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Abstract

The multi-channel Wiener-Levinson predictive deconvolu-
tion is a filtering technique, which has been successfully
used for the attenuation of multiple reflections of marine
seismic data. Normally the filtering is done through the use
of traces corrected from the normal move out, and orga-
nized in panels of common-offset (CO) or common mid-
point (CMP) gathers. In the present paper we apply the
direct multi-channel predictive deconvolution method (Por-
sani and Ursin, 2007) using traces collected from the CO
and CMP domains, and located at the neighborhood of
each target trace.

Numerical results using data from the Jequitinhonha Basin
demonstrate the effectiveness of the new approach for the
attenuation of the multiple associated with the sea bottom.

Introdugao

A sismica de reflexdo visa obter informagdes estruturais e
propriedades fisicas das rochas em subsuperficie a par-
tir de dados registrados de reflexdao das ondas nas in-
terfaces em subsuperficie. Nos dados marinhos a fre-
quente presenca de reverberacdes associadas ao assoa-
Iho oceanico é tida como um problema a ser resolvido, pois
sao ruidos coerentes que mascaram os eventos de inte-
resse.

A deconvolug@o € uma técnica muito aplicada no proces-
samento de dados sismicos de reflexdo para atenuagao de
reflexdes multiplas. Trata-se da deconvolugdo preditiva, a
qual visa predizer e atenuar eventos periddicos contidos
num sismograma, tais como multiplas do fundo do mar.

A deconvolugdo preditiva para supressdao de multiplas uti-
liza o método de filtragem Wiener-Levinson (WL) (Robin-
son e Treitel, 1980). Algoritmos WL multicanal visando
a atenuacdo de reflexdes mudltiplas foram aplicados com
sucesso por Lima (1999), Bezerra (2001) e Maciel et al.
(2003). Mais recentemente foram desenvolvidos algorit-
mos que na pratica efetuam a deconvolugao preditiva sem
necessitar calcular o filtro (Deconvolugao Direta)(Santos,
2002, Porsani e Ursin, 2007). Estes algoritmos na forma

multicanal tém sido aplicados em tracos adjacentes per-
tencentes a uma mesma familia, seja no dominio do afas-
tamento comum (CO - Commom Offset) ou de ponto médio
comum (CMP - Common Mid-point). Neste trabalho apli-
camos um operador que atua na area circunvizinha do
trago alvo, operando assim com uma redundancia maior de
informacdes coletadas agora em ambos os dominios CO e
CMP. Esta abordagem pode ser considerada equivalente
a deconvolver simultdneamente nos dois dominios e nos
sugere um operador mais robusto e que denominamos de
Operador de Deconvolugéo Areal.

A deconvolugao preditiva foi aplicada nas segdes corrigi-
das de MMO, que é uma correcao de NMO “normal mo-
veout” usando a velocidade da multipla a qual se de-
seja suprimir. Esse procedimento garante a presenvagao
da periodocidade dos eventos, que é uma condi¢ao
necessaria a efetividade do filtro. O operador de
deconvolugao Areal se demonstrou eficaz na atenuagao
dos eventos de reflexdes multiplas presentes no dado re-
sultando numa secao sismica empilhada de melhor quali-
dade.

Deconvolugao preditiva multicanal

Baseando-se no modelo convolucional o trago sismico
maritimo sem ruido aditivo pode ser descrito por:

z(t) = p(t) = e(t) * m(t).

onde z(t) é o trago sismico, p(¢) o pulso sismico conside-
rado invariante no tempo e e(t) a representa a resposta
impulsional da Terra, que inclui as primarias e as multiplas
internas (Yilmaz, 1989) e m(t) é a sequéncia geradora de
multiplas do fundo do mar. Dada uma sequéncia z(t) de
comprimento M, o filtro preditivo ird comprimi-lo para um
comprimento L, onde L é a distancia de predicdo. Assim
para um caso particular onde L = 1, a operagao é dita
deconvolugcdo do pulso fornecendo como trago resultante
Z(t) idealmente formado pela resposta impulsiva da Terra
convolvida com o trem de multiplas associadas a superficie
livre:

Z(t) = e(t) *m(t).

