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seus associados. É proibida a reprodução total ou parcial deste material
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Resumo

No presente trabalho apresentamos um novo método pa-
ra atenuação do groundroll. O método utiliza a derivada
vertical (temporal) 2D aplicada sobre famı́lias de traços
corrigidos de NMO. Devido a baixa cobertura dos dados
de campo utilizado (1200%) a filtragem foi aplicada sobre
famı́lias de tiro comum, reorganizadas após a aplicação
da correção de NMO. Um operador 2D é convolvido com
os dados resultando na derivada vertical dos sismogra-
mas. Os coeficientes do operador 2D de filtragem são
calculados através de técnica de interpolação baseada no
método de empilhamento ótimo proposto por Porsani e
Ulrych (1988). Uma aproximação numérica da derivada
com relação ao tempo é obtida fazendo a diferença entre
os valores interpolados na vizinhança, posterior e anterior,
da posição desejada. Resultados numéricos usando o da-
do sı́smico real da bacia sedimentar do Tacutu, mostram
que o método proposto é bastante eficaz na atenuação do
groundroll, revelando as reflexões mesmo quando estas
são mascaradas pelo groundroll. A seç ão sı́smica empi-
lhada com o método de filtragem direcional (FD) é de qua-
lidade superior aquela obtida com o método convencional
de filtragem FK.

Introdução

Na sı́smica de exploração, os ruı́dos observados nos sis-
mogramas que ocorrem com certa regularidade traço-a-
traço, são classificados como ruı́dos coerentes. Dentre es-
ses, merece destaque o groundroll ou ruı́do de rolamento
superficial, presente nos dados sı́smicos terrestres, e res-
ponsável por uma significativa queda na razão sinal-ruı́do.
O groundroll está associado às ondas superficiais do tipo
Rayleigh que ocorrem nas camadas de baixa velocidade
próximas à superfı́cie (Yilmaz, 1987). As principais carac-
terı́sticas desse ruı́do são a alta amplitude, baixa veloci-
dade, dispersão e a concentração de energia nas baixas
freqüências.
Os métodos para atenuação do groundroll são importantes
para o processamento de sinais sı́smicos. Existem vários
métodos disponı́veis nos softwares comerciais (PROMAX-
Landmark, FOCUS-Paradigm). Dentre esses o mais uti-

lizado é o método FK (Embree et. al., 1963) que uti-
liza a transformada 2D de Fourier e que permite filtra-
gem de eventos lineares no tempo, a exemplo do groun-
droll. Um ponto criticado no método FK é que a filtragem
também interfere nas primárias, ou seja, apesar de efetivo
na remoção do groundroll o método não consegue revelar
as reflexões que foram mascaradas pelo ruı́do.
O objetivo deste trabalho é apresentar um novo método
para atenuação do ruı́do de rolamento superficial em da-
dos sı́smicos terrestres. O método utiliza um operador
2D para obtenção da derivada temporal, aplicado ap ós
a correção de NMO. Foi processado o dado sı́smico re-
al da bacia sedimentar do Tacutu para comprovar a maior
eficácia do método proposto, frente aos resultados obtidos
com o método FK.

Metodologia

A derivada vertical (temporal) em cada ponto de dado é
obtida através da convolução do operador de derivada 2D
com a matriz que representa o sismograma corrigido de
NMO. A correção de NMO tem a finalidade de horizonta-
lizar as reflexões e a operação de derivada vertical tem
a função de reforçar as diferenças verticais ao tempo em
que atenua os eventos inclinados.
O operador 2D para obtenção da derivada vertical é cal-
culado através da diferença entre os operadores 2D de
interpolação, que predizem imediatamente à frente e atrás
do ponto onde se deseja obter o resultado (ponto central
do operador).

Método de interpolação

O problema de obter dados interpolados usando N amos-
tras conhecidas pode ser matematicamente representada
por uma equação linear,

���� �
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������� (1)

onde:

���� - valor interpolado na posição �,

����� - valores conhecidos do dado na posição ��, e

�� - pesos, calculados em função das distâncias
�� � ��� � ��.

Uma propriedade desejada em qualquer m étodo de
interpolação é a preservação dos dados na sua posição
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original, i.e. ����� � �����. Por analogia, com o método
proposto por Porsani e Ulrych (1988), para empilhamento
ótimo de uma famı́lia de traços contaminados com ruı́do
aleatório, os pesos utilizados na interpolação (eq. 1) po-
dem ser obtidos resolvendo-se o sistema de equação:

�
�����

� � �� � � � � �

�
. . .

