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Resumo

O condicionamento € uma pratica fundamental e amplamente adotada no tratamento
dos dados sismicos. Além disso, quando aplicado de forma adequada, favorece o
aumento de resolucéo, o que revela informagdes sobre as estruturas da subsuperficie.
A perda de parte do conteudo de frequéncia é inerente ao método sismico e recuperar
todo o conteudo perdido, ainda é um desafio a ser superado. Aumentar a resolugao
sismica consiste no emprego de técnicas de filtragem que visam ao aumento do
conteudo de frequéncias. O uso de tais técnicas deve preservar as relacoes existentes
na distribuicdo dos eventos sismicos. A inobservancia desse preceito pode ocasionar
situagOes indesejaveis, que variam entre a degradagéo da razao sinal/ruido e a criacao
de falsos eventos. Nesta tese é apresentado um método novo para o condicionamento
dos dados sismicos denominado Empilhamento Espectral. A ideia central do método
€ aumentar o conteudo de frequéncia do sinal sismico e preservar a distribuicdo dos
eventos, através da convolucdo circular no dominio da frequéncia. Como aplicacéao
inicial, foi desenvolvido um filtro de nitidez capaz de distinguir camadas mais finas
que o critério de Rayleigh, porém limitadas ao critério de Ricker. O Filtro de Nitidez
faz uso de uma janela variavel baseada nos minimos locais do valor absoluto de
amplitude. Os resultados mostraram que o Filtro de Nitidez mantém a distribuicao dos
eventos sismicos, fornecendo uma imagem mais nitida da subsuperficie. O método do
Empilhamento Espectral também foi usado em um processo novo de deconvolugéo.
Em sua formulagao, a forma de onda registrada no sinal sismico foi considerada como
um pulso Ricker. A partir disso, o sinal sismico foi modificado, de modo que o pulso
sismico fosse representado por uma fungéo Gaussiana. Isso tornou possivel resolver
ambiguidades entre os I6bulos laterais e o |6bulo central do pulso sismico, visto
que a funcao Gaussiana nao possui I6bulos laterais. Essa modificagdo, denominada
neste trabalho de Dominio do Empilhamento Especitral, foi aplicada a um modelo
de acunhamento, o que permitiu eliminar as interferéncias causadas pelos I6bulos
laterais. Posteriormente, a radicacao do espectro de amplitude do sinal sismico, no
Dominio do Empilhamento Espectral, foi usada para criar um algoritmo capaz de
aumentar a resolucao. Por fim, foi testada a eficacia de cada procedimento em dados
sintéticos e reais. Os resultados mostraram ganho de resolugéo.

Palavras-chaves: Resolucao Sismica. Convolugéo Circular. Pulso Ricker.



Abstract

The conditioning is a practice adopted in the treatment of seismic data and, when
properly applied, favors the resolution, revealing information about subsurface struc-
tures. The loss of part of the frequency content is inherent to the seismic method, and
retrieve all of it is still a challenge to overcome. To improve seismic resolution mean
to employ filtering techniques that aim to increase frequency content. Techniques to
improve the seismic resolution should preserve the existing relations in the distribution
of seismic events. The absence of this precept may cause undesirable situations,
from the degradation of the signal-to-noise ratio to the creation of false events. In
this thesis, a new method to seismic data conditioning, called Spectral Stacking, is
presented. It makes use of circular convolution, in the frequency domain, to extend
frequency content and to preserve the distribution of seismic events. For applications,
a sharpening filter was developed. The sharpening filter resolves layers thinner than
Rayleigh’s criterion, but even thicker than Ricker’s criterion. Besides, the sharpening
filter preserves the amplitude using a variable-window correction based on the local
minima of the absolute values of amplitude. The results showed that the sharpening
filter maintains the distribution of seismic events, providing a sharper image of the
subsurface. The Spectral Stacking method was used in a new deconvolution process.
Its formulation considered the recorded waveform in the seismic signal as a Ricker
pulse. Thereafter, the seismic signal was modified, so that the seismic pulse became
a Gaussian function. This made it possible to resolve ambiguities between the side
lobes and the main lobe of the seismic pulse, since the Gaussian function has no side
lobes. This modification, called in this work the Spectral Stacking Domain, was applied
to a wedge model, which allowed to eliminate the interferences caused by the side
lobes. Subsequently, the radication of the amplitude spectrum of the seismic signal,
in the Spectral Stacking Domain, was used to create an algorithm to increasing the
resolution. Finally, the effectiveness of each procedure was tested on synthetic and
real data. The results showed a gain in resolution.

Keywords: Seismic Resolution. Circular Convolution. Ricker Pulse.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutério visa a apresentar um breve resumo sobre algumas
contribuigées no tema de estudo. O objetivo ndo € um tratamento extensivo dos diver-
s0s assuntos, mas expor o contexto em que o Empilhamento Espectral esta inserido.
Busca-se mostrar, também, o escopo do trabalho e sua justificativa, abordando os
objetivos centrais da tese.

Desde o advento do espectrometro, criado por Joseph Von Fraunhofer em 1814,
a analise espectral tem sido usada como ferramenta de investigagcdo em diversas
areas do conhecimento, sobretudo na geofisica de exploracédo. Impulsionado pela pra-
ticidade alcancada pelos algoritmos otimizados da transformada de Fourier (Cooley e
Tukey,1965), 0 seu emprego no condicionamento do sinal sismico, especialmente nas
etapas que visam ao aumento de resolucao, tornou-se indispensavel (Yilmaz, 2001).
Isso porque, historicamente, busca-se construir imagens melhores da subsuperficie
com base em fontes de banda limitada (Okaya,1995).

As fontes de banda limitada ndo possuem todas as frequéncias de interesse,
que poderiam ser registradas pelo dispositivo de gravacdo dos dados sismicos e
usadas na investigacao da subsuperficie. Uma fonte ideal possui assinatura com
espectro amplo e plano no dominio da frequéncia, tal como um simples impulso no
dominio do tempo (Dragoset, 2005). Mesmo se os sinais gerados pelas fontes fossem
de banda completa, a subsuperficie atua como um filtro, removendo parte do contetdo
de frequéncias (Staples et al., 1999), degradando a resolucéo e, assim, a qualidade
da imagem sismica.

Técnicas como, por exemplo, o filtro inverso Q (Wang, 2006; Braga e Moraes,
2013; Oliveira e Lupinacci, 2013; Lupinacci et al., 2017) foram desenvolvidas para
compensar parte dos efeitos associados a perda de frequéncia, principalmente, as
frequéncias mais altas. Estas sao importantes porque fornecem uma imagem mais
nitida da subsuperficie. Esse aspecto é desejavel, pois, algumas estruturas geolo-
gicas sao muito delgadas do ponto de vista da sismica. Assim como, recuperar as
frequéncias mais baixas ajuda a melhorar a qualidade da imagem sismica.

As frequéncias baixas sdo importantes na interpretacdo quantitativa obtida
a partir dos valores de impedancia (Latimer et al., 2000). Alguns métodos buscam
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recuperar as frequéncias baixas usando informacao a priori. Lavergne e Willm (1977)
e Lindseth (1979) aumentaram o conteudo de frequéncia baixa através da analise de
velocidade. Ferguson e Margrave (1996) criaram um algoritmo de inversao para extrair
a frequéncia baixa dos dados de poc¢os. Por outro lado, Kroode et al. (2013) fizeram
uma abordagem sobre a importancia das frequéncias mais baixas na melhoria da
resolugédo sismica, indicando que um maior conteudo das frequéncias mais baixas
resulta na reducao dos Iébulos laterais do pulso sismico. O problema com os Iébulos
laterais é que, dependendo do padrao de interferéncia, eles podem criar eventos
(refletores) sem qualquer vinculo geoldgico. Essa € uma questao especialmente
importante para a interpretagao, pois, quanto menor os l6bulos laterais, menos padrdes
de interferéncias e, consequentemente, melhor a resolucao (Zeng e Backus, 2005;
Latimer et al., 2000). Sendo assim, como contornar o problema dos Iébulos laterais,
dado que o sinal sismico ndo possui frequéncias muito baixas?

A fase do pulso sismico também desempenha um papel importante quando se
busca melhorar a resolugao. Zeng e Backus (2005) mostraram os beneficios de se
usar pulsos sismicos de fase 90 graus para interpretacao de camadas delgadas. Por
outro lado, os métodos propostos nesta tese destacam os pulsos sismicos de fase
zero. A principal caracteristica de um pulso sismico de fase zero (pulso Ricker) € que,
além da simetria, seu lobulo central é coincidente com as interfaces entre camadas,
obviamente, respeitando-se os limites de resolugao.

Melhorar a resolucao sismica depende nao apenas do contetdo de frequéncias
e das caracteristicas de fase do sinal sismico, mas também do critério de resolucéao
escolhido, isto €, do limite de separacao entre as interfaces que se consegue resolver
sem ambiguidades. Kallweit e Wood (1982) abordam os limites de resolucao do
pulso sismico de fase zero revisando alguns critérios de resolucéo, dentre os quais,
destacam-se os critérios de Rayleigh e Ricker (1953b). O critério de Rayleigh afirma
que o limite de resolugao ocorre quando o intervalo de separacdo das camadas &
igual ao intervalo entre o I6bulo central e o I6bulo lateral do pulso sismico. Ja o critério
de Ricker ocorre quando o intervalo de separagcdo das camadas é igual ao intervalo
entre os pontos de inflexdo do pulso sismico. Para estimar o limite de resolugéo,
Ricker (1953b) mostrou que a derivada segunda do pulso sismico deve ser nula no
seu maximo central. Nesta tese, o conceito apresentado por Ricker (1953b) é aplicado
para se obter um novo pulso sismico, composto pela combinacao linear entre o pulso
Ricker e a sua derivada segunda.

Significativos avangos tecnoldgicos permitem a aquisicao de dados sismicos
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com uma largura de banda maior (Carlson et al., 2007; Denis et al., 2013; Mougenot,
2018). No entanto, esse aspecto nao resolve o problema do volume de dados ja
obtidos em largura de banda menor. Uma alternativa, que tem encontrado muitas
aplicacdées no campo das telecomunicacoes (e.g., Avendano et al., 1995; Jax, 2002;
Kontio et al., 2007; Cantzos et al., 2009), é extrapolar o conteudo de frequéncias
para além da largura de banda original do sinal. Essa manipulagdo é conhecida
como extensao da largura de banda. Como exemplo aplicado aos dados sismicos,
Li e Demanet (2015) usaram o método phase tracking para estender a banda das
frequéncias mais baixas, a partir das frequéncias do proprio sinal. Entéo, Li e Demanet
(2016) usaram o método para aplicar o sinal com banda extendida ao processo de Full
Waveform Inversion (FWI), obtendo uma estimativa razodvel dos numeros de onda do
modelo de velocidade utilizado em seus estudos.

