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RESUMO

O processamento sismico tem como principal objetivo fornecer imagem adequada das
estruturas geologicas da sub-superficie de bacias sedimentares. Dentre as etapas fundamentais
deste processamento estd o enriquecimento das reflexGes sismicas através de filtragem de
sinais indesejaveis, chamados de ruidos, a amplificacdo de sinais de interesse e a aplicagéo de
processos de imageamento. Os ruidos sismicos podem aparecer de forma aleatoria ou
coerente. Nesta dissertacao sera apresentado uma técnica para atenuar ruidos coerentes, como
o ground roll e as reflexdes multiplas, baseado na Decomposicdo em Modos Empiricos. Este
método consiste em decompor o trago sismico em Funcbes de Modo Intrinseco, que sdo
fungdes simétricas com média local igual a zero e mesmo nimero de zeros e extremos. A
técnica desenvolvida foi testado em dados sintéticos e reais, e os resultados obtidos foram

considerados encorajadores.

Palavras-Chaves: Atenuacdo de ruidos coerentes, decomposicdo em modos empiricos,
processamento sismico.
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ABSTRACT

The seismic processing technique has the main objective to provide adequate picture
of geological structures from subsurface of sedimentary basins. Among the key steps of this
process is the enhancement of seismic reflections by filtering unwanted signals, called seismic
noise, the improvement of signals of interest and the application of imaging procedures. The
seismic noise may appear random or coherent. This dissertation will present a technique to
attenuate coherent noise, such as ground roll and multiple reflections, based on Empirical
Mode Decomposition method. This method will be applied to decompose the seismic trace
into Intrinsic Mode Functions. These functions have the properties of being symmetric, with
local mean equals zero and the same number of zero-crossing and extremes. The developed

technique was tested on synthetic and real data, and the results were considered encouraging.

Keywords: Coherent noise attenuation, Empirical Mode Decomposition, Seismic Processing.

Felipe Zumba Amorim, outubro de 2009 Vv



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

Dedicatoéria

Dedico esta trabalho:

Aos meus pais, Cleuza Souza Zumba e Wander Nogueira de Amorim, pelo amor e
carinho com que me educaram. Ao meu pai em especial, agradeco a paciéncia e a maestria
com que me iniciou na Geofisica.

Aos meus irmaos, Thiago e Rafael, pelo companherismo, amor e amizade.

A minha linda afilhada, Samara, por me trazer alegria e amor.

A Laila, por ter estado ao meu lado me apoiando e pela compreensdo da importancia

deste trabalho.

Aos meus amigos, José Tassini, Pedro Caceres, Luiz Popoff, Gabriel Medeiros,
German Garabito e Heron Schots pela grande ajuda e ensinamentos para a realizagdo deste

trabalho.

Felipe Zumba Amorim, outubro de 2009 vi



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

Agradecimentos

Primeiro e especialmente, eu dedico meus agradecimentos a Deus por me proporcionar
esta grande alegria na conclusdo deste trabalho.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Liacir do Santos Lucena pela valiosa orientacdo e
incentivo.

Ao PPGCEP/UFRN e a todo o corpo docente, técnico e administrativo que
contribuiram de alguma forma na realizacéo deste trabalho.

Ao Centro Potiguar de Geociéncias — CPGEO, pelo incentivo, apoio técnico e
financeiro.

Felipe Zumba Amorim, outubro de 2009 vii



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

Sumario

FOLHA DE A......cuvueueueussssessssasssssssssasssssesssssssessssssssssessssssassassessessssessessssassessessssassessessssassessessesassesssssssassessssnes v
RESUIMO.....cuueuueureseseseasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassssssssssessssassassssssssssesssssasassassnsnes v
ABSTRACT ...cureerreueusssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssans v
DEDICATORIA.......oeeeeurnrttcensasasesessssssastesss s s st sssss st s ssssssastsssssssssssassssssstessssssssstassssssssssssssssssssssssssssssssssssens vi
AGRADECIMENTOS .....ucvueueeuearssesessesssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssssssssssses vil

PRIMEIRO E ESPECIALMENTE, EU DEDICO MEUS AGRADECIMENTOS A DEUS POR ME PROPORCIONAR ESTA
GRANDE ALEGRIA NA CONCLUSAOQ DESTE TRABALHO. .....c.ccveueurrenensnenesssesesesesssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssnenes Vil

AO MEU ORIENTADOR, PROF. DR. LIACIR DO SANTOS LUCENA PELA VALIOSA ORIENTAGAO E INCENTIVO... VII

AO PPGCEP/UFRN E A TODO O CORPO DOCENTE, TECNICO E ADMINISTRATIVO QUE CONTRIBUIRAM DE
ALGUMA FORMA NA REALIZAGAO DESTE TRABALHO. ......ccceururuririririsisnsnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns Vil

AO CENTRO POTIGUAR DE GEOCIENCIAS — CPGEO, PELO INCENTIVO, APOIO TECNICO E FINANCEIRO. ......... Vil
SUIMARIO ......eetreeeeueeeetrasetetsseaesetessasassesssssssessasessassessesssssenssesssssentasesssenensesssesenssesssssentesesssensnsesssenessseassenens Vi
LISTA DE FIGURAS .......coveveeeeeetetesseetesssesssssssesssesssssesssssssssssssssesssasssesasssssasssssesssesesssesasesesesssesasssesesssesesssesssssesssasns X
1. INTRODUGAD ....c.coiieiiteeeeeeeteatieessssesesesessessassssssssssessessassassestessessassssessessessessessassessesessessensessessessessanes 12

1.1 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAD ..etuuettunereruneeetueersuueessneessneessneessaesssnseessnsesssnressnnsessnnssssseessnsessnnressnneessnsesnnns 13
2. ONDAS ELASTICAS ......cueueueueuerereeesesesseesessesesesesssssssesssesesssssesssesesssssssssesesssesesesssssssssssssssssssssssssssssssssnsnes 15

1T 01U o7 TSP
2.1 ONDAS LONGITUDINAIS 1uuuteterttuneeeressnnnsesesessneseessssuneeesssssnnseeesesssnseessssnsmeeesssssnnsesesessnnnseessssnneeesssssnnnesssessnnn
2.2 ONDAS TRANSVERSAIS ... e tetetutuieeeerersuusesessssaesesesssuneeesssssnnsesesessmnsseeesssssneeesssssnmesesessmnseeessssnmeeessssssanessessnnnn
2.3 ONDAS SUPERFICIAIS . ccvtvuseeeruruuseeesesususesesessunseesssssnsesessssssssesessssssssesessssunnesesssssnneessssmsnenseesessnneessesssomnessssnnns
2.4 VELOCIDADE DE PROPAGAGAD. ....uuertuneeetueeettueeesteesstsesstnsessusessusessnnsessnsesssnsessnnsesssnsessnnessseessnneessnneessnneessnees
2.4.1 Fatores que afetam G VelOCIAAE ..............c.....uueueeeeeiieeee et e e e ettt e e e e e e e e s esaasaaaaaes
8o =1 =1 PR
2.5.1 Densidade d@ @NEIGIiA (W)........u.uueee oo e et e e e ttee e e ettt ta e e et taa e e e attaaeeessseaaeesatsaaaessnsesasenaes
2.5.2Intensidade de @Nergih (1) .........cuueeeeeeueeieeeeiieeeeett et e et e e e ettt e e e e e e et a e e et e e e e ntaaaeaaaes
2.5.3 PEIAdQ A€ @NEIGIQ c.cccvveeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt ———————————
T T 1Y o 1Yo T o o SRS
2.5.3.2 Reflexdo e Refracdo
2.6 PARTICIONAMENTO DA ENERGIA EM UMA INTERFACE

3. SISMICA DE REFLEXAD ......cveueururiecensnsestesnssssstsssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 26
11N 2] 0] Uo7\ o S PPSPR 26
3.1. AQUISICAO DE DADOS SISIMICOS ...evvvuueeereruunnseeereruunsesesssunseesesssnaeeesssssnseeessssnesessssssnmeeesesssneresessssnneeesesssnnnns 26

3.1.1 TiPOS A€ fONLES € FECEPTOIES ......evvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeea e e e e e e ettt a e e e e e e e e e s ettt taaeeeeeeessssssssssaaanas 27
3.1.2 Arranjos de fONTES € FECEPLOIES ........cuuueeeeeeeeeceieeeeeeee e e e e eeeeec et e e e e e e e e e e e ee et aaaaaaaaaeeeessssssssssssasaes 28
R NC R CT=To Yo c LA g Lo le [=e Lo [V] 3 (ol o U PR 29
3.2.4 COMMON MUADOINT (CIMP)....oeveeeeee ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e e s tea e e eeatsaaeeesassesasasstsssaesssssesasennes 30
3.1.5 Sismograma
3.2 PROCESSAMENTO . ..t eeeteeeteettttttttettuaea s e s s aeeeeeeeeeeeeeeeeaeateeassse s baas e e e e e e e e e eeeeeeeeeaaeeeeaeenssennsbannaa e aaaeeeeaaens
IV N Cl=To (g 1=11 g o I = =T ol (o RO
3.2.2 Corregdo estdtica....................
3.2.2.1 Zona de baixa velocidade
I B | [ =1 O EPER
3.2.4 DECONVOIUGHO ...ttt ettt et e et e e ettt e e e ettt e e e eaatseeeeanisneeeenaes
3.2.5 Velocidade de empPilnamMENTO............c.ccccceeeeeeiiieeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e 40
3.2.6 EMPIINGIMENTO ...ttt e e e e e e ettt a e e e e e e e e e ettt baaaaaaaeeeeessssssssssaaaans 42
I A Y, o e [ol (o B 44
3.3 RUIDO SISMICO e eeetttetttttee e e e e e ettt ettt e e e e e s st bbbttt e e eeeeaeasasannebbbbeeeeeeeesesassnnnnssseneeaaeesesssnannssnnneneeeeeeseanns 47
O V][0 [ Y =To | (o] Lo J S 48

Felipe Zumba Amorim, outubro de 2009
viii



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

3.3.2 Ruido Coerente
3.3.2.1 Ground roll

3.3.2.2 IMIUIIPIAS ..ttt ettt ettt ettt et e et e et e et e eate e be e beeateeabeeabeeaseesse e baense e beenbe et e enbe e be et e eabeenbeeteenreenreataanns

4. DECOMPOSICAO EM MODOS EMPIRICOS.......c.couiuieririerieerisesessesessesessesessesessesessesessesesesessssesssssssessssessassssanes 54
INTRODUGAO ....eettettrurruuesnuunsnnsiaassseeeeeeseeeseeeseesssssssssssssssssssssesssseseseseeeeseessssnsssssssssssnsssnsseessssesseeseeseeesssssssssssnnnnnnn 54
4.1 FUNCAO DE IMIODO INTRINSECO 1vvuuuneeereruuneeererusuneeeeresannsesesssnnneseesssssnseeesssssnnsesesssnsnnsesssssnnnesssssssnnseessssnnnsesees 54
4.2 DECOMPOSICAO EM IMODO EMPIRICO ...evvvuuneieieeitiieeeeieriteeeeeeetiieeeeseesssneeesssssanseessesssnesessssssnneeessssssnseessessninseenes 56
4.3 DESENVOLVIMENTO . cuuuettuneetuneessueeessneessnneessaneessaneessaeesssneesssnessssneessnsesssnsesssnsesssnsesssnssssnnssssnessssnsesssnsessnnsesnnns 58
4.3.1 Criterio A€ CONVEIGENCIQ ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e se et et aaaeeesassssssssssssaaaes 60

5. APLICAGAD . .....ueiieeieniieieeeteeesesesesssssesessessessessessessessessessssessessessessessessesssssssessessessessessessessssessensessessessessesans 63
INTRODUGAO ....eetttttturruuunuunneeaaassseeseeeeeeeeeeeseeeessnsssssssssssssssasssseseseseeeeeeessssnsssssssssssnssnnsseessssessesseesesessssssssnsssnnnnnn 63
5.1 LINEAR MOVEOUT = LIMIO ... ettt e ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e e st e e e e e aaaae e e e e aasaaeeeeessannseeerassnnnseeanssnnnnns 63
5.2 ATENUAGAO DE RUIDOS COERENTES PELO METODO EIMID ....uuiiviiiiii ettt et ee et e et e e et e e e et e e eaaeesaneeees 65
CONCLUSDES ....coueerreerreernesessestsseessestssestssessssssssssssssessssensssssssssssesessssessssessssesessssessssssesssesessessssssesessessssssssans 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covvuivereeetreiaeresnsssesessssssssessssssssssessssssssessssssssssssssssssessssesssssensasssssessssasssssesens 78

