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Resumo

Com os métodos de deconvolucao foi possivel alcangar o objetivo de delimitar as re-
flexdes obtidas pelo sismograma, melhorando a resolucao temporal. Utilizou-se as seguintes
deconvolugdes: deconvolugao de Wiener convencional (spike), deconvolucao adaptativa e a
deconvolucao com norma L,. Dentre as deconvolugoes utilizadas foi estabelecido qual delas
apresentou o melhor resultado ap6s a aplicagao do método de filtragem SRME no fluxograma
de processamento sismico, onde os efeitos das miltiplas de superficie devem ser suavizados
nos dados maritimos da Bacia de Jequitinhonha, possibilitando a obtencao de uma secao

sismica mais proxima da realidade geologica em subsuperficie da area em estudo.



Abstract

Using the methods of deconvolution it was possible to reach the objective of delimiting
the reflections obtained by the seismogram, improving the temporal resolution. The following
deconvolutions were used: Wiener deconvolution (spike), adaptive deconvolution, and L,
norm deconvolution. Among the deconvolutions used, it was established which one showed
the best result after application of the SRME filtering method in the seismic flow, where the
effects of the surface multiple should be smoothed in the marine data of the Jequitinhonha
Basin, making it possible to obtain a better seismic section closer to the subsurface geological

reality of the study area.
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Introducao

A geofisica é a ciéncia que estuda a Terra a partir das suas propriedades fisicas. As
medidas sao tomadas na sua superficie, com o objetivo de investigar o seu interior. O método
sismico possui ampla aplicacao na geofisica, entre elas destaca-se a procura por estruturas
geologicas que possam conter hidrocarbonetos.

No presente trabalho de graduacao, avaliaremos as técnicas de deconvolugao com o
objetivo de obter o melhor resultado na aplicacao do método Surface-Related Multiple Eli-
mination (SRME) em linhas sismicas 2D maritimas.

A deconvolucao é uma etapa do processamento sismico que busca aumentar a resolucao
do dado, de forma que as reflexoes se tornam mais visiveis. Para entender este processo é
preciso primeiro examinar os elementos constituintes de um trago presente no sismograma.
A terra é composta com camadas de rocha com diferentes litologias e propriedades fisicas.
Essas camadas sao definidas pela sua impedancia sismica, ou seja, pelo produto da densi-
dade da camada com a velocidade de propagagao das ondas na camada. O contraste das
impedéancias entre camadas adjacentes causa as reflexdes que sao registradas ao longo do
perfil de superficie.

O modelo de um sismograma é dado pela convolucao entre a resposta do impulso da
terra com o pulso sismico. Esse sismograma possui muitos componentes como por exemplo,
a assinatura da fonte e as reflexoes de superficie. A resposta do impulso da terra, ou funcao
refletividade, é o que seria registrado se o pulso fosse apenas um pulso unitario. A resposta
do impulso compreende reflexoes primarias e todas as possiveis multiplas. Uma ideal de-
convolucao deveria comprimir os componentes do pulso, deixando apenas a refletividade da
terra no trago sismico.

A compressao do pulso pode ser feita utilizando-se um filtro inverso como um operador
de deconvolucao. Um filtro inverso quando convolvido com o pulso sismico, converte-o em
um pulso unitario. Quando aplicado a um sismograma, o filtro inverso deve fornecer a funcao
refletividade.

O trabalho de (Lima e Porsani, 2013) aborda a filtragem de Wiener convencional ou

deconvolucao spike, onde o pulso deve ser de fase minima e a refletividade deve ser aleatoria,

11
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assim é possivel obter um filtro inverso causal e a funcao de autocorrelagao pode ser obtida
diretamente do traco sismico. A resolu¢ao da saida da filtragem de Wiener pode ser contro-
lada designando um filtro de erro de predicao de Wiener. Converter o pulso sismico em um
pulso unitario é pedir por uma resolucao perfeita. Na pratica, devido ao ruido no sismograma
e das suposicoes feitas sobre o pulso sismico e o sismograma de registro, a deconvolucao spike
nao é sempre desejavel.

A deconvolucao utilizando a norma L, foi utilizada para desenvolver os trabalhos de
(Lima e Porsani, 2013) e (Melo e Porsani, 2001). Ela é capaz de realizar a compressao do
pulso utilizando filtros causais e nao causais, ou seja, utilizando esse tipo de deconvolucao
é possivel contornar a premissa de fase minima do pulso. Dessa forma é possivel aplicar a
deconvolucao com norma L, também para pulsos de fase mista, e como consequéncia estes
apresentam resultados melhores que a deconvolucao spike convencional.

Uma outra premissa da deconvolucao de Wiener convencional é que o pulso sismico deve
ser estacionario ao longo do traco sismico, o que nao acontece na realidade. Para resolver esse
problema a deconvolugao adaptativa é utilizada como exemplo no trabalho de (Montenegro e
Porsani, 1995), e um diferente filtro de Wiener é aplicado para cada porcao do trago sismico,
que podem ser considerados aproximadamente estacionarios.

Apos a obtencao de todos os dados deconvolvidos, utilizaremos estes como dados de
entrada para um fluxo de processamento onde o método para atenuacao de miltiplas utilizado
serd 0 SRME que prediz e subtrai a multipla do dado original.

Para melhor entendimento dos processos desenvolvidos, o trabalho foi dividido em trés
capitulos de corpo. O capitulo um tem como objetivo fornecer a fundamentacao teorica
dos métodos de filtragem utilizados. O capitulo dois possui a finalidade de demonstrar os
processos necessarios para obtencao dos resultados. E o tltimo capitulo descreve os melhores
resultados obtidos nos testes em dados reais.

E importante ressaltar que o processamento do dado da Bacia de Jequitinhonha, foi
realizado, até a fase final de empilhamento. Dessa forma foi possivel visualizar o dado com
a melhor resolucao obtida. Parte do desenvolvimento deste trabalho é feito no software de

processamento ProMax /Seisspace e parte é realizado utilizando a linguagem FORTRAN.90.



Capitulo 1

Fundamentacao Teoérica

A busca de solugoes para problemas geofisicos utilizando filtros digitais é uma tarefa
de grande importancia para a ciéncia. O modelo basico apresentado neste capitulo possui
como objetivo, minimizar a energia entre o resultado desejado e o resultado real obtido, e
assim entao, encontrar o filtro 6timo, ou filtro de minimos quadrados. Veremos aqui, a partir
dos principios bésicos, a teoria por tras desses filtros, que possuem como principal finalidade

melhorar a resolucao sismica.

1.1 Método dos Minimos Quadrados

Antes de lidar com o problema da solucdo do filtro, é importante discutir primeiro os
procedimentos necessarios para obtencao destes. Todos os conceitos basicos discutidos aqui
servirao como base para a futura discussao da filtragem utilizando o método dos minimos

quadrados.

1.1.1 Conceitos basicos

Dizemos que um sinal digitalizado pode ser visto na forma de séries no tempo, que
significa nimeros em uma sequéncia com um espacamento de uma unidade de tempo entre
cada nimero da sequéncia. Uma wavelet é um sinal de valores insignificantemente peque-
nos exceto em algumas regioes finitas da escala de tempo, portanto, existe uma porcao da
escala de tempo infinita onde ela ocorre. Um parametro importante de uma wavelet, com

amplitudes,
b07b17b27 ey

é a soma dos quadrados de suas amplitudes,
by + b7+ b5+ ...,

13
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que é chamada de energia da wavelet, onde a energia é finita e é chamada de energia do sinal.
Introduzimos entao o valor esperado de simbolo E para denotar a operacao de obtencao da
média. Correlacionando o sinal com ele mesmo, que é, correlacionar o sinal com sua replica
sem nenhuma mudanca no tempo. Para a wavelet b; essa quantidade ¢ sua energia, dada
por:
o0
EB{07} = b =b3+ b+ b3+ (1.1)
t=0
A notacdo F{-} denota a média da quantidade dentro das chaves; para a wavelet essa
média é o somatorio dos quadrados. Em outras palavras F{-} indica a média de energia. Se
correlacionarmos um sinal nao com ele mesmo, mas com uma, replica dele mesmo deslocado
por uma quantidade 7 ao longo do eixo do tempo, esperamos que a quantidade da correlagao
seja algo menor. A dependéncia da correlagdo com o deslocamento é uma caracteristica
importante, e é chamada de funcao de autocorrelacdo de um sinal. A autocorrelacao de uma

wavelet b; é:
Gup(T) = Z biprby = E{by-bi}. (1.2)
Para 7 = 0, a autocorrelagao resulta na energia. A correlacao cruzada entre o sinal z;
e o sinal y; é:

Guy(T) = E{w1sry1}- (1.3)

Aqui o sinal z;, . representa a replica do sinal x; deslocado para a esquerda ao longo do

eixo do tempo pela quantidade 7. Nesse caso nos assumimos nos calculos o sinal algébrico

de 7, entao se 7 é negativo, o deslocamento de x; seria para a direita. A correlacdo cruzada
entre y; e x; é:

Gya(T) = E{yrir2e} (1.4)

Aqui o sinal y;,, representa a replica do sinal y; deslocado para a esquerda ao longo do
eixo do tempo pela quantidade 7. Isso é equivalente a deslocar o sinal x; para a direita pela

quantidade 7, entao,
¢yx(7-) = gbxy(_T)v (15)
se y = x, a expressao acima se reduz a

925:1:90(7—) = Qb:m(_T)a (16)

isso ¢, a autocorrelagdo é uma funcdo par (Robinson e Treitel, 2000).

1.1.2 Filtro de minimos quadrados

Consideramos aqui, o problema em achar um filtro na forma do dominio do tempo

ft = (fo, f1,---, fm) de comprimento (m + 1) que transforma um pulso de entrada b, =
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(bo, b1, ..., b,) de comprimento (n+ 1) em um pulso de saida desejado d; = (do, d1, . .., dmin)
de comprimento (m + n + 1) de forma que o erro da energia entre a saida desejada d; e a
saida real ¢; = (¢, c1, ..., Cmin) de comprimento (m + n + 1) seja minimizado. A saida real

é a convolugao do filtro com o pulso de entrada,
cy = by * [y :ZfTbt—Ta (L.7)
7=0
o erro da energia, J é dado por:

J = E{(d, — ¢;)?} = E{ (dt - Z: fTth>2}. (1.8)

O menor valor alcancado para uma dada situacao fornecera o melhor filtro linear no
sentido dos minimos quadrados. Para tornar esse problema possivel de ser calculado em um

computador, os filtros devem ter um numero finito de coeficientes, ou seja:

ft: (anflafZ?"'afja'"7fm)'

O erro da energia ¢ minimo se suas derivadas parciais em relacao a cada um dos coefi-

cientes do filtro for igual a zero. Assim, a derivada parcial de J com relacao a f; é,

o~ pfa(a-3 rn ) (-3 ) 09

E{ (dt -y fTbt_T) (—bt_l)};
7=0
QE{ — dtbt—l + zm: fTbt—Tbt—l};
7=0

2 { — BE{dib; 1} + i fTE{bt_Tbt_l}} ;

[ Pap(1) + Zfr¢bb (1- 7)}
Fazendo a derivada parcial igual a zero, obtemos a equacao:
> from(l = 7) = da(1). (1.10)
7=0

De maneira similar, é possivel calcular as derivadas parciais de J com respeito a f;
(7 = 0,1,2,...,m). Dessa maneira, ¢ obtido um sistema de (m + 1) equagbes lineares

simultaneas com os coeficientes desconhecidos do filtro, que podem ser escritas na forma:

> fow(i—7)=0dalj) para j=0,1,2... m (1.11)
7=0
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Essas sao as equagoes normais e sua solugao fornece os coeficientes f;. As quantida-
des conhecidas no sistema de equagoes sdo a autocorrelagao ¢y (7) do sinal de entrada e a
correlagao cruzada ¢4 (7) do sinal de saida desejado com o sinal de entrada.

