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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal mostrar como
a GéBR pode ser facilmente usada por alunos e profes-
sores universitarios como uma importante ferramenta no
processamento de dados sismicos. A GEBR é uma in-
terface grafica de distribuicdo livre e cédigo aberto que
serve de plataforma para outros softwares. Neste tra-
balho ilustramos o uso da plataforma GéBR efetuando
0 processamento sismico e atenuagéo do ground-roll de
uma linha sismica terrestre da Bacia do Tacutu. Varios
aplicativos do pacote Seismic Unix (SU) do CWP, além
de programas e subrotinas desenvolvidos no CPGG/UFBa
foram inseridos na plataforma GéBR. Para filiragem do
ground-roll utilizamos o método de filtragem direcional
2D, desenvolvido no CPGG/UFBA, juntamente com pro-
gramas do SU. Os resultados demonstraram que a GEBR
pode ser utilizada com sucesso para o processamento e
obtencao de segdes sismicas empilhadas de 6tima qual-
idade.

Introducao

A sismica de reflexdo por possibilitar a visualizagao da

subsuperficie com alta resolucéo, tem sido alvo de grandes

investimentos vindos da industria do petréleo. Esses in-
vestimentos tém impulsionado as empresas fabricantes
de softwares de processamento sismico, a criarem novos
programas ou pacotes (a serem inseridos nos softwares),
que melhorem as imagens geradas. O avango tem sido
rapido e os resultados tém sido cada vez melhores na
confecgdo destes programas, porém eles custam caro
e tem licenga limitada, restringindo o seu uso a empre-
sas com grande poder aquisitivo excluindo algumas in-
stituicbes de ensino e pesquisa que ndo dispdéem de
recursos financeiros, além de seu cédigo fonte ser re-
strito. Diante de tais dificuldades, em 2005 o brasileiro
Eduardo Filpo, criou a primeira versdo da GéBR, que
€ uma interface gréafica que serve para gerenciar fluxos
de processamento geofisico ou qualquer pacote de pro-
cessamento baseado em linha de comando, com tec-
nologia livre, e execugao transparente de fluxos tanto lo-
calmente quanto remotamente. A simplicidade €, sem

davida, uma das suas principais caracteristicas.

Hoje, muitos dos comandos até entdo em funcionamento
na GéBR, sio do software de processamento sismico
de distribuicdo livre Seismic Unix (SU). Contudo, pela
GéBR possuir codigo aberto, outros médulos estdo sendo
inseridos por pesquisadores, a exemplo dos médulos:
Geometria (responsavel por rodar a geometria montada
em planilha); Suxkill (realiza a edi¢ao); IVA (realiza a
andlise de velocidade); e fd2d (que realiza a filtragem
através da Derivada Direcional 2D), tais modulos foram
criados no laboratério de Geofisica de Exploracdo de
Petréleo (LAGEP/UFBA) visando contribuir, assim como
outros centros de pesquisa, com essa importante ferra-
menta para deixa-la cada vez mais robusta.

Devido ao custo, liberdade e flexibilidade que esta in-
terface grafica proporciona, queremos através deste tra-
balho incentivar os alunos e professores a usarem esse
software (versdo 1.0 da GEBR) no processamento de da-
dos sismicos. Com isso, realizamos o processamento
completo da linha sismica terrestre (204 - RL - 247) da
Bacia do Tacutu com a finalidade de mostrar como o pro-
grama € interativo, de facil manuseio. Os resultados obti-
dos foram bastante promissores.

Metodologia

Com a finalidade de gerar uma segéo sismica de boa
qualidade usando a plataforma da GéBR, os dados sis-
micos foram submetidos a uma série de operagdes e
manipulagdes, as quais foram separadas em etapas de
processamento. Etapa | (pré-processamento) e Etapa
Il (processamento avangado). Na primeira etapa real-
izamos: o tratamento preliminar do dado que consis-
tiu na conversado do formato sgy para su; visualizagao
prévia dos dados; montagem da geometria, onde deter-
minamos para cada trago sismico as coordenadas de
ponto de tiro, receptor, do ponto médio comum (CMP) e
do seu offset correspondente; no estagio da edigéo vi-
sualizamos os sismogramas no dominio do tiro/canal e
caso necessario decidimos eliminar totalmente ou par-
cialmente os tragos ruidosos, que poderiam comprome-
ter a qualidade dos resultados; a corre¢do de amplitude
foi utilizada na tentativa de fazer com que a amplitude
dos dados chegassem o mais perto possivel da ampli-
tude verdadeira, ou seja, da amplitude da onda no mo-
mento em que ela saiu da fonte.