Felipe Zumba Amorim, outubro de 2009 iX



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

Lista de Figuras

FIGURA 2.1 = LEI DA REFLEXAD. .....ueitiiteetieteeteeete et eteeteeteeteesesenteteeseeteeteeteesessesessessesssseesessensensensensenseseeaesressensennas 21
FIGURA 2.2 — LEI DE SNELLutvttvtvtuuuuuuuuuniaaeseeeeseeeeeseseeseesssssssssssssnnssssssssssseessssssssssssssessssssssssssssssssnnsssesseesssssessssessenennnes 22
FIGURA 3.1A — FONTE SiSMICA PARA AQUISICAO MARINHA, CANHAO DE AR. ... ....28
FIGURA 3.1B — FONTE SISMICA PARA AQUISIGAO TERRESTRE, FONTE VIBRADORA. ....eeeeevreereerrreeerrnnsnnnnnnansaeesssessessseeseeesseenneees 28
FIGURA 3.2A — GEOFONES. ..ctttuuunteeeruuuneeererunnseeesesunnseessssnneeesssssnsseeesssssnnseeessssnneeessssssneessssssnseeessssnneseessnsnnnessesssnnn 28
FIGURA 3.2B — HIDROFONE. ..vttuuiiieiiitiieeetetutieeeeetttuueseeesasuaeeeessasnaaeesessnnsseeessssannseesssssaneeseesssnnsseessssnnnseesssssnneessesrenn 28
FIGURA 3.3 — REPRESENTACAO DO ARRANJO DE GEOFONES PARA ATENUACAO DA FREQUENCIA DOMINANTE
DO GROUND ROLL. .o ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e et a bbb aaaesaeeaeaaaaaaseeesseesssssnsennnnnnnnns 29
FIGURA 3.4 — REPRESENTAGCAO DA AQUISIGAO DE REGISTROS USANDO A TECNICA CMP, ONDE CADA UM DOS QUATRO TIROS POSSUI
UM RECEPTOR COM PONTO MEDIO EM “IM” . ..cceiiii ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s ne e e e e e eeeesssnnnnnsaneeeaaaaeeeans 30
FIGURA 3.5 — SISMOGRAMA SINTETICO 1tuuuetereruuuneeererunnseessssnneeessssnnnsesessssnnnseeessssnneesessssnnmesssssssnnseesssssneeesssssnnseesesssens 31
FIGURA 3.6 — REPRESENTACAO DO PERFIL COMPLETO DE UMA ZBV, ONDE MOSTRA AS DIFERENTES CAMADAS QUE FORMAM A ZBV E
SUAS VELOCIDADES. ..vvvvtvuuttsnesunnnsaasseeaseeaasaessesssssssssssssssssnssnnsssaassesssessssssssssssssssssssssssssssnnnnnssesseessessassssssssssssnns

FIGURA 3.7 — DEMONSTRACAO DO EFEITO DA TOPOGRAFIA E DA ZBV NUMA SECAO SISMICA ZERO-OFFSET..
FIGURA 3.8 — REPRESENTACAO DO EFEITO DA CORRECAO ESTATICA EM SISMOGRAMAS. O SISMOGRAMA REPRESENTADO POSSUI 46
TRAGOS E 1001 AMOSTRAS. PODE-SE OBSERVAR QUE A CORREGAQ ESTATICA RESGATOU O ALINHAMENTO DAS REFLEXOES, QUE

ESTAO REPRESENTADAS PELAS HIPERBOLES NOS SISMOGRAMAS INFERIORES. ....uuuuiiieeeeeeeeeeeeeereeeeeenrnnnnssennennnnnnsaessseseens 37
FIGURA 3.9 — REPRESENTACAO DOS FILTROS DE FREQUENCIAS MAIS USADOS NO PROCESSAMENTO SISMICO. ...cevvvueeeeerniiiieeeennnnn. 39
FIGURA 3.10 — REPRESENTACAO DA TRAJETORIA DA ONDA REFLETIDA NUMA SUPERFICIE PLANA E EM MEIO HOMOGENEO. A FONTE

GERADORA DA ONDA ESTA A UMA DISTANCIA X DO RECEPTOR E H DO REFLETOR. ..ueeeeeeeeeeeeieeereeeeeesssseesnnnnnnnneseeeseeaaans 41
FIGURA 3.11 — DEMONSTRACAO DA FORMACAO DA HIPERBOLE REPRESENTANDO UMA REFLEXAO EM UM SISMOGRAMA. ESSA

HIPERBOLE E FORMADA EM FUNGAO DA DISTANCIA FONTE-RECEPTOR (OFFSET). vvvetteeeeeeeeeecereereeeeeaaeeeessseensssneneseaseeeans 42
FIGURA 3.12 — DESMONSTRAGAO DA CORREGAO NMO EM UM SISMOGRAMA. ESSES SINAIS REPRESENTAM O MESMO PONTO MEDIO

“IM” ENTRE FONTES E RECEPTORES. 1vvvvvvtrutrsununsnnaasseeeeeeeeeesseeseessssssssssssssnsnnnsaaesseseeeessessessssssssssssssnssnnnnansseeseeeeens 42
FIGURA 3.13 — REPRESENTACAO DE UM SISMOGRAMA NO DOMINIO CIMP PRE-EMPILHAMENTO......ceeevruunneeerenrnieeeeeensnnneeeeennnns 43
FIGURA 3.14 — REPRESENTACAO DA FAMILIA CMP POS-EMPILHAMENTO. NOTE QUE APOS O EMPILHAMENTO TODOS OS TRACOS DA

MESMA FAMILIA CMP SAO SOMADOS GERANDO UM UNICO TRAGO. +evvvvrrrrerunnnnnniasasseeeeeaseeeseerssemssssssssssmnnnnnnseeeseeaaes 43
FIGURA 3.15 — REPRESENTAGAO DE UMA SECGAO FINAL POS-EMPILHAMENTO. ...ceeiiieeeiiieeeeeeeeeeerseernnnnnnnsaseseeeeeassasassesseeennnns 44
FIGURA 3.16 - ILUSTRAGAO DE TODOS OS POSSIVEIS PONTOS DE ORIGEM DE UMA DIFRAGAO. .vvvvvvivvirieiiiiiiinnsseeeeeeeeeeenseeneeennnns 46
FIGURA 3.17 - RELACAO GEOMETRICA ENTRE UM REFLETOR E AS MUITAS DIFRACOES ORIUNDAS DO MODELO “REFLETOR EXPLOSIVO”.

................................................................................................................................................................. 46
FIGURA 3.18 - RELACAO GEOMETRICA ENTRE UM REFLETOR E AS MUITAS DIFRACOES ORIUNDAS DO MODELO “REFLETOR EXPLOSIVO”.

................................................................................................................................................................. 47
FIGURA 3.19 — SISMOGRAMA COM GROUND ROLL DE TRAGOS ORIGINADOS DE UM UNICO TIRO EM UM LEVANTAMENTO 2D

TERRESTRE, POSSUI 86 TRACOS E TEMPO DE REGISTRO DE 4000 MS, (YILMAZ, 1987)...uceiicceieieeeeiireeeeeereeeeeeiveee e e 49
FIGURA 3.20A — MIULTIPLA DE PRIMEIRA ORDEM. ....cevtuuunieeerusuneeesesunnnsesesesnnnseeessssnneesessssnneesessssnseesssssnnesesssssnnneesssssnns 51
FIGURA 3.20B — PEG LEG....ittttuuueieeetttuieeesttutieseeetettueseessatuaeeeeesasneaeesestnnnaeessssanseesssssnneeseesssnnseeesessnsesseessssninesessssnn 51
FIGURA 3.21 — FIGURA DO MODELO SINTETICO GERADO PELO SEISMIC UNIX REPRESENTANDO CINCO (5) REFLETORES E 2 MULTIPLAS.

................................................................................................................................................................. 52

FIGURA 4.1 —IMF E MEDIA

FIGURA 4.2 — 6 IIMIFS E O RESIDUOD ...cvvvuuieeeiiiiieseeeettiiesesetattaeeeseasnnaeeeesessannsesssssansesssssnnseessssssnnssesssssnneseessssnnneesesssnnn 57
FIGURA 4.3A — DADO ORIGINAL. ..ueeetttuuieeeretuuiaseeesttuuesessstsunaesesesusnssesessssunseesssssaeeesssssmmeessestsnneeeessssmneeessnsmaneeseesnnns 58
FIGURA 4.3B — SOMA DAS IIMIFS E RESIDUOD. ....cceiiiiieeiieieeetttttiiieti e sse e e s e e e eeeaaeaeaaeeeeeeassssstssasannnaaaneesseseaaaaasassesssensnens 58
FIGURA 4.4A — DADO ORIGINAL, ENVOLTORIAS E MEDIA DAS ENVOLTORIAS. . ....59
FIGURA 4.4B — DADO ORIGINAL SUBTRAIDO A MEDIA DAS ENVOLTORIAS . «.uueeeieeeeeeeeeeerieeeeeeeeeeerssssssnnnnsssssesseeessassessasessenennnes 59
FIGURA 5.1 - DEMONSTRA A APLICAGAO DO LINEAR MIOVEOUT ( CLAERBOUT, 1985)....ccooeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeee e 64
FIGURA 5.2A - DADO SINTETICO ORIGINAL «.evttuuuneeereruunseeesssuneeesessnnnseeessssnnnseeessssnneesessssnnseessssssnsseessssnneessssssnneesesssnnn 66
FIGURA 5.2B - DADO SINTETICO COM LIMO APLICADO . ..uuuueeeetttieeeeertuneeeesetuunseeessssanesesesssnneessssssnnssesssssnnesesssssnnneesesssnnn 66
FIGURA 5.3A — DADO SINTETICO FILTRADO COM LIMO INVERSO ..vvvuuuuuiiiieeeieeeeeeeeeeeseeeeeeesesssstssssnnnnnnaaaeseeaaaassasassessesessees 67
FIGURA 5.3B - DIFERENCA ENTRE O DADO ORIGINAL E O FILTRADO .. ....67
FIGURA 5.4 — DADO ORIGINAL 1.1tvvvttuuueniaesseeeseseeeessseeseessssssssssssssssssssssaessessessesssssesssesssssssssssssssssnssseesseesssesseseeeesseernmnns 68

FIGURA 5.5 — FILTRAGEM DE 100% DA MEDIA DA VELOCIDADE DO GROUND ROLL. ....vvvevreeeeieeeaaaiiereeeeeeeeeeessssnnnneeeeeeeeeseeens 69

Felipe Zumba Amorim, outubro de 2009 X



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

FIGURA 5.6 — FILTRAGEM DE 100% DA MEDIA DA VELOCIDADE DA ONDA AEREA. ....cievvvuieeeeeruniieeeesennnneeeeesssnnnesesesssnaneeesennnns 69
FIGURA 5.7 — FILTRAGEM DE 75% DA MEDIA DA VELOCIDADE DO GROUND ROLL. ....cceevveeerrevrvurertnnnnnnniiaesseesasasaeassessssssssesnnees 70
FIGURA 5.8 — FILTRAGEM DE 75% DA MEDIA DA VELOCIDADE DA ONDA AEREA. ......cceeviiieeeererererennennnnnasiseeseeeseeassesssesseeennnees 70
FIGURA 5.9 — FILTRAGEM DE 50% DA MEDIA DA VELOCIDADE DO GROUND ROLL. .. .71
FIGURA 5.10 — FILTRAGEM DE 50% DA MEDIA DA VELOCIDADE DA ONDA AEREA. ....ccevviuieeeerertnnieeeerettneeeessssnnieeesssssnneeesesnnns 71
FIGURA 5.11 — DADO DE CAMPO....uuuuuuuieeeeeeeeeeeaeeaeeeeeeeesssssstussssnnnaneaaaesseaaasasssesesssssssssssstsssssnnnnnnssaeessseseeaseasssesssssssees 72
FIGURA 5.12A — FILTRAGEM DE 50% DA MEDIA DA VELOCIDADE. ..vvvuuuuuuiieeesseeeeeaaaaereesseeesssssssssssnnnnnnsaaesseessassasassessssessees 73
FIGURA 5.12B — FILTRAGEM DE 75% DA MEDIA DA VELOCIDADE.. ..vuuuuuuuiieeeseeeeeeeeeeeseeereeersssssssssssnnnnnnaaasssesassssasessessssssnees

FIGURA 5.13 — DADO TERRESTRE EMPILHADO SEM FILTRAGEM DE RUIDOS COERENTES
FIGURA 5.14 — DADO TERRESTRE EMPILHADO COM FILTRAGEM DE RUIDOS COERENTES UTILIZANDO EMD..
FIGURA 5.15 — DADO TERRESTRE EMPILHADO SEM FILTRAGEM DE RUIDOS COERENTES UTILIZANDO O MODE DE VISUALIZAGAO

L7 CC T Y = ST 75
FIGURA 5.16 — DADO TERRESTRE EMPILHADO COM FILTRAGEM DE RUIDOS COERENTES UTILIZANDO EMD NO MODO DE VISUALIZAGAO
L7 C Y ST 75

Felipe Zumba Amorim, outubro de 2009 Xi



Capitulo 1

Introducéo




Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

1. Introducéo

Além dos estudos convencionais de geologia, na prospeccdo e exploracdo de
hidrocarbonetos sao utilizados varios métodos geofisicos como gravimetria, magnetometria,
método sismico dentre outros. O método atualmente mais utilizado e de maior precisdo € o
método sismico de reflexdo, pelo fato de cobrir grandes areas e ser mais econémico, quando
comparado com o método direto de furar o pogo.

Métodos Sismicos sdo métodos geofisicos que tem como objetivo o imageamento da
subsuperficie, onde, verifica-se a possibilidade de interesse na inddstria petrolifera. Os
métodos sismicos podem ser divididos em dois tipos: de reflexdo e de refracdo; aqui daremos
énfase ao método sismico de reflexdo. Tal método se baseia na propagacédo de ondas sismicas
artificiais em superficie, ou proximo a ela e recebe suas reflexdes por meio de geofones (terra)
ou hidrofones (agua) contendo informacGes a respeito das propriedades fisicas das rochas da
subsuperficie.