Se tratarmos de d; e ¢; como vetores, e assim fizer dy = ¢y + e¢, onde e; é o erro entre
o sinal de saida desejado e o real, a magnitude do vetor e; serda minimo quando quando
ey L cy; isto é, quando e, é normal a c;. E devido a essa propriedade que as equacdes sdo
chamadas de equacoes normais.

O resultado da equacao 1.11 equivale a versao discreta da equacao de Wiener-Hopf, que

é definida por: .
/0 C(j—7)f(T)dT = dap(j)- (1.12)

A equacao 1.11 é a principal equacao do chamado filtro de Wiener-Hopf. Sua extensao

para multiplos valores de deslocamento j admite a seguinte forma matricial:

[Cl[f] = [¢], (1.13)
ou, ) o ) ) )
Co &1 oo Cp—1 Gy fo ¢0
(&1 Co v Cp—2 Cp—1 f1 ¢1
= : : (1.14)
Cm—1 Cm—-2 ... Co C1 fm—l ¢m—1
| Cm Cme1 . O c || Jm | | P ]

onde [C] é formada pelos coeficientes da autocorrelagao da série dada, by, € a matriz-coluna
¢ ¢é construida com parte de deslocamentos nao negativos da correlagao cruzada entre d; e
by.

Nos dois casos, o subscrito identifica o ntimero de amostras correspondente ao deslo-
camento. Para solucionar esta matriz 1.14, é necessario inverter a matriz autocorrelacao,
[C], a qual apresenta duas propriedades fundamentais: (1) é simétrica, em relacdo a dia-
gonal principal e; (2) cada uma das diagonais é constituida por coeficientes idénticos. A
ultima propriedade, identificada como Toeplitz, é fundamental para a inversao da matriz de
autocorrelagao com base na recursao de Levinson.

Utilizando uma expressao mais conveniente para o erro da energia J, temos:

J— E{ (dt _ ij m”f} (1.15)
— B{&?} - 2E{dt i fTbt_T} + E{ i Fibis i fubt_u} (1.16)
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= E{d?} —2ZfTE{dtbt T}+Zf72qu{bt iy}, (1.17)

7=0 ©n=0

onde p é um indice do somatoério simulado. Porém nés temos:

E{d}} = ¢aa0), (1.18)
E{dtbt—T} = E{dt—Tbt} = szz(T)? (119)
E{bi_rbi_} = E{biyp—rbi} = Guu(pe — 7). (1.20)

O lado esquerdo da equacao 1.18 é a energia da saida desejada d;, vemos que essa
quantidade é igual ao atraso zero da autocorrelacao de d;. A equagao 1.19 e 1.20 seguem da
definicao de correlacao cruzada e autocorrelacao. Se substituirmos as relagoes 1.18 a 1.20 na

equacao 1.17, teremos:

J = ¢aa(0 _2ZfT¢db +Zf72fu¢bb —7) (1.21)

Mantendo em mente que ¢p(p — 7) = dpp(7T — 1), n6s substituimos o somatorio do

altimo termo no lado direito da equacao 1.21 pelo lado direito na equagao 1.11. Isso fornece:

Imin = ¢aa(0) — 2 Z frdan(T) + Z Jrban(T

= Gaa(0 Z frban(T (1.22)

E conveniente normalizar a expressao 1.21 de maneira que o valor do erro minimo de
energia serd sempre entre zero e um. Isso é feito dividindo os dois lados da equacao 1.21 por
¢44(0) (que nunca é zero exceto no caso trivial de uma saida desejada com zero para todo t)

e obtemos,

Jmm B Gan(T)
$aa(0) Z I 6al0) $aa(0)

Fazendo Join/04aa(0) = E e dap(7)/0aa(0) = ¢,4(7), podemos escrever:
E=1=> f:h4(7). (1.23)
7=0

Desde que o erro é a soma dos quadrados, ele nunca podera ser negativo. E também, nao
podera ser maior que um, porque o valor de um para E pode sempre ser obtido deixando o

filtro f, identicamente igual a zero. Logo, temos:

0<E<LIT.
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A quantidade E é chamada erro médio quadrdtico normalizado. Se ele é zero, a eficiéncia
do filtro foi perfeita; isso é, houve uma completa concordancia entre a saida desejada d; e
a saida real ¢;. Por outro lado, se £ é um, nao existe nenhuma concordancia entre a saida
desejada e a saida real, e essa situagao corresponde ao pior caso possivel. Para valores fixos,
o filtro de minimos quadrados é aquele filtro para o qual E é o minimo. No entanto, no
modelo geral do filtro, podemos modificar esses parametros que estao sujeitos a restricoes
impostas pela situacao fisica. Entao, devemos, como regra, procurar achar esses valores dos
parametros que fornecem um filtro de minimos quadrados para qual E é o menor possivel.

A eficiéncia do filtro para uma dada saida desejada d; sempre melhora a medida em
que o namero de coeficientes no filtro dos minimos quadrados f;(t = 0,1,2,...,m) aumenta.
Para um filtro de comprimento fixo a eficiéncia pode ser melhorada se atrasarmos a saida
desejada d; com respeito a entrada b;.

As equagoes normais 1.11 podem ser resolvidas por técnicas padroes. Porém, essa
abordagem se torna dificil para muitos valores de m na pratica. Para esses casos o sistema
é resolvido pelo método de Toeplitz, que faz uso de um alto grau de simetria.

Sabemos que o valor de E decresce a medida que m cresce. De fato, devido a wavelet de
entrada ser de fase-minima, a medida que m — oo o filtro spike se aproxima do filtro inverso
exato. Uma das vantagens disso ¢ que podemos obter uma eficiéncia do filtro satisfatoria
com o filtro dos minimos quadrados com comprimento da ordem da duracao da wavelet de
entrada. O filtro de minimos quadrados de comprimento finito é em geral nao exato. Ele
minimiza o erro da energia entre o real e o desejado. Mas a custo deste erro, que é quase
sempre toleravel, pode-se obter funcoes de resposta com comprimentos trataveis.

A eficiéncia do filtro pode ser melhorada adicionando um atraso inofensivo ao sinal de
saida desejada. A excecado aparece no caso de uma wavelet de entrada de fase minima, onde a
adicao de um atraso na saida desejada nao é necessaria, ja que a melhor performance ocorre

para o atraso zero (Robinson e Treitel, 2000).

1.1.3 Wavelet spiking e a distribuicao de energia

Para wavelets causais, ou seja, aquelas definidas apenas para tempos nao negativos, a
fase pode ser classificada em trés tipos diferentes (Figura 1.1). A wavelet (a) tem o méximo
de amplitude concentrado nos intervalos de tempos iniciais ou anteriores, ou seja, a energia
é atrasada no tempo de uma quantidade menor possivel. Por essa razao essa wavelet é
chamada de fase minima ou atraso minimo. A wavelet (c) tem o méaximo de amplitude
concentrado nos intervalos de tempo finais, ou futuros. Em outras palavras, ela é atrasada
de uma quantidade maior possivel. Por essa razao ela é chamada de fase maxima ou atraso

maximo. O intermédio entre fase minima e fase maxima é chamado de fase mista.
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Figura 1.1: (A) Wavelet de fase minima, (B) wavelet de fase mista e (C) de fase maxima.

Fonte: Adaptado do Yilmaz, 2001.

Considerando uma wavelet de fase mista, o problema é encontrar um filtro que transforme-
a em um pulso unitario. Em teoria isto seria exato, se fosse possivel utilizar um filtro cujo
comprimento pudesse ser infinitamente longo. Para um desempenho do filtro exato, é pre-
ciso atrasar o pulso unitario desejado em uma quantidade infinita de tempo relativa ao pulso
original. A excecao ocorre na wavelet de fase minima. Entao o pulso unitario desejado nao
precisa ser atrasado para obter um desempenho do filtro exato. Embora o comprimento do
filtro precisa ainda ter comprimento infinito.

Na pratica, o comprimento dos filtros é finito. E assim, a proposta ¢ atingida de maneira
aproximada. E sempre possivel melhorar o desempenho, aumentando o comprimento do
filtro, mas consideracoes fisicas nos impede de fazer esse comprimento infinitamente longo.
Por outro lado é possivel encontrar o atraso no sinal de saida desejado que leva ao menor
valor de E para um dado comprimento do filtro. Logo o erro minimo do filtro é fungao do
atraso e do comprimento.

Para uma wavelet de fase minima é razoédvel esperar que o sinal de saida desejado
no valor de atraso zero concede melhores resultados do que um pulso unitario atrasado no
tempo. Em outras palavras, se a energia da wavelet de fase minima estd concentrada nos
intervalos de tempos iniciais, faz sentido atrasar o pulso unitario desejado em relacao a esta
parte inicial. Similarmente para uma wawvelet de fase maxima, o melhor desempenho ocorre
para os maiores valores de atraso possivel. Essas regras funcionam apenas para filtros spike
que sao suficientemente longos em relacdo ao comprimento da wavelet de entrada. Isso é,
para filtros spike suficientemente longos, a melhor posicao para o pulso unitario ocorre em

zero para fase minima e em (n + m)At para fase maxima da wavelet de entrada.
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Para filtros spike que s@o mais curtos em relacao ao comprimento da wavelet de entrada,
havera desvios dessas regras para a melhor posicao do pulso unitario. O caso da wavelet de
fase mista representa uma situacao intermediaria. Concluimos que o erro é reduzido se a
salda desejada se assemelhar bastante a distribuicao de energia no sinal de entrada. Observe
que uma wavelet é definida como uma forma de onda transiente com uma duracao finita.
Uma wavelet de fase minima sendo zero antes de t = 0 é chamada de causal. Essas definicoes
sao consistentes com a intuicao, os sistemas fisicos respondem a uma excitagao somente apos
essa excitacdo. Sua resposta também é de duracao finita. Em resumo, uma onda de fase
minima tem duracao finita e é causal. A base para o teorema do atraso de energia de
Robinson é¢: uma onda de fase minima tem o menor atraso de energia (Robinson e Treitel,
2000).

1.2 Deconvolucao Spike

A deconvolucao nos permite melhorar a resolucao temporal do dado sismico. De ma-
neira ideal, a deconvolucao seria capaz de recuperar exatamente a funcao refletividade. O
trago sismico é resultado da interacao do pulso sismico com o meio geologico, desde o ins-
tante em que o pulso é gerado até o momento em que as reflexoes sao registradas. De forma
analitica os tragos sao resultantes da convolugao do pulso sismico gerado na fonte sismica
com uma série de coeficientes de reflexao, a funcao refletividade, mais um operador linear
que representa o ruido indesejavel (Figura 1.2).

O modelo convolucional é descrito matematicamente por:
Ty = P * € + Ny, (1.24)

onde:

x; = traco sismico;

p; = pulso sismico;

e; = funcao refletividade;
n; = ruido;

* = representagao da convolucao.
Algumas hipoteses utilizadas para a construcao do trago sismico, sao:

e A terra é constituida de camadas plano-horizontais com velocidade constante;

e A fonte gera uma onda plana compressional que atinge as camadas em incidéncia

normal. Sob tais circunstancias as ondas cisalhantes nao ocorrem:;
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Perfil das Perfil dos
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Figura 1.2: Modelo de convolugdo do trago sismico pela convolugao do pulso com a
funcao refletividade. Adaptado de Kearey e Brooks (1991).

e A forma da onda nao muda em subsuperficie, é estacionaria, nao se considera o decai-
mento de amplitude (devido a divergéncia da frente de onda) e a atenuagao das altas

frequéncias (efeitos de absor¢ao nas rochas);
e A componente de ruido n; é desprezivel;
e A forma da onda da fonte é conhecida.

A equacao 1.24 pode ser escrita na forma de um somatorio,

T = Z Ci—kPr + Ny (1.25)

A deconvolucao de um pulso sismico é a convolucao do pulso com o seu filtro inverso.