Na segunda etapa: Geralmente, usamos os filtros de fre-
qléncia que consistem em limitar a banda de frequéncia
de forma que sejam removidos dos tragos os compo-
nentes de freqliéncia muito baixos ou muito altos, sendo
que no presente trabalho utilizamos um novo método de
filtragem baseado na Derivada Direcional 2D que foi in-
serido na GéBR. Para utiliza-lo estimamos a diregéo de
mergulho do evento linear que foi retirado e obtivemos o
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operador 2D que estimou o filtro da derivada direcional,
este operador 2D foi aplicado, mediante convolugao, so-
bre a matriz de dados correspondente a familia de tragos
associadas a um ponto de tiro; re-organizamos os dados
passando-os do dominio do tiro para o dominio CMP;
fizemos a andlise de velocidade, tendo como objetivo
definir as fungdes velocidades que melhor compensassem
as diferencas de sobretempo normal (NMO) das reflexdes;
Realizamos a corregdo de NMO em todos os CMP’s;
no ultimo estagio empilhamos a segao, ou seja, real-
izamos a soma aritmética das amplitudes dos tragos das
familias CMP’s, ap6s a correcdo de NMO obtendo a secédo
empilhada.

Filtro de derivada direcional

A Figura 1 ilustra o método utilizado na obtengao do op-
erador de derivada direcional 2D proposto por Melo et
al. (2009). Os pontos enumerados de 1 a 9 indicam as
posigbes das observagdes A4, ..., Ag, respectivamente.

Uma aproximacao da derivada (calculada no ponto cen-
tral do operador), tomada ao longo da diregéo r’, que
forma um angulo 6 com relagao a vertical, pode ser obtida
tomando-se a diferenga dos valores interpolados na viz-
inhancga positiva e negativa da posicao central do oper-
ador, simetricamente distribuidas ao longo da diregéo r’,
conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo esquematica utilizada na
obtengéo de um operador 3 x 3. A derivada no centro do
operador, tomada ao longo da diregdo 6 é obtida através
da diferenga entre os valores interpolados nas posicoes
opostas + e —

Os valores interpolados, ao longo da diregéo r’, nas posicdes

r* e r~ sdo calculados com as expressées,
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Os pesos utilizados na interpolagéo linear sdo calcula-

dos através da equagao,
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onde d; = |r—r;| representa a distancia entre as posi¢oes
r1, ... ,T9 @0 ponto r™, ou r~ onde desejamos interpo-

lar. A derivada na direcédo ' pode ser estimada através
da equagao,
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Considerando que as amostras do sismograma distribuem-
se sob uma malha regular o operador 2D precisa ser
calculado apenas uma vez e sua aplicagdo a toda ma-
triz de dados pode ser feita através da convolugéo 2D.
Podemos também aplicar o filtro em cascata para obter
derivadas de ordem superior.

Resultados

Os resultados alcangados com o uso da GéBR serdo
apresentados seguindo as etapas realizadas no proces-
samento.

e Conversao de formato

Foi utilizado o médulo SU SEG-Y read (disponivel no
menu Flow Edition/Seismic Unix) para converter os da-
dos da linha em tratamento do formato sgy para su, em
seguida realizamos a montagem da geometria.

e Geometria

A etapa da montagem da geometria para a GEBR se da
com o preenchimento das tabelas Station, Shot, Pattern
e CDP (2), sendo esta etapa muito semelhante aos soft-
wares comerciais. Apos o preenchimento destas tabelas
utiliza-se o médulo Geometria que carrega as informagdes
nos headers dos tragos, informagdes utilizada dos ar-
quivos gerados no Gnumeric, gerando uma arquivo de
saida com a geometria montada. Montada a geometria
passamos para a Edigao.