Segundo Yilmaz (1987), um trabalho utilizando o método sismico de reflexdo pode ser
dividido em trés etapas fundamentais: aquisicdo dos dados, processamentos dos dados e
interpretacdo da imagem gerada.

Neste trabalho serdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas no
processamento de dados sismicos visando eliminar ou atenuar os sinais indesejaveis, porém
conservando a integridade do dado.

O sismograma € um agrupamento de dados obtidos pela sismica de reflexdo que
representa a resposta do interior da Terra, ao impulso de ondas sismicas emitidas
artificialmente. Um dos principais problemas desta representacdo sdo os ruidos, que podem
ocorrer de forma aleatéria ou de forma coerente. Os aleatorios ndo trazem nenhum tipo de
informacdo de interesse; ja os coerentes, originados na fonte, tém informacgdes sobre as
camadas superficiais, mas ndo tém utilidades para a modelagem de camadas sedimentares
mais profundas. A principal necessidade de atenuar os ruidos esta no fato de eles poderem
mascarar as informacdes e/ou gerar informacgbes distorcidas, por interferéncia com as
reflexdes de interesse.

O método que domina a atenuacdo de ruidos coerentes é o filtro F-K, porém ele ndo
preserva o sentido fisico para dados ndo-lineares e ndo-estacionarios, embora 0s processos

fisicos naturais sejam, geralmente, ndo-lineares e nao-estacionarios (Huang et al. 1998).
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Sera apresentado um método para analise de dados, ndo-lineares e ndo-estacionarios,
com base nas caracteristicas locais tempo/escala do mesmo. O método Empirical Mode
Decomposition (EMD) ou Decomposi¢cdo em Modo Empirico proposto por Huang et al.
(1998), pode ser aplicado a qualquer tipo de dado, onde se faz a decomposi¢do em finitas
Intrinsic Mode Functions (IMF) ou Fungdes de Modo Intrinseco. Essas fungbes de modo
intrinseco sdo funcdes simétricas, com média local igual a zero e mesmo numero de zeros e
extremos. Ao contrario dos métodos mais comuns, esse meétodo é intuitivo, direto e
adaptativo.

Este método tem como objetivo atenuar ruidos coerentes, que sdo definidos através da
sua velocidade de propagacdo predominante. Ap6s medida a velocidade predominante do
evento que se deseja atenuar, utiliza-se um método matematico denominado Linear Moveout
(LMO), que tem como objetivo a horizontalizagdo do evento escolhido. Em seguida aplica-se
0 método EMD para tempos constantes, onde sua 1 IMF é subtraida. Posteriormente, €
aplicado o LMO inverso e obtém-se o0 dado com o evento definido atenuado.

A utilizacdo do EMD para atenuacao de ruidos coerentes no processamento sismico foi

estudada por Bekara (et al, 2008), o qual aplicava 0 método no dominio da frequéncia.

1.1 Organizacédo da dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada em cinco capitulos e conclusdo. No capitulo 1,
fazemos uma introducdo ao assunto tratado. No capitulo 2, foi feita uma breve abordagem
sobre a fisica que envolve a sismica de reflexdo e definidos os tipos de ondas sismicas. No
capitulo 3, apresentamos a aquisicdo sismica, as principais ferramentas utilizadas no
processamento sismico e definimos os ruidos sismicos. No capitulo 4, definimos o método de
Decomposi¢do em Modos Empiricos que serd utilizado para atenuacéo de ruidos coerentes.
No capitulo 5, foi descrito a técnica de atenuacdo e os resultados obtidos e em seguida

fizemos as conclusdes e as referéncias bibliogréaficas.
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2. Ondas elasticas

Introducéo

A teoria da elasticidade relaciona as forgas aplicadas a um determinado corpo com as
deformac6es que ocorrem no corpo. A relacdo dessas forcas foi primeiramente deduzida por
Hooke e é frequentemente denominada de relacdo tensdo-deformagdo. Para pequenas
deformacdes, dentro dos limites elasticos, ela é conhecida como lei de Hooke, que na sua

forma mais simples estabelece uma relacéo linear entre tenséo e deformacao.

Cjj = Cijkek| , (1, 1,k 1=123) (21)

onde, o € o tensor de tensdo, €y € a parte simétrica do tensor de deformagéo e Ci € o tensor

dos parametros elasticos que caracterizam o meio.

A lei de Hooke na sua forma generalizada se aplica a diferentes materiais. Para 0s
mais complexos materiais, vinte e uma constantes elasticas sdo necessarias para descrevé-los.
No caso de materiais isotropicos, com simetria cubica, apenas trés constantes sdo suficientes
para descrevé-los de forma completa. Sdo elas: 0 médulo de Young (E) e os parametros de

Lamé (A e p), n € também conhecido como médulo de cisalhamento.

Ondas elasticas sdo ondas que se propagam em meios elasticos, ndo se propagando no

vacuo. Existem varios tipos de ondas elasticas como: ondas sonoras, ondas sismicas entre
outras. Neste capitulo daremos énfase as ondas sismicas.

As ondas sismicas sdo ondas mecénicas que se propagam através das rochas,
carregando consigo informacBes do meio percorrido. Os meios capazes de resistir as
mudancas em forma e tamanho e voltar a forma original sdo conhecidos como meios
perfeitamente elasticos; nesse grupo podemos incluir as rochas, dentro de determinados
limites e para deformaces pequenas.

A direcdo do movimento das particulas, relativamente a propria direcdo de propagagéo
da energia, fornece critérios para classificar as ondas sismicas em ondas volumétricas, que sdo
subdivididas em ondas longitudinais e ondas transversais, e em ondas superficiais, que sdo

subdivididas em ondas Rayleigh e ondas Love.
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2.1 Ondas longitudinais

As ondas longitudinais, também conhecidas como ondas primarias, ondas “P” ou
ondas de compressdo, sdo aquelas em que o movimento das particulas € na mesma direcdo da
propagacao da energia. Esta oscilacdo produz zonas de compressdo e de dilatacdo que se
propagam através da matéria. As ondas longitudinais sdo as mais rapidas de todas as ondas
sismicas, por isso sdo chamadas de ondas primarias, e se deslocam tanto em meios solidos
como em meios liquidos e gasosos.

A velocidade de propagacao da onda P é dada pela seguinte equacéo:

A+2
v, = [ (2.2)
p

onde, V, ¢ a velocidade de propagacéo da onda primaria no meio, A é o coeficiente de Lame,

u € 0 mddulo de rigidez e p é a densidade do meio.

2.2 Ondas transversais

As ondas transversais, também conhecidas como ondas secundarias, cisalhantes ou
ondas “S”, sdo aquelas em que o movimento das particulas € perpendicular a direcdo de
propagacdo da energia. As ondas transversais sdo chamadas de secundarias, pois sua
velocidade esta entre 50% a 60% do valor da velocidade das ondas longitudinais, dada pela

seguinte equacao:
v, = B (2.3)

onde, Vs é a velocidade de propagacdo da onda secundaria no meio, n € 0 médulo de rigidez e
p € adensidade do meio.

Como a Unica propriedade elastica que condiciona a velocidade das ondas transversais
é a rigidez do meio, u, e em meios liquidos e gasosos esse coeficiente é zero, entdo as ondas

transversais nao se propagam nesses meios.
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2.3 Ondas superficiais

Sado ondas que se propagam na superficie livre dos sélidos elasticos e ndo séo
exclusivamente transversais e nem longitudinais. As ondas superficiais sdo classificadas em
dois tipos:

a) Ondas Rayleigh, que na sismica é conhecida como ground roll, sdo ondas cujo
movimento das particulas é eliptico e retrogrado em relacdo a direcéo de propagacao, sendo o
eixo maior da elipse perpendicular a superficie de propagacé&o.

b) Ondas Love que sdo ondas que possuem o mesmo movimento das ondas Rayleigh,

porém os dois eixos da elipse sdo paralelos a superficie de propagacéo.

2.4 Velocidade de propagacao

Na aplicacdo dos métodos sismicos a velocidade de propagacdo das ondas sismicas
nas rochas é uma importante propriedade para prospec¢do de hidrocarbonetos. As
caracteristicas da reflexdo da onda sismica dependem principalmente dos contrastes de
velocidade e densidade envolvidos na interface. Assim o conhecimento das velocidades das
ondas nas rochas é basico para a interpretacdo sismica.

A velocidade de propagacdo das ondas sismicas em fungéo das constantes elésticas do
meio, calculada pela teoria da elasticidade, foi descrita na equagdo (2.2) para ondas
longitudinais e na equacao (2.3) para ondas transversais. Conforme ja citado, a velocidade de
propagacdo das ondas transversais é da ordem de 50% a 60% da velocidade de propagacédo
das ondas longitudinais.

2.4.1 Fatores que afetam a velocidade

A velocidade sismica é funcdo da densidade e de propriedades elasticas da rocha. Os
principais fatores que afetam a velocidade séo: porosidade, fraturas, conteddo de fluido, entre
outros.

As equagdes (2.2) e (2.3) sugerem que as velocidades das ondas P e S variam

inversamente com a raiz quadrada da densidade, p . No entanto sabe-se, atraves de testes de

campo, que a velocidade sismica é elevada para rochas densas.
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2.5 Energia

Outra caracteristica bastante importante da onda sismica é a energia associada ao
movimento do meio, onde ela se propaga. A energia € medida pela sua densidade, intensidade

e perda de energia.

2.5.1 Densidade de energia (W)

Densidade de energia é a energia por unidade de volume na vizinhanga de um ponto

considerado. E definida pela equacdo 2.4.

W = %pmzAz (2.4)

onde, p é a densidade do material, ® é a frequéncia da onda e A é a amplitude da onda.

A partir dessa equacao pode-se concluir que a densidade de energia € proporcional a

densidade do material, ao quadrado da frequéncia e ao quadrado da amplitude da onda.

2.5.2 Intensidade de energia (I)

Intensidade de energia € a quantidade de energia que passa pela unidade de area
normal a direcdo de propagacdo da onda durante o tempo unitario. A equacdo 2.5 expressa a
intensidade de energia para ondas harmonicas.

I =VpW (2.5)

Onde, V, é a velocidade de propagacéo da onda P e W € a densidade de energia.

A relacéo entre intensidade de energia, densidade de energia e raio de propagacédo (R),
que estd expresso na equacdo 2.6, indica que a intensidade e a densidade de energia séo
inversamente proporcionais ao quadrado da distancia percorrida pela onda. Isto é chamado de

divergéncia esférica e é aplicado para ondas volumétricas. Para ondas superficiais a
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intensidade e a densidade de energia sdo inversamente proporcionais as distancias percorridas

pela onda, como mostra a equacao 2.7.

2
L W, (R 8
Il Wl R2
I, _W, Ry o
I1 Wl I:\)2 .

2.5.3 Perda de energia

A propagacéo e incidéncia da onda numa interface geram uma perda de energia. A
perda de energia é dividida em perda por absorcdo e em perdas por reflexdo, refracdo e

mudanc¢a do modo de propagacao.

2.5.3.1 Absorcéo

Absorgédo é o processo de perda de energia da onda sismica devido a propagacdo no
meio elastico. Essa energia é perdida pelo atrito interno (geracdo de calor), pela geracéo de
outras ondas, efeitos piezoelétricos, viscosidade, etc.

Na sismica, como em muitos fenbmenos fisicos, a perda de energia por absor¢cdo é

exponencial com a distancia, podendo ser expressa em relacdo a intensidade pela equagéo 2.8.

=1, (2.8)
onde, g é intensidade inicial de energia, e € uma constante que depende do meio e X € a

distancia percorrida pela onda.
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O coeficiente de absorcdo é proporcional a frequéncia, produzindo-se assim um modo
de perda das altas frequéncias com a distancia. Um fator de qualidade € definido para
expressar a absorcdo de um determinado meio, chamado de fator Q, representado pela
equacao 2.9.

Q=2n (2.9)

2.5.3.2 Reflexéo e Refracéo

Quando uma frente de onda encontra uma interface que separa meios com
propriedades elésticas diferentes, parte da energia ¢ refletida, permanecendo no mesmo meio
e outra parte da energia sofre refracdo, propagando-se em outro meio com mudanca de
direcéo.