Sem o devido tratamento, adicionar frequéncias ao dado pode gerar alguns
artefatos indesejaveis, prejudicando a qualidade da imagem sismica e levando a
erros de interpretacado. Liang et al. (2017) abordam esse aspecto através de uma
comparacao entre os métodos que denominaram de invencao de frequéncia (métodos
que, arbitrariamente, criam amplitudes em frequéncias fora da banda original do sinal)
e 0 método de extrapolagao por harménicos (assume que o modelo de espectro dos
coeficientes de reflexdo é uma composicao periddica na frequéncia e usa essa periodi-
cidade para extrapolar amplitudes além da banda original do sinal). A multiplicacédo de
um determinado sinal por uma sendide de frequéncia mais alta pode ser vista como
um exemplo de invencgao de frequéncia. Esse procedimento equivale a propriedade
de translacao da transformada de Fourier no dominio da frequéncia, deslocando o
espectro do sinal para frequéncias mais altas. Liang et al. (2017) afirmam que os
métodos de invengc&o nédo exibem uma boa relagdo entre dados sismicos reais e
sintéticos, fora da banda de frequéncia original, nas etapas de amarracao de pogos.
Enquanto, a extrapolagéo por harmdnicos realiza com éxito esses processos. Sendo
assim, recomendam o uso dos métodos de invencao de frequéncia apenas em uma
analise qualitativa, como, por exemplo, a geracao de atributos sismicos.

Nesta tese é apresentado um método novo para o condicionamento dos dados
sismicos denominado Empilhamento Espectral. O método faz uso da convolucao
circular, no dominio da frequéncia, para estender o conteudo de frequéncia e preservar
a distribuicdo dos eventos sismicos. Adicionalmente, as caracteristicas do pulso de
fase zero e os critérios de resolucao apresentados sao utilizados para definir um
filtro de nitidez. Para corrigir a escala de amplitude, o filtro de nitidez usa uma janela
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variavel baseada nos minimos locais do valor absoluto de amplitude.

Na elaboracédo do método de Empilhamento Espectral, buscou-se, a principio, a
preservacao de todos os eventos presentes no sinal sismico, de modo que o aumento
do conteudo de frequéncia ndo criasse falsos eventos ou distorcesse aqueles de
interesse para interpretacdo. No entanto, essa abordagem tem impacto na resolugao,
uma vez que preservar todos os eventos, significa preservar, também, os eventos que
se deseja eliminar, como, por exemplo, os lébulos laterais. Como indicado em Kroode
et al. (2013), os I6bulos laterais sdo limitadores de resolugéo e esse aspecto do pulso
sismico é abordado nesta tese através das seguintes proposicoes: os lobulos laterais
podem ser removidos ou atenuados em um sinal sismico? Sendo isso possivel, os
resultados da extensdo da largura de banda, usando o método proposto, seriam
satisfatorios? Nesses questionamentos reside a motivacado para a criacao de um
espaco proprio para a aplicagao do empilhamento espectral, além de um processo
novo de deconvolug¢ado, um dos pontos centrais dessa tese.

1.1 Objetivos

A imagem sismica é fundamental na exploracao e caracterizacao de reservato-
rios. Ela permite identificar estruturas portadoras de 6leo e gas em grandes regides
em subsuperficie. Muitos segmentos da cadeia de explora¢do e produgéo de petrdleo
tomam suas decisdes baseadas em alguma informacéao obtida a partir da imagem
sismica. Da construcdao do modelo geoldgico as estratégias de producao, a imagem
sismica esta presente, auxiliando a tomada de decisao.

Por causa dos riscos e do alto custo envolvido na exploragao e producéo de
hidrocarbonetos, as informacgdes extraidas da imagem sismica precisam ser confiaveis
e essa confianca é maior quanto melhor for a qualidade da imagem sismica. Uma
medida da qualidade da imagem sismica € a resolugéo que ela possui, ou seja, se 0
sinal que compde a imagem possui conteudo de frequéncia adequado para definir
as estruturas de interesse. A perda de parte do conteudo de frequéncia é intrinseca
ao processo de aquisicao de dados sismicos e, consequentemente, a construcao da
imagem sismica. Nesse contexto, € importante o desenvolvimento de métodos que
busquem aumentar a resolugdo da imagem sismica.

Diante desses desafios, este estudo tem por objetivos:

e Apresentar o método de empilhamento espectral e como a convolugao cir-
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cular, no dominio da frequéncia, pode ser usada para aumentar o conteudo de
frequéncia;

Apresentar o filtro de nitidez: uma aplicacdo do método de Empilhamento
Espectral que faz uso das caracteristicas do pulso sismico de fase zero e
dos critérios de resolucao para resolver interfaces mais finas que o critério de
resolucao de Rayleigh, porém limitadas ao critério de resolugéo de Ricker;

Apresentar o espaco do empilhamento espectral e como a premissa de um
pulso sismico do tipo Ricker pode ser usada para remover os l6bulos laterais da
secao sismica;

Apresentar a deconvolucao por empilhamento espectral: uma outra aplica-
cao do método de Empilhamento Espectral que combina o dominio do empilha-
mento espectral com a radiciacdo do espectro de amplitude para aumentar a
resolugéo.

A tese possui a seguinte estrutura:

O capitulo 1 consta de uma introdugéo;

No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo dos conceitos basicos empregados na
implementacao do Empilhamento Espectral, incluindo a transformada de Fourier,
a convolucao, os critérios de resolucao e a deconvolucao;

No capitulo 3, apresentam-se o método de Empilhamento Espectral e suas
aplicagdes;

No capitulo 4, abordam-se os resultados e uma breve discussao sobre alguns
topicos relacionados ao uso de cada procedimento.

O capitulo 5 apresenta as conclusodes.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo é dedicado aos conceitos basicos usados no desenvolvimento do
Empilhamento Espectral e de suas aplicagées. Novamente, ndo se busca, de forma
alguma, esgotar esses assuntos, mas oferecer ao leitor os aspectos relevantes desses
conceitos, de modo a possibilitar a plena compreenséo do trabalho descrito nesta
tese.

2.1 Sinais Especiais

Com o objetivo de simplificar, buscou-se uniformizar a notacao utilizada neste
texto, isso porque os assuntos abordados neste capitulo sdo amplamente discutidos
na literatura e os autores usam notagdes distintas. Convencionou-se que o sinal
continuo seré representado por uma fungéo utilizando parénteses, de modo que z(t)
: R = C relaciona a variavel independente ¢t € R a um valor z(¢) € C. Enquanto o
sinal discreto, uma sequéncia de valores obtida do sinal continuo e amostrada em um
intervalo constante, sera representado por uma funcao utilizando colchetes, tal que
xz[n] : Z = C relaciona a variavel independente n € Z a um valor z[n| € C.

A representacao de x(t) e x[n] no espago complexo C néo prejudicara qualquer
analise que venha a ser feita mais adiante, visto que, sinais reais sdo um caso
particular dos sinais complexos.

2.1.1  Funcéo sinal

A funcéo sinal sgn(t), ilustrada na Figura 1, € definida como:

—1, set <0,
sgn(t) = < 0, set =0, (1)
1, set > 0,

embora alguns textos possam considera-la indefinida em ¢ = 0 (Bracewell, 2000; Rosa,
2010). Essa fungao foi usada, especificamente, no algoritmo de maximos € minimos
locais (ver secao 3.1).
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Figura 1 — Fungéo sign(t).

2.1.2 Degrau unitario

Também conhecido como fungéo de Heaviside (Rosa, 2010), o degrau unitario,
ilustrado na Figura 2, é definido como:

0, set<O,
1

u(t) = 5 e t=0, (2)
1, set>0.

Essa funcao é apresentada, pois os coeficientes da correcdo de amplitude do Empi-
Ihamento Espectral se assemelham a uma combinacao de degraus com diferentes
escalas (ver secao 4.1).

2.1.3 Funcao caixa

A funcéao caixa, ilustrada na Figura 3, € uma funcdo que possui um valor
constante dentro de um intervalo e é nulo fora dele. No contexto de filtragem de sinal
sismico, uma definicdo comum é:

se | t|< t,,
0, selt|>t,, (3)
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Figura 2 — Degrau unitario.

sendo ¢, um tempo positivo qualquer. Cabe notar que [](¢) possui altura unitaria, base
igual a 2t, e esta centradaem ¢, = 0.
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Figura 3 — Funcao caixa. Neste exemplo, nota-se que ¢, = 2 s.
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2.1.4 Funcéo Sinc

A funcéo sinc(t), ilustrada na Figura 4, é definida como:

sinc(t) = 867;(:75). (4)

Uma propriedade dessa funcao é a de possuir valores nulos para ¢ igual a um ndmero

inteiro diferente de zero e valor unitario para ¢ igual a zero. Além disso, possui area
sen(mt)

unitaria, ou seja,/
et al., 1997) é dada por:

dt = 1. Uma forma alternativa no dominio discreto (Smith

sen (N,mk/N)
sen (tk/N)

sinclk] = (5)
sendo k, N, e N inteiros. Vale notar a semelhancga entre a equacéo 5 e a ultima
linha da Tabela 1. A equacéao 5 representa uma fungao sinc periddica com periodo
N e valor maximo igual a N, para valores de k£ multiplos de N. Os valores nulos da
equagao 5 ocorrem para k igual a um multiplo de N/N,. As Figuras 4 e 5 ilustram as
equacodes 4 e 5, respectivamente.

Q
w

Amplitude

(@)

0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 4 — Funcéo sinc.
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Figura 5 — Fungéo sinc periédica com N, = 51 e N = 250.

2.1.5 Funcao Gaussiana

A fungao Gaussiana g(t), ilustrada na Figura 6, € uma funcdo exponencial dada

por:

(= p)
g(t) = Aexp 207 | (6)

no qual A é o valor maximo da fungao, i € o instante em que ocorre este maximo e o
€ um parametro que define a forma da funcado Gaussiana. Na Estatistica, a funcéao
Gaussiana € empregada para representar a funcédo densidade de probabilidade de
uma distribuicdo normal com média .. e desvio padrao o.

Essa é a fungédo de maior destaque na tese. A premissa adotada no método de
deconvolugao proposto assume que o pulso, registrado no sinal sismico, € um pulso
Ricker. O pulso Ricker, por sua vez, pode ser visto como a derivada segunda de uma
funcdo Gaussiana (secao 2.4). O ganho de resolucao, apontado pela técnica de radici-
acao do espectro amplitude (secao 3.3), esta diretamente relacionado com a forma (o)
da funcao Gaussiana. O dominio criado para a aplicacao do Empilhamento Espectral
converte as formas de onda do sinal sismico em Gaussianas (pulso gaussiano).
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Figura 6 — Funcdo Gaussianacom A=5,y=15se o = 1.

