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Resumo

A deconvolugdo deterministica vem sendo
largamente empregada na industria de petrdleo,
particurlamente para dados maritimos, onde a assinatura
da fonte é razoavelmente conhecida e a definicdo dos
efeitos do fantasma de fonte e do receptor séo aceitaveis.
J& no caso terrestre as dificuldades crescem
sobremaneira, pois além de nao se dispor da assinatura
da fonte, caso de fonte explosiva, a modelagem dos
efeitos do fantasma da fonte s&o dificultadas por ndo se
dispor de dados confiaveis sobre o material sobrejacente,
bem como sdo comuns variagbes na profundidade da
carga. Apesar destes problemas sua deconvolugéo vem
se mostrando necessaria, principalmente pela forte
distorcao de fase por ele imposta ao dado. No entanto a
deconvolugdo deterministica do fantasma pode se
mostrar in6cua, quando seguida da deconvolugéo
estatistica, dependendo da quantidade de ruido aleatério
presente no dado. Ressuscitar o fantasma pode estar
sendo uma pratica comum na industria, o que pode
resultar em dados mais distorcidos do que aqueles
obtidos na auséncia deste tipo de deconvolugéo..

Introducgao

Contornar problemas relacionados ao nao
atendimento das premissas da deconvolugao Wiener em
dados terrestres tem sido uma constante nos centros de
geofisica. E bem verdade que parte consideravel destes
esforgos hoje esta voltado para dados maritimos. Neste
caso, se percebe uma clara tendéncia da industria do
petroleo em substituir a deconvolugdo estatistica pela
deconvolugdo deterministica, combinada com a
recuperagao das perdas devida a absorgdo. Mas isto em
dados maritimos cumpre uma tarefa menos ardua do que
para dados terrestres. No caso especifico do fantasma da
fonte, a modelagem é sobremaneira dificultada pelas
variagbes da velocidade na superficie do terreno. No
entanto, Rosa (1996) mostrou que mesmo nao
atendendo completamente ao rigor necessario, o modelo
normalmente gerado pode vir a ser robusto o suficiente a
ponto de propiciar uma boa deconvolugdo. Sugeriu entao
este autor o uso da deconvolugdo deterrministica do
instrumento e do fantasma, para assim como nos dados
maritimos, se ter como resultado um pulso de fase
minima, ou proximo disto o suficiente para que a
deconvolugéo estatistica propicie resultados satisfatorios.

Esta sequéncia viria como alternativa a deconvolugéo
estatistica apds a deconvolucdo deterministica do efeito
do instrumento, ou mesmo a técnica sugerida por
Connelli e Hart (1985), que difere daquela, apenas por
prever a deconvolugao deterministica do fantasma apos o
empilhamento, levando-se em consideragao a quantidade
de ruido aleatério presente no dado quando da
deconvolugéo estatistica.

Sabidamente, o problema desta ultima técnica, que prevé
a modelagem do residuo de fase apos a deconvolugéo
estatistica, esta no impacto do ruido aleatério, pois
estimar corretamente sua presencga no dado real é
praticamente impossivel. Mas a deconvolugao estatistica
apos a eliminagao do fantasma pode, a depender da
quantidade de ruido, trazer de volta para o dado o
fantasma antes eliminado. Isto equivale a dizer que o
resultado desta ultima pode ser proximo aquele obtido
sem a deconvolugéo do fantasma. Em outras palavras, a
depender da quantidade de ruido aleatério presente no
dado, a deconvolugdo deterministica realizada antes da
deconvolugéo estatistica, pode néo ter importancia,
devolvendo um dado igualmente distorcido. Portanto
todos os trés métodos - corre¢do de fase apds o
empilhamento, e deconvolugao estatistica antes do
empilhamento, com e sem eliminagdo do fantasma -
podem trazer como resultado final os dados com fase
igualmente distorcida. Um deslocamento constante de
fase em torno de 100 graus ja por diversas vezes foi
observado em dados de bacias terrestres no Brasil
(Rosa, 1996) quando néo se realiza a deconvolugao
deterministica do fantasma. Neste trabalho sera
mostrado, através de modelos e dados reais, que da
mesma forma pode-se observar deslocamento parecido
em dados onde a deconvolugdo do fantasma antecedeu
a deconvolugéo estatistica.

A matematica envolvida

Para tentar responder as varias questdes envolvidas,
sera utilizado um modelo convolucional simplificado,
trabalhando apenas com elementos de maior significado
durante a propagagédo da onda da fonte até o receptor.
Assim:

s(0) =[w@) Ur() Og () O () + ()] 0@)

Onde s(t),wt),r(t),g@), ft),n)e i(t) s&o,
respectivamente, o trago sismico, a assinatura da fonte; a
fungdo refletividade; o fantasma; os efeitos da terra;
ruidos adicionados e, por fim, o efeito do instrumento.
Mas, ao se remover deterministicamente i(¢), e
considerando a assinatura da fonte explosiva como
sendo um impulso unitario, bem como o filtro da terra de
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fase minima, ou seja, ele serd removido pelo
deconvolugdo sem maiores problemas:

s(t) =r(t)Ug (1) + n(r).
No dominio da freqUiéncia:

i[0 +0 i0
so=rayGe RGO e N o
onde  [RUNI,IGNI5INI () 506(F)5 € 6n(f) S8o
respectivamente os espectros de amplitude e de fase da
fungao refletividade; do fantasma; e do ruido.