Para entender melhor estes dois fendmenos, vamos utilizar o principio de Huygens.
Considere uma frente de onda plana AB incidindo em uma interface plana, como a ilustrada
na Figura 2.1. AB ira ocupar a posi¢do A’B’ quando A atingir a interface. Neste instante, a
energia em B’ continuard se movimentando até viajar a distdncia B’R. Se B’R = VAt, entdo
At ¢ o intervalo de tempo entre a chegada de energia em A’ e em R. Pelo principio de
Huygens, durante 0 tempo At a energia que chega em A’ ira refletir e percorrer a distincia
V1At ou refratar e percorrer a distdncia V,At. Desenhando um arco com centro em A’ e
comprimento igual a V1At e VAt e a partir dai com as tangentes até R, pode-se localizar
novas frentes de onda RS e RT, acima e abaixo da interface do meio. O angulo em S é reto em
A’S= V;At=B’R. Sendo assim, os tridngulos A’B’R ¢ A’SR sio iguais devido ao angulo de

incidéncia 01 ser igual ao Angulo de reflexdo 0;. A isto se d& 0 nome de Lei de Reflex&o.
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B
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T
FIGURA 2.1 - LEI DAREFLEXAO.
Para a onda refratada, o angulo em T também sera reto, entdo teremos:
V,At = A'Rsend, (2.10)
VAt = A'Rsend, (2.11)
Portanto,
senf; send,
- = =P (2.12)

Vi V5

O angulo 0, é chamado de angulo de refracédo e a equacdo descrita acima é chamada de
lei da refracdo ou lei de Snell. As leis de reflexdo e refragdo podem se combinar em apenas
um caso especifico, quando a interface de valor p=(sen6;)/V; tiver 0 mesmo valor de
incidéncia, reflexdo e refragdo.

Quando V; for menor do que V1, entdo 0, também sera menor do que 6;. Mas quando V,
for maior do que V3, 0, sera 90° quando 6,=arcsen(V1/V;). Nessa condi¢cdo, a onda refratada
ira se propagar ao longo da interface. O angulo incidente 61, quando 6,=90° é chamado de
angulo critico (0;). Para angulos maiores do que O, a lei de Snell ndo pode ser aplicada,

ocorrendo a reflexdo total, ou seja, a onda ndo sofrer refracao.
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2.6 Particionamento da energia em uma interface

Quando uma onda atinge uma superficie que separa dois meios com propriedades
elasticas distintas, uma porgéo sofrera reflexdo e outra refracdo, como descrito anteriormente.

Assumindo uma onda plana do tipo P incidindo sobre uma interface de camadas
solidas, pela lei de Snell, os angulos de reflexao e refracdo dependem apenas das velocidades
das ondas P e S nos meios e do angulo de incidéncia, enquanto que as amplitudes das ondas
refletidas e refratadas serdo definidas por quatro condicGes. Para satisfazer as quatro equagdes
2.13, é preciso ter quatro amplitudes diferentes, ou seja, quatro ondas devem ser geradas na
interface. 1sso corresponde a reflexdo e refracdo da onda P e da onda S, como ilustrado na

Figura 2.2, onde Ag é a aplitude da onda incidente P, A;, Ay, 0; e 6, sdo respectivamente, as

amplitudes e angulos das ondas P refletida e refratada, e By, By, A1 € A, S80 respectivamente as
amplitudes e angulos das ondas S refletida e refratada. As velocidades das ondas P, nos meios
1 e 2 sdo, respectivamente, a; e ap €, dasondas S, B e Bo.

Ao B A
Al
0 (SH
Meio 1
+X
B
Meio 2
02
A2
Ao
+z B:

FIGURA 2.2 — LEI DE SNELL.

A lei de Snell diz que:

send; send, seni; Sseni, 0

0 o) By By 213)

As equacdes que governam as amplitudes foram descritas por Zoeppritz (apud Telford,
1990) das seguintes formas:
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A, cos0; —Byseniy +A, cos0, +Bjyseni, = Ay cosO,
Asend; + B, cosiy —Aysend, +B, cosh, = Agsend,
A Z, cos 2 —BW;sen2i, —A,Z, cos2h, —BoW,sen2i, = —-AgZ, Cos2h
Ay, W;sen20, +B{W, cos 2i; + Ayy,W,sen20, —B,W, cos2h, = Agy,Wisen20,

Onde,

Vi =%1 Zi=pjoy Wi=pip; =12

(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)

(2.18)

Estas equagdes governam as amplitudes de todas as ondas geradas a partir de uma

interface.

O produto entre a densidade e a velocidade (pi X V;) é conhecido com impedancia

acustica. Para aplicar estas equacGes em uma interface, é preciso conhecer a densidade e

velocidade de cada meio.

As equacOes de Zoeppritz reduzem-se a uma forma bem simples quando o raio

incidente é normal a interface. Devido as curvas mudarem para pequenos angulos de

incidéncia, os resultados para uma incidéncia normal tem grande aplicacdo. Para uma onda P

com incidéncia normal, as tensdes e deslocamentos tangenciais serdo zero, ou seja, B;=B,=0 e

0,=0,=0, reduzindo as equacdes 2.14 a 2.17 para:

AL+A, =A, (2.19)
ZlAl - 22A2 = _ZlAO (220)
As solugdes para estas equacoes serdo:
A Z,-Z
=—1=-2 -1 (2.21)
Ay Z,+Z;
A, 24
A, Zy+Z4 (2.22)
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As razbes R e T sdo chamadas de coeficientes de reflexdo e transmissdo
respectivamente. As fracGes de energia incidente que sdo refletidas (Er) e refratadas (Et)
também podem receber as mesmas denominacdes e sdo dadas pelas seguintes expressdes

descritas por Zoeppritz (apud Telford, 1990):

1 2A2
— P10 A] _ 2
Ep =2 _[£2=4 (2.23)
R™1 Z,+2
EalplmzA% 2t
1 2A2
— 0P A 47.7
. _ A4z, (2.24)
1 2a2 2
E(lel(l) AO ¢2 + Zl 4
ER +ET =1 (225)

Para uma onda incidindo em uma interface com direcdo oposta, deve-se inverter Z; e
Z,. Isto implica em mudanca de sinal para R e T, mas ndo para Er e Et. Entdo, parte da
energia ndo depende do meio que contém a onda incidente. Quando ndo ha contraste de
impedancia, Er=0, toda a energia sera transmitida. Para que iSso ocorra é preciso que p1=pz €
a;=0. Assim como a impedancia se aproxima de zero ou infinito, T se aproxima de zero e R
se aproxima da unidade. Ou seja, quanto maior o contraste de impedancia, maior sera a
energia refletida.

Interfaces com baixo contraste de impedancia sdo comumente encontradas. Sendo
assim, aproximadamente menos de 1% da energia € refletida em qualquer interface. As
maiores excecOes envolvem o fundo e a superficie do oceano e a base da zona de
intemperismo, onde grande parte da energia € refletida. Estes sdo casos importantes, porque
sdo nesses tipos de interface que sdo gerados ruidos coerentes, como reflexdes multiplas e

outros.
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3. Sismica de reflexao

Introducéo

Além dos estudos convencionais de geologia, na prospeccdo e exploracdo de
hidrocarbonetos sdo utilizados varios métodos geofisicos como gravimetria, magnetometria,
método sismico dentre outros. O método atualmente mais utilizado e de maior precisdo é o
método sismico de reflexdo, pelo fato de cobrir grandes areas e ser mais econémico, quando
comparado com o método direto de furar o pogo.

Métodos Sismicos sdo métodos geofisicos que tem como objetivo o imageamento da
subsuperficie, onde apds analise, constatamos a possibilidade de interesse na industria
petrolifera. Os métodos sismicos podem ser divididos em dois tipos, de reflexdo e de refracao;
neste trabalho sera dado destaque ao método sismico de reflexdo que se baseia na emissdo de
ondas sismicas artificiais em superficie, ou proximo a ela e recebe suas reflexdes por meio de
geofones (terra) ou hidrofones (adgua) contendo informacdes a respeito das propriedades
fisicas das rochas da subsuperficie.

Yilmaz (1987) afirma que um trabalho utilizando o método sismico de reflexdo pode
ser dividido em trés etapas fundamentais: aquisicdo dos dados, processamentos dos dados e

interpretacdo da imagem gerada.

3.1. Aquisicao de dados sismicos

A aquisicdo dos dados sismicos consiste na emissdo de energia sismica por meio de
fontes artificiais de ondas elasticas. Estas ondas se propagam através do meio geoldgico e ao
atingirem superficies com propriedades fisicas diferentes sdo refletidas, transmitidas ou
refratadas. Ao retornarem a superficie sdo captadas por sensores (geofones ou hidrofones)
capazes de transformar deslocamento de particulas (geofones) ou variacdo de pressdo

(hidrofones) em pulsos elétricos que sdo registrados e armazenados.
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3.1.1 Tipos de fontes e receptores

O principio fisico para o levantamento terrestre e marinho € 0 mesmo (geracao e
propagacdo de ondas elasticas), entretanto existem equipamentos diferenciados para operacao
com as duas formas de aquisi¢cdo do dado sismico. Na aquisicdo terrestre podem ser usados
dois tipos de fontes, explosivas e ndo explosivas. No primeiro caso, fonte explosiva
(geralmente usando dinamites) a energia fica concentrada em um pequeno intervalo de tempo
e assim tenta-se gerar uma explosdo com toda a energia concentrada no inicio do impulso.
Outra fonte comumente utilizada em aquisicao sismica terrestre € uma fonte vibradora, figura
3.1B, cujo principio de funcionamento é gerar um sinal senoidal com frequéncia controlada
crescente ou decrescente linear ou ndo linearmente (Tavares, 2007). A amplitude e a
frequéncia sdo controladas por um sistema que obedece as especificagdes do projeto.

Em levantamentos terrestres, os instrumentos de captacdo de ondas sismicas, séo
conhecidos como geofones, figura 3.2A, que sdo instrumentos que medem normalmente a
velocidade ou a aceleracdo de particulas envolvida na passagem das ondas sismicas. Os
geofones podem ser de bobina fixa ou bobina movel, onde séo acoplados a Terra e podem
capturar uma componente vertical (normalmente ondas compressionais ou ondas P) e as
outras duas componentes horizontais (normalmente ondas cisalhantes ou ondas S).

Na aquisi¢cdo marinha utilizam-se equipamentos apropriados a0 meio aquoso para que
possam fornecer maior qualidade a aquisicdo. Uma fonte utilizada para aquisicdo sismica
marinha é conhecida como canhdo de ar, ou airgun, figura 3.1A, que é uma fonte impulsiva,
porém com limitagdes de poténcia devido ao efeito bolha, por isso sdo geralmente utilizados
arranjos contendo alguns canhdes de ar para poder aumentar a intensidade da onda gerada. A
perda de poténcia se deve ao fato da geracao de bolhas devido a redugédo abrupta da pressao.

Os receptores utilizados na aquisicdo marinha sdo conhecidos como hidrofones, figura
3.2B, que sdo constituidos por cristais piezoelétricos sensiveis a variacdo do campo de

pressao.
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FIGURA 3.1A — FONTE SiSMICA PARA AQUISICAO FIGURA 3.1B — FONTE SISMICA PARA AQUISICAO
MARINHA, CANHAO DE AR. TERRESTRE, FONTE VIBRADORA.

FIGURA 3.2A — GEOFONES FIGURA 3.2B — HIDROFONE.

3.1.2 Arranjos de fontes e receptores

Para atenuacdo de ruidos em campo sdo utilizados arranjos de fontes e de receptores,
esses arranjos tem por finalidade atenuar o ground roll em campo.

Os arranjos de receptores podem ser lineares ou ponderados e seus parametros sao
definidos pelas caracteristicas do ground roll. E necessario determinar o comprimento de
onda da frequéncia dominante do ground roll “A” para que 0s receptores sejam dispostos em
um intervalo de “A/2”. Esse arranjo ira registrar sinais opostos em cada geofone ¢ quando
somado atenuard essa frequéncia dominante do ground roll. Para o arranjo de fontes é
utilizado o mesmo conceito descrito acima. A figura 3.3 demonstra um tipo de arranjo de
receptores em série utilizando 14 geofones para atenuar a frequéncia predominante do ground
roll, essa atenuagdo acontece devido & soma dos sinais entre 0s geofones se anularem atraves

de uma interferéncia destrutiva.
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_+£+_ Arranjo de Receptores
Saida=0
VvV VvV VvV VvV VvV VvV vV vV vV vV vV vV vV
+

Frequéncia Dominante do Ground Roll

FIGURA3.3- REPRESENTAC@O DO ARRANJO DE GEOFONES PARA ATENUACAO DA
FREQUENCIA DOMINANTE DO GROUND ROLL.

3.1.3 Geometria de aquisicao

A geometria de aquisicdo € definida em funcéo do equipamento disponivel, do nivel e
tipo de ruido presente na area e da profundidade minima e maxima dos horizontes de
interesse. Os principais parametros de aquisi¢ao sao:

I) Comprimento dos arranjos de fontes e receptores: Relacionam-se aos ruidos que se
deseja atenuar durante a aquisicao.

I1) Separacdo entre fontes: Relaciona-se a resolucdo lateral que se deseja na
interpretacdo e a redundancia necessaria para a obtencéo de boa qualidade para os horizontes
de interesse.

I11) Separacdo entre receptores: Relaciona-se a resolucdo lateral que se deseja na
interpretacdo e a redundancia necessaria para a obtencdo de boa qualidade para os horizontes
de interesse.

IV) Separacdo minima e maxima (offset) entre fonte e receptores: Relacionam-se a
redundancia necessaria para atingir boa qualidade para horizontes rasos e a profundidade
méaxima a ser investigada (em geral usam-se a maior separacao fonte-receptor igual ao dobro
da profundidade méaxima de interesse).

V) Tipo de lanco (end-on ou split spread): Relaciona-se a disponibilidade de canais de
gravacdo do instrumento e aos itens Il e V.

V1) Filtros de frequéncia e nivel de amplificacdo dos sinais: Relacionam-se aos ruidos
presentes na rea e razdo Sinal/Ruido dos dados.

