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Resumo

No processamento de dados sismicos terrestres, a
remocdo do ground roll representa um sério problema.
Esse evento ocorre na forma de um cone de ruido coer-
ente, de alta amplitude e baixa velocidade de grupo, que
se superpde ao sismograma mascarando as reflexdes de
interesse.

Neste trabalho, a filtragem do ground roll foi conduzida
através da deconvolugdo de Wiener-Levinson, aplicada a
sismogramas transformados para o dominio das ondas
planas (tau-p). O método foi testado sobre dados sismicos
da Bacia do Tacutu e os resultados obtidos demonstram
gue a abordagem utilizada, para atenuacéo do ground roll,
€ mais eficaz que o método de filtragem FK convencional,
permitindo gerar uma imagem sismica final de melhor
qualidade, exibindo melhor resolucado temporal e melhor
continuidade lateral das reflexdes.

Introdug do

Em geral, os dados sismicos de reflexdo sao sempre
contaminados com ruidos. Nos dados sismicos de levan-
tamentos terrestres, um exemplo de tal ruido & o ground
roll, associado a ondas superficiais do tipo Rayleigh,
qgque mascaram as reflexdes originadas nas camadas
profundas. O ground roll propaga-se nas camadas
superficiais de baixa velocidade, correspondentes ao
manto de intemperismo, e demarcam os registros sismicos
(sismogramas) com eventos coerentes lineares, de baixo
contetido de frequéncia, alta amplitude e forte inclinagao,
indicando baixa velocidade de propagacao (entre 100m/s
a 1000m/s). Normalmente, possui sua energia mais
concentrada nas baixas frequiiéncias em torno de 10Hz. A
figura (1) ilustra o ground roll.

Este ruido €& altamente dispersivo no dominio do
tempo-offset e apresenta carater preditivo (coerente)
traco-a-traco. Sua velocidade de fase é limitada por V,,in
e Viae €, consequentemente forma um cone, o qual é
chamado de cone de ruido. Sua alta amplitude e baixa

frequéncia interfere de forma destrutiva, mascarando e
dificultando a identificacdo dos refletores de interesse.
A presenca desse ruido de baixa freqiéncia e de alta
amplitude &€ um grande problema a se tentar contornar
na geofisica de exploragdo. Muitos métodos de filtragens
tém sido propostos para atenuar este ruido tais como,
filtro f-k, passa-banda entre outros. Estes métodos con-
seguem atenuar o ground roll porém também interferem
no contetdo de frequéncia das reflexdes e atenuam
também as reflexdes. E pois importante o desenvolvi-
mento de métodos de filtragem que atenuem o ground roll
preservando as reflexdes subjacentes ao cone de ruido.

Neste trabalho, utilizamos o método de deconvolugédo de
Wiener-Levinson (WL), bastante utilizado no processa-
mento de dados sismicos, aplicando-o sobre sismogramas
transformados para o dominio das ondas planas (tau-p). O
método de WL é bastante conhecido pela sua eficacia em
aumentar o conte(do de alta freqiiéncia dos dados. Esse
método utiliza um filtro preditivo que é obtido a partir da
autocorrelacao dos tragos sismicos. A deconvolugdo de
WL é normalmente aplicada sobre os sismogramas com
0 objetivo de aumentar a resolugdo temporal das secdes
sismicas, através da compressao do pulso sismico.
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Figura 1: Sismograma de tiro comum da linha sismica RL50-90.
Em destaque o cone de ruido (ground roll).
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Metodologia

O seguinte procedimento foi utilizado para filtragem do
ground roll

1. Aplicacéo da transformada tau-p aos sismogramas;

2. Obtencéo do filtro de WL e deconvolucdo dos dados
no dominio tau-p;

3. Aplicacao da transformada inversa tau-p, e

4. Continuidade do fluxo normal de processamento para
obtencdo da secado empilhada final.

A seguir apresentamos um resumo do método de transfor-
mada tau-p e do método de deconvolugdo de WL.

Transformada no dominio tau-p

A decomposicdo em ondas planas (transformada tau-p ou
transformada Slant-Stack) converte uma secdo sismica
registrada ¢ — x para tempo de intersecdo T e parametro
de raio p.