. . .
...

...
. . .

. . . �
� � � � � � � ��

�
�����

�
�����

��

...

...
��

�
�����
�

�
�����

�
...
...
�

�
�����

(2)

Notamos que para qualquer � � � �, a solução da eq. (2) é
dada por: �� � � e �� � � (� �� �). Também, se �� � �
então �� � �. O sistema linear representado pela eq. (2),
pode ser resolvida recursivamente com (� ���) operações,
utilizando um algoritmo reproduzido abaixo,
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O algoritmo é numericamente estável desde que utilize-
mos pontos distintos, o que ocorre no presente caso. Uma
vez que �� (� � �
 			
 � ) é positivo, então, todo �� também
é positivo.
Nos exemplos apresentados utilizamos um operador 2D
(3 � 3), centrado na posição �� � �
 � � ��. A Figura
1 mostra o operador 
� usado para interpolar os dados
na vizinhança positiva do tempo, �� � �
 � � ���. Co-
mo indicado na Figura, os operadores 
�

� , 
�

� , 
�

� e 
�

�

são usados somente nos vértices da matriz de entrada; os
operadores 
�

� , 
�
� , 
�

� e 
�
	 são usados para interpolar

ao longo das laterais da matriz de entrada, e o operador

�


 é usado para interpolar todos os pontos restantes, tra-
balhando no intervalo �� � � � � ���� e � � �� � ����	.
Analogamente, um operador 
� � �
�

� 
 � � �
 			
 
	 po-
de ser formado, para interpolar na vizinhança negativa do
tempo, ou seja �� � �
 � � ���.

Obtenção da derivada em relação ao tempo

Uma aproximação numérica da derivada primeira com
relação ao tempo pode ser calculada através da ex-
pressão,
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onde ����
 �� e ����
 �� representa os valores interpolados
nas posições �� � ��
 �� Æ�� e �� � ��
 � � Æ��, respecti-
vamente.
A matriz contendo a derivada temporal� � do sismograma
pode ser obtida aplicando-se, mediante convoluç ão, sepa-
radamente os operadores 
� e 
� e tomando a diferença

do resultado,

�
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ou convolvendo a matriz �, diretamente com o operador
de derivada primeira,

� �
�
� �
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�Æ�

O mesmo operador � pode ser reaplicado sobre � � para
obtenção da derivada segunda, ou mesmo reiterado para
obtenção de derivadas de mais alta ordem. Ainda, para
outras aplicações, o operador de derivada vertical 2D, po-
de ser aplicado sobre a transposta da matriz � para gerar
a derivada primeira (ou de mais alta ordem) na direç ão x,
caso desejado.
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Figura 1: Malha utilizada para o cálculo dos pesos

Exemplos numéricos

Aplicamos o método FD em dados sı́smicos reais da Bacia
sedimentar do Tacutu, adquiridos da Ag ência Nacional do
Petróleo (ANP). O dado terrestre utilizado foi levantado em
1981 pela PETROBRAS, e contém 179 registros de tiro da
linha sı́smica RL-5090. A informações de aquisição des-
sa linha, são: tipo de arranjo split-spread, lanço de 2500-
150-0-150-2500m, cobertura CMP de 1200%, 96 canais,
distância entre geofones de 50m e dist ância entre pontos
de tiro igual a 200m. Os principais problemas desse dado,
é o baixo grau de cobertura e a baixı́ssima raz ão sinal-
ruı́do, devido a presença do groundroll.
Antes da aplicação do método FD fizemos um pré-
processamento dos dados, envolvendo algumas etapas do
processamento sı́smico, como a montagem da geometria,
a edição, silenciamento dos traços, a análise de velocida-
de CMP convencional e correção do sobretempo normal.
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A Figura 2 mostra o fluxograma utilizado no processamen-
to.

Dado de entrada

Pré-Processamento:
geometria, edição, silenciamento e

correção de divergência esférica

Análise de velocidade

Organiza em CMP

Correção de NMO

Organiza em tiro

Filtragem
Direcional 2D

Organiza em CMP

Seção empilhada

Figura 2: Fluxograma do processamento sı́smico mos-
trando as etapas intermediárias para aplicação do método
FD e obtenção da seção empilhada