Definidos os parametros de aquisicdo a equipe prepara a linha para o registro dos
dados através de trés frentes de trabalhos:

a) Topografia: Identificam na superficie os pontos de tiro e estacfes receptoras da
linha.

b) Sondagem: Perfuram os pontos de tiro e carrega-0s com explosivos.
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c) Sismografia: Plantam os geofones, detona as fontes de energia sismica e registram

os dados em fita magnética.

3.1.4 Common midpoint (CMP)

A técnica de registro CMP ou ponto médio comum, que foi publicada em 1962 por
Mayne, consegue amostrar um mesmo ponto em subsuperficie diversas vezes, aumentando a
razdo Sinal/Ruido das reflexdes e atenuando ruidos aleatorios.

Segundo esta técnica, o tiro é detonado e registrado nas estacfes, em seguida desloca-
se 0 tiro e as estacOes receptoras para as novas posi¢oes e detona-se 0 novo tiro, repetindo
esse processo até o ultimo registro, como demonstra a figura 3.4. O ponto médio comum ¢é
formado pelo agrupamento dos tracos obtidos, considerando o par fonte-receptor, a partir do
mesmo ponto de profundidade “P” na subsuperficie (Sheriff & Geldart ,1995). O ponto “M”
representa a metade da distancia entre a fonte e o receptor.

Pt4 x v v v v v v ) 4
: Pt3 X v v v v Y
| Pt2 X v v ' .
| P1ix M w Superficie

Vv Receptor
X Fonte

Refletor
FIGURA 3.4 — REPRESENTACAO DA AQUISICAO DE REGISTROS USANDO A TECNICA CMP, ONDE CADA UM DOS

QUATRO TIROS POSSUI UM RECEPTOR COM PONTO MEDIO EM “M”.

3.1.5 Sismograma

O conjunto de tracos sismicos com ponto de tiro comum, gerados na aquisicao, forma
um sismograma. O sismograma pode ser definido como uma matriz em que as colunas séo 0s
indices dos receptores e as linhas os indices dos instantes da leitura dos valores, e em seu

conteddo sdo armazenadas as amplitudes das ondas capturadas pelos receptores.
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Cada coluna dessa matriz representa um registro (traco sismico) e cada linha
representa um tempo multiplo da razdo de amostragem.
A figura 3.5 representa um sismograma sintético com 4 (quatro) receptores e a tabela

1 representa uma matriz de dados que gerou o sismograma sintético.

afastamento
t ] | 1
e
m
P
o)
v |
FIGURA 3.5 — SISMOGRAMA SINTETICO
RECEPTORES
Ri R, R; R4
T, 0 0 0
T, 0.08 0
= Ts -0.11 0.08
g T, 0.09 -0.10 0.05 0
8 Ts 0 0.06 -0.08 0.04
Ts 0 0 0.04 - 0.06
T, 0 0 0 0.03
Ts 0 0 0 0

Tabela 1 — Representacdo da matriz de tracos.

No método sismico digital, o traco sismico nao é registrado continuamente em funcéo
do tempo, t, mas amostrado segundo um intervalo constante “At”. Essa razdo de amostragem
deve satisfazer a frequéncia de Nyquist para que o sinal ndo esteja em alias.

O efeito de alias consiste na caracterizacdo de um evento de alta frequéncia na forma
de um evento falso, de mais baixa frequéncia, por causa de uma amostragem inadequada. No
caso da amostragem ao longo do tempo, uma importante consequéncia do fenémeno é o fato
de que, se os dados estiverem inadequadamente amostrados, torna-se impossivel identificar
com seguranca quais sdao os eventos falsos. Com isso, é fundamental estabelecer a faixa de
frequéncia que se deseja amostrar e, antes do registro digital, atenuar os sinais com frequéncia
superior a maxima desejada. Caracteriza-se assim um filtro anti-alias com a finalidade

explicita de evitar esse fendmeno.
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O limite entre as frequéncias amostradas corretamente e aquelas que se apresentam em
alias, para um dado intervalo de amostragem At, é a frequéncia de Nyquist, ou frequéncia de

alias, simbolizada por “f,” ¢ definida pela seguinte expressao:

fn = oA (3.1)

Este resultado é fundamental no teorema da amostragem, de acordo com o qual se
exige a amostragem de mais de dois pontos em cada ciclo da onda para que se registre

adequadamente um determinado componente de frequéncia (Bracewell, 1986).

3.2 Processamento

O processamento de dados sismicos tem a finalidade de aumentar a razdo Sinal/Ruido,
realgando as reflexdes e falhas para uma melhor interpretagéo.

O processamento é uma parte da sismica bastante importante e complexa, pois utiliza
de artificios matematicos e computacionais complexos. Nessa etapa é realizada a geometria,
edicdo de tracos, filtragem de ruidos, deconvolugéo, correcéo estatica, correcdo NMO (normal

moveout), empilhamento e migracao, que serdo descritos a seguir.

3.2.1 Geometria e edigao

A geometria consiste em adicionar, aos dados de campo, as informagfes geodésicas
pertinentes e relacionar para cada registro, as posic¢oes X, y e z de seus receptores, as posicoes,
X, Y e z de sua fonte, relativas ao datum geodésico da area e, também, o plano de referéncia
para processamento e apresentacdo dos dados finais processados.

O processo de edicdo consiste em uma analise visual e tem a finalidade de retirar
tracos ou segmentos de tracos ruidosos que atrapalhariam no processamento como 0s ruidos
transientes e sinais monocromaticos e de inverter os tracos que estdo com polaridades

invertidas.
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3.2.2 Correcdo estatica

Os tempos das reflexdes sdo afetados por irregularidades proximas a superficie, como
topografia e zona de baixa velocidade (ZBV). Para eliminar esses efeitos é aplicada a correcdo
estatica que corresponde a um deslocamento do traco, para eliminar as distor¢cdes no tempo de
chegada das reflex6es. Ela representa o tempo que deve ser adicionado ou subtraido do tempo
sismico para simular o deslocamento da fonte e do receptor até uma superficie plano-
horizontal denominada datum, que ao final da correcdo se situard num meio néo

intemperizado.

3.2.2.1 Zona de baixa velocidade

As rochas situadas proximas a superficie terrestre estao sujeitas a acdo de um conjunto
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, capazes de modificar as caracteristicas dos
minerais que as compdem. Dessa maneira, em geral, as rochas ndo afloram sob a forma de
corpos continuos de material ndo degradado, formando na superficie um manto de
intemperismo.

O intemperismo representa 0 conjunto de processos que atuam nas rochas da
superficie terrestre, provocando a decomposicdo dos seus minerais, através da acdo dos
agentes atmosféricos e biologicos.

O produto final do intemperismo das rochas € o solo, também denominado manto de
intemperismo. Sua espessura pode variar de zero a centenas de metros, dependendo do tipo de
rocha mée, do tempo de exposic¢éo e das condi¢des de intemperismo a que foi submetida.

A medida que a rocha se desagrega, suas propriedades elésticas sdo modificadas,
caracterizando-se sismicamente por:

I) Baixa velocidade de propagacdo das ondas elasticas (~200 a 1500m/s) ,
qguando comparada com a velocidade de propagacdo dessas ondas em rochas néo
intemperizadas (>2000 m/s),

I1) Baixa densidade,

[11) Ser um meio dispersivo,

IV) Provocar forte atenuacao nas ondas e,

V) Ser bastante heterogéneo vertical e lateralmente.
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A caracteristica de baixa velocidade de propagacdo de ondas sismicas induz a
denominacdo desse pacote de Zona de Baixa Velocidade (ZBV) e quanto mais intensamente
intemperizado o material, menor tende a ser sua velocidade de propagacéo.

Um perfil completo da ZBV pode ser como o0 mostrado na figura 3.6.

Espessura Velocidade
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FIGURA 3.6 — REPRESENTAQAO DO PERFIL COMPLETO DE UMA ZBV, ONDE MOSTRA AS DIFERENTES
CAMADAS QUE FORMAM A ZBV E SUAS VELOCIDADES.

A primeira camada (solo) é caracterizada por material rochoso altamente
intemperizado combinado com matéria organica. Tem velocidade extremamente baixa.

A Zona aerada é uma mistura de solo com material rochoso intemperizado com menor
concentracdo de matéria organica.

A terceira camada apresenta rochas com baixo grau de intemperismo misturadas a um
material com maior grau de intemperismo.

A presenca das diversas camadas do perfil mostrado estd condicionada ao tipo de
rocha mae, as caracteristicas atmosféricas e de vegetacdo da area. Assim, podem existir
situacdes, mesmo dentro de uma pequena area, em que nao ha diferenciacdo de camadas e até
mesmo inexistir a zona intemperizada, indicando a possibilidade de variagdes laterais de
espessura e propriedades elasticas desse material, tornando-a altamente heterogénea e
podendo provocar efeitos diferenciados sobre os dados sismicos para pontos distintos, por isso

a correcdo estatica é calculada em todos os receptores e fontes.
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Na maioria das vezes em que a ZBV esta presente, sua base forma com a rocha nédo
intemperizada uma regido de grande contraste de impedancia actstica (Z=pV), caracterizando
a presenca de um forte refletor de ondas sismicas.

Uma maneira simples de exemplificar os efeitos da topografia e da Zona de Baixa
Velocidade numa sec¢do sismica pode ser através da simulacdo de um levantamento zero-
offset (fonte e receptor posicionados no mesmo ponto em superficie), feito sobre um modelo
contendo um refletor horizontal, que numa sec¢do sismica também deveria aparecer como um

evento horizontal. A figura 3.7 ilustra os resultados em trés diferentes situages:

MODELO GEOLOGICO SEGAO ZERO OFFSET
Yt T
Renieter IR = R T
X S P s il
e AL
i e TR S S

Refletor

FIGURA 3.7 — DEMONSTRACAO DO EFEITO DA TOPOGRAFIA E DA ZBV NUMA SECAO SISMICA ZERO-OFFSET.

A figura 3.7 mostra situacgdes simplificadas de topografia acidentada (modelo superior)
sem a presenca de ZBV e topografia plano-horizontal (modelos central e inferior) com
presenca de ZBV com variacdes laterais de espessura, porém com velocidade constante. Em
cada parte da figura, o desenho da esquerda representa 0 modelo geoldgico e o da direita a
correspondente secdo sismica resultante da modelagem.

No modelo superior, embora a topografia seja irregular, ndo existe ZBV. Note-se que a
variacdo da espessura da camada, decorrente das variacOes de elevacdo, € suficiente para
modificar a feicdo geoldgica na secdo sismica, na qual o refletor é deformado conforme a
topografia do terreno.

Nos modelos do centro e inferior, a topografia é plano-horizontal existindo uma ZBV
de espessura variavel e velocidade constante, sobreposta a uma camada de velocidade

constante e de base plano-horizontal.
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Como a ZBV, nesses dois casos, tem espessura variavel, um levantamento zero-offset
realizado sobre esses modelos mostraria que, para cada posicdo ocupada pela fonte/receptor,
haveria um tempo de percurso dentro da ZBV diferente dos demais, com as espessuras
maiores causando um atraso maior e vice-versa, fazendo com que a forma do refletor seja
deformada de acordo com essas variagdes de espessura da ZBV.

O exemplo mostrado indica que o efeito isolado da topografia ou da ZBV pode
deformar a geometria das interfaces geoldgicas nas segdes sismicas, dificultando a
interpretacdo do modelo geoldgico correto.

O problema se torna mais complicado quando saimos do exemplo de levantamento
zero-offset, (cada traco € o resultado do registro onde fonte e receptor estdo na mesma
posicdo), para a aquisicdo com o método CMP (Commom Midpoint), onde cada traco € o
resultado da soma dos diversos tracos pertencentes a uma mesma familia CMP (Conjunto de
tragos com mesmo ponto médio entre fonte e receptor).

Nesse tipo de levantamento, os deslocamentos diferenciados dos tempos das reflexdes,
provocados pela topografia e ZBV, poderdo ser suficientemente grandes a ponto de destruir
completamente 0 evento sismico no processo de soma dos tracos da familia, ou deformar as
feicOes geoldgicas presentes na secao.

A figura 3.8 ilustra os efeitos da topografia e ZBV em um levantamento sismico real.
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FIGURA 3.8 — REPRESENTACAO DO EFEITO DA CORRECAQ ESTATICA EM SISMOGRAMAS. O SISMOGRAMA
REPRESENTADO POSSUI 46 TRACOS E 1001 AMOSTRAS. PODE-SE OBSERVAR QUE A CORRECAO ESTATICA
RESGATOU O ALINHAMENTO DAS REFLEXOES, QUE ESTAO REPRESENTADAS PELAS HIPERBOLES NOS
SISMOGRAMAS INFERIORES.

A parte superior da figura 3.8 mostra quatro sismogramas sem correc¢do dos efeitos da
topografia e ZBV. Observe-se que é praticamente impossivel identificar os sinais das
reflexdes, que devem ser representados por curvas hiperbdlicas.