2.1.6 Impulso unitario

O impulso unitario, ilustrado na Figura 7, € um sinal de grande importancia na
geofisica, especialmente, na construgao de filtros e a sua representacgao, no caso

continuo, pode ser obtida por uma relagao §(t), conhecida como delta de Dirac e

definida por:
0, set # 0,
5t = { ’
o0, set=0, (7)
com:
| b(tydt =1. (8)

A relacao dada pelas equacgdes 7 e 8 ndo deve ser entendida como uma fungéao
e sim como uma distribuicdo. Apesar de nédo ser o proposito desta tese discursar sobre
o formalismo matematico envolvido na construcao do delta de Dirac, cabe destacar
um aspecto relevante nessa questdo. Funcdes levam um ponto de um conjunto a um
Unico ponto de um outro conjunto. Distribuicées levam um conjunto (uma fungéo) a um

ponto. No caso do delta de Dirac, essa caracteristica € uma propriedade conhecida
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Figura 7 — Delta de Dirac. A altura da flecha representa a area sob o delta e néo a
amplitude, que tende ao infinito.

como filtragem (Butkov, 1988), definida por:

| s()s(t)dt = 6(0), (9)

—00
sendo ¢(t) chamada de fungéo teste.
As vezes é mais conveniente representar o impulso unitario através do seu
analogo discreto, o delta de Kronecker, definido por:
0, sen#0,
oln] =
I, sen=0. (10)
Cabe notar que a funcdo delta de Kronecker é definida em n = 0. A propriedade de
filtragem do delta de Kronecker é dada por:
oo
>. ¢[nlé[n] = ¢[0]. (11)
n=—oo
A equacéo 11 pode ser utilizada para representar uma sequéncia qualquer como uma
combinacao linear de impulsos (Oppenheim et al., 1999). Por exemplo, a sequéncia
genérica ¢[n] pode ser expressa como:

olnl= 3 lkloln — K. (12)

k=—00
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A equacao 12 é chamada de decomposicao por impulsos e a sua correspondente

para fungdes continuas é expressa por:
| o(n)a(t = 7)dr = o(t). (13)

2.1.7 Pulso Ricker

"Qual é a forma da perturbacdo sismica que emana da detonacdo de uma
carga de dinamite na terra e quais as leis de propagacao dessa perturbacdo?"(Ricker,
19534, traducgao proépria). Em seu trabalho, Ricker (1953a) fez esse questionamento
e para determinar apropriadamente a forma da onda sismica, usou a equacgao da
onda para um meio homogéneo viscoelastico (Ricker, 1944). Os resultados da sua
pesquisa permitiram descrever a forma da perturbacao, cuja expressao tedrica é dada
por:

wlt) = Y7 (4 = 1) e () (14

com: a =27 f,t,

sendo ¢ o0 tempo em segundos e f, a frequéncia de pico em Hertz. A equagéo 14 é
conhecida como pulso Ricker. Matematicamente, o pulso Ricker é a derivada segunda

da fungado Gaussiana dada por:

gr(t) = L exp (_2) | (15)

Além disso, o pulso Ricker é um pulso de fase zero, ou seja, um pulso que exibe
simetria em torno do tempo igual a zero (Figura 8).

2.2 Transformada de Fourier

Os dados sismicos de reflexao estdo, normalmente, representados em funcao
do tempo e das coordenadas espaciais. Entretanto, dependendo da utilizagao, pode
ser vantajoso analisa-los no dominio da frequéncia, usando a transformada de Fourier
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Figura 8 — Pulso Ricker. Nota-se a simetria em torno do tempo igual a zero.

para isso. Por exemplo, a mudanca de dominio pode ser empregada para identificar e
atenuar determinados componentes de frequéncia ou para simplificar um problema
(convolucgdo). A transformada discreta de Fourier € amplamente discutida na literatura
(Poularikas, 2010; Smith et al., 1997; Sundararajan, 2001; Bracewell, 2000), mas a
teoria apresentada nesta tese, seguiu a abordagem de Oppenheim et al. (1999).
Seja z[n] um sinal de tempo discreto com um numero finito de amostras N € NN,

de modo que:
zn] =0, n¢[0,N —1]. (16)

Admite-se que z[n] possui transformada de Fourier discreta 3{xz[n|} € C definida por:
N-1

Mz} = X[k = 3 xn]Wwh, ke[0,N —1], (17)

n=0

2
com: Wy = exp <—z]\7;> :

A transformada inversa de X k| é definida por:

S YX[K]} = 2[n] = ;]ngmwﬁn, nel0,N-1.  (18)
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Para o caso continuo, a transformada de Fourier de uma func¢éo x(t¢) € dada por:

S{a(t)} = X(w) = [ x(t) exp (—iwt)dt, (19)
sendo a transformada inversa:
SHX(@)) = alt) = 5 [ X () exp (i) (20)
O par de transformadas de Fourier € dado pela notacao:
z[n] < Xk, (21)
z(t) & X(w). (22)

2.2.1 Propriedades da Transformada de Fourier

Dado que o sinal sismico € regularmente amostrado e de duragéao finita, é
conveniente utilizar a versao discreta da transformada de Fourier (DFT). A convencao
adotada nesta tese assume que z[n| e X[k| possuem o mesmo tamanho N. Ademais,
a primeira amostra de x[n] e a primeira amostra de X[k] comegamemn=0e k =0,
respectivamente. A Tabela 1 apresenta alguns pares de transformadas de Fourier,
enquanto a Tabela 2 resume as propriedades béasicas da DFT. As propriedades mais
relevantes para esta tese sdo apresentadas a seguir.

Tabela 1 — Pares de Transformada de Fourier Discreta.

’ SINAL DFT ‘
d[n] 1
d[n — n, Wane
z[n] =1 N[k
N 1
_ 1, HSNO (Nok/g)sen((No—l—l)ﬂk/N)
] _{0, n > N, Wy sen (rk/N)

1. Periodicidade

X[k + N] = X[k]. (23)
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Da equacao 17, tém-se:

X[k+N) = X alpwy ™, (24)
n=0
N-1 . 2mn 2mn
= nZO x[n] exp (—zk:N> exp (—ZNN>, (25)
N-1
= x[n] exp (—zkm> exp (—i2mn), (26)
n=0 N
N-1
= z[n]Wy", (27)
n=0
= X[k]
De forma analoga:
zln + N| = z[n], (28)

ou seja, o sinal discreto e finito no dominio do tempo é visto pela DFT como um
periodo de um sinal periédico.

2. Simetria
Nz[—k| & X|n]. (29)
Da equacao 17, obtém-se:
1 N-1
zln] = XKWy, (30)
k=0
N-1
Nz[n] = XKW, (31)
k=0
N-1
Na[-n] = Y X[KJWE", (32)
k=0
N-1
Nz[-k] = ¥ X[nJWi, (33)
n=0
= S{X[n]}.

Nota-se a substituicdo de (n — —n) na equagéao 32 e a permutagéo (n < k) na
equacao 33.
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3. Translacao no tempo
z[n — n,) < Wi X[k]. (34)
Usando-se a equacgao 17:
N-1
{z[n —n)} = 3 x[n — n W, (35)
n=0
N—n,—1
= om] W, (36)
_kn ON?I k
= W X alm] Wy, (37)
= WN"XIk].

Na equacao 36, houve a mudancga de variavel (n — n, — m). J& na equagao 37,
a propriedade da periodicidade foi usada para substituir os indices do somatério
com m < 0, a saber, os indices m = [—n,, —n, + 1, ..., —1] foram substituidos
pelos indicesm + N =[N —n,,N —n,+1,..., N —1].

4. Convolucao

Usando-se a equacao 16 e a equacgao 34, tém-se:

S{z[n] © za[n]} =

m=0

8

n=0

1 [m] Xo[KJWA™,

£ (X ardala - m) wi,
] (X aafn = )

(38)

Observa-se que na equacao 38 foi empregada a convolugéao circular (secao
2.3) e nao a convolucao linear. Como apontado anteriormente, a DFT trata um
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sinal discreto como periédico de periodo N. Sendo assim, os indices devem ser
restritos ao periodo em questao, tal como numa convolugéo circular de periodo

N.
Tabela 2 — Propriedades basicas da DFT.
] PROPRIEDADE SINAL DFT \
Linearidade a1x1[n] + agwa[n] a1 X1 (k] + a2 Xo[k]
Deslocamento no tempo x[n —ny) Wi X [k
Deslocamento na frequéncia Whemz[n) X[k — ko)
Conjugagao z'[n] X|[—K]
Simetria X|[n] Nz[—k]
Convolugao z1[n] © x3[n] X[k Xo[k]
Produto 21[n]z[n] leXl k] © Xs[k]
Diferenca finita z[n] — x[n — 1] (1 — W}@) X[k]
Acumulago S aiml VSX0]) + XK
m=—oo 2 (1-wk)

2.3 Convolucao Linear e Convolucao Circular

A operacéo de convolugao linear entre dois sinais xz(t) e y(t) € definida por:

2+ y(t) = [ a(r)y(t - r)dr, (43)
e na versao discreta:
o] «yfn] = 3 almlyln - m] (44)

sendo * o operador de convolucéo linear. A operagao de convolugao linear (equacgao
44) também pode ser vista como um produto polinomial, sendo x e y 0s coeficientes
dos polindmios.
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Para calcular o tamanho da convolugéo, admite-se, inicialmente, que z[n] e y[n]
possuem comprimento finito N; e NV,, respectivamente. Entdo, usando-se a equagéao

16 € possivel concluir que a equacédo 44 sera diferente de zero se:

zm] #0=m < Ny — 1, (45)
e:
yn—m|£0=>n—m<No—1=m>n— Ny+ 1. (46)
Logo:
N1—1
zln]xyln] = > x[mlyln —m]. (47)
m=n—Ns+1
Isso implica que:
n—No+1< N —1=n<Ny+ Ny —2. (48)

Da equacao 48, conclui-se que o tamanho maximo da convolugao N; entre 0s sinais

x[n] e y[n| é definido por:

N3 = Ny + Ny — 1. (49)
As propriedades basicas da convolugdo encontram-se resumidas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades da convolugéo.

| PROPRIEDADE OPERACAO |
Comutatividade x1(t) * xo(t) = wo(t) * 21 (t)
Associatividade (21(t) *x 22(t)) * x3(t) = x1() * (22(t) * 23(%))
Distributividade z1(t) * (22(t) + 23(t)) = 21 (L) * 2o (L) + 21(t) * 23(¢)
Homogeneidade (w1 (t)) * (Bxo(t)) = aff (xo(t) * z1(t))
Derivada C;i(:cl(t) « 1a(t)) = df”;t(t) w 2o(t) = 21 () * dx;f”
Impulso 2(t) % 5(t) = (t)




Capitulo 2. CONCEITOS BASICOS 37

A sequéncia periddica z[n] de periodo N, associada a sequéncia z[n|, € dada

por:

#nl= S zn—rN]. (50)

r=—00

Alternativamente, a equacao 50 pode ser escrita como:

Z[n} = x[((n))n], (51)

em que o termo ((n))y denota n mddulo N, ou seja, o resto da divisdo de n por N.
Para recuperar x[n] a partir da sequéncia periédica z[n], utiliza-se:

H_{ﬂn], se0<n<N -1,

0, caso contrario. (52)

Sejam z[n] and g[n| duas sequéncias periédicas com periodo N. A convolugéo
periodica € definida como:
N—-1
Zln] = Zox[m]y[n —m]. (53)
m=

A sequéncia periodica Z[n] corresponde a extensao perioddica de um sequéncia z[n|

de tamanho N. As equacdes 52 e 51 permitem escrever:

z[n] = :i:::%[m]gj[n—m], 0<n<N-1,
— X almlyl((n - m)) (54)

A equacao 54 é chamada de convolucéo circular e é denotada por:
z=x0U, (55)

sendo ® a operacao de convolugao circular. Embora a convolucéao circular seja um
pouco diferente da convolucéo linear (e.g., 0 somatério envolve apenas um unico
periodo e o termo deslocado, y ha equacao 54, repete periodicamente), existe uma

relagdo entre ambas. Conforme apontado na equacgao 49, a convolugéo linear h[n|
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de duas sequéncias de comprimento N tem tamanho 2N — 1. No entanto, a partir da
equagao 50, pode-se associar uma sequéncia periédica h[n]:
- [e%¢)
hin] = >  hln—rN]. (56)
r=—00
Segue das equacdes 54 e 56 que um periodo de h[n] equivale a uma convolugao

circular. Logo:

z[n] = i hin — rNJ, 0<n<N-1,
— ]+ S hln—rN]. (57)
0

termos externos

Assim, a convolucgdo circular de duas sequéncias finitas equivale a uma convolucao
linear de duas sequéncias mais os termos externos ao intervalo 0 <n < N — 1.

Geralmente, os termos externos sdo também chamados de aliasing temporal
(OPPENHEIM et al., 1999). Essa é uma interpretagcao valiosa, conectando a con-
volugéo circular com a convolugéo linear, pois os termos de aliasing temporal da
convolucgao circular podem ser vistos como o resultado de se "enrolar"a convolucao
linear sobre si mesma, conforme ilustrado na Figura 9. Essa relagéao € explorada nesta
tese e constitui 0 ponto chave do método de Empilhamento Espectral.

Convolugao Linear com 9 elementos Convolucdo Circular com 5 elementos
(no, n1, n2,..., n7, ns) (co, c1, €2, €3, ¢4)

Distribuicdo dos elementos ao longo de Somatério dos elementos que possuem
5 posigdes em um circulo. amesma posi¢do no circulo.

Figura 9 — Esquema da convolucéo circular a partir da convolucéo linear. O periodo
possui valor 5.
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2.4 Critérios de Resolucéao

"Resolucao é a capacidade de separar dois eventos proximos, expressa pela
menor distancia que eles podem ter, sem perder a individualidade."(Duarte, 1997).
Com relacdo aos dados sismicos de reflexdo, existem dois tipos de resolucéo: a
resolucdo sismica vertical e a resolucao sismica lateral. Nesta tese, destaca-se
o interesse sobre a resolucdo sismica vertical, que deste ponto em diante, sera
denominada apenas de resolugao sismica.

Okaya (1995) afirma que a resolucéo sismica pode ser abordada através de
dois aspectos: a detecgéo e a resolugao, propriamente dita, das interfaces geoldgicas.
Para a deteccao, espera-se a ocorréncia de um padrao de interferéncia das amplitudes
conhecido como efeito de tuning. Enquanto, a resolucado € uma questao de conteudo
de frequéncias. E importante o esclarecimento desses conceitos, pois, um evento
detectavel pode ou nao ser resolvido. Sendo assim, um problema de resolugao
consiste em determinar como e onde separar eventos resolvidos dos eventos nao
resolvidos (Sheriff, 1997). Para quantificar essa separacgéo, algum critério deve ser
adotado. Nesta secao, abordam-se os critérios de resolucao de Rayleigh e de Ricker.

O critério de Rayleigh tem seus principios baseados na ética. Para ilustrar
0 conceito, considera-se um experimento em que um feixe de luz monocroméatica
atravessa uma placa com um orificio de diametro pequeno e atinge um anteparo.

INTENSIDADE

12 Minimo

i ANTEPARO
— b —

Figura 10 — Critério de Rayleigh (Modificado de Kallweit e Wood, 1982). O parametro
b representa a distancia entre os dois primeiros minimos da difracao.
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A luz, ao passar pelo orificio da placa, apresenta um padrao de difracdo, como no
esquema ilustrado na Figura 10. Com base nos principios fisicos envolvidos, pode-se
afirmar que a largura do maximo central (distancia entre os dois primeiros minimos)
€ inversamente proporcional a abertura do orificio na placa. Sendo assim, qual a
menor distancia entre duas imagens de modo que ainda seja possivel distingui-las no
anteparo? A resposta para essa pergunta é o limite de resolu¢do dado pelo critério de
Rayleigh.

O critério de resolucdo de Rayleigh afirma que duas imagens podem ser
resolvidas quando o maximo central do padréo de difragdo de uma estiver sobre o
primeiro minimo do padrdo de difragdo da outra. Em outras palavras, duas interfaces
podem ser resolvidas quando o intervalo de separacao for maior ou igual ao intervalo
entre pico e vale do padrao de difracao do instrumento ético (Kallweit e Wood, 1982).
Nota-se que a resolucao pelo critério de Rayleigh equivale a metade do parametro b.

A frequéncia dominante f, esta relacionada com parametro b através da equacao:

1

fi= 1 (58)

Na sismica, o limite de resolucéo pode ser usado para definir a espessura minima
(topo e base) de uma camada geoldgica, de modo a distingui-la de uma unica interface

refletora. Se Z; € a espessura da camada no limite do critério de Rayleigh, logo:

7 =" (59)
v
Ad

- 2 (61)

Nas equacOes 59 a 61 foi usada a relacao V' = \;f, € a corregao de tempo duplo. Elas
mostram que o limite de resolucéo pelo critério de Rayleigh é 1/4 do comprimento de
onda da frequéncia dominante.

Para descrever o limite de resolug¢ao sismica, Ricker (1953a) usou uma combi-
nacao linear das formas de onda do sinal sismico em funcao do intervalo de separacao
e observou que os Iébulos centrais mostravam picos menores a medida em que o
intervalo de separacao diminuia, até o ponto em que os I6bulos centrais se combi-
navam, formando um Unico pico com amplitude maior. Ele observou que o limite de
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resolucao ocorria para o intervalo de separacao onde a curvatura do l6bulo central da
forma de onda resultante era nula.

O procedimento proposto por Ricker (1953a) pode ser descrito, matematica-
mente, como a convolucao de um pulso de fase zero (pulso Ricker) com duas deltas
de Dirac positivas, separadas por um intervalo 27'. Usando-se a decomposi¢ao por
impulso (equacao 13) e a definicao de convolucao (equacao 43), o sinal resultante

s(t,T) pode ser escrito como:
S(,T) = w(t)*0(t +T) +w(t) «o(t — T),
= wit+T)+wit-1T). (62)

A curvatura nula implica que a segunda derivada com relagdo ao tempo no instante
t = 0 deve ser zero, ou seja:
d*w(T) N d?w(=T)
dt? dt?
Visto que o pulso de fase zero e sua derivada segunda exibem simetria no tempo,

—0. (63)

conclui-se que:
d?w(T)
dt?
Dessa forma, T é o valor que corresponde ao ponto de inflexdo do Iébulo central da
pulso sismico. De acordo com o critério de Ricker, o limite de resolucdo ocorre quando
o intervalo de separacéao for igual ao intervalo entre os pontos de inflexdo do I6bulo
central do pulso, conforme esquema representado na Figura 11.

— 0. (64)

A resolucéo pelo critério de Ricker, em termos de f;, pode ser escrita como:

1
2T = : 65
2,311, (65)

A espessura da camada Z, no limite do critério de Ricker € dada por:
Zy = TV, (66)
V
= — 67
1627, (67)
A

= = (68)

4,62
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PONTOS DE
" INFLEXAO

ot

Figura 11 — Critério de Ricker. 2T é o limite de resolugao.

2.5 Deconvolucao

A mais simples descricdo matematica do sinal sismico é devida ao modelo con-
volucional, que corresponde a convolu¢ao do pulso sismico com a série de coeficientes

de reflexdo, como indicado na seguinte equacao:

s(t) =w(t) xr(t) +n, (69)

em que s(t) é o sinal sismico, w(t) € o pulso sismico, r(t) representa os coeficientes
de reflexao e n é o ruido aleatério (Sheriff e Geldart, 1995; Yilmaz, 2001; Rosa,
2010). Nesse modelo simplificado, alguns efeitos de propaga¢ao da onda sismica
séo desconsiderados como, por exemplo, multiplas, divergéncia esférica e absorgao.
Dessa forma, o sinal sismico, idealizado por meio do modelo convolucional, admite
um certo nivel de aproximagao, sendo necessario lancar mao de premissas para
representa-lo adequadamente. Dentre as premissas do modelo convolucional (Yilmaz,
2001), destacam-se:

e Camadas horizontais com velocidade constante;
e Incidéncia normal na interface entre camadas;

e Forma do pulso néo se altera ao longo da sua propagagao.



Capitulo 2. CONCEITOS BASICOS 43

O conhecimento do pulso sismico pode ser suficiente para se obter uma
estimativa razoavel do valor dos coeficientes de reflexao (Rosa, 2010). Da mesma
forma, é fundamental a aplicacdo de um processo que ndo so6 defina a forma do pulso,
como também remova os seus efeitos. Esse processo € chamado de deconvolucao
da assinatura sismica ou, simplesmente, deconvolucéo. Ela é uma das etapas mais
importantes no condicionamento dos dados sismicos, pois, melhora a resolugéo, o
que permite identificar com mais detalhes as fei¢des da subsuperficie.

Ainda que a deconvolugéo possa ser usada para remover ruidos coerentes,
incluindo fantasmas e multiplas (Robinson, 1967; Yilmaz, 2001; Verschuur, 2013),
nesta tese, o termo deconvolucao esta associado a operagao que visa comprimir o
pulso sismico. Desse modo, desconsideram-se os ruidos supracitados, assumindo-se
que estes tenham sido tratados e removidos do sinal sismico de forma adequada.
Ao se comprimir 0 pulso sismico, busca-se aproximar a sua forma a de um impulso
e, a partir das propriedades apresentadas na seccao 2.3, estimar os coeficientes de
reflexao.