Se h; é uma aproximacao do inverso do pulso p;, entao:

0 se t#0

hy % p; = 8, =
b ! {1set=O
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Se n; é desprezivel e hy representa o filtro inverso do pulso, hy = p; ', a deconvolucio

ird restituir a funcao refletividade, ou seja, ira produzir a resposta impulsiva da terra,
Bk ap = hy xpypx ey = 0y % e = €. (1.26)

O céalculo da solucao de sistemas lineares lineares de equacao, realizado na secao anterior
pelo método dos minimos quadrados, descreve o método de deconvolugao em termos de filtros
lineares. Quando a forma da onda da fonte (assinatura da fonte) é conhecida, o problema
é de solucao deterministica. Essa solucao é dada pelo filtro inverso. Quando esta forma é
desconhecida, o problema é calculado de forma estatistica. Existe entdao, um filtro g, que
convolvido com o traco sismico z; dard a funcao requerida. Esse filtro é chamado de operador

de erro de predicao de Wiener.

1.2.1 Filtro inverso de um pulso conhecido

Se a assinatura da fonte é conhecida, o filtro inverso, h, = {izo, cee }NLN}, pode ser obtido
quando convolvido com p; = po, ..., P, pois resultard na aproximacao do impulso,
iLt * Py = 515 ~ 6t. (127)

Calcula-se e, isto é, o desvio entre o sinal desejado, J;, e o calculado, J;,

er = 0y — gt =
=0, — hy % py (1.28)
Usando um filtro de trés coeficientes podemos reescrever a equagao 1.28 em forma de
matriz,
€o 1 po 0 0
€1 0 p Po
€2 0 po P1 Po ~
: . : . —hy
=1 : = : : |- (1.29)
—hy
€M 0 pv Pv—1 PMm—2 =
—hs
EM+1 0 0 Pm Pm—-1
Levy2 | LO 0O 0 pu |

A forma quadrética ), e, ¢ um nimero positivo que possui pelo menos um ponto de
minimo. O método dos minimos quadrados nos permite obter o filtro inverso 6timo através

da minimizacao de Q(ﬁ*) O resultado é um sistema de equagoes normais, representado por:

_rg reoo... TN_ _izo_ Do
roorg e ha _ 0 . (1.30)

r f 0

N T To || hy | 0
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onde 7y € o coeficiente k da autocorrelagao do pulso,
Ty = Zptpt+k- (1-31)
t

A matriz de autocorrelagao, banda-estruturada Toeplitz da 1.30 é simétrica em relacao

a diagonal principal. A solucao desse sistema pode ser obtida pela recursao de Levinson.

1.2.2 Filtro de Wiener

No processo de deconvolucao sao levados em consideragao algumas premissas: o pulso
¢ de fase minima, a refletividade é branca (Yilmaz, 1987), isto é, aleatoria, e o pulso deve
ser estacionario ao longo do trago sismico. O pulso é de fase minima, quando seu polinémio
P(Z) tem suas raizes no plano complexo Z, situadas fora do circulo de raio unitério.

A deconvolugao de Wiener-Levinson tem trés etapas:
1. Estima-se os coeficientes da func¢io autocorrelagao (FAC);
2. Obtém-se o filtro inverso de Wiener-Levinson (WL);
3. Aplica-se o filtro aos tracgos sismicos, através da deconvolugao.

O filtro de Wiener é causal t = (0,..., N). Reafirmamos entdao que o filtro de WL
¢ o inverso de um pulso de fase minima, pois somente pulsos de fase minima possuem
filtros inversos causais. A funcdo de autocorrelacdo (FAC) utilizada, é um desafio para
a deconvolucao, uma vez que, por nao conhecer o pulso sismico da fonte, a FAC é estimada
diretamente do traco sismico sendo apenas uma aproximacao da FAC do pulso sismico,
quando a funcao refletividade ¢ dita ser aleatoria, ou branca (Robinson e Treitel (1980),
Yilmaz e Doherty (2001), Ledesma (2011)).

O traco sismico z; pode ser representado pelo modelo autoregressivo (AR):
i’t = ELlI’t,l + ...+ gLNLUt,N. (132)

O erro de predicao e; = x; — T; pode ser representado por:

€ = Ty — 1 T4 — AaTy—2 — ... — ANTL_N, (1.33)
ou ainda: ~ _
1
aq
€t = | Tt Xg-1 ... xt—N] . )
an
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onde anN = —C~lN.

Podemos representar o sistema linear de equacoes utilizando matrizes como exemplifi-

cado abaixo para um filtro de N = 3 coeficientes:

To 0 0 0
€ I Zo 0 0
(&) T I Zo 1
()] T3 i) T Zo
a1
(1.34)
ag
Em T TM-1 TM-2 TMmM-3 a
3
EM+1 0 Ty TyM—-1 Tp—2
L €EmM+2 | Ty TMmM-1
0 T M

O vetor (1 ay a3) representa o operador preditivo de erro e os coeficientes ay, N = 1,2,3
sao obtidos com o método dos minimos quadrados, resolvendo-se o sistema de equacgoes

normais abaixo:

ro T1 T2 T3 1 Eqs

Ty To T1 T2 ar | _ 0 (1.35)
o T1 T T1 [25) 0 . .

rs Te9 T1 To as 0

E,3 é a soma total dos erros quadrados minimizados e ry representa os coeficientes da funcao

de autocorrelacao do traco sismico x;, dado por:

N = E TtTyN-
t

A matriz de equacoes normais é a matriz de autocorrelagao banda-estruturada Toeplitz.

(1.36)

Este é um caso particular do método dos minimos quadrados e pode ser resolvido pela
recursao de Levinson.

O filtro causal (1 aj
o, 2. Ofiltro (aj; ...

aj;) prediz x; a partir de amostras de tempos passados
Ty 1, . aji 1) é o filtro anti-causal que prediz amostras de x, a partir
de amostras a tempos futuros.

A deconvolucao com um filtro causal e anti-causal utilizando um filtro de N coeficientes

é representada por:

( et e ) = < Ty T

a1
Ti—N .

an 1

(1.37)

ai
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Os filtros causal e nao causal de WL serao utilizados na descricao do método de decon-

volucdao com norma L.

1.3 Deconvoluc¢ao com norma L,

O método dos minimos quadrados envolve os valores observados e o modelo desejado
presentes na deconvolucao que sao encontrados no traco sismico e na refletividade, respec-
tivamente. Este método convencionalmente realiza o ajuste dos parametros minimizando a
norma Lo, isto ¢, a soma dos quadrados dos desvios. Grandes desvios podem ser minimizados
com a norma L1, ou seja, a soma dos valores absolutos dos desvios. O problema da inversao
linearizada pode ser solucionado estabelecendo-se uma aproximacao linear para a equacao
que descreve determinado modelo. A definicdo de norma de um vetor, estende o formalismo
da inversao linearizada a norma L,,.

A grande particularidade da deconvolugao com norma L,, é que esta opera tanto com
o filtro causal quanto anti-causal. Esté caracteristica viabiliza a deconvolugao de fase mista.

Na deconvolu¢ao com norma L, é possivel obter um resultado de qualidade mesmo
utilizando um polinémino associado ao pulso sismico que nao seja de fase minima como
formalizado.

De acordo com Porsani et al. (2001), Melo e Porsani (2001) e Popini et al. (2001) a

funcao objetivo em termos de norma L, ¢ escrita da forma a seguir:

M+N

Qatp)= Y ()], (1.38)

t=0

onde: a™ é o vetor com os elementos do filtro causal, p corresponde a norma, M o numero
de amostras, N o numero de coeficientes do filtro e e; representa o erro de predi¢ao do sinal
T, a partir da combinacao linear de seus valores a tempos passados.

A funcao nao linear dos erros pode ser definida como:

fla,p,t) = (ef)". (1.39)

Utilizando a série de Taylor em torno do modelo corrente a, e tomando a aproximacao

de primeira ordem, temos:

flap0) 2 flap0) = Flaop.t) + L@ e) 02| (amag. (140

ay

A aproximacao por série de Taylor faz com que a fungdo f(a,p,t) que antes era de

natureza nao linear, se torne agora uma funcao linear. Utilizando notacao vetorial e matricial,
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pode-se escrever a equacao anterior de forma explicita,

] [ Foo 0 0
f(a>p7 O) fO
. : 0
FapMan) || s ’
a,p, M+N
| 0 0 Fyiny+n |
00 0 ]
Lo
Lo
a; — kal
: , (1.41)
Vi i
anN — kCLN
0 am
0 0 I M
onde os elementos da matriz diagonal sao dados por:
_ P/ ovp/a-1

Fyy = 5(€)" (e, (1.42)
fi= (), (1.43)

e e? representa a amostra na posigao t = 1At do trago deconvolvido com o filtro (1 a}). A

equacgao anterior pode ser representada de forma mais compacta,

fp = fkp — kaXAa,

o vetor Aa pode ser calculado de forma a minimizar a forma quadréatica,

Qa,p) =1,

(1.44)

(1.45)

derivando com relacao aos parametros a;, j = 1..., N, obtém-se as equagoes normais:

(XTszX)Aa = X"Fy iy,

(1.46)

multiplicando-se os dois lados da equacao 1.46 por (XTszX)_l, resolve-se para o vetor Aa,

e obtém-se:

Aa = (XTFLX) ' X F,fip,

os coeficientes do filtro podem ser atualizados por:

a1 = a; + Aa.

(1.47)
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Para obtermos o vetor Aa através da equagao 1.47 o método do conjugado gradiente
é utilizado. Quando p = 2, observamos que o sistema de equagoes normais resultante esta

associado a norma L, correspondente ao filtro de Wiener-Levinson.
(XTX)Aa = X'ey, (1.48)

e;; representa o traco deconvolvido com o filtro ay, e X7 X representa a matriz autocorrelacao
Toeplitz simétrica.

Estas equagdes envolvem a deconvolugdao do trago sismico com o filtro causal (1 a}).
Pode-se obter analogamente equagoes para o filtro anti-causal, (al 1) O método de decon-

volucao com norma L, utiliza o filtro causal e o anti-causal.

1 an
_ ay
<ezr e, >= [mt Ti1 ... TN . . (1.49)
. aq
an 1

1.3.1 Etapas do algoritmo DL,

e Leitura do traco — xy;

e (Calcula autocorrelagao do trago — 7,43

e (Calcula filtro inverso WL e deconvolve o trago — ef = Iy * ay;
e Monta a matrix X.

DO k =1, Nuter

e (Calcula os elementos f; do vetor f,;

Calcula os elementos Fj; da matriz diagonal Fy,;

Resolve o sistema com o método do conjugado gradiente Aa = (X"F; X)X Fy,fiy;

Atualiza o filtro — a1 = a, + Aa;

Deconvolve o trago — e} = z; * ag1.

ENDDO
e Atualiza o traco — ] = ¢;;

e Calcula a autocorrelacao do traco z;;
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e (Calcula e reverte o filtro WL — a—;
e Deconvolve o trago — e, =z * a;;
e Monta a matriz X_.

DO k =1, Niter

Calcula os elementos f; do vetor f,;;

Calcula os elementos Fj; da matriz diagonal Fy,;

Resolve o sistema com o método do conjugado gradiente Aa~ = (X_TFipX_)‘lX_Tkafkp;

Atualiza o filtro — a,; = a; + Aa~;

e Deconvolve o trago — e; =z xa, .
ENDDO

e Trago deconvolvido z; = e; .

1.4 Deconvolucao Adaptativa

O método de deconvolucao nem sempre é satisfatorio, e um dos motivos que ocasio-
nam problemas é que a realidade nao possui um carater estacionario. Isso acontece, pois
existe uma perda de resolucao vertical causada por propriedades inelasticas da terra que
torna o método limitado. Foi sugerido por Wang (1977) que em condigbes de nao estaci-
onariedade do pulso sismico, o traco registrado poderia ser dividido em janelas onde cada
janela seria aproximadamente estacionaria. Em seguida seria aplicado um filtro de Wiener
determinado especificamente para a janela em questao. O traco total filtrado seria resultado
da combinagao entre as filtragens individuais em cada janela (Montenegro e Porsani, 1995).