ApoOs a correcdo dos efeitos da topografia e ZBV, as reflexfes se tornam facilmente
identificaveis, como mostrados na parte inferior da figura. Observe na parte mais inferior dos
sismogramas corrigidos o deslocamento que cada traco recebeu e como varia de ponto a

ponto.
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3.2.3 Filtragem

A filtragem tem a finalidade de atenuar ruidos aumentando assim a razéo Sinal/Ruido.
As principais técnicas de filtragem de ruidos utilizam das transformadas de Fourier, Wavelet,
Radon, KL entre outras, e os filtros de frequéncia.

Nesse trabalho sera apresentada uma nova técnica de filtragem de ruido utilizando o
método de Decomposicdo em Modos Empiricos que sera tratado no capitulo 4.

Os filtros de frequéncia séo filtros que rejeitam determinadas frequéncias que formam
o ruido. Os principais filtros de frequéncia utilizados sdo: passa banda, corta alta, corta baixa,
Notch entre outros. O filtro Notch é um filtro de campo utilizado para atenuar uma
determinada frequéncia que ocorre com ruido no local, como por exemplo, 60Hz proveniente
de linhas de transmissdo de energia elétrica de alta tensdo. A figura 3.9 representa o desenho

esquematico de alguns filtros, representados por seus espectros de frequéncias.
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FIGURA 3.9 — REPRESENTACAO DOS FILTROS DE FREQUENCIAS MAIS USADOS NO PROCESSAMENTO SiSMICO.

3.2.4 Deconvolucéo

O traco sismico € formado pela convolucdo da assinatura da fonte com a série de

coeficientes de reflexdo mais os ruidos, como descreve a equacao 3.2.

X(t) = w(t) = e(t) + n(t) (3.2)

Deconvolugdo é um processo utilizado normalmente antes do empilhamento para
melhorar a resolucdo vertical pela compressédo do efeito da fonte no traco sismico.

A descricdo matemaética do traco sismico corresponde a convolugdo da assinatura da
fonte, ou pulso sismico, com a série de coeficientes de reflexdo. Se as camadas geoldgicas

forem espessas, o0 conhecimento do pulso sismico pode ser suficiente para que se obtenha uma
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estimativa razodvel do valor relativo dos coeficientes de reflex&o, a partir de um traco sismico
adequadamente processado. No entanto, os modelos geologicos reais incluem camadas finas
dificultando a identificacdo dos coeficientes de reflexdo. Mesmo que o modelo geologico
fosse simples, o desconhecimento da forma do pulso sismico pode levar a interpretacGes
errdneas. Assim, uma interface simples pode ser tomada como duas ou mais, se um pulso
sismico relativamente longo for interpretado como uma sucessao de impulsos unitarios.

Para realizar a deconvolucao é necessario determinar a forma do pulso sismico para
deconvolve-lo do trago sismico, denominado filtro de forma.

Algebricamente, a agdo do filtro de forma sobre o pulso sismico pode ser descrita por

A

dt =ft *Py (3-3)

onde “d;” ¢ a forma de onda obtida ¢ “f;{” é o filtro calculado, tomando-se como desejado o
pulso “d;” que, preferencialmente deve ter fase igual a zero.
Como a convolucédo é um processo linear, pode-se afirmar que a expressdo que segue é

valida:

St *ft =r *pP, *ft (3.4)
ou

sy #fy =1y *d, (3.5)

Portanto, a convolug&o do filtro de forma com o trago sismico altera o pulso sismico
na direcdo desejada, sem modificar a série de coeficientes de reflexdo. As informacgdes

geoldgicas permanecem e a interpretacdo torna-se mais facil.

3.2.5 Velocidade de empilhamento

A velocidade de empilhamento é um valor da velocidade do pacote sedimentar,
utilizado para a correcdo de normal moveout (NMO) e tem o objetivo de eliminar o efeito da
separacdo fonte-receptor (offset) no dominio CMP.

A figura 3.10 demonstra um simples caso onde uma onda sismica gerada por uma

fonte separada a uma distdncia x do receptor serd refletida por uma superficie plana
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horizontal. Essa reflexdo sera no afastamento médio entre fonte e receptor (CMP). O tempo

de propagacéo dessa onda utilizando o teorema da Pitagoras é descrito na equacgéo 3.6.

|
Yy

Font Receptor

Superficie refletora

FIGURA 3.10 — REPRESENTAGAO DA TRAJETORIA DA ONDA REFLETIDA NUMA SUPERFICIE PLANA E EM MEIO
HOMOGENEO. A FONTE GERADORA DA ONDA ESTA A UMA DISTANCIA X DO RECEPTOR E H DO REFLETOR.

t=1/(tg)2 +(x/V)? (3.6)

De acordo com a equacdo 3.6 o tempo de viagem da reflexdo em funcdo do offset
forma uma hipérbole centrada em t = ty e x = 0, conforme a figura 3.11. O acréscimo do
tempo de trénsito decorrente se denomina normal moveout, designado por NMO.

Conforme se pode facilmente observar pela equacdo 3.6, 0 NMO aumenta com o

afastamento x e, para mesmo afastamento, diminui com o aumento do valor de v.
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FIGURA 3.11 — DEMONSTRAGAO DA FORMACAO DA HIPERBOLE REPRESENTANDO UMA REFLEXAO EM UM
SISMOGRAMA. ESSA HIPERBOLE E FORMADA EM FUNGAO DA DISTANCIA FONTE-RECEPTOR (OFFSET).

Apols a correcdo NMO elimina-se o efeito do afastamento fonte-receptor (offset)

fazendo da reflexdo um evento horizontal, como mostra a figura 3.12.

rl.':{
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FIGURA 3.12 — DESMONSTRAGCAO DA CORRECAO NMO EM UM SISMOGRAMA. ESSES SINAIS REPRESENTAM O
MESMO PONTO MEDIO “M” ENTRE FONTES E RECEPTORES.

3.2.6 Empilhamento

Até o momento, todos os procedimentos descritos aqui se encontram na fase pré-
empilhamento. Empilhamento ou stack é a soma de todos os tragos da mesma familia CMP. A
figura 3.12 mostra uma familia CMP pré-empilhamento e a figura 3.14 a familia CMP p0s-

empilhamento, que resultou da soma de todos os tracos da figura 3.13.
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FIGURA 3.13 — REPRESENTACAO DE UM SISMOGRAMA NO DOMINIO CMP PRE-EMPILHAMENTO.
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FIGURA 3.14 — REPRESENTACAO DA FAMILIA CMP POS-EMPILHAMENTO. NOTE QUE APOS O EMPILHAMENTO
TODOS OS TRACOS DA MESMA FAMILIA CMP SAO SOMADOS GERANDO UM UNICO TRACO.

No processo de empilhamento, os ruidos aleatérios sdo atenuados de forma
proporcional a raiz quadrada da cobertura da familia CMP, ou seja, do numero de tragos
sismicos que a compdem. O trago sismico resultante do empilhamento de uma familia CMP
representa um trago de afastamento zero offset. A figura 3.15 mostra uma seccdo sismica

empilhada.
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3.2.7 Migracao

SituacOes geologicas complexas, tais como areas intensamente falhadas, dobradas, ou
com fortes mergulhos, acarretam distorces no posicionamento dos eventos refletidos,
levando consequentemente a interpretacGes erroneas. De acordo com o modelo do refletor
explosivo, idealizado por John Sherwood (Loewenthal et al., 1976), um refletor é tratado
como um conjunto de fontes isoladas de energia, que “explodem” simultaneamente no tempo
t = 0. O sinal correspondente a cada fonte é registrado na superficie, no tempo dado por t =
R/vy, onde vy, € igual a metade da velocidade de propagacdo correta e R é a distancia da
superficie ao refletor.

A migracdo dos dados sismicos, baseada no modelo do refletor explosivo, € um
processo que tem como tarefas bésicas: a) localizar exatamente o0s pontos responsaveis pelas
geracOes de reflexdo ou difracdo e; b) estimar os valores de amplitude correspondentes aos
mesmos pontos, assumindo que cada um deles “explodiu” no mesmo instante t = 0. Com base
nesses objetivos, procura-se analisar neste item, como a migracdo depende da geometria dos
refletores e da interferéncia entre sinais gerados nos mesmos refletores.

A migracdo de dados sismicos, em sua concepcao geométrica, pode ser definida como

0 processo que permite a localizagdo de difratores ou, nos termos do modelo do refletor
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explosivo, a posicdo em que a energia foi gerada. Aplica-se ao caso o0 seguinte principio,
descrito nas condi¢fes de um meio homogéneo e isotropico, mas facilmente generalizaveis: o
sinal sismico correspondente a uma amostra registrada pode ter sido gerado em qualquer
ponto de um semicirculo com centro na posicdo de registro. Considerando um impulso
unitario registrado no tempo arbitrdrio to e na coordenada horizontal X, a equacdo

correspondente é:

2% =Vl — (X -X,)? (3.7)

ou, em termos do tempo vertical,

2
.2 =t5—(x'x°j (3.8)

\Y

onde z corresponde a profundidade, t € o seu equivalente em tempo, X é a coordenada
horizontal e v € a metade da velocidade de propagacdo no meio ( ou seja, v = vy). Deve-se
destacar a diferenca entre os produtos vty e vt: o primeiro € uma profundidade aparente,
avaliada nos dados sismicos registrados, enquanto o segundo é a profundidade real, referente
aos dados migrados.

Aplicada ao exemplo de uma difracdo isolada, ainda nas condices de um meio
homogéneo e isotropico, a versdo geométrica da migracdo pode ser descrita da seguinte
forma: a partir de cada uma das posi¢des de registro, traca-se um semicirculo construido com
base na equacéo 3.7, ou na 3.8, usando o valor de tempo obtido na mesma posigéo; o difrator
é localizado no ponto em que os diversos semicirculos se interceptam. Na figura 3.16, vé-se
uma ilustracdo do conceito, aplicado com base na equacdo 3.8, ou seja, as profundidades dos

semicirculos, z, foram substituidas pelos seus equivalentes em tempo, t.
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FIGURA 3.16 - ILUSTRAGAO DE TODOS OS POSSIVEIS PONTOS DE ORIGEM DE UMA DIFRACAO.

Considere agora a figura 3.17, na qual se representa a relacdo geométrica entre uma
difracéo, uma frente de onda gerada na posicéo original de registro e uma reflexao qualquer,
no caso de um meio homogéneo e isotropico. Percebe-se na figura que a difracdo gerada no
refletor tangencia a reflexdo em um determinado ponto, a frente de onda que passa pelo
mesmo ponto tangencia o refletor na posicdo do difrator apds percorrer o tempo
correspondente ao da reflexdo obtida e a frente de onda corta a difracdo em seu apice, o qual,
em funcdo das caracteristicas do meio, situa-se na posi¢cdo do difrator. Desta forma, pode-se
dizer que a migracdo geométrica de uma reflexdo consiste em localizar os diversos difratores

que a caracterizam.
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FIGURA 3.17 - RELACAO GEOMETRICA ENTRE UM REFLETOR E AS MUITAS DIFRACOES ORIUNDAS DO MODELO
“REFLETOR EXPLOSIVO”.

Com base nos conceitos ilustrados através das figuras 3.16 e 3.17, a migracdo
geométrica de uma reflexdo pode ser conduzida como no exemplo da figura 3.18. Ou seja,
tracam-se semicirculos, centrados nas posi¢cGes de registro, tomando-se como raio a

profundidade aparente do refletor. Através de uma inspecdo dos semicirculos tracados,
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confirma-se a expectativa: o envelope tangente as frentes de onda circulares corresponde a
interface usada para a geracdo da reflexdo, corrigindo o falseamento de mergulho existente na
secdo ndo migrada. A técnica descrita € a versdo geometrica da chamada migracdo por frentes
de onda.

A frente de onda que tangencia o ponto de reflexdo estd em fase com as frentes de
ondas que tangenciam sua vizinhanca, formando assim uma interferéncia construtiva que ira
construir o refletor em seu local real. Ja as frentes de ondas que nao tangenciam o ponto de
reflexdo ndo estdo em fase com as frentes de ondas da vizinhanga, formando assim uma

interferéncia destrutiva que ird anular essas frentes de ondas como mostrada na figura 3.18.

NN
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FIGURA 3.18 - RELACAO GEOMETRICA ENTRE UM REFLETOR E AS MUITAS DIFRACOES ORIUNDAS DO MODELO
“REFLETOR EXPLOSIVO”.
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3.3 Ruido sismico

O principal objetivo do processamento sismico é melhorar o sinal que indica uma
reflexdo, por eliminacdo ou atenuagdo da energia indesejada em forma coerente ou em forma
aleatoria.

Essa energia indesejada é chamada de ruido, que é um sinal registrado pelos receptores
que ndo trazem informagOes de interesse. A necessidade de atenuar os ruidos € porque eles
podem mascarar as informac6es e/ou gerar informacdes distorcidas.

O ruido pode ser classificado como ruido coerente ou aleatorio. Neste capitulo dar-se
énfase aos ruidos coerentes devido as dificuldades de atenué-los sem a perda significativa do
sinal de interesse.

Na exploragao sismica terrestre o ruido coerente mais proeminente € o ground roll que

é um sinal de grande amplitude e baixa frequéncia e sua principal caracteristica é que nédo
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penetra no interior da Terra, por isso sdo chamados de ondas superficiais. J& na exploragdo
sismica maritima o principal problema sao as reflexdes multiplas que séo ruidos coerentes que
podem ocorrer no mesmo tempo e com a mesma frequéncia que a reflexdo primaria, sendo

entdo necessario sua atenuacao para um bom imageamento da sub-superficie.