2.5.1 Deconvolucdo deterministica

Neste tipo de deconvolugdo, considera-se que o pulso sismico € conhecido.
Sendo assim, aplica-se um filtro f(¢) ao pulso sismico de modo a transforméa-lo em

um impulso. Esse filtro pode ser representado como:

w(t) * f(t) = d(t), (70)
em que §(t) € a funcéo delta. A equacéo 70 pode ser reescrita na forma matricial
como:

Wo 0 0
w1 Wo 0
w1 ;0 0
Wy wo b= : (71)
O e ]
| 0 0 Wiy, |

ou na forma compacta:

Wi =d. (72)
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A equacao 72 representa um problema de otimiza¢ao cuja solucéao pode ser
obtida através do método dos minimos quadrados.

Seja e = W f — d o vetor-erro que resulta da aproximacao de d a partir de f. A
solugdo por minimos quadrados busca encontrar o valor de f que minimiza ||e|. Seja
também U o espaco-coluna de W, ou seja, todas as possiveis combinacdes lineares
dos vetores-coluna de W. Consequentemente, o produto matricial W f pertence ao
espaco-coluna U (Anton e Rorres, 2001).

Resolver o problema de minimos quadrados significar encontrar um vetor f
tal que W é o vetor em U mais préximo de d. Para cada vetor w em U é possivel

escrever:
d—u = (d— proj,d) + (proj,d — u), (73)

sendo proj,d a projecao ortogonal do vetor d em U. A diferenca proj,d — u pertence
a U, enquanto d — proj,d é ortogonal a U, de modo que as duas parcelas entre

parénteses sao ortogonais entre si. Assim, pelo Teorema de Pitagoras:
ld —ull* = [ld = projud||* + |lprojud — ul|" . (74)
Se proj,d # u, entao:
ld = ul[ > ||[d = projud]| (75)
A equacao 75 representa o teorema da melhor aproximacao (Anton e Rorres,

2001). Esse teorema indica que o vetor em U mais préximo de d é a projecéo ortogonal

de d em U. A solugdo por minimos quadrados f deve satisfazer:
proj,d = W f. (76)

Visto que d — W f é ortogonal a U, d — W f esta no espaco-nulo de W7, pois, U é o

espaco-coluna de W. Logo:

W (d-Wf)=0, (77)
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ou, de forma equivalente:
WIWf = W'd. (78)

A equacéo 78 é chamada de sistema normal associado a d — W f, cujas equacdes que
o compdem sdo chamadas de equagdes normais (Anton e Rorres, 2001). A Figura 12
mostra o esquema geométrico do método dos minimos quadrados.

d

Figura 12 — Esquema geométrico do método dos minimos quadrados.

O método dos minimos quadrados é largamente discutido na literatura (Montgo-
mery et al., 2001; Chatterjee e Hadi, 2015), mas nesta secao, seguiu-se a abordagem
de Anton e Rorres (2001).

A equacéo 78 pode ser reescrita em termos da correlagao @ como:

Y (0) Vuw(1) e V(1) fo Yaw(0)
1/qu:)(1) "QZwa(O) . ¢ww(7:1 - 1) fl _ ¢dw(1) (79)
Yuww(n) Yuww(n —1) ... P (0) Jo Vaw (1)

em que 1, € a autocorrelagdo do pulso sismico e v, € a correlagdo cruzada entre
o pulso sismico e a funcao delta. O filtro obtido a partir da equagao 79 é chamado
de filtro inverso de Wiener-Hopf (Rosa, 2010). Esse filtro inverso aproxima o pulso
sismico, segundo o critério de minimos quadrados, a uma fung¢ao desejada, neste
caso, a uma funcéao delta.

Supondo-se que o ruido é desprezivel, decorre da equagao 69 que r(t) € a

Unica variavel desconhecida, podendo ser resolvida, no dominio do tempo, através da
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convolugao do sinal sismico com o filtro inverso do pulso:

f)*s(t) = f)*w(t)«r(D),
= 0(t) xr(t),
= 7r(t). (80)
A equacao 80 resume os principios da deconvolucéo deterministica no dominio do
tempo, que consiste em encontrar um filtro inverso do pulso sismico e convolvé-lo
com o sinal sismico para obter os coeficientes reflexao.
De acordo com as propriedades apresentadas na Tabela 1, sabe-se que a
convolugao no dominio do tempo equivale a multiplicagdo no dominio da frequéncia.
Essa propriedade simplifica o processo de deconvolugédo. Desprezando-se o ruido

aleatorio, a equacao 69 pode ser escrita, no dominio da frequéncia, como:

S(w) = W(w)R(w), (81)
] (82)

sendo S(w), W(w) e R(w) os espectros do sinal sismico, do pulso sismico e dos
coeficientes de reflexdo, respectivamente. Através da equacao 82, nota-se que o
processo de deconvolucdo deterministica, no dominio da frequéncia, se resume a
uma divisao de espectros.

Ainda que a deconvolucéao pareca direta no dominio da frequéncia, existe o fato
do sinal sismico ser de banda limitada. Isso significa que o espectro de amplitude do
sinal sismico ndo possui determinados componentes de frequéncia. Como resultado,
a equacao 82 apresentara divisao por zero. Uma forma de evitar o problema é fazer
uso da regularizacao por luz branca. O processo consiste em modificar a equagéo 82
e adicionar uma constante ao seu denominador, de tal forma que:
_ SW)Wi(w)
W)+

R(w) (83)

sendo ¢ uma constante real e W(w) o conjugado complexo de W (w).
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2.5.2 Deconvolugao estatistica

A principal dificuldade de se aplicar a deconvolugéo estatistica reside no fato de
que o pulso sismico é desconhecido. Essa questdo pode ser contornada adicionando-
se mais uma premissa ao modelo convolucional:

e Os coeficientes de reflexao possuem espectro de amplitude branco.

Isso significa que a autocorrelagdo de r(t) é um delta e todos os componentes de
frequéncia estéo presentes no espectro de amplitude de R(w). Essa propriedade pode

Ser expressa como:
¢7'7’ — Eré(t)a (84)

no qual ¢, € a autocorrelagao dos coeficientes de reflexao e E, é a energia de r(t)

(Rosa, 2010). A autocorrelagao do sinal sismico pode ser escrita como:

s(t)xs(t) = (w(t)*r(t))* (wt)«rt)),
= (w(t) xw(t)) x (r(t) «r(t)),
¢88 = ¢ww*¢rr; (85)

sendo *x 0 operador de correlagdo. A equacao 85 revela que a autocorrelagao do sinal
sismico € igual a convolugao da autocorrelagéo do pulso sismico com a autocorrelagao
dos coeficientes de reflexdo. Usando-se o resultado da equacao 84, a equacéao 85

pode ser escrita da seguinte forma:

Pss(l) = Guww(l) * E:0(t),

Conclui-se que, a menos de um fator de escala, a autocorrelacao do pulso sismico
equivale a autocorrelacao do préprio traco. Dessa forma, a deconvolugao pode ser
feita através do filtro inverso de Wiener-Hopf (equacéo 79), calculado a partir do
préprio trago sismico. Este processo € chamado de deconvolucéo estatistica.

Conforme indicado por Rosa (2010), a equacao 86 apresenta uma importante
questao. Sabe-se que o espectro de amplitude do pulso sismico varia suavemente
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em funcao da frequéncia. Portanto, ele ndo possui componentes de altas quefréncias
presentes no espectro de amplitude do sinal sismico. A Quefréncia, anagrama de
frequéncia, é definida como a variavel no dominio cepstrum, transformada inversa de
Fourier do logaritmo da transformada de Fourier (Duarte, 1997). Pode ser entendida
como a frequéncia do dominio da frequéncia. Os valores mais altos desses compo-
nentes sdo atribuidos ao espectro de amplitude dos coeficientes de reflexdo. Sendo
assim, surge a necessidade de modificar a equacgao 86, por meio de um operador
O(t) que atue, sobre a autocorrelagdo do sinal sismico, como um filtro corta-altas
quefréncias, resultando numa estimativa mais realistica do pulso sismico.

Em termos do operador O(t), a equagao 86 pode ser reescrita como:

waw (t) = O(t>¢ss (t) (87)

As fungbes mais comuns para O(t) sao as fungdes caixa (Rosa, 2010). Nota-se que
a equacéao 87 corresponde a uma convolugdo no dominio da frequéncia. Isto é, a
convolucéao de um operador com o espectro de poténcia do sinal sismico resulta numa
estimativa do espectro de poténcia do pulso sismico.

De modo analogo, pode se pensar na convolugcao de um operador, no dominio
da frequéncia, com o espectro de amplitude do traco sismico, resultando no espectro
de amplitude dos coeficientes de reflexdo. Essa € a ideia central do desenvolvimento
do Empilhamento Espectral, cujos detalhes serdo discutidos no capitulo 3.
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3 EMPILHAMENTO ESPECTRAL

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento do método
de Empilhamento Espectral, desde a sua formulagéo, passando pela conexao com a
convolugéo circular, até as aplicagdes: um filtro de nitidez e uma deconvolucéo.

3.1 O Método do Empilhamento Espectral

Na secao 2.3, foi mostrado que a convolugao circular de duas sequéncias
finitas equivale a uma convolucao linear de duas sequéncias mais os termos externos
ao periodo, chamados de aliasing temporal. Da mesma forma, foi mostrado que
esses termos externos sdo somados periodicamente dentro de um Unico periodo.
Neste tépico, essa propriedade € usada para formalizar o método do Empilhamento
Espectral.

Seja z,[n] a série ilustrada na Figura 13(a), cujo espectro de amplitude, i.e.,
o valor absoluto de sua transformada discreta de Fourier, é dado pela Figura 13(b).
Tal série possui intervalo de 4 s, taxa de amostragem de 4 ms e apenas um impulso
unitario em 1,20 s, sendo nulas as demais amostras. Como esperado, 0 seu espectro
possui amplitudes distribuidas uniformemente sobre todas as frequéncias (Tabela 1).

A série x,[n], ilustrada na Figura 13(c), possui as mesmas configuragdes da
série x,[n], mas com adicdo de um novo impulso em 0,48 s. O seu espectro de ampli-
tude, Figura 13(d), é diferente do espectro da série com apenas um impulso. Apesar
de estar distribuido sobre todas as frequéncias, suas amplitudes nao sao constantes.
Isso ocorre devido ao arranjo dos impulsos dentro do intervalo, caracterizando uma
diferenca relativa de fase entre as amostras que, por sua vez, implica em interferéncia
construtiva ou destrutiva para determinadas frequéncias.

A série z.[n|, representada pela Figura 13(e), também possui dois impulsos,
sendo um em 0,48 s e o0 outro em 2,48 s. Cabe notar que os impulsos estdo sepa-
rados por 2 s, metade do intervalo e essa separacao, no dominio da frequéncia, é
marcada por diferencas de fase que sdo multiplas de meio ciclo (r). Nota-se também
a interferéncia, ora perfeitamente construtiva (1 + 1 = 2), ora perfeitamente destrutiva
(1 — 1 =0), justificando o padrao observado na Figura 13(f).
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Figura 13 — Impulsos e seus respectivos espectros. (a) Um simples impulso; (b) es-

pectro de amplitude do impulso em (a); (c) dois impulsos separados por
um intervalo de 0,72 segundos; (d) espectro de amplitude dos impulsos
em (c); (e) dois impulsos separados por metade do intervalo; (f) espectro
de amplitude dos impulsos em (e).

