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Resumo

Apresentamos um novo método de filtragem direcional
radial (FDR) de eventos lineares presentes em dados
sismicos de reflexdo. A filtragem é realizada em todas
amostras de uma familia de sismogramas de ponto de
tiro comum, através da derivada direcional, tendo um
Unico foco de referéncia. Para atenuagao do ground-
roll o foco é definido na proximidade da fonte sismica.
O método convencional de derivada direcional efetua a
transformada radial (TR), levando os dados do dominio x-
t para o dominio x — 6 e em seguida é obtida a derivada
ao longo na direcdo 6, apds o que é realizada a TR
inversa. O método FDR efetua localmente, em cada ponto
do grid, a derivada direcional evitando os ruidos numéricos
do método TR que ocorrem devidos a reamostragem dos
dados. llustramos a aplicagao do método FDR na filtragem
do ground-roll de uma linha sismica da Bacia do Tacutu.
Os resultados numéricos mostram a eficacia da FDR na
atenuagao daquele tipo de ruido, assim como na melhoria
dos espectros de velocidades e na segao empilhada,
comparado com o método de filtragem FK.

Introducao

O processamento sismico de reflexao visa apresentar uma
imagem das estruturas geoldgicas em subsuperficie o
mais préxima da realidade possivel. Mas isso constitui
um sério desafio para o geofisico, pois os dados obtidos
durante a aquisicao apresentam um conjunto de eventos
indesejaveis que reduzem bastante a razao sinal/ruido na
secao sismica empilhada. Um evento que reduz essa
razdo é o ruido coerente ground-roll que aparece no
sismograma de levantamentos terrestres como um cone
de baixa frequéncias e altas amplitudes (vide Fig. 1).

O ruido coerente ground-roll possui como caracteristicas,
baixas frequéncias e altas amplitudes, o que prejudica
seriamente a razdo sinal/ruido no dado de sismica de
reflexdo. Por ser um evento bastante energético, acaba
mascarando 0s eventos de interesse no sismograma,
prejudicando a analise de velocidades e a qualidade da
secao sismica empilhada.

Nas ultimas décadas a industria do petréleo, em conjunto
com a academia, nao tem poupado esforgos para
desenvolver métodos de melhoria da razao sinal/ruido dos
sismogramas (Yilmaz, 2001). Embora existam técnicas
de configuragdo de arranjos de geofones que permitam
atenuar o ground-roll durante a aquisicao, muitas vezes
essas sdo impraticaveis pois encarecem o custo da

aquisicdo ou mesmo nao podem ser utilizadas quando os
dados ja foram adquiridos com métodos convencionais.

Os métodos de filtragem no dominio da frequéncia (1D
ou 2D) atuam de forma cirlrgica e removem também
frequéncias da banda do sinal sismico, eliminando parte
do sinal junto com o ruido que se deseja eliminar,
nao gerando ganhos significativos na razdo sinal/ruido
(Manenti et al, 2013; Melo et al. 2008). Um filtro
popularmente utilizado para a filtragem de eventos lineares
é o filtro FK (Frequéncia-Numero de onda). Neste filtro
esta envolvida a eliminacao de parte de bandas de energia
dos eventos no dominio f-k ( frequéncia-nimero de onda).

Nesse contexto apresentamos um novo método de
filtragem que é a FDR (Filtragem Direcional Radial). Este
filtro leva em conta a natureza linear do ruido que se deseja
atenuar. Consiste em se tomar um foco no dominio do
tiro e a partir desse se calcular as derivadas na diregcao
de todas as amostras do grid, ou seja cada amostra “vé"o
foco (ponto de tiro) com um angulo especifico (Santos e

Porsani, 2013).

Aplicamos o método em dados sismicos terrestres da
Bacia do Tacutu. Os resultados obtidos, quando
comparados com o classico método de filtragem FK,
demonstram que o método FDR é bastante eficiente na
atenuacgao do ground-roll e coloca em evidéncia reflexdes
que antes se encontravam mascaradas pela energia do
ruido.

A filtragem FK

A filtragem f-k (Frequéncia-nUmero de onda) é uma
importante ferramenta na etapa de filtragem de dados
sismicos de reflexdo, visto que esta usa também
informagdes acerca do nimero de onda (nimero de ciclos
no espaco) para fazer distingdo entre o que é desejavel e
indesejavel no sismograma.

A Transformada de Fourier 2D é utilizada para levar os
dados sismicos do dominio t-x para o dominio f-k, sendo
esta expressa através da seguinte equagéo:

o0 400

A(wyke) = / | / A(t,x)e™ " drdx (1)
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Sendo A(w,k;) a transformada 2D de Fourier. Onde
a primeira transformada de Fourier converte o eixo do
tempo para o eixo da frequéncia e a segunda converte
0 eixo do espago para o eixo que representa o numero
de onda. Sabe-se que 0s eventos que aparecem em
um sismograma possuem diferentes inclinagées e uma
caracteristica importante ao se mudar do dominio do t-
X (tempo-espago) para o dominio f-k (frequéncia-nimero
de onda) € que esses eventos mudam de inclinagao. Os
eventos mais inclinados em t-x aparecerao com menor
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inclinagao em f-k e a reciproca é verdadeira; ja as reflexoes
que sao representadas aproximadamente por hipérboles
em t-x aparecem de forma vertical em f-k. Sabendo
disse pode-se reservar regides no dominio f-k que serdo
eliminadas durante a etapa de filtragem, e logo apds
realizado o processo pode-se retornar o dado para o
dominio t-x através da transformada inversa 2D de Fourier.