Nos outros métodos de deconvolugao citados acima, a deconvolucao do traco é realizada
utilizando-se todo o traco sismico para calcular as funcoes de autocorrelacao e obter uma
estimativa do filtro inverso. Quando utilizamos uma janela deslizante, com comprimento
fixo, esse processo passa a ser chamado de adaptativo (Alves, 2013). Dessa maneira, nao
mais utilizamos todo o traco sismico para estimar os componentes do filtro. A janela se move,
calculando o filtro para cada porcao do traco. Neste caso, para cada posicao da janela, a
recursao de Levinson é aplicada diretamente ao traco sismico nos dados do interior da janela.
A janela é deslocada ganhando uma nova amostra a frente e perdendo uma amostra na parte

de tréas, de forma a continuar com nimero fixo de amostras. Uma nova recursao é aplicada ao
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traco no interior da janela. Desta forma cada amostra do traco sismico é deconvolvida varias
vezes, enquanto a janela moével se desloca. O traco filtrado é obtido calculando-se o valor
médio do numero de vezes que cada amostra foi deconvolvida. Devido a mudanca no pulso
ao se propagar em subsuperficie, o filtro deve se adaptar para que o resultado seja o mais
proximo da realidade, esse é o motivo pelo qual a deconvolucao ¢ chamada de adaptativa.

Quando o processo é nao estaciondario e o pulso sismico varia durante sua propagacao,
a qualidade e o contetido de frequéncia de um sismograma de reflexao também variam com
o tempo. Os coeficientes do filtro sao construidos usando um algoritmo adaptativo, que
atualiza o filtro a cada ponto de dado traco, de forma a minimizar a energia do erro associado
ao resultado da deconvolugdo (Clarke, 1968) (Griffiths et al., 1977).

1.4.1 Ajanelamento com zeros fora da janela

Se utilizarmos janelas em tempo, é possivel supor que o pulso sismico nao varia no
interior da janela, ou que a variagao do pulso ocorre em menor grau. Dessa maneira é pos-
sivel contornar o problema da nao estacionariedade, j4 que na estimativa da autocorrelacao
utilizada ha a contribuicao apenas dos dados dentro da janela.

A vantagem do ajanelamento com zeros fora da janela, isto é, a vantagem do problema
de predicao linear no interior de uma janela, na qual os dados sao considerados zerados fora
da janela, é que, a solucao minimos quadrados resulta em resolver um sistema de equacoes
normais Toeplitz e simétrico ja conhecido nas outras deconvolucoes.

Os valores nulos fora da janela nao correspondem a realidade do traco sismico, e embora

seja possivel calcular os coeficientes do filtro, a eficiéncia do filtro é afetada significativamente.

1.4.2 Deconvolucao adaptativa monocanal

A deconvolucao adaptativa apresentada no trabalho tinha como objetivo apenas de-
convolver o pulso, dessa maneira assume-se que distancia de predicao L ¢é igual a 1, pois o
método nao foi utilizado diretamente para atenuar miltiplas. Para o caso monocanal adap-
tativo, onde a posicao inicial da janela movel ¢ aparece de forma explicita, o erro de predicao

para os operadores de ordem j e a posi¢ao inicial da janela moével com M amostras dentro
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do trago, pode ser escrito como:

€)1+ T1yi X 0 0
0 — -
. 1
€itj Titj Titj—1 - T ;
. . : : €
= : : : : . ) (1.50)
0 ZTiym—1 -+ Tipm—j ;
€j.i
0 0 .
| éjﬂ'JrMJrjfl i L 0 0 0 Zipn—1 i
onde a posicao inicial da janela deslizante M varia no intervalo: =0,1,2,..., N — M, onde

N representa a quantidade de amostras do traco.
A equagao 1.50 pode ser reescrita em termos de notagao vetorial e matricial:

i | Xi4ij o 1
Ciy1 =

, (1.51)
o Xji C;

A equacao 1.51 fornece uma relacao entre o conjunto de escalares que foram decon-
volvidos e a posicao da janela. Dessa forma temos que muitas amostras ao longo do tracgo
serao deconvolvidas mais de uma vez. Um contador (ou vetor de trabalho) é responsavel por
armazenar a quantidade de vezes que uma amostra foi deconvolvida, dessa forma, é possivel

calcular o valor médio de cada amostra deconvolvida (Figura 1.3).

l
I\
!

|
I

L
i
I\
Wi
I

Tracgo1 Traco1 Tracgo1 Trago1 Traco1

Figura 1.3: Filtragem adaptativa monocanal usando uma janela mével deslizante de

comprimento M = 3 em amostras. Adaptado de Oliveira et al. (2014).
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1.4.3 Deconvolucao adaptativa multicanal

Como a aquisicao dos dados é realizada com muitos canais de registro, é possivel ampliar
a base estatistica utilizada, abordando a deconvolucao como um problema multicanal que
leva em conta a correlacao espacial entre eventos presentes em canais vizinhos. A exemplo
do que ocorre na deconvolucao WL convencional, o caso multicanal da deconvolucao TWL
pode ser descrita como uma generalizacao da teoria monocanal, através da introducao de
matrizes em lugar de escalares (Santos Jr, 2002).

Podemos representar a deconvolucao adaptativa multicanal através da equacao:

Xﬁ_z7‘j O . . 0 I
- 0 XE 0 0 Al
Eﬁu = . o jfl’l ) (1-52)
’ : 0o . 0 :
0 0 0 XI5 | [ Al

onde: Eﬁ“ representa a matriz (M + N — 1 x K) dos tragos deconvolvidos;

X]KZ ¢ a matriz (M x K), onde cada coluna representa um trago sismico, definida por:

L1, TK

K
XK = , (1.53)

T1,M+i—1 TR M+i—1

Xﬁi’j ¢ a matriz (M x K), onde cada coluna representa o traco avancado de 1 amostra,

L1144 TK,1+i

XK

14ij = : . : ; (1.54)

T1i+M TKi+M

onde: 7 é a posicao inicial da janela deslizante; j é o indice associado ao niimero de coeficientes
do filtro; M é o tamanho da janela em niimero de amostras; K ¢ o nimero de canais; k é
o indice associado ao canal (traco sismico); I é a matriz identidade de ordem (K x K);

Ajiq441, € a matriz (K x K), associada ao operador multicanal de erro de predicao.

1.5 Atenuacao de Mailtiplas

1.5.1 Multiplas

Uma reflexao é dita multipla quando uma onda que se propaga da subsuperficie para
a superficie retornar a subsuperficie sempre que encontrar obstaculos maiores que seu com-

primento de onda (espalhamento descendente) (Figura 1.4). Muitas vezes essas reflexoes sao
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consideradas como ruidos, ja que podem prejudicar a visualizacao de informacoes importan-
tes da sismica. Portanto, ¢ necessario uma atenuacao de miiltiplas para uma interpretacao

das reais informagoes.

(a) Uma Reflexdo Descen- (b) Duas Reflexdes Descendentes

dente

Figura 1.4: Nas reflexdes primarias as ondas sofrem apenas uma reflexdao ascendente.
(a) Multipla com apenas uma reflexdo descendente e (b) outro tipo de multipla com

duas reflextes descendentes.

As mualtiplas podem ser divididas em varios tipos de acordo com a origem, simetria,
percurso e quanto a ordem. As multiplas de superficie livre que serdo tratadas neste trabalho,
estao relacionadas ao primeiro receptor. Nos dados marinhos, elas se originam na interface

agua/ar (Figura 1.5).

Ar

Figura 1.5: A trajetoria da onda associada a multipla de superficie livre.

1.5.2 Eliminagao de miiltiplas relacionadas a superficie - (Surface
Related Mutiple Elimination) - SRME

O SRME ¢ um método de filtragem que esta relacionado principalmente com a ate-

nuacao da miltipla de superficie livre. A grande vantagem da utilizacao desse método de
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filtragem é a necessidade apenas do conhecimento acerca da superficie, como refletividade
da superficie e caracteristicas de fonte e receptor.

De acordo Verschuur (2006) a multipla de primeira ordem pode ser considerada como
constituida por dois caminhos primarios, que estao ligados no ponto de superficie de reflexao
(Figura 1.6). Segundo a lei de Snell no ponto de reflexdo, podemos afirmar que o angulo de
incidéncia de chegada da primeira primaria ao receptor deve ser o mesmo angulo de emissao
da segunda primaria. Assim, podemos combinar reflexdes primarias para construir miltiplas

de primeira ordem.

Figura 1.6: A multipla de primeira ordem pode ser representada pela combinacao de
duas primarias, conectadas entre si por um ponto de reflexo na superficie (Verschuur,

2006).

Anstey (1966) implementaram este método a partir da modelagem de miultiplas pela
autoconvolucao do traco sismico, utilizando primordialmente a ideia de autocorrelacao de
tracos. Anstey, em 1966, afirma que a funcdo de autocorelacao possui informagoes acerca
das maltiplas em um traco.

Considerando uma resposta sismica de um impulso da terra, sem o efeito da superficie,
é definida por z,(t) e contém todas as reflexoes primarias e miltiplas internas (Verschuur,
2006). Se todos estes eventos atingirem a superficie livre, todos eles irdo refletir de volta
para o meio. Assim sendo, cada evento da resposta primaria ira atuar como uma nova fonte.
Dessa maneira obtém-se uma sequéncia de multiplas de primeira ordem, convolvendo com a

propria resposta impulsiva (Verschuur, 2006):
my(t) = —xo(t) * z,(t), (1.55)

o sinal negativo indica uma inversao de polaridade devido a reflexdo na superficie. Se cada
multipla de primeira ordem atuar como uma nova fonte ao chegar novamente na superficie,

as miltiplas de segunda ordem serao escritas como:

ma(t) = —xo(t) * my(t) = x,(t) * T,(t) * z,(1), (1.56)
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logo, para ordem n temos:
M (t) = 2o(t) * 2, (1) * T,(t) % ... %z, (1.57)
A resposta total x(t), possuindo todas as multiplas de superficie é escrita como:
2(t) = To(t) = @olt) 5 To(t) + T % o(t)  2olt) — .. (1.58)

A resposta impulsiva z(t) é detectada na superficie, mas também é refletida de volta
para a subsuperficie gerando uma ordem maior de multiplas (Verschuur, 2006). Dizemos
entdo que o campo descendente total é igual a fonte original, §(¢), combinado com a resposta
total refletida —xz(t), e este campo de onda ira refletir na subsuperficie por meio da resposta

da terra z,(t). Isso pode ser escrito como:
x(t) = xo(t) * [0 — x(t)] = 2o (t) — zo(t) * 2(1). (1.59)

Logo, todas as miltiplas podem ser geradas pela convolu¢ao da resposta primaria com

a resposta total. No dominio da frequéncia temos:

X(f) = Xo(f) = Xo(f) + X0 (f) = X (f) + .-, (1.60)
X(f) = Xo(f) = Xo(£)X(S), (1.61)
Tsolando X (f) e X,(f) na equagio 1.61, temos:
X(f) = Xo(NHL+ X)), (1.62)
Xo(f) =X(HIL =X (] (1.63)

Obtemos entao a equacao 1.63 onde temos a resposta impulsiva sem a presenca de

multiplas de superficie a partir da resposta total. Expandindo a equagao temos:
Xo(f) = X(f) + X2(f) + X3(f) + X*(f) + .. (1.64)

de volta no dominio do tempo:
zo(t) = x(t) + x(t) x x(t) + x(t) * x(t) x x(t) + . .. (1.65)

essa equacao 1.65 permite dizer que a auto-convolucao da resposta total fornece a resposta
impulsiva livre de multiplas.