Essa breve descricdo serve para exemplificar como o arranjo dos impulsos esta
diretamente relacionado com a distribuicao de amplitudes ao longo das frequéncias.
Portanto, modificar a distribuicdo do espectro de amplitudes, requer atengéo especial
para sua correspondente distribuicdo no dominio do tempo. O método proposto trata
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justamente dessa questéo.

O objetivo do empilhamento espectral é estender o contetido de frequéncia e
preservar a distribuicdo dos eventos sismicos, sem adicionar artefatos (falsos eventos).
No desenvolvimento do método, considera-se a existéncia de um deslocamento
relativo entre cada evento no dominio do tempo. Decorre da propriedade de translagéao
no tempo da transformada de Fourier (equacéo 34), que as amostras com mesmo
deslocamento no tempo contribuem para o mesmo deslocamento de fase. Além disso,
a equacéo 34 evidencia que o deslocamento na fase € linear com o indice k. Desse
modo, os deslocamentos de fase podem ser relacionados diretamente com os indices.

Diante do exposto, deseja-se um conjunto de combinagbes S entre as amostras
de X (transformada de Fourier do sinal z) e de Y (transformada de Fourier do filtro
y). As sequéncias X e Y sdo definidas no mesmo intervalo e com 0 mesmo tamanho.
Levando-se em conta a relacao entre o deslocamento de fase e os indices, no dominio
de Fourier, assumi-se S de tal forma que todas as combinac¢des possiveis, tomadas
duas a duas, possuam o mesmo deslocamento de fase. Se as diferencgas relativas
dos indices forem iguais a constante m, entao:

Sim] = XI[EY],
= X[m Y]],
= XxY. (88)

A equacao 88 mostra que para se obter um conjunto de amostras com 0 mesmo
deslocamento de fase, € necessario realizar uma convolugéo linear no dominio da
frequéncia. Sendo isso possivel, como um conjunto de amostras com o mesmo
deslocamento de fase pode ser usado para estender o conteudo de frequéncia?

A combinacao S representa a tentativa de incorporar ou redistribuir as amplitu-
des em grupos com o mesmo deslocamento de fase do filtro y. Consequentemente,
isso leva a uma convolugéo linear no dominio da frequéncia. Como informado pela
equacao 49, uma convolucao linear entre dois vetores de mesmo tamanho N possui
tamanho 2N — 1. Esse resultado extrapola o limite de banda, cujo tamanho também é
N, desde que N seja maior que um.

Além disso, a equagao 1 mostra que a transformada de Fourier de um sinal
discreto de tamanho N é periédica com mesmo tamanho. Por essa razao, a banda
extrapolada pela convolugao, valores de S[m| com m > N, pode ser somada, har-
monicamente, a parte que se manteve dentro dos limites da banda original, ou seja,
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os valores m < N. Dessa forma, estende-se o conteudo de frequéncia. Observa-se
que tal procedimento corresponde a convolugao circular de tamanho N, cujos termos
externos da equacéao 57 sao equivalentes a banda extrapolada.

Sendo assim, a equacgao 88 pode ser escrita como:
S=X0oY. (89)

Aplicando-se a convolugao circular entre S e X, o resultado, no dominio do tempo,

pode ser expresso por:

X1 = SoX, (90)
1

= ﬁ[XQXQY], (91)

= I = %_I[Xl], (92)

sendo z; o sinal filtrado. O indice subscrito indica 0 numero de convolugbes entre X
e Y. Um detalhe importante na equagéao 91 é a normalizagcado de cada convolugéao
circular pelo tamanho N.

Este procedimento pode ser repetido um numero arbitrario de vezes. A genera-

lizagdo da equacdo 91 para g repetigdes pode ser escrita como:

1
X, = 35 |X0X0Y . Xov|, (93)

2q convolugdes

= 7,=S'X,]. (94)

A repeticao arbitraria da convolugéo circular entre o filtro e o sinal, no dominio da
frequéncia, é definida nesta tese como o Empilhamento Espectral. Ressalta-se que
para recuperar adequadamente a polaridade do sinal, ¢ deve ser um numero par.

3.2 Filtro de Nitidez

Como uma aplicacdo do método de Empilhamento Espectral, é apresentado
um filtro de nitidez que distingue camadas mais finas que o critério de Rayleigh, porém
mais espessas que o critério de Ricker. Como informado na segéo 2.4, o primeiro
critério ocorre quando as interfaces estdo separadas pelo intervalo de tempo igual ao
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intervalo entre pico e vale da forma de onda registrada no sinal sismico. O segundo
critério ocorre quando a forma de onda tem curvatura nula em seu maximo central, ou
seja, quando a derivada segunda é nula no maximo central da forma de onda.

No que tange a esse critério, a derivada segunda € importante apenas no
maximo central ou pode ser relevante em outros pontos da forma de onda? No
desenvolvimento do filtro de nitidez, amplia-se o conceito apresentado por Ricker
(1953b) para se obter um novo pulso, composto pela combinagéo linear entre o pulso
Ricker e a sua derivada segunda, a fim de se obter um ganho de resolucao.

Como ponto de partida, um pulso Ricker foi modelado para o critério de Ray-
leigh e outro para o critério de Ricker, com frequéncias de pico de 9,6 e 8,2 Hz,
respectivamente. Também, foram modeladas duas reflexdes proximas (separadas por
um intervalo de tempo igual a 40 ms) para simular o padrao de interferéncia e uma
reflexdo simples para comparacgéo. O intervalo de amostragem usado foi de 4 ms.

A Figura 14 ilustra o limite do critério de Ricker, o limite do critério de Ray-
leigh e 0 negativo de suas respectivas derivadas segundas. Para a reflexao simples
(esquerda), nota-se uma forma de onda simétrica cujo pico (amplitude maxima) corres-
ponde a posicao da reflexao, tanto para os pulsos, quanto para as derivadas segundas.
Para as duas reflexdes proximas, o limite do critério de Rayleigh faz a separacao e
mantém a posicao das reflexdes nos maximos, porém exibe menor amplitude em
relacdo a resposta da reflexdo simples, devido ao fenémeno de interferéncia.

Ainda com relac&o as duas reflexdes proximas, o limite do critério de Ricker
nao é capaz de resolvé-las. Observa-se que 0os maximos ndo podem mais ser usados
para indicar a posicao das reflexdes corretamente, pois os maximos estao entre elas.
Apesar disso, a derivada segunda do sinal que representa o critério de Ricker é
semelhante a derivada segunda do sinal correspondente ao critério de Rayleigh. Os
picos ocorrem na mesma regiao, ou seja, sao externos a posicao das reflexées e sua
forma é similar a forma de onda obtida no critério de Rayleigh, exceto pelo segundo
lobo lateral.

Diante dessas ponderagdes, somou-se, no caso do critério de Ricker, o sinal
com o negativo da sua derivada segunda, apenas nos pontos em que ambos tinham
o0 mesmo sinal (positivo ou negativo). Esse procedimento foi feito com o intuito de
aumentar a frequéncia de pico e resolver reflexdes limitadas ao critério de Ricker. O
formalismo matematico desenvolvido nesta tese e que serviu de fundamento teérico
para tal procedimento é descrito a seguir.
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Por uma questao de clareza, usou-se a mesma abordagem de Ricker (1953b),
isto é, dominio continuo. A derivada segunda do pulso Ricker é dada por (Ricker,
1953b):

11242 12 a?
ane= VT (@t - _4) 95
w(?) 4{8 3 T3P\ (9)
As raizes do polinbmio entre colchetes sao:
1/2
a=+(6+2/6)"". (96)

Apds a remocao do segundo Iébulo lateral (i(6 + 2\/6)1/2> e aplicando-se o sinal

negativo, obtém-se:

" _ ﬁ a’ (6 —2 \/6) a’
wy(t) = e [8 - 8] exp <—4> : (97)
0.2t |
o o
5 0.1t ‘ F |
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Figura 14 — Critérios de Ricker e de Rayleigh. Nota-se que no limite do critério de
Rayleigh (linha cinza sélida) as reflexdes séo resolvidas e mantidas nos
picos da forma de onda. No limite do critério de Ricker (linha preta sélida)
as reflexdes ndo sio resolvidas. E possivel observar que o negativo da
derivada segunda no limite do critério de Ricker (linha preta tracejada)
€ semelhante ao negativo da derivada segunda no limite de Rayleigh,
indicando, inclusive, as duas reflexdes proximas.
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w? (t) é uma aproximagao de w”(t) sem o segundo I6bulo lateral. A combinagéo linear

w das equacgdes 14 e 97 pode ser escrita como:

W = w+ Awy, (98)
T — a’
~el s e (-5
u? 4 — V6)A
= B (2 — 1) exp ( (4 Yy u2) , (100)
' 4- A

B _ {f(S—(6—82\/6)A)’ (102)

sendo A uma constante e B a nova escala de amplitude. A equagéo 100 é um pulso

Ricker com frequéncia f, dada por:

B 4-A 4
fu—{pr_(S_%)A] : |fA7é(3_\/6). (103)

Nota-se na equacédo 103 que A deve ser menor que zero para haver aumento no
conteudo de frequéncia. Como esperado, a derivada segunda deve ser negativa.

A Figura 15 apresenta o gréfico de f,, em fungdo de A. O valor maximo teérico
para o aumento da frequéncia de pico é de, aproximadamente, 34,78% e f, se torna
indefinida para A préximo de 7,266. Outro ponto que deve ser destacado € o fato de
que o aumento da frequéncia de pico pode ser obtido para valores A maiores que
7,266. No entanto, essa faixa de valores de A resultaria em um pulso com interferéncia
destrutiva (sinais opostos), algo que se deseja evitar.

A Figura 16 ilustra a modificagao do pulso para quatro valores de A (-2,0, -4,0,
-8,0 e -9,6). O aumento no médulo de A produz eventos visiveis, mas as reflexdes séo
resolvidas apenas quando A é igual a —9, 6. Os picos na linha vermelha mostram as
reflexdes corretamente e os lobos laterais estdo mais préximos. O valor de A igual a
—9, 6 corresponde a nova frequéncia pico f, de 10,1 Hz. Esse valor é bem préximo do
valor usado no critério de Rayleigh (9,8 Hz).

O erro cometido ao se estimar a frequéncia de pico, a partir da equacao 103,
€ devido ao truncamento do negativo da derivada segunda, pois somam-se apenas
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0s pontos com 0 mesmo sinal do pulso. A amplitude foi reescalada através de uma
correcao baseada nos valores absolutos da amplitude do sinal, cujos detalhes serédo
discutidos mais adiante.

