruido) e
os gréaficos de semblance um aumento nos picos de coeréncia, facilitando assim a estimacao

da velocidade de empilhamento.

38
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Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que essa nova metodologia de
filtragem, que associa os métodos de deconvolucao DTWL e DME, ¢ eficaz na redugao do
ruido ground roll em dados sismicos, além de ser simples, de ficil aplicacao (filtragem trago
a trago) e tem um custo computacional baixo. Porém, deve ser aperfeigoada para que sejam

obtidos resultados ainda mais significativos, ja que ela ainda apresenta algumas limitacoes.
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