Para se transformar dados em fungdo do tempo du-
plo de reflexdo e do afastamento da fonte aos receptores,
para o dominio = — p, partimos da equacao:

me:/fv+mme (1)

onde, f(r + px,z) = f(t,x) representa o sismograma
obtido com uma fonte pontual.

Esta equacédo representa uma reta que é tangente a curva
do tempo de reflexdo no ponto (t-x) cuja inclinacdo tem
valor p e o tempo de intersecdo ¢t = 7.

As equagdes de tempo de percurso no dominio tau-p
podem ser obtidas considerando-se o modelo bidimen-
sional com uma camada de espessura Z, e velocidade de
propagacdo V=constante. A curva tempo de chegada do
evento refletido na interface R € expressa por:

+ . 2

Esta equagdo descreve uma hipérbole (figura2) e repre-
senta o equacionamento dos tempos de percurso da onda
sismica no dominio ¢ — x onde,

to == 3 (3)

representa o tempo de percurso para a incidéncia normal a

interface.

Para se encontrar a equacdo da curva que repre-
senta o tempo de chegada do evento refletido em fungéo
do parametro do raio p deve-se igualar as equacfes da
reta t = 7 + px com a da hipérbole, equacéo 2, bem como
suas derivadas de primeira ordem. Assim obtém-se,

(—)?+@VF—1. @)

to

Essa equacdo corresponde a uma elipse no plano 7 — p
(figura3), cuja intersecdo com o eixo vertical e horizontal é
determinada pelo tempo duplo de percurso normal, ¢,, e
pelo inverso da velocidade da camada, 1/V, respectiva-
mente.

Explicitando T obtém-se,
T=1t(1-(pV)*)"?. )

Na verdade, a curva de tempo de percurso t(x) ndo €
observada, € inferida a partir da se¢do ¢ — x registrada
e é esta funcdo que &€ mapeada no dominio 7 — p. A
parametrizac@o de tempo de interse¢cdo ou demora vertical
T e paramentro de raio p oferece vantagens nao apenas em
termos de apresentacao visual dos dados no plano tau — p,
mas também na formulagdo matematica exigida para obter
a resposta do meio. Em contraste a formula aproximada
usualmente empregada no dominio ¢t — z, Diebold e Stoffa
(1981) deduziram as expressfes exatas para a curva de
recepcbes de uma onda no dominio tau — p, para as
geometrias comumente empregadas no processamento
dos dados, estas equacOes podem ser aplicadas a dados
com qualquer afastamento fonte-receptor. Existe, portanto,
neste dominio, a possibilidade de comparagéo dos dados
com uma resposta teorica exata.
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Figura 2: Curva de tempo de percurso da onda no plano ¢ — .

Deconvolu¢ &o de Wiener-Levinson

A deconvolugdo é uma ferramenta muito eficiente para
compressdo do pulso sismico e consequente aumento
na resolucdo temporal dos eventos presentes nas secdes
sismicas.

Normalmente, a deconvolucdo é usada antes do em-
pilhamento. A idéia basica da deconvolugdo é a estimativa
de um filtro inverso que quando convolvido com o pulso o
converte a um impulso. Esse filtro, idealmente, deve ser
capaz de restituir a resposta impulsional da Terra quando
aplicado ao traco sismico.

Il Simposio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006



Fabiane S. Serpa, Michelangelo, G. Silva, Milton J. Porsani 3

Dominio tau-p
60 120 180 240

T

)

Figura 3: Curva de tempo de percurso da onda no plano = — p.

O modelo unidimensional comumente usado para
representar o trago sismico é referido como modelo
convolucional, onde o trago € o resultado da convolugéo de
um pulso gerado por uma fonte proxima a superficie com
a resposta impulsional da terra acrescida do componente
de ruido.