1.5 - . '
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=
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Figura 15 — Aumento da frequéncia de pico. O ganho maximo teorico da frequéncia
de pico é de 34,78%.

Assumindo-se que os dados sismicos podem ser representados pelo modelo
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Figura 16 — Pulso modificado (preé-filtro). Os valores de A sdo -2 (azul), -4 (verde),
-8 (amarelo) and -9,6 (vermelho). As reflexbes sdo separadas apenas
quando A é menor que —9, 6.
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convolucional (equacéo 69), a equacao 98 nao prejudica a estimativa dos coeficientes

de reflexdo:
S = w*xr+mn, (104)
sy = wy kT 4+, (105)
s+ Asl = (w+ Awl) xr+n+nl, (106)
§ = Wxr+n. (107)

Esse modelo considera que as propriedades das camadas sao constantes e as
reflexdes ocorrem nas interfaces entre essas camadas. Qualquer desvio deste modelo
€ tratado como ruido.

Considerando-se que o sinal sismico foi processado adequadamente e o
corrigido para fase zero, os dados sismicos, por si s6, sdo uma aproximacao dos
coeficientes de reflexdo (Rosa, 2010), de modo que os lobos principais da forma de
onda podem ser usados para indicar as interfaces. Dessa forma, os eventos que se
deseja preservar sao 0os maximos locais do sinal sismico.

Nesse contexto, o empilhamento espectral é Util porque aumenta o conteudo
da frequéncia enquanto preserva a distribuicao temporal dos eventos. A combina-
¢éo do pulso Ricker modificado (pré-filtro) seguido pelo Empilhamento Espectral foi
denominado Filtro de Nitidez.

3.2.1 Correcédo de amplitude

A correcao da amplitude € aplicada em duas etapas, uma apoés o pré-filtro e
outra durante o empilhamento espectral. Para aplicacdo de pré-filtro, usou-se uma
janela variavel a partir dos valores absolutos de amplitude. A janela variavel é o
intervalo entre dois minimos locais dos valores absolutos de amplitude. Visto que o
interesse esta na preservacao dos maximos, a janela definida desse modo fica restrita
a uma regiao com limites mais préximos dos maximos, facilitando sua distingao.

Os pontos de maximo e minimo locais de uma fungao ocorrem nos pontos em

que a sua derivada é nula. Para sinais discretos, & mais eficiente calcular a variacao
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do sinal da derivada:

Azx[n] = z[n + 1] — z[n], (108)
b[n] = sgn(Azx[n]), (109)
Ab[n] = b[n + 1] — b[n], (110)

se (Ab[n] - z[n+1]) <0, z[n + 1] é um maximo local,  (111)
se (Abn] - z[n +1]) > 0, z[n + 1] é um minimo local,  (112)

no qual Az[n| representa uma aproximacgao da derivada de z[n], sgn € a fungéo sinal
e Ab[n] € a variagdo do sinal da derivada. O termo maximo local indica o ponto mais
afastado do eixo do indice n nas vizinhancas de n + 1 e 0 termo minimo local indica o
ponto mais préximo. Sendo assim, a equacao 111 é usada para calcular os picos do
sinal sismico e a equagao 112 para calcular os minimos do valor absoluto do sinal
sismico.

Se o valor absoluto do sinal possui minimos locais nos indices n, e ny, 0S coe-
ficientes da correcao de amplitude p[n] sdo definidos como a razdo entre a amplitude
absoluta maxima no intervalo [n,, n], antes (z,) € apos (z,,) a aplicagao do pré-filtro.

Sendo assim, os coeficientes p[n| podem ser escritos como:

pin| = Tpp/Tap, se n € [ng, ny). (113)

Para recuperar a amplitude, basta uma simples multiplicagao entre o pré-filtro e os
coeficientes p[n].

A janela para o empilhamento espectral foi calculada do mesmo modo que
a janela para o pré-filtro, mas usando-se o envelope em vez da amplitude absoluta.
O algoritmo para determinar o sinal analitico e, consequentemente, seu envelope é
baseado na transformada discreta de Fourier (Marple, 1999). Se 7 for o sinal analitico
de z e X for sua transformada de Fourier, definida como:
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X[k], sek=0,
o 2X[k], sef <k<£ (114)
X[k] = ’ = 2’
N
0, se§§k<N,

entao, o envelope de z é:
e =2 = |37'[X]). (115)

Se o envelope do sinal sismico possuir minimos locais nos indices n. € ny; € no
intervalo [n., ng4| 0 sinal sismico possuir d maximos locais definidos em [y, ny2, . . ., 74,
entdo, os coeficientes y[n| da corre¢cdo de amplitude, para o intervalo [n., n,4], podem
ser calculados por:

[ { 1/xcd7 Sen¢ [nll7nl27"'7nld]a
y _=

1/|z[n]], sen € nu, g, ..., M, (116)
de modo que z.; € 0 maximo valor absoluto = dentro do intervalo [n., n4|.

Vale destacar alguns aspectos de p[n| e y[n]. Primeiro, todos os coeficientes
p[n] dentro do mesmo intervalo [n,, n,] S&0 iguais, semelhantes a uma combinagao
de fungdes degrau de diferentes escalas. Segundo, o envelope foi calculado apés a
aplicacéo de p[n| sobre o sinal sismico. Terceiro, todos os coeficientes y[n] do mesmo
intervalo [n., n4) S@0 iguais, exceto nos maximos locais. Por fim, a janela de variavel
considera os minimos locais sequencialmente, ou seja, sem saltos entre 0s minimos.
A ideia foi mudar a forma de onda, aumentando o conteudo da frequéncia, porém,
mantendo a escala de amplitude dos maximos. Os algoritmos 1 € 2 mostram, de
forma sucinta, a implementacgao do Filtro de Nitidez.
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Algoritmo 1: Pré-filtro

Entrada: = = sinal.
Saida: i = sinal com pré-filtro.

1 inicio
2 | //Calculando i;
3 Tz + A", A <0 and sgn(z) = sgn(Az")

4 //Calculando a correcao de amplitude (equacoes 112 e 113);
abs < ValorAbsoluto(x);

(3}

6 enquanto Ngo é o fim de (abs) faca
7 enquanto Ndo é um minimo de (abs) faca
8 | intervalo «+— Selecionalntervalo();
9 fim
10 Tmae < MaximoAbsoluto(z, interval);
1 Tmae < MaximoAbsoluto(z, interval);
12 p(interval) ¢« 2maz.
max
13 fim

14 //Sinal com pré-filtro;
15 T+ p-a;
16 fim
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Algoritmo 2: Filtro de Nitidez
Entrada: = = signal.

Saida: 77 = signal com frequéncia estendida.

1 inicio

2 //Calculando o envelope (equacées 114 e 115);
3 z « ConverteParaAnalitico(x);

4 e+ |z

5 //Calculando os coeficientes (equacoes 111, 112 e 116);
6 enquanto Ngo é o fim de (e) faca

7 enquanto Ndo é um minimo de (e) faca

8 ‘ intervalo + Selecionalntervalo();

9 fim
10 y(interval) < InversoMaximodex(interval);
1 fim

12 //FFT do sinal (equacao 17);
13 X {z};

14 //Empilhamento Espectral para q repeticoes (equacoes 93 e 94);
15 Y + Slyl;

16 X4 + ConvolucaoCircular(X,Y,q);

17 77+ STHX9}

18 fim

3.2.2 O Pré-filtro e a Resolugao Diferencial

O método de Resolucao Diferencial (RD) é usado para melhorar a resolugao
através do aumento da largura de banda do sinal sismico (Sajid e Ghosh, 2014). O
algoritmo funciona adicionando componentes de frequéncia ao sinal de entrada. Os
componentes de frequéncia baixa sao representados por uma versao suavizada do
proprio sinal de entrada e os componentes de frequéncia alta pelas suas respectivas
derivadas de segunda, quarta e sexta ordem.
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Matematicamente, o RD n&o normalizado € dado pela expressao:

r=y+ys—yl+y"" —y", (117)
T
com: y:@,

sendo z o sinal de entrada e |z| é a mediana do valor absoluto de z, y € o sinal de
entrada normalizado, 3’ é a derivada de ordem j de y, y, € a versao suavizada de y
e r € 0 RD n&o normalizado. Cabe notar a correcao de polaridade na equacéo 117
devida a rotacao de 90° imposta por cada derivada de y. O termo y, € calculado a
partir de 10 iteragdes de uma média moével com janela de 3 amostras e pesos [1 2 1].
O RD normalizado € obtido pela divisao entre o RD ndo normalizado e a mediana do
seu valor absoluto.

A Figura 17(a) ilustra a aplicacao do método RD no limite de resolucao de
Rayleigh. E possivel notar que o evento simples est4 mais comprimido (menor intervalo
entre os I6bulos laterais), quando comparado com o limite do critério de Rayleigh. Para
as duas reflexdes proximas, o resultado exibe uma separacdo melhor dos eventos. O
mesmo se observa para o limite de resolugéo de Ricker (Figura 17(b)).
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Figura 17 — O algoritmo RD no limite de resolucdo de Rayleigh e de Ricker. Destaque
para a separacao das reflexdes proximas.

Apesar de comprimir mais o pulso e melhorar a separagao dos eventos, 0
método RD apresenta dois aspectos negativos. O primeiro diz respeito a utilizacéo
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dos maximos dos I6bulos centrais para identificar as interfaces. Percebe-se que,
apos a aplicacdo do método RD, os picos dos I6bulos centrais ndo representam as
duas reflexdes préximas, em ambos os critérios de resolucdo. Como apontado no
inicio da se¢ao 3.2, os maximos da derivada segunda ndo indicam as duas reflexdes
préximas, embora indique a reflexao simples corretamente. O mesmo ocorre para
a combinacgéo das derivadas usadas no método RD. O outro aspecto € o fato do
método RD nao preservar a variacdao de amplitude ao longo do sinal sismico. Nas
duas reflexdes préximas, o método RD aumenta a amplitude em relagéo ao limite do
critério de Rayleigh e diminui em relacao ao limite do critério de Ricker. Esse efeito
pode introduzir distorcoes na distribuicdo lateral da amplitude, impactando técnicas
interpretativas baseadas na comparacao de amplitudes como, por exemplo, a técnica
Amplitude Variation with Offset (AVO) (Feng e Bancroft, 2006).