Para se estudar o impacto do ruido aleatério na
deconvolugdo deterministica antes da deconvolugao
estatistica, inicialmente serd mostrado como este ruido
inibe a deconvolugdo convencional, explicitando o termo
que promove a distorcdo de fase. Ou seja, as
observagdes das distorgbes de fase mencionadas no
trabalho de Rosa (1996), serdo expressas na forma de
um fator, que estara presente também na deconvolugéo
estatistica apos a deconvolugdo deterministica do
fantasma. Partindo de (1) e definindo o operador inverso:

O (F)

0f) = ——— ,
* * coslOp (S)*bG(1)=ON
[GZHN (N +2BIN (f)cos[Op (/) +65 (/) =Op ()]

onde B = R(f)|G(f)] Omr(f) € o equivalente de fase

minima do espectro de amplitude do operador O(Z‘) e foi
considerada a fungéo refletividade aleatéria.
Desprezando o resultado da agdo do operador sobre o
termo | N(1)| !N () ; e aplicando este operador sobre (1):

16| JER(N 6N

6,5 ()
.
J GNP + 1N 42060 | N 1eost8 () +8 (1) =, (1)

S(N-0(f) =

Assim, através de simples manipulagdes matematicas:

SNAf)=e

GNP HNMNP -GN N leosEy () +6N -6\
onde, 6,.-(f) corresponde ao equivalente de fase
minima de,

G| ’
UG +INY R 420 G| N Ieosi8 () + 6,0 =6, ()]

o qual, quando associado a sua fase minima, sera
chamado de fator de distor¢do, e doravante sera

representado nas equagdes como D(y) . Ja
86, (N)=65(/) -6, (/) , ou seja, é a diferenca entre a fase
do fantasma e seu equivalente de fase minima (4 (f)).
Gm

Reescrevendo esta expressao:

S(H0(f) = dRNAEG) =EnGN) p 1) )

16 1654 an k)

A hipétese de refletividade de espectro plano
esta fartamente disseminada na literatura geofisica e nédo
perturba as discussdes envolvidas neste texto. Ja o
termo aditivo foi desconsiderado por se saber que ele
ndo afetara a fase da wavelet resultante do processo de
deconvolugdo. Assim sabe-se que ele afetara o dado em
seu aspecto geral, porém nao a sua fase, e o objeto de
discusséo é a fase resultante da deconvolugéo.

Conhecidos estes resultados, pode se agora
desenvolver as equagdes relativas ao emprego
combinado da deconvolugéo estatistica do dado, com a
deconvolugédo deterministica do fantasma. Entédo, serédo
desenvolvidas as equagdes resultantes da deconvolugao
deterministica do fantasma seguida da deconvolugédo
estatistica convencional. Para tanto sera aplicado o

G,
operador inverso do fantasma sy~ na equagéo (1):

i8N e (s 16y (/) =65
e "G i INgyje NG

[G(NI [G(NI

S (N

Em seguida calcula-se e aplica-se o operador inverso,
fazendo as mesmas consideragdes e simplificagbes feitas
para o caso convencional, obtendo-se:

e_igG(f) |
[G()]
Discussao dos resultados

(/). o) =R pipy 3)

Para melhor compreensdo do significado destas
equacgoes, serao aplicadas sequéncias de
processamento, semelhantes aquelas que foram
desenvolvidas, em modelos e dados reais. Os dados
sintéticos das figuras 1 e 2, sédo funcdes refletividades
simples, sem a presenga de wavelet e com a qual foi
convolvido o operador de um determinado operador de
fantasma (fig. 1b). Desta forma foi reproduzido o modelo
convolucional representado na equagdo 1. Deve ser
observado que todas as figuras tiveram para efeito de
exibicdo, a aplicagdo de um filtro passa banda.

O primeiro aspecto que chama a atengdo, quando
compara-se as equagdes 2 e 3, € que em ambas

aparece o termo de distorgao p(y) , relacionado a agéo

inibidora do ruido sobre a deconvolugdo. Esta
comparagdo mostra entdo que a unica diferenca entre
deconvolver ou ndo o fantasma antes da deconvolugao
estatistica convencional, reside no residuo de fase,
presente em (2), resultado da diferenca entre a fase do
fantasma e seu equivalente de fase minima. Enquanto as
figuras 1c e 1d corroboram a equagao (2), sendo que 1c
deixa claro que o residuo de fase neste caso é
desprezivel, as figuras 2a e 2b corroboram a equagao
(3). Estas quatro figuras ndo deixam duvidas quanto a
acdo determinante do fator de distorcdo, mostrando
claramente que a depender da quantidade de ruido
presente no dado, a agao da deconvolugéo deterministica
do fantasma pode vir a ser indcua. Deve ser destacado
que no caso destas figuras ndo se modelou a absorgéo
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da terra. Caso isto tivesse sido realizado o fator de
distor¢ao teria assimilado também este efeito.