Matematicamente, o modelo convolucional do traco
sismico z(t) pode ser representado por:

(t) = p(t) * e(t) + (), (6)

onde,

x(t) - trago sismico (registro do sismograma)

p(t) - pulso sismico considerado invariante no tempo

e(t) - funcéo refletividade ou a resposta impulsiva da Terra
e contém, todas as reflexdes primarias e ruidos

n(t) - sao os ruidos aleatorios e/ou aditivos

x - representa a operacao de convolucdo

Nos casos em que a forma do pulso basico da fonte
é conhecida, por exemplo, a assinatura da fonte, a
deconvolugdo é considerada um problema deterministico
e o filtro calculado & denominado filtro inverso. No
entanto, na aquisicdo sismica de reflexdo a forma do
pulso que chega aos diferentes geofones ou hidrofones é
desconhecida, pode-se apenas controlar a assinatura do
arranjo de fonte medindo-se o campo de onda em suas
imediagdes, como normalmente ocorre em levantamentos
maritimos. Por esta razao a deconvolucdo € realizada
com base em critérios estatisticos. A teoria de predicdo
Wiener resulta numa deconvolucdo estatistica e o filtro
estimado é chamado de operador de erro de predigdo, ou
simplesmente, filtro de Wiener-Levinson.

O método de Wiener-Levinson consiste basicamente: (i)
da estimativa dos coeficientes da funcédo de autocorrelacao
do pulso, utilizando-se para tanto os tracos sismicos, (ii) da
obtencéo do filtro inverso, resolvendo-se as equacdes nor-
mais através da Recursao de Levinson, e (iii) aplicando-se
o filtro inverso de WL aos tracos, mediante convolucao.

O processo de filtragem digital &€ descrito pela equagéo
de convolugdo discreta, representado na forma de

predicdo linear. A predicéo linear de um sinal x; pode ser
matematicamente representada por:

n

Tpga = Z$t7k+1(~1k7 (7)

k=1

onde,

Ti+o - representa o sinal predito ao tempo ¢t + «, a partir
da combinacéo linear dos valores de x4, ..., Tt—n+t1

« - representa a distéancia de predicao
a; - € o filtro de predicao

Aplicamos neste trabalho a deconvolugdo em sismogra-
mas no dominio tau-p. A deconvolugcdo empregada é a
preditiva e um operador trabalha traco-a-traco, ou seja,
para cada trago calculamos a fun¢ao de autocorrelagao e
a partir desta, calculamos um filtro de deconvolucéo (filtro
preditivo de erro) e convolvemos com os tragos.

A utilizacdo desse dominio para a atenuagédo do ground
roll se deu em funcdo do ground roll ser um ruido linear
e normalmente aparecer em sismogramas com baixa ve-
locidade, ou seja, alto valor de p. Logo, essa caracteristica
facilita a sua filtragem nesse dominio, pois o mesmo
se encontra numa regidao diferente das reflexdes, que
possuem alta velocidade, isto &, valores de p pequenos.
Outra vantagem da filtragem no dominio = — p, é que os
eventos sao vistos ainda no dominio do tempo (0 que
possibilita uma filtragem variavel no tempo), e assim a
definicdo da regido de corte para os ruidos coerentes pode
ser mais facilmente escolhida.

Resultados

Desde que o objetivo deste trabalho é discutir a aplicagcao
da deconvolucédo preditiva e, a0 mesmo tempo, analisar
qual o dominio mais adequado para sua utilizacao, trabal-
hamos inicialmente com os dados no dominio do tiro.

Para a deconvolugcdo usamos o filtro de WL, para de-
convolver os dados na presenca do ground roll e luz
branca de 0.1%.

A figura 4(a) mostra o resultado da deconvolugdo
preditiva aplicado num sismograma real apresentado na
Figura 1.

Convertemos 0s sismogramas originais para o dominio
tau-p e realizamos o processo de deconvolugdo nestes
painéis. Os resultados obtidos apos a deconvolugao
podem ser vistos e comparados aqueles obtidos com a
filtragem no dominio do tiro (figura 4).