O filtro FK apresenta uma desvantagem quando o objetivo
€ preservar a bandas de frequéncias do sinal durante a
etapa de filtragem, pois ao se definir uma zona de rejeigao
no dominio f-k, uma parte do sinal também ¢ rejeitada.

A Filtragem Direcional Radial

O método de filtragem FDR consiste em se tomar um foco
no dominio do tiro e tomando esse como referéncia se
calcula a derivada na direcdo de todas as amostras do
grid. As derivadas sao calculadas utilizando operadores de
derivadas 2D que sdo obtidos através de uma aproximagao
numeérica para as derivadas por meio de diferencas finitas
(Mello et al, 2008).

O objetivo desses operadores de derivadas é estimar a
derivada em uma regido na matriz dos dados que podemos
tomar como coordenadas A(nz,nx), onde nz representa
0 nimero de amostras em um trago e nx representa a
quantidade de tracos que serao filtrados.

Seja f(x,t) = f(¥) a representagao de um campo, onde 0s
valores interpolados em uma diregao 7 seréo:

FE) = Y wia = 1) =T @

No calculo dos pesos w; usou-se 0 método de interpolagao
de Shepard (Shepard, 1968), que é baseada no inverso da
distancia. 1
7
o T 4
i=14d;

wi =

onde d; = [F 7.
Portanto a derivada na direcdo de 7 pode ser estimada
através da equacao:

df(x,t) - 1) —1(7) _ i (Wt —w7)A; (5)
i=1 26, 7

dr 26,

Onde §, > 0 representa a perturbagao na diregao 7 Sendo
assim o operador de derivada € dado por:

(wh—w7)

D,=0"—0 =
=07 -0 25,

Jd=1,...n. (6)

Se calcular as derivadas irradiando de um foco no dominio
do tiro fora pensado com o objetivo de se evitar a filiragem
em outros dominios, visto que muitas vezes sao gerados
ruidos numéricos ao se trabalhar nesses dominios. A
escolha do foco foi estudada cabalmente e observou-
se que a posicao que produzia os melhores resultados
era quando tomada do ponto de origem do ruido, sendo
que quando calculada a derivada na diregao do evento
inclinado e em seguida aplicada as amostras do grid na
respectiva inclinagao, o resultado é a atenuagao do evento

linear presente no sismograma. Como as inclinagdes
dos eventos no sismograma estdo relacionados com a
velocidade desses, pode-se dizer que assim como o filtro
FK, o filtro FDR também é um filtro de velocidades, que no
presente trabalho visa atenuar o ruido de baixa velocidade,
o ground-roll.

Processamento dos dados utilizando a GéBr

Com o objetivo de testarmos o novo método de filtragem
foi realizado o processamento de uma linha sismica da
Bacia do Tacutu. Dado que fora adquirido pelo CPGG-
UFBA junto a ANP (Silva e Porsani, 2006). Os parametros
de aquisigao estao apresentados na tabela abaixo.

Parametros de aquisigao
Linha 204-RL-247
Lango | 3850-100-0-100-1050

t(s) 4
At (ms) 4
GC(%) 4800
As(m) 50
Ag(m) 50

Nc 96

Optou-se por usar a plataforma GéBr de processamento
sismico, de uso publico e disponivel (Biloti, 2013). O
objetivo & mostrar que esta plataforma representa uma
poderosa interface para o ensino e pesquisa. A GéBr é
uma interface amigavel que tem como objetivo fornecer ao
usuério a facilidade de processamento que os softwares
comerciais apresentam. E construida com base no
pacote livre de processamento sismico, Seismic Unix(SU)
do Center for wave Phenomena (CWP) da School of
Mines. O SU assim como a plataforma GéBr possuem
livre distribuicdo. Esta plataforma permite a insergao
de médulos externos que pode ser desde um programa
que realiza a filtragem até ao que realize a migragao
do dado sismico com um novo método desenvolvido na
académia e na industria, o que faz dessa plataforma uma
excelente oportunidade de mostrar o que é desenvolvido
nas instituicbes de ensino.

Resultados

Separou-se um shot-gather (Figura 1) que possui o ruido
bem evidente assim como reflexdes, isto para se observar
os efeitos produzidos pela filtragem dos dados.

O resultado da filtragem FK (Figura 2) é bem satisfatorio,
pois houve uma atenuagao significativa do ground-roll,
além de revelar as reflexdes que antes se encontravam
mascaradas, com destaque para a preservagao das baixas
frequéncias.