Para se trabalhar com dados reais serdo usados
tragos sintéticos, obtidos a partir do empilhamento de
CDP’s, gerados das equagbes completas de Zoeppritz,
usando informagdes de pogo. Portanto serdo feitas
comparagbes entre os dados reais processados com 0s
diferentes fluxos manipulados no desenvolvimento das
equacdes. Na figura 3a onde apenas o balanceamento
espectral foi aplicado apés a deconvolugdo deterministica
dos efeitos instrumentais, espera-se que todas as
distor¢cdes de fase do dado, exceto aquelas referentes ao
instrumento, estejam presentes. Nas figuras 3b e 4b o
dado sismico foi processado de acordo com os
procedimentos representados nas equacgdes (2) e (3),
qual sejam, deconvolugcdo estatistica, apdés a
deconvolucao do instrumento (3b) e apds a deconvolugéo
combinada do instrumento com o fantasma (4b). Nas
duas figuras é notdria a distor¢cdo de fase presente no
dado, impedindo a amarragéo. Ja na figura 4a novamente
o0 balanceamento espectral foi utilizado, porém foi
precedido da deconvolugdo deterministica tanto do
instrumento quanto do fantasma. Enquanto em 4b os
problemas de fase persistiram, em 4a a identificacdo
entre o dado sintético e o real é impressionante,
principalmente nos tempos iniciais, até 500ms. Ja a figura
5, quando aplicada uma rotagdo de 150 graus ao dado da
figura 3b, mostra também boa amarragdo. Ou seja, a
melhor amarragao se deu na auséncia de tratamento de
fase por métodos estatisticos, ou através da rotagao
constante de fase, tentando compensar os residuos de
fase. Mas de quanto deve ser esta rotagdo? A distorgado
de fase, além dos residuos relacionados ao fato de o
fantasma nao ser de fase minima e da absorgao da terra
nao ser estacionaria, esta associada, como foi mostrado,
a quantidade de ruido presente no dado, que pode e
deve variar lateralmente. Portanto ndo se tem esta
informagao a priori. Também a observagdo mais
detalhada da rotagdo, mostra que seu resultado apesar
de aproximar o dado real do dado sintético, ainda difere
deste mais do que aquele obtido sem a presenga da
deconvolucdo estatistica. O que acorre é que, como é
largamente sabido, o espectro de fase final da distorcao
ndo é constante, portanto esta corregdo sé ocorre na
regido das freqiiéncias dominantes, como bem mostra
Rosa (1996).

Conclusodes

Como palavras finais pode se dizer que, ao contrario do
que ja ocorre em sismica marinha, a discussdo sobre o
uso da deconvolugéo estatistica em dados terrestres vem
merecendo poucos questionamentos, com o0s técnicos
preferindo langar mao da rotagdo de fase, quando o
fazem, durante o processo de amarragdo. No entanto, é
cada vez mais solicitada, para efeitos de trabalho de
inversdo do trago sismico, a entrega por parte do
processamento do dado com fase corretamente
trabalhada. A rotagdo, a deconvolugdo deterministica via
informacdo de pogo ou a deconvolugdo apds o
empilhamento, como sugerida por Connelly e Hart
(1985), somente podem ocorrer localmente, onde se tem
este tipo de informagdo. Sem isto ndo se pode determinar
a rotacdo necessaria, como bem ilustra o termo de

distorcdo presente nas equagbes apresentadas. O que
este trabalho mostrou é que o uso da deconvolugéo
puramente deterministica em dados terrestres é viavel e
pode proporcionar dados com fase mais proxima de zero,
quando comparada a deconvolugdo estatistica
convencional, a despeito da presenga da assinatura da
fonte. As tentativas hoje disponiveis no mercado de
resolver ou atenuar o problema, s6 sao viaveis em
situacbes de alta s/r, o que é incomum em dados
terrestres.
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Figura 1-Modelo s(¢) = r(¢) (a); com a convolugdo do

fantasma (b); com deconvolugdo convencional com alta
s/r (c) e com baixa s/r (d).
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Figura 2-Deconvolugéo do fantasma seguida da
deconvolugao estatistica para alta s/r (a) e para baixa s/r

(b).

Lihady

Figura 4- Dado sintético obtidos através de pogo (centro)
comparados a dados reais (laterais). O dado real foi
processado de diferentes formas: deconvolugao do
instrumento e do fantasma seguida do balanceamento
espectral (a) e deconvolugdo o efeito do instrumento e do
fantasma, seguida da deconvolugéo estatistica (b).
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Figura 5- Dado sintético obtidos através de pogo (centro)
Figura 3- Dado sintético obtidos através de pogo comparados a dados reais (laterais). Ao dado real foi
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(centro) comparados a dados reais (laterais). O dado real aplicado a deconvolugao do instrumento e deconvolugao
foi processado de diferentes formas: (a) removido o efeito estatistica, para em seguida ser aplicada uma rotagéo de
do instrumento de registro e aplicado balanceamento fase de 150 graus.

espectral; (b) deconvolugdo do instrumento seguida da
deconvolugéo estatistica
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