A deconvolugdo dos dados sismicos no dominio tau-
p conseguiu minimizar de maneira eficiente a influéncia
prejudicial do ground roll, permitindo sua eliminacdo e
possibilitando uma maior identificacdo das reflexdes.
Apesar do ruido ser o mais importante fator degradante
da efetividade da deconvolucdo sismica, por introduzir
distorcdes no espectro de fase e de amplitude do sinal,
conseguimos resultados satisfatorios.
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Analisando os espectros de amplitude dos dados de-
convolvidos e filtrados (figura 5), observamos que o ground
roll, que se encontrava presente nas baixas frequiéncias,
foi praticamente eliminado. Nesse espectro, as reflexdes
apresentam um conteGido de frequéncia variando de 12
a 48Hz, enquanto que a alta amplitude do ground roll
domina as baixas freqiiéncias (0 a 12Hz). Observa-se
também a presenca de alta freqiiéncia no dado devido aos
efeitos da deconvolucéo e, em decorréncia do 'aliasing’
espacial causado pela transformada tau-p direta e inversa.
Apesar desse problema, ainda pode-se notar uma melhora
significativa da atenuacgdo do ground roll com a utilizacdo
da deconvolugao preditiva nesse dominio.

A filtragem do ground roll através de filtros de frequéncia
pode, em alguns casos, fornecer resultados satisfatorios.
Contudo, como o ground roll é dispersivo, a filtragem
atenuou bastante o ruido apesar de ndo apresentar uma
melhor definicdo das reflexdes. A figura 4(b) apresenta
o resultado da filtragem FK aplicada sobre o mesmo
sismograma de tiro comum.

A figura 6 mostra se¢cdes empilhadas dos dados. Em
(a) temos o resultado da filtragem FK. Em (b) esta
representada a filtragem preditiva . Apesar do ruido
ser o mais importante fator degradante da efetividade
da deconvolugdo sismica, por introduzir distorcdes no
espectro de fase e de amplitude do sinal, conseguimos
bons resultados.

Conclus Ges

Quando o ruido e o sinal possuem contetido de freqiiéncia
muito parecidos, os filtros de frequéncia ndo séo efetivos
na separacao dos eventos sismicos. Contudo, o objetivo
principal do método de filtragem apresentado &€ aumentar
a resolucdo temporal e espacial dos dados sismicos de
maneira tal que seja possivel atenuar o ground roll sem
interferir no contedo de frequiéncia do sinal original.

Os métodos utilizados para a eliminagdo do ground
roll trabalharam razoavelmente bem. No caso da filtragem
de freqiiéncia, esta foi eficiente quando o ruido ndo esta
mudando muito o seu conteido de freqiiéncia, ou quando
ele & bem distinto do sinal. Contudo, o filtro de freqiiéncia
pode ser muito (til nos dados em que a dispersdao do
ground roll ndo seja muito acentuada. Portanto, a sua
utilizacdo para eliminagdo do ground roll é justificada,
apesar de nao trabalhar bem em algumas situacdes.

Ja a filtragem no dominio tau-p, possibilita uma fil-
tragem variavel no tempo, a transformacao dos dados para
este dominio é facilmente realizada (desde que a escolha
dos parametros seja correta), € possivel eliminar os
eventos indesejaveis, sem perder informagdes desejaveis
presentes nos dados, pois as reflexdes e refracdes pos-
suem parametros de raio menores do que as referentes
aos do ground roll, que sao altos.

Portanto, a utilizacdo da filtragem no dominio tau-p
se deve ao fato desse dominio conseguir separar 0S
eventos, e por essa razao a filtragem do ground roll

pode ser mais facilmente realizada neste dominio do
que nos dominios FK e t-x, melhorando a qualidade
do sinal sismico, permitindo uma maior identificacdo da
continuidade dos refletores.
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Figura 4: Resultados da atenuagéo do ground roll. Filtragem no dominio t — = em (a). Filtragem convencional f — k em (b). Filtragem no
dominio T — p em (c).
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Figura 5: Espectro de amplitude. Sismograma original e apos a filtragem no dominior —pe t — z.
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Figura 6: Secdo empilhada da linha sismica RL50-90 ap6s filtragem do ground roll. Resultado obtido com a filtrgem FK em (a) e resultado
obtido com a deconvolugdo WL no dominio tau-p em (b).
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