Como ilustrado no fluxograma, o método FD é aplicado no
dado com correção do sobretempo normal usando-se um
campo de velocidade. Caso se queira estimar um campo
de velocidade mais preciso da subsuperfı́cie, podemos re-
fazer a análise de velocidade utilizando os CMPs filtrados.
Com esse procedimento é obtida uma seção com maior
resolução, visto que o método melhora qualitativamente a
coerência dos traços das famı́lia de ponto médio comum.
A Figura 3 mostra o resultado da derivada segunda ver-
tical, reiterando a aplicação do método FD na famı́lia de
tiro 39 da linha sı́smica RL-5090 da Bacia do Tacutu. A
filtragem foi aplicada sobre os sismogramas corrigidos do
sobretempo normal (Fig. 3a). Observando o sismograma
filtrado, (Fig. 3b) vemos que além da remoção do groun-
droll e da revelação das reflexões, que estavam subjacen-
tes, temos também a remoção do estiramento dos traços,
tornando desnecessário o uso do mute strecth no proces-
samento sı́smico.
A Figura 4 mostra o resultado obtido com o método FD
na famı́lia de tiro 39 após a correção de NMO reversa.
Observando o sismograma filtrado (Fig. 4c), vemos uma

remoção total do groundroll e uma melhor definiç ão e con-
tinuidade lateral dos eventos de reflex ão, outrora, masca-
radas pelo ruı́do, percebe-se ainda, que a onda direta e
refratada também foram atenuadas. Podemos observar no
sismograma da filtragem FK, ainda que sutil, a presença
do groundroll.
Com o objetivo de verificar o efeito do método FD no con-
teúdo de freqüência, geramos o espectro de amplitude do
dado original, da filtragem com o método FK e do resulta-
do obtido com o método sob consideração. Comparando
as curvas da Figura 5, nota-se que existe uma queda su-
ave na banda de freqüência do groundroll e o aumento da
alta freqüência do sinal, para o dado filtrado com o novo
método, esse tipo de comportamento não é visto na curva
da filtragem FK.
As Figuras 6 e 7 apresentam as seções sı́smicas empi-
lhadas, da linha sı́smica RL-5090, após as filtragens FK
e FD, respectivamente. O efeito do groundroll, da on-
da direta e refratada, juntamente com o estiramento dos
traços originais, não são totalmente atenuados após a fil-
tragem FK (Figura 6). Na seção empilhada após aplicação
da FD (Figura 7), podemos notar uma melhor definiç ão,
melhor resolução temporal e melhor continuidade das re-
flexões. As diferenças entre os dois métodos é mais nota-
da nos eventos localizados próximos à superfı́cie, devido
a atenuação do estiramento e maior eficácia na atenuação
do groundroll, obtida com o método FD.

Conclusões

Os resultados obtidos nesse trabalho demonstram que o
método proposto aplicado nos sismogramas corrigidos do
sobretempo normal representa um procedimento de fil-
tragem bastante eficaz para a atenuação do groundroll
e do estiramento. Tal procedimento implica na melhoria
da resolução temporal e da continuidade lateral dos even-
tos sı́smicos na seção empilhada CMP. A atenuação do
groundroll e a boa recuperação das reflexões subjacen-
tes àquele ruı́do, podem ser aproveitadas para melhorar o
campo de velocidade, refazendo-se a análise de velocida-
des sobre os CMPs filtrados. O operador de filtragem é
calculado uma única vez e aplicado em todo o dado, medi-
ante convolução, fazendo com que o custo computacional
do novo método seja equivalente ao custo de aplicaç ão do
método de Wiener-Levinson para deconvoluç ão do pulso.
O método FD, através da derivada direcional 2D, promo-
ve um significativo aumento da resolução temporal e da
razão sinal-ruı́do, como pudemos observar no dado filtra-
do da bacia do Tacutu. Uma nova estrat égia de utilização
do método FD pode ser implementada, de forma que se-
ja mapeada outras direções de filtragem. Isto tornaria o
método uma poderosa ferramenta para o imageamento di-
recional de seções e volumes sı́smicos, permitindo realçar
feições estratigráficas e estruturais de interesse para o ge-
ofı́sico intérprete.
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Figura 3: Sismograma original do tiro 39 após a correção NMO em (a) e o sismograma obtido após a filtragem direcional 2D
em (b)
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Figura 4: Resultado da aplicação do método para atenuação do groundroll: sismograma original do tiro 39 em (a), sismograma
da filtragem FK em (b) e o sismograma obtido ap ós a filtragem direcional 2D em (c)

Figura 5: Espectro de amplitude dos sismogramas da figura 4
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 Figura 6: Seção empilhada após a filtragem FK
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 Figura 7: Seção empilhada após a filtragem direcional 2D
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