3.3.1 Ruido Aleatério

Os ruidos aleatdrios sdo ruidos ambientais, que ndo possuem correlacdo traco a trago e
ndo sdo dispersivos. Possuem varias fontes como o vento, falha na implantacdo dos geofones,
movimentos transientes na vizinhanca da linha, ruido elétrico, entre outros.

A categoria de ruido aleatério inclui ruidos na direcdo temporal e aqueles ruidos que
nédo possuem correlacéo trago a trago.

Na sismica de reflexdo os ruidos aleatorios, sdo fortemente atenuados com a utilizacéo
da técnica de empilhamento CMP ( Common Mid Point ) devido a multipla cobertura do
dado.

3.3.2 Ruido Coerente

O sismograma apresenta certa variedade de estruturas regulares classificadas como
coerentes e € exatamente nessas estruturas regulares que se podem revelar informacdes a
respeito da geologia da area explorada, porém existem também ruidos coerentes que
dificultam a observacao dessas estruturas.

Na categoria de ruido coerente inclui ruido coerente linear, reverberacdo e multiplas,
entre outros.

Em exploracdo sismica terrestre o ruido coerente mais conhecido é o ground roll ou
ondas Rayleigh, que séo ondas de baixa velocidade e alta amplitude que se misturam com 0s
dados de interesse, dificultando o processamento, j& na exploragdo sismica maritima a
multipla é o ruido coerente que causa mais problemas no processamento ja que podem ocorrer

no mesmo tempo e com mesma frequéncia que as reflexdes primarias.
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3.3.2.1 Ground roll

Um dos principais ruidos na sismica terrestre é o ground roll, também conhecido por

ondas Rayleigh, sd@o ondas dispersivas, formada por ondas compressionais (P) e por ondas

cisalhantes (S) que se propagam na superficie como ondas rolantes. E caracterizada pela baixa

frequéncia, baixa velocidade e alta amplitude, com isso domina a energia de uma importante

faixa do sismograma. Por ser um ruido gerado pela fonte, ele é registrado primeiro pelos

geofones mais préximos e, depois, pelos mais distantes; pode ser antes, pode coincidir ou ser

depois do registro de uma reflexdo, com isso é preciso atenud-lo para tornar visiveis as

reflexdes. O ground roll pode ser definido por um grupo de eventos com fortes mergulhos

(baixa velocidade) e alta amplitude, podendo ser visualizado em um sismograma com 0

formato de um cone superficial com mostra a figura 3.19.
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FIGURA 3.19 — SISMOGRAMA COM GROUND ROLL DE TRACOS ORIGINADOS DE UM UNICO TIRO EM UM

LEVANTAMENTO 2D TERRESTRE, POSSUI 86 TRAGOS E TEMPO DE REGISTRO DE 4000 Ms, (YILMAZ, 1987).
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No campo sdo utilizados arranjos de geofones para atenuar o ground roll, porém ndo é
tdo eficiente, sendo necessario processamento especifico para atenua-lo como: transformada
de Fourier, transformada Wavelet, transformada K-L entre outras técnicas. Neste trabalho sera
apresentada uma alternativa para tratar dados ndo-lineares e ndo-estacionarios chamada de
Emprical Mode Decomposition (EMD) ou Decomposicdo em Modos Empiricos,

desenvolvido por Huang et al. (1998), que seréa utilizada para atenuar ruidos de ground roll.

3.3.2.2 Mdltiplas

As reflexdes maltiplas podem ser consideradas como um dos mais sérios problemas
encontrados em levantamento sismico maritimo, uma vez que, tipicamente, tais reflexdes
podem ocorrer a0 mesmo tempo e com a mesma banda de frequéncia que as reflexdes
primarias de interesse.

Reflexdes multiplas sdo eventos em que a onda sismica sofreu mais de uma reflexédo
dentro de uma camada da subsuperficie. As ondas sismicas ficam propagando-se entre
camadas que possuem fortes contrastes de impedancia acustica entre si, fazendo com que esta
onda sismica, quando capturada pelos receptores apresentem tempo de transito maior que as
reflexdes primarias. Desta forma as reflexdes multiplas sdo consideradas como ruidos no dado
sismico podendo induzir interpretacfes erradas na sec¢do sismica e ainda podendo mascarar as
reflexdes primarias. Ha, portanto, uma necessidade de remocéo de tais reflexdes para evitar
problemas tanto na fase de processamento quanto na fase de interpretacdo. Particularmente
em levantamentos sismico maritimo, a ocorréncia de multiplas constitui-se num problema
ainda mais frequente, devido ao grande contraste da velocidade de propagacdo da onda na
agua, na terrae no ar.

O maior responsavel pela geracdo de mdaltiplas, neste caso, € a superficie livre da
lamina d'&gua. O acentuado contraste de impedancia acustica entre o ar e agua faz desta
interface um refletor perfeito, podendo considerar-se que, a energia nela incidente é
totalmente refletida de volta para a camada de agua. Aliando a este fato, ha de se considerar a
possibilidade de o fundo do mar comportar-se também como um forte refletor. Neste caso,
obtemos um meio ndo atenuante limitado por duas interfaces refletoras fortes, construindo,
portanto, uma verdadeira armadilha de energia. Um pulso gerado nesta camada, ou que

penetre em seu interior, serd entdo sucessivamente refletido entre as duas interfaces, e com
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um decaimento de amplitude dependente dos coeficientes de reflexdo, gerando as chamadas
reverberaces.
As figuras 3.20.A e B representam dois tipos de multiplas: reverberagdes e “peg legs”

respectivamente.

FIGURA 3.20A — MULTIPLA DE PRIMEIRA ORDEM. FIGURA 3.20B — PEG LEG.

Os principais critérios para identificacdo de multiplas sdo: periodicidade e moveout.

A periodicidade é uma das caracteristicas mais importantes das maltiplas que se refere
ao tempo de transito que estes eventos apresentam com relacdo as primarias. Para um dado
tempo de reflexdo de referéncia ou tempo afastamento nulo de uma primaria, a primeira
multipla associada apresenta um tempo de transito que é igual a duas vezes do tempo de
referéncia. A segunda multipla, um tempo igual a trés vezes o tempo de referéncia e assim
sucessivamente.

O moveout das reflexdes se refere a diferenca do tempo de transito com o0 aumento do
afastamento fonte-receptor. Normalmente as maltiplas tém velocidades mais baixas que uma
reflexdo primaria concorrente em tempo, portanto tem maiores valores do moveout, conforme
visto em 3.2.5.

Como as multiplas sdo um grande problema para o processamento, existem trés frentes
para atenua-las, que sdo métodos baseados na periodicidade, correcio NMO e equacdo da
onda, utilizado as técnicas como: Deconvolugéo, transformada Radom, empilhamento CMP
entre outras.

A figura 3.21 mostra um dado sintético modelado pelo CWP/SU Seismic Unix (2003)
que representa um dado maritimo com 4(quatro) refletores planos, o primeiro refletor néo-
plano e 2 (duas) de suas multiplas. Pode-se observar que a primeira multipla aparece no

tempo igual a duas vezes o tempo da reflexdo primaria e a segunda multipla com o tempo trés
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vezes o tempo da reflexdo primaria. A figura 3.22 representa o CDP 361 do dado anterior,

onde podemaos definir as duas multiplas, apontadas pelas setas.
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FIGURA 3.21 — FIGURA DO MODELO SINTETICO GERADO PELO SEISMIC UNIX REPRESENTANDO CINCO (5)
REFLETORES E 2 MULTIPLAS.
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FIGURA 3.22 — SISMOGRAMA DE UM DADO SINTETICO COM MULTIPLAS. AS MULTIPLAS ESTAO DESTACADAS PELAS
SETAS VERMELHAS.
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4, Decomposicao em Modos Empiricos

Introducéo

A analise de dados é indispensavel para entender os processos fisicos, desta maneira é
necessario o desenvolvimento de métodos que preservem o senso matematico e fisico. O
método que domina a andlise de dados é a Transformada de Fourier, porém ela ndo preserva o
sentido fisico para dados ndo-lineares e ndo-estacionarios, embora 0s processos fisicos
naturais sejam, geralmente, ndo-lineares e ndo-estacionarios.

Sera apresentado um método para analise de dados, ndo-lineares e nao-estacionarios,
com base na caracteristica local tempo/escala do mesmo. O metodo Empirical Mode
Decomposition (EMD) ou, Decomposi¢cdo em Modo Empirico, proposto por Huang et al,
(1998), pode ser aplicado a qualquer tipo de dado, onde se faz a decomposi¢do em um ndmero
finito de Intrinsic Mode Functions (IMF) ou Fungbes de Modo Intrinseco. Essas fungbes de
modo intrinseco sdo funcdes simétricas com media local igual a zero e mesmo numero de
zeros e extremos.

Ao contrario dos métodos mais comuns, esse metodo é intuitivo, direto e adaptativo,

onde as bases da decomposic¢édo sdo derivadas do dado real.

4.1 Funcéo de Modo Intrinseco

A condicdo necessaria para definir uma frequéncia instantanea é que a funcao seja
simétrica, ou seja, média local igual a zero e tenha o nimero de zeros e extremos iguais ou
diferentes em 1. A partir dessa informacdo definimos essa classe de fungcdo como Funcéo de
Modo Intrinseco (IMF).

A funcdo de modo intrinseco € gerada pela decomposicdo em modo empirico, onde a
funcéo f é decomposta, gerando finitas funcdes mono componentes ¥ onde a amplitude e a
fase possuem significados fisicos e matematicos, e pode ser representada da seguinte forma
(\Vatchev, 2002):
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W(t) =r(t)send(t) (4.2)

onde, r representa a amplitude e 0, a fase da funcdo.

O nome funcdo de modo intrinseco é adotado porque ela representa um modo de
oscilacdo contido no dado.

A funcéo de modo intrinseco satisfaz duas condicdes:
1. Para todo o dado, o nimero de zeros e o niumero de extremos sdo iguais ou diferem em 1.
2. Para qualquer ponto, o valor da média entre a envoltéria maxima e a envoltoria minima é
igual a zero.

A figura 4.1 representa uma IMF e sua média.
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FIGURA 4.1 — IMF E MEDIA

A IMF da figura 4.1 possui 71 extremos e 70 zeros e a media da sua envoltoria esta

expressa no centro, em azul. Para o calculo da média a raz&o de amostragem foi de 4 ms.
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4.2 Decomposi¢do em Modo Empirico

A decomposicdo em modo empirico (EMD) é um processo iterativo adaptativo que
decompde o dado real f em sinais de oscilacdo simples ¥ (modos). E uma importante
alternativa para os métodos tradicionais tais como, Wavelets, Fourier e Fungbes Empiricas
Ortogonais — EOF, por ser um método intuitivo, direto e adaptativo, com as bases da
decomposi¢do, que sdo as envoltdrias, derivada do dado real. Com isso, pode-se utiliza-lo em
dados ndo-lineares e ndo-estacionarios sem perder o senso fisico e matematico. A motivacao
do método de decomposicdo em modo empirico é pelo simples fato que todo dado consiste de
diferentes modos intrinsecos de oscilacdo simples, a partir dai, podemos determinar sua
frequéncia instantanea (Huang et al., 1998).

O método de decomposicdo em modo empirico ird gerar uma colecéo finita de fungdes

de modo intrinseco onde a soma dessas IMFs é igual ao dado original.

(0= %, 0 “2

onde né o numero de IMFs.

Na figura 4.2 estdo representadas as IMFs resultantes da decomposi¢cdo em modo
empirico de um traco sismico. Note que o dado foi decomposto em 6 IMFs mais o residuo e a
primeira IMF representa a componente de maiores frequéncias contida no dado. Para melhor
representacdo foi aplicado o mesmo ganho para cada IMF. A figura 4.3A e 4.3B representam,
respectivamente, o dado original e a soma das 6 IMFs mais o residuo, satisfazendo a equacao
4.2.
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4.3 Desenvolvimento
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Para o desenvolvimento da decomposi¢do em modo empirico é necessario determinar

0S maximos e 0s minimos do dado original. Construir a envoltéria maxima e a minima, U(t) e

L(t) respectivamente. O processo aqui utilizado para o calculo das envoltérias é a Spline

Cubica. Apos determinadas as envoltorias calcula-se sua média e subtrai do dado. Esse

processo é chamado de sifting e o dado resultante é uma IMF se satisfizer as seguintes

condigdes:

1. Para todo o dado, o nimero de zeros e 0 nimero de extremos sdo iguais ou diferem em um.

2. Para qualquer ponto, o valor da média da envoltoria maxima com a envoltoria minima é

igual a zero.
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Uy (0-Lo ()

m, (t) = 5 (4.3)
onde, m representa a media, U, a envoltoria maxima e L a envoltoria minima.
hy (t) = f(t)-m,(t) (4.4)

onde, h representara uma IMF se satisfizer as condi¢Bes descritas anteriormente, f representa o
dado original e m, a média a ser subtraida.