Assim z(t) resulta num trago com maior resolugao tempo-
ral ja que o pulso p(t) foi comprimido a uma funcéo delta
de Dirac (Robinson e Treitel, 1980). Por outro lado quando
L é um valor maior que a unidade, o operador preditivo
de erro tera sua agao deslocada no tempo, ou seja atuara
sobre amostras situadas a tempos maiores, esse fato nos
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permite escolher convenientemente o valor de L de forma
que o operador atue na zona de multiplas, promovendo
a atenuacao das mesmas (Lima, 1999). Ao aplicarmos
o operador preditivo obtemos um trago deconvolvido g(t)
idealmente livre das multiplas, ou seja o trago resultante
representaria a série refletividade convolvida com o pulso
sismico:

§(t) = p(t) * e(t).

A deconvolugao preditiva (DP) para supressao de
multiplas, a qual utiliza o processo de filtragem Wiener-
Levinson (WL) (Robinson e Treitel, 1980) € um método es-
tatistico que baseia-se no carater periédico das mdltiplas,
no entanto essa periodicidade sé é preservada no caso
de incidéncia normal e afastamento nulo, o que torna a
deconvolugdo empregada menos efetiva. Na forma multi-
canal a deconvolugao preditiva leva em conta a correlagao
espacial existente entre os canais laterais, agindo so-
bre varios tragos simultaneamente. Convencionalmente,
o algoritmo WL mono ou multicanal resolve um sistema
de equacdes lineares que utiliza a matriz dos coeficiente
de autocorrelagdo do sinal de entrada. Se usada na
deconvolucdo de multiplas, a matriz tera ainda elemen-
tos correspondentes a correlagcao cruzada entre a saida
desejada e o sinal de entrada. A recursao de Levinson
é entdo aplicada para resolver o sistema, cuja solugio
dos minimos quadrados sao os coeficientes do filtro predi-
tivo WL a ser usado na deconvolugdo das multiplas (Lima,
1999). Em algoritmos mais atuais (Porsani e Ursin, 2007)
a recursao de Levinson € aplicada diretamente sobre o(s)
trago(s) sismico(s) gerando e atualizando o trago deconvol-
vido sem calcular os elementos do filtro. A seguir mostra-
mos a teoria descrita por Porsani e Ursin, (2007) sobre o
algoritmo de deconvolucao direta multicanal para predicao
arbitraria, isto € a distancia de predigdo (L) € maior que um,
visando atuar zona das multiplas predizendo e atenuando
estes eventos.

Deconvolugdo multicanal com predigao arbitraria
(L>1)

Consideramos M — L + 2 amostras no tempo avangado e
K tragos sismicos (1 < K < K), representados na matriz
(M—-L+2)xK.

Ti,L-1 .- T
Xe=| 00 M

ZT1,M Tr M

De maneira analoga podemos escrever o erro de predigdo
arbitraria L para K canais na forma matricial

énL-1 X, 0 0 i
- : 0 X 0 0 Cna
By = : | - _
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onde I é amatrizidentidade de ordem K. &y ; representa o
vetor 1 x K correspondente aos erros de predicao arbitraria
ao tempo i (tragos deconvolvidos).

Considerando conhecido o filtro reverso de erro de
predigao unitaria e o filtro direto de erro de predigao L, am-
bos de ordem j, escrevemos a recursao de Levinson como
segue
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Substituindo a equagao (3) na (2) para a ordem j+1 obtém-

se _ _
=~ E, 0 I
Ejf1 = J _ . 4
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O coeficiente C;.1,;+1 pode ser calculado com o método
dos minimos quadrados, minimizando o trago da matriz
{(E;+1)T(E,:1)}. O sistema de equagdes normais resul-
tante é dado a seguir
T T Ei

[ (E]) Ej ]Cj+1,j+1:_[ 0 (E]) ][ 0 :| - (5)

Resolvendo-se a equagao (5) podemos atualizar os erros
de predigao arbitraria através da equagao (4).