Podemos observar que as equagoes acima nao consideram as caracteristicas da fonte
sismica, isto é, a forma do pulso sismico. Logo, assume-se que o traco sismico é resultado
de um impulso perfeito, o que ja vimos anteriormente que nao é verdade. Dessa maneira, o

ideal é que, para aplicacao do SRME, a resposta real impulsiva obtida seja o mais préoximo
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possivel de um impulso perfeito. Isso so sera realizavel através das deconvolucdes utilizadas
neste trabalho, que objetivard obter o erro minimo entre o impulso perfeito desejado e o

impulso real obtido. Ao considerarmos o efeito da fonte, temos:

Po(t) = wo(t) * s(t), (1.66)
p(t) = z(t) * s(t), (1.67)

a equacao 1.59 torna-se:
p(t) = o(t) * [5(t) — p(£)] = po(t) — x,(t) * p(t), (1.68)

definindo um operador de erro de predigao a(t), sendo ele igual a:
a(t) x s(t) = —o(t), (1.69)
reescrevendo a equacao 1.68, temos:

p(t) = polt) + po(t) * alt)  p(t). (1.70)

O operador a(t) atua como filtro de deconvolucao da fonte. O efeito da refletividade da
superficie é descrito pelo fator de escala —1. A equacao 1.65 incluindo o efeito da fonte, é

escrita como:

Pa(t) = p(t) — alt) # p(t) * p(t) + alt) x a(t)  p(t) = p(t) * pl(t) — ... (L71)

A Figura 1.7 mostra a remocao de miltiplas de superficie de acordo com a equacao 1.71
para o meio com apenas um refletor. A Figura (a) com todas as reflexdes, tanto priméarias
quanto multiplas. As Figuras (b) e (d) mostram o resultado da convolugao do traco com ele
mesmo. Veja que a Figura (b) mostra o resultado da primeira convolugao, representando a
miltipla de primeira ordem, a (¢) mostra o resultado de (b) convolvido com a resposta total,
representando as miltiplas de segunda ordem e assim por diante. Por causa da presenca da
assinatura da fonte, as miltiplas preditas nao se igualam as multiplas originais, portanto,
faz se necessario a modelagem e aplicacao da wavelet, como descrita na equagao 1.71, uma
vez para (b), duas vezes para (c¢) e assim por diante. E entdo os resultados das "convolugoes
deconvolvidas"podem ser somados ao dado e a estimativa de um dado sem miltiplas é
produzida (Figura 1.7) (Verschuur, 2006).
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Figura 1.7: Remocao das miltiplas de superficie a partir da autoconvolugao da resposta
total. Em (a) resposta com duas primdrias e todas as multiplas. Em (b) a primeira
miultipla é predita, obtida pela autoconvolugao da resposta total. (¢) A mualtipla de
segunda ordem ¢ predita, obtida a partir da convolugdo da multipla de primeira ordem
com a resposta total. (d) A multipla de terceira ordem. (e) O dado sem maultiplas
de superficie, obtido pela soma da resposta com as predigoes de (a) e (d) (Verschuur,
2006).

Representando a remocao de miltiplas definida pela equagao 1.71, temos:

Py(f) = P(f) = A(HP(f) + A (/)P(f) = A*(NHPHSf) + .., (1.72)

onde o operador A(f) é definido como:

A(f) = =187, (1.73)

Sendo S(f) a transformada temporal direta de Fourier da assinatura da fonte s(t).

As equagoes foram obtidas até o momento para a propagacao unidimensional, no qual
as ondas planas e horizontais interagem com um meio sem variagao lateral. Porém sabemos
que em subsuperficie ha variagoes laterais, fazendo-se necessério uma reformulagao de forma
que possa se aproximar um pouco mais da realidade em subsuperficie. Observando a equacao
1.68, ¢ notado que as miltiplas de superficie podem ser descritas como a combinacao do dado
total p(t) com z,(t), que no dominio da frequéncia equivale a multiplicacdo dos mesmos.
Desta forma, supoe-se, na predicao de multiplas de superficie como sendo uma extrapolacao

do campo de onda, onde a resposta impulsiva primaria, X,(f), pode ser utilizada para
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descrever a trajetoria da extrapolacao para predizer todas as multiplas de superficie. Em
modelos 2D, a predicao de miltiplas de superficie parte da integral de Rayleigh (Verschuur,
2006):

M (2,2, f) = — / X, (e, 2, )P (g, 7, f)d, (1.74)

onde M, corresponde a multipla predita para uma combinacao de fonte na posicao x, e
receptor na posicao x, para uma frequéncia f, e x;, corresponde a coordenada lateral sobre
a qual o somatorio acontece (Figura 1.8). E importante notar que somente trajetéria de
raio para um evento em X, e um evento em P sao considerados. Fazendo o somatoério ao
longo da coordenada xj, significa que todas as trajetorias possiveis estao sendo consideradas
(Verschuur, 2006), e o sinal negativo indica que houve reflexao na superficie. Sabemos que
os dados sismico sao na realidade discretos, portanto, fazendo a discretizacao da equacao

1.68 temos:

M,(xp, xg, f) = —ZXO(xr,xk,f)P(xk,xs,f). (1.75)
X, R s X,
~ e
XO(XI.,KR, P(Xk:xssf}

Figura 1.8: Uma miltipla de superficie de primeira ordem é construida por meio da
combinacdao de uma familia de tiro comum do dado P com uma familia de receptor
comum da resposta priméaria X, Essas familias sdo convolvidas uma com a outra e

somadas afim de se obter a multipla predita (Verschuur, 2006).

Dessa forma, todo dado pré-empilhado para um tal componente de frequéncia pode
ser organizado na forma de matriz (Berkhout, 2012). Essa matriz pode ser obtida através
do processo ilustrado na Figura 1.9. A transformada de Fourier é aplicada em cada tiro,
selecionando uma componente de frequéncia f = wk, em cada tiro, dos quais é obtido um
vetor coluna onde cada nimero complexo é a medida do receptor.

Se o processo se repetir para todas as combinacoes de fonte e receptor para uma certa
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Figura 1.9: Estruturacao das matrizes de dados (Verschuur, 2006).

frequéncia, podemos descreve-lo como:
M, =-X,P (1.76)

A equacao 1.69 representa um elemento da matriz M, na qual é construida a partir da
notagao da Figura 1.10, portanto, cada elemento em M ¢é obtido pela combinagao de uma
linha X, com uma coluna de P. Na Figura 1.10 cada coluna contém familias de tiro comum,
cada linha possui familias de receptor comum e cada intersecao indica um nimero complexo
que é a resposta sismica para uma combinagao fonte-receptor. Onde esse processo ocorre de

forma iterativa partindo como estimativa inicial o proprio dado total.

_-.'x!i
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X
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X X
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Figura 1.10: Notagao matricial para estruturagao do dado pré-empilhado P(x,, xs, f) na
matriz p. Em (b) mostra a predi¢gao de maltiplas sendo descrita com uma multiplicacdo

de matrizes (Verschuur, 2006).



Capitulo 2
Metodologia

Neste capitulo serd apresentado o principal fluxograma utilizado para a realizacao de
todo o processamento sismico da linha maritima 2D proveniente da Bacia de Jequitinhonha,
bem como informacoes acerca da localizacao, geologia, tipo de levantamento e geometria de
aquisigdo. O processamento da linha foi realizado utilizando o software ProMax/SeisSpace
desenvolvido pela Landmark Graphics Corporation. Através desse software é possivel orga-
nizar os fluxogramas para cada etapa do processamento. Os métodos de deconvolugao foram
desenvolvidos pela linguagem FORTRAN.90. As etapas de aplicacdo das deconvolugdes fo-
ram realizadas usando o pacote Seismic Uniz SU (Cohen e Stockwell, 1997), desenvolvido

pelo Center for Wave Phenomena-Colorado School of Mines.

2.1 Localizacao e geologia

A linha 2D foi adquirida em uma regiao localizada na costa sul da Bahia, entre as
bacias sedimentares de Almada e Cumuruxatiba. A Bacia de Jequitinhonha é uma bacia
terrestre-maritima, sendo que a maior parte de sua area estd na regiao maritima conforme
podemos ver nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3. De uma area de 10.000 Km?, apenas 500 Km?
pertencem a regido terrestre. Dos 9.500 K'm? submersos, 7.000 Km? possui a lamina d’agua
com profundidade até 1.000m e, 2.500 Km?, a lamina d’agua se encontra no intervalo de
1.000m a 2.000m (Santos et al., 1994). Na regiao de plataforma maritima entdo, a batimetria
varia de 50m a 3.000m de profundidade (Mohriak, 2003). O embasamento da bacia consiste

em granitos e gnaisses.
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2679 Kilometers
|

Figura 2.1: Ponto vermelho identificando a localizacao da linha 0214-0266 da Bacia de
Jequitinhonha. Fonte: ANP(2011).

Figura 2.2: A linha vermelha indica o local do levantamento da linha 0214-0266 da
Bacia de Jequitinhonha. Fonte: ANP(2011)
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Bacia do Jequitinhonha

——

Figura 2.3: A linha vermelha indica o local do levantamento da linha 0214-0266 da

Bacia de Jequitinhonha representada agora em maior escala. Fonte: ANP(2011)

A estrutura estratigrafica da bacia é caracterizada pelas formacoes:

e Grupo Nativo - Consiste na Formagao Mariricu com dois membros distintos: O Membro

Mucuri formado por sedimentos clasticos grosseiros e finos sedimentos do ambiente

fluvial-lacustrino da idade Alagoas, e o Membro Itatinas caracterizado pelos evaporitos

neoalagoas representados por um ambiente marinho de circulacao restrita;

e Grupo Barra Nova - Consiste em duas formagoes. A Formacao Sao Mateus represen-

tada por sedimentos clasticos grosseiros depositados pelos leques deltaicos e a Formagao

Regéncia que consiste em carbonatos de alta e baixa energia do ambiente neritico. Esse

grupo foi datado como Albiano e Cenomaniano;

e Grupo Espirito Santo - Consiste em trés formagoes. A Formacao Rio Doce caracteri-

zada por arenitos grosseiros do terciario provenientes de leques costeiros. A Formacao

Caravelas consiste em carbonatos neriticos do terciario de alta e baixa energia. A For-

macao Urucutuca é formada por pelitos grosseiros e arenitos neo-Cretaceos e terciarios

depositados nas enconstas e na base.

e Formacao Barreiras - E a cobertura clastica neo-Cenozoica da porgao terrestre.

A geologia dessa regiao é complexa, e muitos eventos geoldgicos tais como, rift e tecto-

nica, ocorridos durante um longo periodo na separacao dos continentes, interferiram na

topografia. A tectonica complexa é demonstrada na Figura 2.4.
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2.2 Geometria de aquisicao

A aquisi¢ao da linha sismica marinha foi realizada por um navio que arrasta um con-
junto de fontes, canhoes de ar (air-gun), seguido de um cabo (streamers) contendo hidrofones.
Esse tipo de aquisi¢ao é chamado de arraste de cabo marinho (Mariner Tower Streamer).

A linha utilizada neste trabalho identificada como 66, é uma linha 2D perpendicular
a regiao entre as plataformas continental e maritima, cuja distancia entre o ponto de tiro
e os hidrofones, isto é, o lanco, é de 3125m. O detalhamento da geometria de aquisicao é

apresentado na Tabela 2.1..

Tabela 2.1: Configuracao do levantamento da linha 0214-0266 da Bacia de Jequitinho-

nha.
Especificacoes Dados
Nimero de receptores 120
Intervalo entre receptores 25m
Profundidade do cabo 10.5m
Nimero de tiros 1577
Intervalo entre tiros 25m
Profundidade da fonte 9m
Tempo de registro 7s
Afastamento minimo 150m
Afastamento maximo 3125m
Extensao do levantamento | 39.425m
Discretizacao 4ms

A parte rasa da linha 66 apresenta diversos tipos de multiplas, porém o foco do traba-
lho estd na parte mais profunda, ja que essa regiao apresenta miltiplas de superficie livre

identificadas a partir de 1000ms que serao atenuadas na filtragem SRME.