A figura 4.4A representa o dado original, em vermelho, com suas envoltérias maximas
e minimas, cinza e azul respectivamente e sua média em verde e a figura 4.4B representa o

dado original da figura 4.4A subtraido sua média, representado pelo sinal verde na figura

4.4A.
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Se o resultado ndo satisfizer as condi¢des de definicdo de uma IMF, essa possivel IMF
devera ser tratada como um novo sinal e o processo anterior sera repetido até gerar a primeira
IMF.

Depois de formada a primeira IMF, ela é subtraida do sinal original para obter o
primeiro residuo. Este residuo é tratado como um novo sinal e é submetido ao processo de
sifting descrito acima para obter a proxima IMF. O processo de sifting ira parar se forem
atingidos os critérios de convergéncias.

Esse processo € repetido até que o residuo, r, seja uma fungdo com no maximo 3 (trés)
extremos, ndo podendo mais obter suas envoltorias.

n)=ft)-h(t) (4.5)

O sinal original pode ser reconstituido pela soma de todas as IMFs e do ultimo residuo.
N
ft)=) ¥, +r., (4.6)
n=1

4.3.1 Critério de convergéncia

Critério de convergéncia € utilizado para analisar a necessidade de se fazer outro
sifting. Tem crucial importancia para a implementacdo, com sucesso, do método EMD e é
composto por dois critérios.

O primeiro critério tem como objetivo eliminar méaximos negativos e minimos
positivos e diz que o nimero de extremos ¢ zeros tem que ser iguais ou diferindo em “S”,
onde “S” ¢ um nimero determinado pela necessidade desejada.

Neste trabalho utiliza-se 1 como o valor de “S”, significando que o numero de

extremos e de zeros tem que ser iguais ou diferem em 1.
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O segundo critério tem a finalidade de suavizar as grandes disparidades de amplitude e é
similar ao critério de Cauchy, onde o valor do desvio padréo (Standard Deviation (SD))

deve ser menor que um valor pré-determinado. O valor sugerido para SD é entre 0,2 e 0,3.
Segue abaixo a equagéo do SD:

2
[ygesy (©) =y (©))
N ()

SD=)"

4.7)

Esses critérios sdo subjetivos e tem crucial importancia para a implementacdo com

sucesso da EMD, pois os diferentes critérios geram diferentes IMFs.
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5. Aplicacao

Introducéo

Neste capitulo serd apresentado um novo método para atenuacdo de ruidos coerentes
que consiste na utilizacdo da EMD para decompor os dados em eventos distintos e separaveis.
Antes de realizar esse processo € necessario definir a velocidade aparente do evento que se
deseja atenuar e aplicar uma correcdo de LMO, com essa velocidade, para horizontalizar o

evento e, entdo, fazer o processo de filtragem descrito.

5.1 Linear Moveout — LMO

A técnica de Linear Moveout (LMO) ou sobretempo linear, utilizada neste trabalho,
tem como objetivo a horizontalizagdo de eventos lineares (Claerbout, 1985), como por
exemplo, o “ground roll”.

O LMO representa a aplicagdo de uma corregdo estatica (deslocamento de tempo
constante para todos os tempos) em cada traco do sismograma segundo uma reta que

representa uma velocidade constante:

t=x/v=p (5.1)

onde, t € o tempo de corre¢édo do traco;
X é a separacgdo fonte-receptor; e

v é a velocidade do evento que se quer filtrar

Dessa maneira, as amostras de um traco, que inicialmente ocupam as coordenadas (X,

tj), para i positivo, sdo posicionadas nas coordenadas (X, tj — px), para p constante. Assim, o

traco preserva sua integridade, pois todas as amostras sao deslocadas com o mesmo intervalo
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de tempo. Resumidamente, executa-se uma translagdo do trago sismico, variando-se apenas o
tempo de suas amostras, de um valor constante.

As posicOes relativas de cada trago, dentro do sismograma, sdo mantidas, pois s6 ha
deslocamento em tempo, preservando-se os dados no mesmo afastamento “x”. N&o ha
alteracdo dos valores das amostras, preservando-se as amplitudes originais.

A qualquer tempo, a transformacao pode ser desfeita, sem perda de informac6es. Por
causa das dimensdes das coordenadas do sismograma (distancia, tempo).

O evento serd corrigido de acordo com uma reta de declive “p”, como podemos
observar na figura 5.1:

X1 X1
» X » X

r N
) t \\u

reta com declive
p=dt/dx

Vi Vit

FIGURA 5.1 - DEMONSTRA A APLICAGAO DO LINEAR MOVEOUT ( CLAERBOUT, 1985).

Onde:
p =dt/dx (5.2)
A correcdo LMO baseia-se na escolha do evento que se quer atenuar, em seguida

define-se a reta que representa essa velocidade (reta de declive p), assim a amostra localizada

do offset x; e no tempo t; no plano (x,t) € movido para o tempo t no plano (x,t), onde:

T=t-pX (5.3)
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A correcdo de LMO converte todos os eventos de saida a uma taxa p, com o intuito de
horizontalizar o ruido a ser atenuado. Essa correcdo também pode ser removida fazendo-se o

processo inverso.

t=1+px (5.4)

5.2 Atenuacao de ruidos coerentes pelo método EMD

Devido ao fato de o trago sismico ser um sinal ndo-linear e ndo-estacionario a
atenuacdo do ground roll utilizando a transformada de Fourier ndo é tdo eficiente, pois utiliza
como base da transformada os senos e cossenos. Devido a esse problema sera apresentado um
novo método para atenuacdo de ruidos coerentes chamado de EMD, proposto por Huang et al.
(1998), que é a decomposicéo utilizada quando se quer trabalhar com as IMFs de um dado. E
um método intuitivo, direto e adaptativo com suas bases retirada do proprio dado.

Para atenuagéo de ruidos coerentes utilizando 0 EMD é necessario definir a velocidade
dominante do evento a ser atenuado e aplicar o LMO para horizontalizar esse evento. Apds
horizontalizar os eventos que se deseja atenuar, é aplicado o EMD, para tempos constantes, ou
seja, cada novo traco sera definido ao logo do eixo x para tempos constantes, onde ira subtrair
a média dos envelopes maximos e minimos, essa subtracéo ira parar quando atingir o critério
de convergéncia.

Sabemos que os ruidos do tipo ground roll correspondem as altas energias, baixas
velocidades e baixas frequéncias dominantes. Quando vistos ao longo de um tempo constante,
ap6s a correcdo de LMO, estes ruidos apresentam frequéncias proximas de zero Hz
(Claerbout, 1985), e se tornam facilmente identificAveis no processo de decomposicéo
empirica. As médias das envoltérias a serem subtraidas contém alto teor de baixas
frequéncias.

O processo de filtragem EMD segue 0s seguintes passos:

1)Analisa-se o dado para verificar qual a velocidade aparente do evento a ser
atenuado;

2) Aplica-se o LMO com a velocidade aparente do evento a ser atenuado;

3) Aplica-se o filtro EMD para subtrair a média de acordo com o critério de
convergéncia definido;

4)Retira-se o0 LMO aplicado no passo 2;
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As primeiras médias sdo subtraidas porque representam as componentes de baixas
frequéncias contidas no dado

Para esse tipo de atenuacgéo o critério de convergéncia aqui utilizado foi mais simples
que os propostos por Huang et al. (1998). O célculo de subtracdo da média, chamado de
sifting, ird parar se a Ultima média (RMS) obtida for menor que 25% da soma das médias
(RMS) anteriores.

Esse método foi aplicado em um dado sintético que representa varios eventos com
velocidade aparentes diferentes, figura 5.2A, onde foi adicionado também ruido aleatério. O
evento escolhido para ser filtrado foi o que possuia a menor velocidade aparente ( maior
mergulho). A figura 5.2B representa o dado sintético original aplicado o LMO com
velocidade de 1040 m/s. Percebe-se que o evento que possui velocidade predominante igual a
aplicado no LMO foi horizantalizado, onde aplica-se 0 EMD para tempos constantes.

Nota-se que apds a filtragem e aplicacdo do LMO inverso, figura 5.3A, utilizando o
método aqui proposto, os sinais com velocidade aparente proxima a definida foram atenuados,
preservando os eventos de interesse. Verifica-se pela figura 5.3B que foi atenuado do dado
original apenas o evento escolhido, ndo havendo portanto, perdas significativas de eventos de

interesse.
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O método foi aplicado em um dado sismico de uma bacia sedimentar terrestre, com
alta incidéncia de ground roll e ondas aéreas que dificultam a visualizacao das reflexdes.

Nesse dado foram feitos varios testes subtraindo do dado original 100%, 75% e 50%
de sua média onde a velocidade do evento definido era predominantemente a velocidade do
ground roll. Depois de filtrado, o dado é novamente filtrado utilizando os mesmos fatores de

atenuacao descritos acima, onde a velocidade definida é predominantemente das ondas aéreas.
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FIGURA 5.4 — DADO ORIGINAL

sismograma de tracos originados de um unico tiro em um

192 tracos e tempo de registro de 3070 ms.
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FIGURA 5.6 — FILTRAGEM DE 100% DA MEDIA DA VELOCIDADE DA ONDA AEREA.

A figura 5.5 representa o dado original filtrado de ground roll com fator de 100%, ja a
figura 5.6 representa o dado filtrado de ground roll com fator de 100%, onde foi feita a

segunda filtragem visando atenuar as ondas aéreas com fator de 100%.
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FIGURA 5.8 — FILTRAGEM DE 75% DA MEDIA DA VELOCIDADE DA ONDA AEREA.

A figura 5.7 representa o dado original filtrado de ground roll com fator de 75%, ja a

figura 5.7 representa o dado filtrado de ground roll com fator de 75%, onde foi feita a segunda

filtragem visando atenuar as ondas aéreas com fator de 75%.
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FIGURA 5.10 — FILTRAGEM DE 50% DA MEDIA DA VELOCIDADE DA ONDA AEREA.

A figura 5.9 representa o dado original filtrado de ground roll com fator de 50%, ja a
figura 5.10 representa o dado filtrado de ground roll com fator de 50%, onde foi feita a

segunda filtragem visando atenuar as ondas aéreas com fator de 50%.
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Apos verificada a eficiéncia em sismograma de dado terrestre real, o método foi
aplicado em um dado terrestre com baixa razao sinal/ruido e depois empilhado. A figura 5.11
representa um sismograma de campo, onde foi aplicado o método de filtragem EMD com
fator de filtragem de 50%, representado pela figura 5.12A e fator de filtragem de 75%,
representado pela figura 5.12B.

‘-:5’4‘.4 i)
L‘-f l et q
R
0 1w "’* i |"JI' et
Ao -l"ﬂ”"”l‘ﬁ i |~‘4, e Al
4000 iéfd.:ﬁ’ﬁ Ej"éﬂ‘:ﬂﬂjﬂ‘ l#‘i"!‘:\“a’ﬁ!‘a ) “l'. j” J\‘ﬂ“'ti 41“‘ iﬂ”]‘ﬁ oAl “‘.\l.&‘l th

FIGURA 5.11 — DADO DE CAMPO
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Depois de aplicado a filtragem o dado foi empilhado utilizando todos os processos
descritos no capitulo 3. A figura 5.13 representa o dado empilhado sem aplicar nenhum filtro
para atenuacdo de ruidos coerentes e a figura 5.14 representa 0 mesmo dado da figura 5.13
aplicado o filtro EMD para atenuacéo do ruido de Ground roll.

As figuras 5.15 e 5.16 representam respectivamente as figuras 5.13 e 5.14 utilizando o
modo de visualizacdo Wiggle, onde pode-se ver com detalhes a melhoria na razéo sinal/ruido,

principalmente para eventos de tempos maiores.
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FIGURA 5. 16 DADO TERRESTRE EMPILHADO COM FILTRAGEM DE RUIDOS COERENTES UTILIZANDO EMD NO
MODO DE VISUALIZACAO WIGGLE.
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Conclusodes

A principal contribuicdo desta dissertagdo é apresentar uma nova técnica visando a
atenuacdo de ruidos coerentes presentes em dados sismicos de reflexdo. As técnicas
tradicionais (Fourier) ndo se mostram tdo eficientes quando aplicadas em dados néo-
estacionarios e ndo-lineares e o método aqui apresentado, baseado na Decomposi¢do em
Modos Empiricos, apresenta bons resultados para esses dados.

A horizontalizagcdo do evento que se deseja atenuar o torna, quando analisado por
amostras, eventos com predominéncia de baixas frequéncias (Claerbout, 1985) que sera
atenuado gquando subtraida sua média.

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia da filtragem para o caso de um
sismograma com fortes ruidos de ground roll e ondas aéreas, onde as possiveis reflexdes ndo
foram afetadas e as médias que foram subtraidas do dado ndo se afastam da velocidade
definida como ruido. O método, além da facilidade de aplicacdo, possibilita uma flexibilidade
de construcdo dos filtros, com adocéo de diferentes porcentagens de atenuacéo.

Pode-se observar também um aumento na razdo sinal/ruido nos dados empilhados
onde foi aplicado o filtro EMD.

O trabalho computacional é relativamente pequeno devido a simplicidade do método e
também da simplicidade do critério de convergéncia.

Decomposi¢cdo em Modos Empiricos é um filtro adaptativo que pode atenuar ruidos
coerentes mergulhantes, ndo necessitando de um padréo espacial regular.

E recomendado o controle de qualidade para analisar se foram atenuados sinais de

interesse.
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