Operador Areal de DP

Convencionalmente o operador de deconvolugao multica-
nal utiliza canais adjacentes, isto é tracos vizinhos de uma
mesma familia de tragos, seja CO ou CMP (Lima, 1999;
Santos, 2002; Porsani e Ursin, 2007). No entanto ao ob-
servarmos a geometria de levantamento dos dados vé-se
que outros tragos vizinhos podem ser considerados, estes
tragos pertencem a outras familias de CO e que espaci-
almente estdo tdo proximos quanto os tragos da mesma
familia de CO. A Fig. 1 ilustra a geometria de aquisigdo
dos dados, destacando as familias de tragos e a relagdo
entre coordenadas da fonte (z¢), dos receptores (z¢), de
ponto médio (z,,) e afastamento médio (k). Para o caso de
tragos localizados na area de cobertura maxima, excluindo
bordas e extremos, podemos considerar até oito tragos vi-
zinhos. A partir desse fato desenvolvemos um operador de
deconvolucdao multicanal que deconvolve o traco alvo uti-
lizando as informagdes dos tragos na area vizinha, sendo
por isso denominado operador de Deconvolugao Areal, uti-
lizando um algoritmo de deconvolugao direta. Neste caso
escolhemos selecionar somente os seis tragos vizinhos.
Apds a selegao dos tragos € aplicada a DP multicanal
trago-a-trago deconvolvendo o trago central, ou trago alvo,
a partir das informagdes dos canais vizinhos selecionados,
0s quais pentencem agora a diferentes familias CO e CMP,
e devolve o trago deconvolvido na posigao original do trago
central, assim o operador visita todos os pontos na matriz
de dados. O operador assim desenhado possibilita utili-
zarmos maior quantidade de informacao garantindo maior
robustez na solugdo do problema.
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Aplicagao em dado real

O dado da Bacia do Jequitinhonha se constitui de uma li-
nha sismica marinha prestack 2-D adquirida sobre aregiao
da quebra da plataforma continental. Os dados foram pro-
cessados conforme descrito no Fluxograma apresentado
na Fig. 2. Na Fig. 3 apresentamos uma familia CDP, ilus-
trando o efeito da aplicagédo da corregao de MMO, obsera-
vamos que as multiplas foram atenuadas.

A distancia de predigao (L) adotada é calculada através de
um percentual do periodo (P) da primaria,o qual é cole-
tado através de um ‘“picking” na se¢ao CO do dado, assim
como o numero de coeficientes (n) do filtro. Neste caso os
valores usados foram: L =0.95« Pen = 0.1« P.

Resultados

O resultado ap6s aplicagdo deconvolugao preditiva multi-
canal com operador areal € mostrado nas Figs. 4 e 5,
onde podemos observar a efetividade do fitro ao atenuar
as multiplas referentes a reverberagao na lamina d’agua
sob o talude continental.

Conclusées

Nos resultados obtidos observamos a efetividade do ope-
rador aplicado a atenuagao de multiplas do fundo do mar.
A DP multicanal operando sobre tragos que pertencem a
diferentes familias de CO e CMP explora de maneira otimi-
zada as informagoes contidas nos dados sismicos de mul-
ticobertura. O operador assim aplicado potencializa a agdo
da DP multicanal maximizando a efetividade do filtro.
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Figura 1: Geometria de aquisicdo dos dados identificagéo das
familias de CO e CMP, relagdo entre as coordenadas zs, z¢, Tm
e h.
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Figura 2: Fluxograma do processamento.
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Figura 3: Familia CDP 3277: Em (a) Original. Em (b)original apds aplicagao de MMO, (c) corrigida de MMO apos aplicagdo do Filtro,
observar a atenuagéo das multiplas e (d) apds a remocgéo da corregao de MMO.
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Figura 4: Painel de CO minimo: em (a)Original. Em (b)apés aplicagéo do Filtro.
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Figura 5: Segao Empilhada: em (a)Original. Em (b)apés aplicagdo do Filtro.
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