2.3 Fluxograma do processamento

Para aplicacao do fluxo de atenuacao de multiplas de superficie utilizando SRME, os
dados foram deconvolvidos e previamente processados. O objetivo principal deste capitulo
é descrever as etapas do pré-processamento sismico realizado, e as etapas do processamento
sismico envolvendo as deconvolugoes utilizadas e a filtragem SRME. A Figura 2.5 repre-

senta o fluxograma do processamento sismico, onde parte das etapas foram desenvolvidas no
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PROMAX (software Seisspace) e parte desenvolvidas no SU, utilizando a linguagem FOR-
TRAN.90.

Deconv.
/ Spike \
SEGY
i Agl)aeSfar’]c\i/\./a i
SEGY
\ Deconv. / ’
SEG-Y Norma LP SEG-Y
output input
Geometria Deconv. ’

Edicio - Spike = VMO = SRME

i {

SEG-Y Anal. -
) =»-EMmpilhamento
input veloc. .

Figura 2.5: Fluxograma adotado para o processamento sismico.

2.3.1 Conversao de formato

Atualmente, os formatos mais utilizados para os dados sismicos registrados em campo
sao 0 SEG-Y e o SEG-D. Para o PROMAX ¢é necessario uma conversao deste formato para

um formato compativel com o software. Essa é a primeira etapa do pré-processamento.

2.3.2 Geometria

Para aplicacao da geometria no dado sismico é necessario o conhecimento do arranjo
utilizado na aquisicao, das posicoes dos pontos de tiro, das posicoes dos receptores, e dos
valores de offset. Todas essas informagoes sao obtidas pelo geofisico a partir do relatorio do
observador. Além dessas informacoes, é possivel obter também a quantidade de tiros e canais,
e a cobertura. Essa etapa é crucial para o pré-processamento sismico, uma vez que, qualquer
erro pode ocasionar muitos problemas nas proximas etapas do processamento. Todas as

informagoes obtidas sao gravadas no header de cada trago, dessa forma é possivel organizar
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o dado em familias de ponto médio comum. A montagem da geometria 2D realizada no

trabalho ocorre por meio de preenchimento de tabelas do Seisspace (vide Figura 2.6).

| *002-Geometry.30 [Flow] I 4
List | A=Trabalbo Final, L=214-0266

o =FLO >

o 2D Marine Geomefry Spreadsheet™
o Disk Data nput =- 001-5Seqy_impus
jie! Inline Geom Header Load

' Disk Data Quiput -> 002-Geomelry
= —add Flow comment— &

o Disk Dara npus <- 002-Geomerry
jjo’ Automatic Gain Conmrol

. Trace Display

Figura 2.6: Fluxo adotado para montagem da geometria no Seisspace.

2.3.3 Edicao

Na etapa de edicao é possivel zerar valores de amplitudes em determinadas partes do
trago sismico. Dessa maneira, areas que prejudicam o processamento sismico sao eliminadas.
No presente trabalho realizamos um top mute, isto é, foi anulada a regiao situada entre o
tempo zero e os tempos das primeiras chegadas. O mute no Seisspace é obtido a partir de
picks que determinam um limite no sismograma entre onde serao preservados os valores das
amplitudes e a regiao onde as amplitudes serao anuladas. No PROMAX esses pontos limites

sao selecionados manualmente.

2.3.4 Deconvolucoes

O objetivo do trabalho se encontra parcialmente nesta etapa. As deconvolucoes testa-
das foram desenvolvidas tanto pelo Software Seisspace, quanto pela aplicagao da linguagem
FORTRAN.90. No PROMAX testamos apenas o médulo da deconvolucao spiking disponi-
vel. J4 no FORTRAN.90 foram desenvolvidas a deconvolucao spiking, a deconvolucao com
norma L, e a deconvolugao adaptativa.

Nesta etapa, foi necessario uma segunda conversao de formato. Desta vez convertendo
do formato do PROMAX para o formato SEG-Y. Assim, foi possivel através do comando
segyread converter o dado SEG-Y para SU (Seismic Uniz). Por fim, com o dado em SU,
utilizando o comando sustrip o convertemos em AD, isto é, o formato ideal para aplicacao

do codigo FORTRAN.90. Apoés a aplicagao de todas as deconvolugdes, o dado resultante
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foi novamente convertido para SU com o comando supaste e novamente para SEG-Y com o
comando segywrite. Dessa maneira, foi possivel entrar novamente com o dado no Seisspace,

porém agora o dado estara deconvolvido.

Deconvolucgao spiking

O fluxo da deconvolucao spiking executado no PROMAX pode ser visualizado na Fi-
gura 3.2. O grande obstaculo encontrado na deconvolucao realizada pelo software ocorreu
na escolha do niimero de coeficientes do filtro. O moédulo de deconvolucao desenvolvido pelo
PROMAX nao permite essa alteragao. De modo que todo o funcionamento do codigo e
o processo do calculo do filtro sao omitidos do processador. Dessa maneira foi impossivel
manipular os parametros da deconvolucao de modo a obter o erro minimo.

Ao contréario da deconvolugao spiking desenvolvida no PROMAX, na linguagem FOR-
TRAN.90, essa deconvolucao pode ser inteiramente manipulada. O filtro de Wiener-Levinson
foi testado utilizando varios coeficientes. Porém, percebeu-se que quando o niimero de co-
eficientes era superior a 2, o método atuava de forma severa, destruindo muita informacao
importante para o processamento o que torna a sua aplicagao invidvel para o aumento da
resolugao temporal.

Portanto a deconvolucao spiking com melhor resultado ocorreu utilizando-se o ntimero
de coeficientes igual a 1, j& que esta foi capaz de manter um equilibrio entre atenuar o ruido

e comprimir as reflexdes de interesse.

| 5 *005-Surface_...con58 [Flow] - [ X
Ligt | A=Trabalho Final, L=214-0266

o <FLOW=

' Disk Dara Input =- 003-Ediion_Top_MMure

. Surface Consistent Decon == (1-Tabela_Decor
g =Automatic Gain Contral=

@ =Trace Display=

' Disk Data Output -= 004-Dado_Decon

Figura 2.7: Fluxo adotado para a aplicacao da deconvolucao no Seisspace.

Deconvolugao com norma L,

A eficiéncia da deconvolucao utilizando norma L, pelo FORTRAN.90 dependera tam-

bém do ntmero de coeficientes do filtro, porém além dos coeficientes, dois parametros sao
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inseridos a mais para a avaliagao do método, o valor da norma L, e o ntimero de iteracoes.
Assim como na deconvolucao spiking, o filtro com niamero de coeficientes igual a 2 ndo atuou
bem. Sendo assim, permaneceu-se com o nimero de coeficientes igual a 1.

Os valores testados da norma L, se situam no intervalo de 1 a 2, sendo 2 o valor da
norma L, que resulta na deconvolucao spiking convencional utilizando o filtro de Wiener-
Levinson. O melhor resultado obtido para a norma L, utilizou o valor da norma igual a 1,
isto é, o erro fol minimizado realizando o somatoério do valor absoluto. A medida que crescia
o niimero de iteracoes o resultado da deconvolugao aumentava. Logo, o nimero méaximo de

iteragoes com o melhor resultado foi igual a 100.

Deconvolucao adaptativa

A deconvolucao adaptativa teve como primeiro passo passar os dados para o dominio
do CMP. Na aplicagao do codigo FORTRAN.90 é possivel alternar o nimero de coeficientes e
o nimero de canais para o caso da deconvolucao adaptativa multicanal. Devido a utilizacao
de janelas fixas em tempo, o ntmero de coeficientes que melhor apresentou resultados per-
maneceu sendo 1, e o nimero de canais que apresentou melhor resolucao resultou no caso da
deconvolugao adaptativa monocanal, ou seja, nimero de canais igual a 1. O pequeno ntimero
de canais pode representar o fato de que os tragos apresentam muito ruido e ao realizar uma

média entre canais, esse ruido pode ter sido acentuado.

2.3.5 Analise de velocidade da maltipla - MMO

A etapa de anélise de velocidade MMO é realizada com o objetivo de fornecer a velo-
cidade da mailtipla que corrige a sobretempo normal para a aplicacao da filtragem SRME.
Quando a técnica CMP é empregada e as velocidades sdo corretamente estimadas, é possivel
aumentar a razao sinal-ruido e reduzir ruidos com periodicidade. No software Seisspace a
analise de velocidades é feita utilizando o espectro de velocidades. Dessa forma, ao selecionar
o ponto de maior coeréncia para a primeira reflexao no espectro de velocidades é possivel

horizontalizar a reflexdo de superficie e todas as suas miultiplas.

2.3.6  Surface related multiple elimination - SRME

O resultado da filtragem SRME torna-se melhor a medida que temos o dado de entrada
o mais proximo possivel do ideal. Sabemos que o SRME considera o pulso sismico como
um pulso unitario, o que nao é verdade. Portanto, as multiplas nao podem ser estimadas
adequadamente. Devido a isso, a atenuagao de maltiplas torna-se limitada, e artefatos como

a deconvolucao devem ser utilizados.
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O SRME é um processo de filtragem no qual as informacoes necessarias para sua aplica-
cao encontra-se no proprio dado em processamento. Dessa maneira, algumas circunstancias
nao ideais que os dados podem apresentar e que devem ser contornadas sao: falta de offsets,

amostragem de fonte espacada e dados ruidosos.

Amostragem irregular de fontes e receptores

Os dados de entrada para aplicacao do SRME devem ser adquiridos com posigoes de
fonte e receptor coincidentes, ou seja, as fontes e receptores devem ter amostragem regulares
e iguais. Caso isto nao ocorra, é necessario uma interpolacao dos tiros, resultando em tracos

regularmente amostrados tanto para fontes quanto para receptores.

Auséncia de pequenos offsets.

Uma caracteristica das aquisi¢oes marinhas é a nao aquisicao de dados até o zero-
offset (Verschuur, 2006), isso devido a operacionalidade da aquisi¢ao. Para a predicao de
multiplas é necessario que os pequenos offsets sejam preenchidos. Logo, uma interpolacao
para pequenos offsets pode ser determinante para o sucesso do SRME. Verschuur, em 2006,
propos aplicar uma corre¢cao NMO no dominio CMP, repetir o offset minimo até o zero-offset
e aplicar a NMO inversa, isso considerando, variagoes laterais e verticais suaves e que o offset
minimo nao seja muito grande. Reorganizando o dado, temos o dado no dominio do tiro
interpolado até o zero-offset.

Na linha da Bacia de Jequitinhonha, o espacamento entre os tiros e o espacamento entre
0s receptores sao iguais a (25m) e o offset minimo ¢ (150m). Logo o preenchimento do dado
até o zero-offset torna-se possivel sem maiores complicacoes, pois o offset minimo é miltiplo

do espacamento entre os receptores.

Adicao de informacao além do zero-offset

Dados marinhos utilizam, normalmente, o arranjo end-on para aquisicao do dado sis-
mico. Esse tipo de arranjo apresenta problemas na aplicacao do SRME quando o meio
geologico é complexo. Na Figura 2.8a o ponto de reflexao na superficie esta entre as posicoes
de fonte e receptor considerados, ou seja, esta miltipla pode ser predita pela combinacao de
um receptor do tiro em questao com um traco localizado na posicao indicada pela estrela
laranja (Verschuur, 2006). Assim, os tracos necessarios para a obtencao da predigao estao
presentes no intervalo de offsets medidos.

Entretanto, quando o modelo é mais complexo, o ponto de reflexdo na superficie pode

estar fora do arranjo de aquisigao, do outro lado da fonte (Figura 2.8b). Logo, o trago da



49 49

fonte secundaria (laranja) esta no intervalo de aquisi¢ao, mas trajeto da fonte principal até
a secundaria (azul) nao esta presente no dado (Verschuur, 2006). Logo para a predigao, é
necessario tragos além do zero-offset (Figura 2.9a), e esses tragos serao obtidos a partir da

fonte secundéaria pelo principio da reciprocidade.