O resultado da filtragem FDR é mostrado na Figura 3.
Percebe-se que a filtragem direcional atenua o ground-
roll e por atenua-lo levando em conta a sua linearidade no
dominio do tiro, interfere pouco com as reflexdes que sao
de natureza hiperbdlica, logo, o resultado € um aumento
significativo na razao sinal/ruido e a boa preservagao das
reflexdes hiperbolicas, da regido do ground-roll.

A Figura 4 mostra o espectro FK do sismograma original
(Fig. 1) e o espectro do dado filtrado no dominio FK. Notar
que apos a retirada dos eventos ‘indesejaveis”, ocorre
um enriquecimento relativo de energia na regiao central
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do espectro FK. Grande parte da energia presente nessa
regiao pertence as reflexdes.

Observando o espectro de amplitude gerado apds
a fitragem FDR (Figura 5), nota-se uma atenuacao
moderada na regido que se encontrava o ground-roll, o
que €& extremamente promissor, visto que ocorre uma
maior preservagao de sinal nessa faixa, possibilitando um
aumento da amplitude na faixa do sinal entre 20 Hz e 30
Hz.

Andlise de velocidades

Na etapa de analise de velocidades é de fundamental
importancia que os eventos de interesse possuam a maior
coeréncia possivel, visto que no célculo da semblance
os ruidos de natureza coerente podem prejudicar o
mapeamento das velocidades.

Como na linha sismica da Bacia do Tacutu a aquisicao
foi feita com baixa cobertura, utilizamos super gathers
para aumentar a cobertura CDP para melhorar a analise
de velocidades. Os super gathers foram gerados com o
auxilio de uma shell script.

Percebe-se que abaixo de 2 s o super gather do dado
sem filtros (Figura 6) apresenta uma alta contaminagao
de ruido de alta frequéncia que esta presente em todo
dado da linha 204-RL-247. A filtragem FK apesar de
melhorar a coeréncia das medidas de semblance no
espectro de velocidades, ndo atua com eficiéncia nas
altas frequéncias, visto que o filtro foi usado para atenuar
as baixas frequéncias, regido que se encontrava o ruido
(Figura 7).

Uma rapida andlise da Figura 8 mostra o quanto o método
FDR foi eficiente em atenuar o ground-roll e em revelar
eventos que se encontravam mascarados pela energia do
mesmo. O filtragem através do método FDR conseguiu
adicionalmente eliminar o ruido de alta frequéncia que
prejudicava a visualizagdo dos eventos abaixo de 2 s,
isso porque esse ruido que se apresentava de forma
coerente e vertical em cada receptor fora atenuada durante
a aplicagao do filtro, que o considerou como um evento
de muito baixa velocidade. O resultado é um painel de
semblance com maior resolugdo, 0 que proporciona um
melhor mapeamento das velocidades que serao usadas
para correcao NMO (Normal Move Out) e no empilhamento
da linha sismica.

Secdes empilhadas

A secao original sem filtros (Figura 9) apresenta uma alta
contaminagao proveniente do ruido coerente ground-roll,
o que dificulta 0 mapeamento dos refletores nas regides
acima de 1 s. Isso é resolvido apés a filtragem FK (Figura
10), onde agora se pode mapear refletores na segao
acima de 1 s e esta agora apresenta uma maior resolugao
temporal.

O resultado obtido com a se¢éo empilhada apds a filtragem
FDR (Figura 11) sao bastante satisfatorios, percebe-se
um aumento significativo da resolugdo temporal e os
refletores mais rasos podem ser melhores mapeados apoés
a filtragem.

Conclusoes

Apresentamos um novo método para filtragem de eventos
sismicos lineares presentes em dados sismicos de
reflexao. No método FDR a filtragem é realizada
localmente, em cada ponto da matriz de dados, e os
resultados ndo estao influenciados por erros numéricos
devidos a interpolacao ao longo das diregbes radiais,
conforme ocorre no método de transformada radial
(TR). A implementagdo computacional do método FDR
é relativamente simples e seu custo computacional é
baixo, praticamente igual aos métodos de filtragem
convencionais, a exemplo da deconvolugao. Os
resultados numéricos apresentados na filtragem do
ruido ground-roll, bem como as melhorias obtidas no
espectro de velocidades e na secao sismica empilhada,
comparado aos resultados do método FK, demonstram
sua aplicabilidade e beneficios quando da aplicagdo no
processamento de dados sismicos terrestres.
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Ground-roll Figura 3: Tiro apos a filtragem FDR.
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Figura 1: Familia de tragos de ponto de tiro comum, contaminado com
ground-roll.
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Figura 4: Espectro FK antes e apés a filtragem.
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Figura 2: Tiro apés a filtragem FK.
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Figura 5: Espectros de amplitudes comparando o efeito das filtragens FK
e FDR.
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Figura 6: Espectro de velocidades do CMP 176 sem filtros.
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Figura 7: Espectro de velocidades do CMP 176 apés a fiItragem FK.
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Figura 11: Segéo empilhada apés o filtragem FDR.
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Figura 8: Espectro de velocidades do CMP 176 apés a filtragem FDR.
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