¢ Edicao

Para fazer a edigao foi utilizado o modulo Suxkill e o Sux-
mute (3), (disponiveis nas préximas versoes da GEBR),
sendo estes uma interface grafica para o modulo sukill
e sumute do SU que foram modificados para rodar na
GéBR. Através do suxkill pode-se ler tiro a tiro, pode
eliminar tracos um a um, ou dentro de um intervalo. JJunto
a ele foram acrescentadas opgdes de menu e saida padrao.
No suxmute podemos também Ié tiro a tiro, aplicar o
mute para um tiro, ou para todos os tiros. Estas mod-
ificacdes tornaram a etapa da edi¢do (sendo esta a mais
trabalhosa do processamento sismico) mais facil. Termi-
nada a edicao passamos para corregao de amplitude.

e Correcao de Amplitude

Na corre¢ado de amplitude utilizamos o médulo do SU o
SU Gain (disponivel no menu Flow Edition/Gain, NMO,
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Arguivo Editar Inserir Delete Calculate Formatar Dados

8 &6 # e v
Elevl = 78

Shot | Station | Pattern @ Origin Shot X | Shot Y
1 1 78 1 78] 3900 0
2 2 79 1 79 3950 0
3 3 80 1 80 4000 0
4 4 81 1 81 4050 0
5 5 82 1 82 4100 0
6 6 83 1 83 4150 0
7 7 84 1 84 4200 0
8 8 85 1 85 4250 0
9 9 86 1 86 4300 0
10 10 87 1 87 4350 0

Figura 2: Preenchimento da tabela shot na preparacao
da geometria. Edicao.
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Figura 3: Edigdo no ambiente GéBr.

Standards Process). Apds termos dado um ganho no
dado passamos para etapa da filtragem.

¢ Filtragem - Derivada Direcional 2D

Para tratar o problema do ground-roll utilizamos o mo-
dulo fd2d (filtro Derivada Direcional 2D) inserido por nés
que sera disponivel nas préximas versdes. A Fig. 4
mostra que essa técnica de filtragem é bastante eficaz
na atenuacédo do ground-roll. Os resultados mostram a
secao final com alta raz&o sinal/ruido e com eventos com
boa continuidade lateral.

¢ Re-organizacao dos dados

Apds a utilizagéo do filtro, re-organizamos os dados do
dominio do tiro para o dominio CMP, através do médulo
SU Sort (disponivel no menu Flow Edition/Seismic Unix).
Em seguida, realizamos a analise de velocidade.

e Analise de Velocidade

Na andlise de velocidade utilizamos o médulo IVA (In-
terective Velocity Analysis) (estara disponivel nas proxi-

mas versdes da GEBR). Com esse mddulo geramos um
supergather, seu respectivo semblance, e através dele
selecionamos pares (tempo,velocidade) correspondentes
as melhores velocidades de empilhamento, ou seja, aque-
las que melhor conseguiram horizontalizar as hipérboles
presentes no supergather (Fig. 5). Apds a analise de ve-
locidade passamos para o estagio final que foi a geragao
da segao empilhada.

e Correcao de NMO

Utilizamos o mddulo Su Nmo (disponivel no menu Flow
Edition/Seismic Unix) que usou as fungdes velocidades
anteriores que melhor corrigiram as diferengas de so-
bretempo normal (NMO) das reflexdes em todas as familias
CMP’s. Apés a correcdo de NMO passamos para o es-
tagio final que foi a geragdo da segdo empilhada.

o Empilhamento A sec¢édo original e a se¢éo final foram
empilhadas (Fig. 6) através do médulo Su sustack (disponivel
no menu Flow Edition/Seismic Unix).

Conclusoes

A GéBR é uma plataforma que permite o processamento
de dados geofisicos. Esta plataforma encontra-se em
fase de desenvolvimento em varias instituigbes de en-
sino e pesquisa. No CPGG-UFBA adicionamos e tes-
tamos o programa de filtragem direcional 2D e demon-
stramos seu emprego na atenuacgao do ground-roll. Sem
duvida a GéBR representa uma ferramenta bastante Util
para uso na academia e na industria. Seu desenvolvi-
mento permitira grande facilidade nos testes de novos
métodos de filtragem e processamento sismico.
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Figura 5: Andlise de velocidade. (a) Espectro de velocidades (semblance), (b) Pseudo-sec¢do empilhada e (c) Familia
CMP com correcdo NMO
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Figura 6: Segao empilhada original em (a) e empilhada apés a filtragem direcional em (b).
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