Figura 2.8: a) Modelo simples onde a fonte secundéaria (em laranja) esta dentro do
arranjo. b) Modelo complexo onde a fonte secundaria (em laranja) esta fora do arranjo

e assim o caminho inicial (azul) nao é medido.

Pelo principio da reciprocidade o dado deve ser espelhado em relacao a diagonal prin-
cipal (area azul claro da Figura 2.9b). As coordenas sdo colocadas em func¢ao da fonte e
do receptor. A regido central, proxima aos zero-offsets, é interpolada (regido rosa da Fi-
gura 2.9b), porém apenas uma pequena por¢ao dos tragos (linha tracejada da Figura 2.9b)

¢ necessaria para a predicao de miltiplas nos offsets originais.

* source ————»

Offsets up Measured data
— o zero offset

ara neaded

S

Interpolated]
near affsets

— receiver | i
--..-‘\____" Some offsets A

beyond zero offset \

are needed

1

- =
Data obtained by \\ -
applying reciprocity ™ N

a) b)

Figura 2.9: a) Quando o arranjo ¢ do tipo end-on, os offsets do dado original, indicado
pela area de cinza, precisam ser extrapolados para além do zero-offset. b) A area azul
indica os dados medidos. A 4area azul claro indica os dados que podem ser obtidos
pelo principio da reciprocidade. A area em rosa indica os dados extrapolados até o
zero-offset. Para a predicao de multiplas a area em vermelho tracejada é suficiente
(Verschuur, 2006).



20 20

Aplicagao do SRME no PROMAX

Para a predicao do dado apds sua regularizacao e deconvolucao, utilizamos o modulo
SRMFE Macro. O dado de entrada sao os tiros regularizados e deconvolvidos, e a saida é a
estimativa da multipla. Apo6s essa predi¢ao, o dado original e a multipla predita sdo colo-
cados em um mesmo fluxo, utilizando os moédulos Disk Data Input e Disk Data Insert. A
multipla é entao trazida para a geometria original da aquisicao. Essa etapa é feita usando
o modulo SRMFE Un-Reqgularization. Esse modulo funciona de forma contraria ao médulo
SRME Regularization. O dado de entrada para o SRME pode nao ser ideal por razées como:
vari¢ao da forma da wavelet, efeitos residuais da fonte/receptor fantasma, etc. Essas imper-
feicoes no dado de entrada ira resultar em uma amplitude estimada falsa quando comparada
com a multipla do dado original com respeito a amplitude, fase e forma da wavelet. Para
compensar esses efeitos é utilizado o SRME Match Filter para determinar e aplicar um filtro
correspondente a cada tiro na estimativa do ruido.

O modulo SRME Adaptative Subtraction é responséavel por fazer a subtracao do dado
original pela miltipla predita. Esse modulo envolve a concepcao e aplicacao de filtros tem-
porais ao ruido com o objetivo de preservar o sinal desejado e atenuar as multiplas. Afim de
ajudar a garantir que o filtro adaptativo esta escolhendo o ruido na estimativa do ruido no
dado original, ele pode ser 1til para projetar o filtro pela média das correlagoes necessarias
espacialmente. Isto é fornecido com o parametro Spatial averaging size. Se o dado contém
alta amplitude e energia anomalas, o filtro adaptativo pode tentar reduzir esta energia e
distorcer severamente a estimativa do ruido. Para reduzir esta possibilidade desta distorcao
significativamente do sinal estimado, pode ser prudente a restricao da magnitude permitida
dos coeficientes do filtro. Este parametro é o Mazimum filter coeficient. Os outros parame-
tros sao: o Temporal window length, este parametro nao pode exceder o periodo da miiltipla,
nem dever ser muito pequeno pos terd uma grande chance de escolher a energia da multipla
para subtrair do sinal; e o ultimo parametro é o Filter length, este nao pode ser maior que
20% do Temporal window length. Segundo o help do Seisspace a largura do filtro maior que
100 ms degrada o resultado.

O fluxo adotado na aplicagao do SRME no PROMAX pode ser visualizado na Figura
2.10.
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| 5 “006-SRME.170 [Flow] - [ X
List | A=Trabalho Final, L=214-0266

=FLO =

Disk Dara Inpur <- 004-Dado_Decon

jio! Infill Data

ji’ SRME Reqularization <= 001-YEL _multipla
jie’ NRIO In Fill

jie' SRME Macro

Disk Data Output -» 006-SRME_Macro

Disk Data input - 004-Dado_Decon

Disk Data Insert =- 006-SRME_Macro

jie’' Inline Sort

i’ SRME Un-Regularizaion == 001-¥YEL_multipla
i’ SRME Match Filter == 01-Pick fundo do mar
jie' SRME Adaptire Subiraction

jyo' Ensemble Redefine

Disk Data Output -= d06-Dado_Sem_Multipla

Figura 2.10: Fluxo adotado para a aplicacdo do SRME no Seisspace.

2.3.7 Analise de velocidade final

A etapa de analise de velocidade final é realizada com o objetivo de fornecer um modelo
das velocidades em subsuperficie que corrige o efeito da sobretempo normal. Essa etapa é
fundamental para o processamento sismico, ja que a qualidade da secao sismica empilhada
dependera da precisao na determinacao dessas velocidades. A organizacao em CMP’s nesta
etapa resulta numa redundancia de dados sismicos que amostram o mesmo ponto em pro-
fundidade, aumentando a razao sinal-ruido. No software Seisspace a analise de velocidades
é feita utilizando o espectro de velocidades, como vimos anteriormente, que sao calculados
por medidas de coeréncia. Quando os tracos de uma familia CMP ja estao corrigidos e
horizontalizados, eles sao somados, e teremos um traco de afastamento nulo, ou zero-offset.
Na Figura 2.11 é possivel observar um exemplo do espectro de velocidades obtido a partir
do CMP 2975 do dado bruto. Podemos constatar também uma regiao de velocidade muito
baixa em tempos maiores, esse padrao de coeréncia no espectro determina locais com pre-
senca de multipla. A velocidade da multipla terd o mesmo valor da velocidade da primeira
reflexao, porém em tempos dobrados em relacao ao tempo da primeira reflexdo. A analise
de velocidade final, que permitiu o empilhamento de todas as segoes sismicas que serao apre-
sentadas nos resultados, seguiu o fluxo apresentado na Figura 2.12, onde podemos notar que
um processo de suavizacao do campo de velocidade obtido também foi necessario e ocorreu

através do modulo Velocity Manipulation.
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Yelocity {n/s)
2000 2000 4000 L]

Figura 2.11: Espectro de velocidades calculado a partir de medidas de coeréncia do

CMP 2975 do dado bruto no Seisspace.

| 7 *007-Analise_de_Vel.160 [Flow] = 0O X

List | A=Trabalho Final, L=214-0266

@ <FLON =
W' 2D Supergather Fonnafion™ =- 006-Dado_Sem_ffultipia
' Automatic Gain Conirol

o' Yelocity Analysis Precompute

‘' Disk Data Ouiput -= 007-Analise_Precompute

' Disk Dara Input =- 007-Analise_Precompule

) Yelocity Analysis == 002-YEL-SUAYIZADAZ

W =\felocity \Viswer Point Edior* == 002-VEL-SUAZADAZ>

W =Welocity Manipulation® <= IMAALID=

Figura 2.12: Fluxo adotado para a analise de velocidade no Seisspace.
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2.3.8 Secao empilhada

Nesta etapa é realizada a soma aritmética das amplitudes dos tracos das familias
CMP’s, apds a correcao do sobretempo normal. A melhora da razao sinal-ruido dos dados,
nesse caso, dependerd do grau de coeréncia alcangada nos eventos de interesse (reflexoes)
(Silva, 2004). O fluxo de empilhamento realizado no PROMAX depende diretamente da
analise de velocidade final (vide Figura 2.13). Na andlise de velocidades final, utilizando
como dado de entrada o dado filtrado de SRME, gerou-se o campo de velocidades utilizado
para o empilhamento de todas as se¢oes sismicas do trabalho. Este campo é gerado com o
modulo Velocity Viewer/Point Editor onde é feita uma interpolacao linear dos valores de
velocidade, analisados durante os picks de velocidade. O campo de velocidades gerado no
Seisspace, pode ser visualizado na Figura 2.14.

| 7 *008-Empilhamento.389 [Flow] =0 X
List | A=Trabalho Final, L=214-0266

o <FLO =

o Disk Data inpus <- 006-Dado_Sem_MMulipia

i’ Ensemble Stack/Combine

i’ Hormal Moreout Correction == 002-WEL-SUAVIZADA2
' F-¥X Decon

i’ CDP/Ensemble Stack

' F-¥X Decon

! <Automatic Gain Control=

W =Trace Display=

.. Disk Data Output -= 008-Dado_Empilhado

Figura 2.13: Fluxo adotado para o empilhamento no Seisspace.
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Capitulo 3

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados alcancados através do método
de filtragem SRME, utilizando as deconvolugoes adaptativa, spiking, e com norma L,,.

A abordagem utilizada foi avaliar cada deconvolucao dentro de sua particularidade,
melhorar a qualidade da anélise de velocidades através da remocao de multiplas, mostrar
que a filtragem SRME esta associada com a deconvolucao do traco, e por fim associar o
melhor resultado da filtragem com aquele melhor de deconvolugao. Os resultados sao sempre
comparados com o dado original (Figura 3.25), com a finalidade de analisar as melhorias
alcancadas. Serao apresentados no trabalho também, a plotagem dos espectros de amplitude
e os efeitos causados nos espectros de velocidade.

Tendo em vista que esse trabalho buscou testar e comparar a eficiéncia das técnicas
de deconvolugao na filtragem SRME, algumas outras etapas que sao conhecidas como fun-
damentais na obtencao de uma alta resolucao temporal e espacial nao foram realizadas, tal

como a migracao.

3.1 Deconvolucao

A deconvolucao spiking (Figura 3.1) foi testada para varios coeficientes, mas percebeu-
se que o melhor resultado era obtido quando o niimero de coeficientes era igual a 1. Quando
o numero de coeficientes foi maior que 1 a filtragem atuou de maneira muito severa.

A deconvolucao spiking (Figura 3.2) realizada no Seisspace nao permitiu a alteragao de
parametros, como o nimero de coeficientes do filtro. Dessa maneira, essa filtragem realizada
através do software foi a tinica nao satisfatéria.

A deconvolugao de norma L, (Figura 3.3) foi avaliada por meio do nimero de coeficientes
do filtro, o valos da norma L, e o nimero de iteracoes. Utilizou-se uma norma com p = 1

e o numero de iteracoes igual a 100. Quando o nimero de coeficientes era maior que 1 a

35
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deconvolucao de norma L, também atuava de forma severa.

A deconvolugao adaptativa (Figura 3.4) foi testada utilizando janelas de tempo fixas, e
numero de coeficiente fixo. O caso da deconvolugao monocanal obteve melhores resultados
que a multicanal, pois algumas regidoes no caso multicanal apresentaram ruidos grosseiros
de baixa frequéncia. Dessa maneira os parametros escolhidos foram nimero de coeficientes
igual a 1 e namero de canais igual a 1.

Para aplicagao das deconvolugoes, o dado foi organizado no dominio CMP com o obje-
tivo de diminuir o efeito da nao estacionaridade. Os resultados das deconvolugoes apresentam
eventos bem definidos na secao sismica empilhada. Embora todos os resultados desenvolvidos
pela linguagem FORTRAN.90 tenham sido satisfatorios, podemos observar que a secao que
melhor apresentou a compressao do pulso sismico esta associada a deconvolucao utilizando

norma Lp.
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3.1.1 Influéncia no Espectro de Amplitude

Um resultado importante de se analisar para as deconvolucoes é o espectro de amplitude.
Analisando os espectros de cada deconvolu¢gdo no FORTRAN.90 (Figuras 3.6, 3.7, 3.8) é
possivel notar um realce nas informacoes contidas na banda de frequéncia acima de 35Hz
em relagao ao dado original (Figura 3.5). Esse resultado é consistente com o objetivo da
deconvolucao que é tentar obter de volta a funcao refletividade. O espectro de amplitude
da deconvolucdo realizada no PROMAX (Figura 3.9) possui uma banda de frequéncia muito
andmala quando comparada com o original. Isso é resultado da adi¢ao de ruidos que ocorreu

no software gerando uma se¢ao mal deconvolvida.

Frequency (Hz}

20 40 60 80 100 120
1 | 1 I 1 | 1 | 1 | 1 |
90 -
80 =
705
'y =
$ B0
o
=
5 50
3
B 40
& =
302
20 =
10 -
Figura 3.5: Espectro de amplitude do dado bruto.
Frequency ¢(Hz}
20 40 60 80 100 120
| | | | | | | | | | | |
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£ 502
g E
& =
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105

Figura 3.6: Espectro de amplitude da deconvolucao spike desenvolvida no FORTRAN.
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Frequency {(Hz}
20 40 (1] 80 100 120
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

PercentPower

Figura 3.7: Espectro de amplitude da deconvolugao adaptativa desenvolvida no FOR-
TRAN.

Frequency (Hz}
EF 4? BF BF 1?0 1?0
1 1 1 1 1 1

PercentPower

Figura 3.8: Espectro de amplitude da deconvolu¢ao com norma L, desenvolvida no
FORTRAN.

Frequency ¢(Hz}
EP 4? BF BP 1?0 1?0
1 1 1 1 1 1

PercentPower

Figura 3.9: Espectro de amplitude da deconvolugao spike desenvolvida no Seisspace.
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3.2 Surface Related Multiple Elimination - SRME

Apos a regularizagao do dado utilizando o médulo SRME Regularization (Figura
3.10a), o fluxo do software Seisspace inicia a predi¢do da multipla utilizando o moédulo
SRME Macro (Figura 3.10b). A saida obtida entdo ¢ a estimativa da multipla com a
geometria igual ao dado de entrada. Em seguida o dado retorna para sua geometria original.
O modulo SRME Match Filter (Figura 3.11a) procura corrigir defeitos de amplitude,
fase e forma da wavelet da multipla predita em relacao a original. Por fim, o dado original
é subtraido pela miltipla predita utilizando o SRMFE Adaptative Subtraction (Figura
3.11b).

CPP ' CPP
2965 2965
S 500 —
1000 = |
E 1000 —
1500 = 5
& 1500 =
2000 - -
2500 =
3000 =

Time {ms)
[ ]
o
=
(=]
] | [
Time (ms).

(a) Dado apos a aplicagdo do SRME re- (b) Dado apés a aplicagdo do SRME Ma-

gularization. cro.

Figura 3.10: Primeiras etapas da filtragem SRME.
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CDP CDP
2965 - 8 2985 P
500—% I : 500—%
MO 1 [ATURREEREATRR AR g
B R L
el | IR IR AR S .
118 | __

||||||||||||||||||I||||||||||||||||||I||||||||||||||||||I|||||||||||||||||| |
DTS v

i
R -ils T I

Time {ms)

6500 — 6500 —
- [T i R : E
I ‘a’i!,i.l..J i -ﬂjﬁj Ei%i’ e -
(a) Dado ap6s a aplicacdo do SRME Match (b) Dado ap6s a aplicagdo do SRME Adap-
Filter. tative Subtraction.

Figura 3.11: Ultimas etapas da filtragem SRME.

As segoes recortadas e empilhadas utilizando a segunda analise de velocidade (Figuras
3.13, 3.14, 3.15, 3.16), e localizadas na regiao delimitada da figura 3.12 foram utilizadas com
o objetivo de mostrar os efeitos das deconvolugoes na filtragem SRME.

Com o intuito de testar os diferentes métodos apresentados, separamos o CMP 2965,
da linha 214-RL-0266 da Bacia de Jequitinhonha, pois esse CMP apresenta as multiplas de
superficie livre bem definida assim como algumas reflexoes. As figuras: 3.17; 3.18; 3.19; 3.20,
mostram a comparagao entre o CMP original e o CMP apoés a aplicacao de cada um dos

métodos abordados no trabalho.
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CDP
480 560 640 720 800 880 960 10401120

160 240 320 400

80

Figura 3.12: Regiao da secdo sismica empilhada usada para realizar a comparacao entre as deconvolucgoes e a filtragem SRME
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3.3 Influéncia das filtragens no espectro de velocidades

A etapa de andlise de velocidade possibilita a construcao de um campo de velocidades
que sera crucial para a etapa de empilhamento, pois este campo busca encontrar os valores
de velocidade que melhor horizontalizam as reflexoes quando aplicada a correcao Normal
Moveout (NMO). A escolha dos pontos, ou picks de maior coeréncia que ocorrem ao longo
da trajetoria hiperbolica da reflexdao em subsuperficie é feita nos painéis semblances onde
o dado sismico estara organizado em familias de ponto médio comum (CMP). Logo, se o
espectro de velocidades apresentar poucos pontos de coeréncia para a escolha dos picks, que
representam o valor da velocidade que corrige o dado de NMO, nao ser& possivel obter um
bom resultado de uma secao empilhada. Para se realizar esta etapa no Seisspace, foram
gerados supergathers para aumentar a coeréncia dos refletores. Em seguida, os painéis de
semblances foram gerados com o intuito de verificar a influéncia das técnicas de filtragem.

Partindo do conceito que os métodos de filtragem aplicados neste trabalho buscam
aumentar a coeréncia dos refletores atenuando o ruido das multiplas, é possivel verificar
que os painéis de semblance irao melhorar consideravelmente. Com objetivo de constatar o
efeito positivo dos métodos de filtragem no espectro de velocidade, a anélise de velocidade
foi feita no supergather do CMP 2975, antes de realizar qualquer filtragem e ap6s cada uma
delas (Figuras 3.21, 3.22, 3.23, 3.24). Sendo assim, o campo de velocidades gerado a partir do
dado filtrado representa melhor os valores de velocidade de subsuperficie e consequentemente

refletird na qualidade da secao sismica empilhada.
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3.4 Empilhamento

Os resultados finais obtidos nesse trabalho a partir do método de filtragem SRME
associado as deconvolucoes serao apresentados nessa se¢ao. As secoes foram geradas a partir
da segunda analise de velocidade, utilizando como dado de entrada para essa andlise o dado
filtrado de SRME.

Inicialmente fez-se o processamento do dado original ou dado bruto, sem que nenhum
método de filtragem fosse aplicado, como resultado temos a figura 3.25 que servira como efeito
de comparacao dos efeitos e melhorias apos a aplicagao do SRME associado as deconvolucoes.

A Figura 3.26 mostra a secdo sismica empilhada e deconvolvida pelo PROMAX apos
a filtragem SRME. Observa-se que o método de deconvolucao nao atuou muito bem na
compressao do pulso e, devido a este fator, é possivel constatar a existéncia de resquicios da
miultipla de superficie livre.

As Figuras 3.27, 3.28, 3.29 representam secoes sismicas empilhadas com resultados sa-
tisfatorios para aplicacao da filtragem SRME. As deconvolugoes aplicadas pela linguagem
FORTRAN.90 apresentaram melhores resultados que a deconvolugao desenvolvida pelo soft-
ware Seisspace. Sendo que, dentre as deconvolugoes realizadas no FORTRAN.90, a que
melhor apresentou resultados para aplicacao do SRME, foi a deconvolugao utilizando norma
L, entretanto, s6 é possivel observar diferencas entre essas deconvolugoes através de um alto

grau de detalhes.



80

80

“9IAI[ oIodNS op erdinu ep opeproeA € opurziin epeyrdwe ejniq eorwss 0vdG Gz ¢ vINSI

OclL} OFOL 096

088 008

0cL 0Ov9 096 08F 00F 0cE Ovc 09}
dddo

08



81

81

HINYS oP epely o XVINOYUJ O[od epPIAJOAT0IOP ‘[eul opePIDO[A © OPURZI[IIN epey[Idulo eOIUISIS 08I0S 97 ¢ RINSI]

ARN 0]

096 088

008 0cZ O¥9 009G 08F 00F 0cE Ovc 09}
ddd

08



82

82

HINYS °P epeny
9 NVHIMOJ ou buzyids 0rON[OAUOIOD B OPURZI[IITL RPIAJOATIODOD ‘[RUY 9PBPIIO[OA B OPURZI[IIN ePRY[IdUIo @ITWSIS 089G 17 ¢ BINST]

OCcLLOvOlL 096 088 008 0cL 0OF9 09S¢ 08¥ 00 0OCE Ovc 09} 08
ddo



83

83

HINYS °p epenyy o
NVHIMOJ ou earyejdepe 0BIN[OAUOISD B OPURZI[I)N RPIA[OATOIDP ‘[eUl] 9pepIIo[eA © opuezirn epeyrdure eorwsys oedog 9z ¢ eInsi g

0211 00l 096 088 008 02/ O¥9 09S 08y 00v 02E OvZ 091 08
dan



84

84

O ou 97 BULIOU UI0D 0RIN[OATOIDP © OPURZI[IIT

HINYS °P epenl o NVY.L
BPIAJOATODIP ‘TeUl 9PRPIDOoA B OPURZIIIN epey[idulo BOTUISIS 0BIDG :67°¢ BINSI]

OclLOvOL 096 088 008 0OcLZ Ov9 09G 08y 00F OcE Ovc 09} 08
ddd



Capitulo 4
Conclusoes

O objetivo do trabalho durante todas as etapas consistiu em melhorar a resolucao
das estruturas geoldgicas nas secoes sismicas empilhadas finais. A melhora na resolucao é
medida através da razao sinal-ruido antes e apos as filtragens aplicadas. Para a obtencao
de um modelo préoximo da realidade em subsuperficie é necessario o controle dos parametros
para aplicacao das filtragem, de modo que a atenuagdo nao seja nem muito suave, onde
resquicios de ruidos ainda existirao, nem muito exagerada, pois dessa maneira é provavel que
informacoes importantes sejam perdidas no processo.

A atenuacao das multiplas de superficie na linha 2140266 da Bacia de Jequitinhonha
utilizando o método de filtragem SRME associado as deconvolugoes foi satisfatoria. As
deconvolugoes utilizadas funcionaram como dados de entrada para aplicagao do SRME, pois
de acordo com a teoria desse método, para a predicao da miltipla de superficie, o pulso deve
ser considerado unitario. Dessa maneira, atendendo-se ao pré-requisito do SRME o dado foi
melhor atenuado.

A deconvolugao spike desenvolvida pelo PROMAX nao obteve bons resultados quando
comparada com as outras deconvolugoes. A deconvolucao spike realizada pela linguagem
FORTRAN.90 apresentou bons resultados na compressao do pulso, assim como a deconvo-
lugao adaptativa e a deconvolucao utilizando norma L,. A deconvolucao adaptativa nao
apresentou bons resultados quando utilizada para o caso monocanal, isso ocorreu devido a
problemas na correlacao lateral.

Nas secoes empilhadas finais, as secoes deconvolvidas apresentaram resultados muito pa-
recidos, com excecao da deconvolucao realizada pelo Seisspace. Entretanto, fazendo uma ana-
lise mais detalhada, é possivel observar que a deconvolugao utilizando norma L,, apresentou-se
como melhor resultado tanto na compressao do pulso quanto na filtragem SRME.

Devido a complexidade geologica do local h&d complicagoes para atenuar as multiplas de

superficie da regiao de plataforma rasa. Porém a combinagao dos dois métodos (deconvolu¢do
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e SRME) mostrou-se eficiente para a atenuagao das multiplas de superficie da lamina de dgua

profunda.
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