Se por um lado, ha semelhanca entre o Pré-filtro proposto nesta tese e o
método RD (aumento do conteudo das frequéncias altas por meio de derivadas), por
outro, o tratamento dado a amplitude é completamente distinto. A Figura 18 mostra
a comparacao entre os métodos no limite do critério de Ricker. As derivadas de
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Figura 18 — Comparacéao entre o algoritmo RD e o Pré-filtro. O Pré-filtro preserva a
relagdo de amplitude e n&o cria lobulos secundérios. O algoritmo RD
torna a separagao mais evidente.

ordem mais alta favorecem o método RD, deixando a separacéo dos eventos muito
mais evidente, quando comparada a separacado do Pré-filiro. Em contrapartida, a
normalizacao das derivadas e do sinal de entrada no método DR introduz amplitudes
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significativas dos I6bulos laterais secundarios. Isso ocorre porque o método RD nao
faz qualquer intervencao nos Iébulos secundarios das derivadas. Nesse aspecto, o
Pré-filtro usar um peso adequado nas derivadas e adiciona apenas 0s eventos com
mesma polaridade (sinal e derivada segunda). O resultado € um conteddo maior de
frequéncia do sinal, sem criar falsos eventos. Outro ponto que merece ser destacado é
que o Pre-filtro, através da correcao de amplitude, preserva a distribuicao de amplitude
ao longo de todo o sinal sismico. O mesmo nao ocorre com o algoritmo RD porque a
normalizacao do sinal sismico e das derivadas desequilibra a relacao de amplitude
original.

3.3 Deconvolucao por Empilhamento Espectral

Na secdo 2.5, abordou-se o tema deconvolucao. Mostrou-se, sob a ética do
modelo convolucional, como estimar a forma do pulso sismico e a importancia dessa
etapa para o processo de deconvolucdo. Em geral, a forma desejada é a de um
impulso, cuja conversao pode ser obtida por meio do filtro inverso de Wiener-hopf. No
entanto, é possivel condicionar o traco sismico para transforma-lo em um outro tipo
de sinal, de modo a facilitar a deconvolugao.

A mudanca na forma do sinal € justificada, pois, na secao 3.2, foi apresentado
um filtro de nitidez capaz de resolver ambiguidades limitadas ao critério de Ricker. Esse
critério considera o limite de resolugdo como sendo a curvatura nula nos maximos
dos Iébulos centrais das formas de onda registradas no sinal sismico. No entanto, em
um cenario com reflexdes pouco esparsas, os lobulos centrais se confundem com os
I6bulos laterais do pulso, sendo dificil distingui-los.

Nesta secao, um novo método de deconvolugéo, baseado no Empilhamento
Espectral, é apresentado. O método € capaz de comprimir o lIébulo central do pulso
sismico e atenuar os seus respectivos lébulos laterais, através de um condicionamento
que modifica a forma da onda sismica para uma gaussiana.

O método possui a seguinte premissa:

e As formas de onda registradas no traco sismico podem ser modeladas por meio
de um pulso Ricker.

Essa abordagem tedrica assume que o espectro de amplitude do pulso Ricker re-
presenta bem o espectro de amplitude do pulso sismico (Ricker,1953a). Além do
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mais, existe o fato de que o pulso Ricker tem sido usado com sucesso na geofisica
de exploragao. Liu e Marfurt (2007) consideraram o sinal sismico como uma combi-
nacao linear de pulsos Ricker, com diferentes frequéncias de pico, para analise de
atributo espectral. Zhang e Ulrych (2002) assumem que o espectro de amplitude do
pulso sismico pode ser modelado pelo pulso Ricker, o que permitiu estimar o fator
de qualidade diretamente da se¢cdo Common Mid Point (CMP). Mas o que ha de
diferente na premissa do método, visto que o pulso Ricker ja é algo adotado nos
estudos geofisicos?

Como indicado na se¢ao 2.1.7, o pulso Ricker é o negativo da derivada segunda
de uma funcao gaussiana. Diferente do pulso Ricker, a gaussiana nao possui I6bulos
laterais. Se o sinal sismico puder ser condicionado, de modo que o pulso Ricker seja
transformado em uma gaussiana, cada pico do sinal condicionado representara um
I6bulo central do pulso Ricker. Dessa forma, o empilhamento espectral podera ser
aplicado para comprimir os I6bulos centrais, fornecendo uma estimativa mais realista
do posicionamento dos coeficientes de reflexao.

Sendo possivel modificar a forma de onda do sinal sismico para uma gaussiana,

a equacao 69 pode ser escrita como:
Sln] = gln] xrn], (118)

sendo $[n] o sinal sismico condicionado e g[n] a gaussiana associada ao pulso Ricker.
Através da propriedade da derivada da convolucao (Tabela 3) aplicada duas vezes ao

negativo da equacgao 118, obtém-se:

_Dnn[g] — _Dnn[g]*ra
= w*r,
= s, (119)

sendo D,, o operador de derivacado dupla. A equagdo 119 permite concluir que,
atendida a premissa de um pulso Ricker, o condicionamento a ser aplicado ao sinal
sismico é o negativo da sua integracdo dupla. Ademais, ela também mostra que essa
modificagdo ndo afeta os coeficientes de reflexdo. Nesta tese, esse condicionamento
foi denominado de Dominio do Empilhamento Espectral (£).

A Figura 19 ilustra, como exemplo, um sinal no dominio do empilhamento
espectral. O sinal foi obtido a partir da integracdo dupla de um sinal sismico sintético
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gerado pela convolucao de um pulso Ricker de 15 Hz de frequéncia de pico, com fase
zero e intervalo de amostragem de 4 ms, com uma série de coeficientes de reflexao.
A série de coeficientes de reflexdo é composta por duas distribuicées: uma esparsa
(maiores amplitudes) e outra aleatéria (menores amplitudes). Encontram-se também
na Figura 19 o sinal sismico sintético e os coeficientes de reflexdo para comparacao.

A grande vantagem do dominio £ é que os l6bulos centrais sdo facilmente
destacados. Entre 1800 e 1900 ms, o pico negativo do sinal modificado (curva em
vermelho) identifica, corretamente, o posicionamento do coeficiente de reflexdo (curva
verde) nesse trecho. Enquanto, no sinal sismico sintético (curva em azul), os Iébulos
laterais do pulso sismico mascaram o correto posicionamento do coeficiente de
reflexao.

A andlise da Figura 19 permite inferir que os maximos, no dominio do Empilha-
mento Espectral, correspondem aos I6bulos centrais do pulso Ricker, enquanto que
seus l6bulos laterais ndo apresentam amplitude significativa, salvo, quando coincidem
com os coeficientes de reflexdo. Além disso, os picos das gaussianas sao coinciden-
tes com o posicionamento correto dos coeficientes de reflexao, se a forma de onda
do sinal for um pulso Ricker de fase zero, obviamente, respeitando-se os limites de
resolucdo do sinal sismico.

1 OOOI' l l ' __II?reaf(l;eotividade
—Condicionado
o 500
©
=
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Tempo (ms)

Figura 19 — Analise do sinal sismico no dominio £. O dominio £ (vermelho) é con-
sistente com os lébulos centrais do sinal sismico (azul) e seus maximos
destacam, corretamente, o posicionamento dos coeficientes de reflexao
(verde). Ha& compatibilizacao das escalas para melhor visualizagao.
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Essa é uma questao que deve ser levada em consideracao, pois, em alguns
cenarios, como em estruturas de acunhamento, a separacgao entre os lébulos lateral e
central da forma de onda néo € evidente ao se analisar o sinal sismico diretamente. De
fato, a presencga de I6bulos laterais constitui uma fonte de incerteza quanto ao correto
posicionamento das interfaces em subsuperficie (Latimer et al., 2000). Dessa forma,
destaca-se a importancia do dominio £ como uma ferramenta para a identificagéo do
I6bulo central do pulso, servindo como um guia no processo de deconvolucgao.

Cabe ressaltar alguns aspectos no emprego dessa técnica. O sinal sismico
deve ter um contetdo adequado de frequéncia para garantir o critério de resolugcéao de
Ricker no dominio do empilhamento espectral. De fato, nesse dominio, o sinal sismico
tende a apresentar um caracter mais suave, pois a integracao favorece as frequéncias
baixas e penaliza as frequéncias mais altas. Embora esse aspecto possa ser relevante
em cenarios ruidosos, ele pode dificultar a identificacdo dos l6bulos centrais.

O problema esta ilustrado na Figura 19, no trecho entre 1400 e 1650 ms.
Observa-se que o sinal sismico apresenta alguns minimos e maximos nesse intervalo.
Porém, no dominio &£, eles ndo ficam evidentes, apesar da indicacao correta do
crescimento do valor absoluto dos coeficientes de reflexdo para direita. Isso sugere
que algum tratamento deva ser empregado no dominio do empilhamento espectral
para recuperar, adequadamente, parte do conteudo de frequéncia perdido com a
suavizagdo. Tal aspecto sera discutido mais adiante na se¢éo 3.3.2.

3.3.1 Estimativa do Pulso Gaussiano

No dominio da frequéncia, a equacao 118 pode ser escrita como:

S[k] = GlK]R[K]. (120)
Sabe-se que a transformada de Fourier de uma gaussiana € uma gaussiana. Sendo
assim, G[k] pode ser modelada por:

G[k] = G, exp[ak?], (121)

sendo G, e «a constantes que definem a amplitude e a forma da gaussiana G[k],
respectivamente. Substituindo-se a equacéo 121 na equacéo 120 e aplicando-se o

logaritmo natural ao médulo de S, obtém-se:

In |S[k]| = ak® + In|G,| + In||R[K]|| . (122)
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A equacgédo 122 é uma parabola em k se a escala do médulo || R[k]|| for muito menor
que o modulo |G,|. O termo ||R[k]|| € desconhecido e, por isso, ndo se pode fazer
qualquer afirmagao sobre o valor de sua escala. Apesar disso, || R[k]|| pode ser escrito,

em termos do fator de escala R, como:

Il = RV = g, (129)

A substituicdo da equacéo 123 na equacao 122 permite escrever:
In | S[K]| = ak? + In | B| + In| R[K] (124)
B = G,Ry. (125)

A variavel B guarda informagdes sobre as escalas da gaussiana e dos coeficientes
de reflexdo. A definicdo de R, implica que a ultima parcela da equacao 124 tem valor
médio em torno de zero, consequentemente, a equacao 124 se aproxima de uma
parabola.

Dessa forma, ajusta-se uma parabola aos valores do In HS’[k]H e o residuo
desse ajuste sera associado ao In HR[k:]H. Logo, o ajuste dos pontos de In HS[I@]H por

uma parabola pode ser escrito como:

In [S[K]| = ak® +1n|B|, (126)
1£t|;§|/:<k2 1)(1H|B|)' (127)
P N

X
A equacao 126 forma um sistema linear cuja solugao, por minimos quadrados (equa-

céo 78), é dada por:
(P™P)x = P'h. (128)
Usando-se o resultado da equacgéo 128, a pardbola ajustada € dada por:

PB[I{Z] = X91 + X11k2, (129)
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Figura 20 — Logaritmo do espectro de amplitude do sinal sismico no dominio €.
Observa-se que a curva se ajusta bem a uma parabola até 50 Hz.

sendo x;; € x2; 0 primeiro e o segundo elemento de x, respectivamente. O pulso

gaussiano, em termos da variavel B, pode ser escrito como:

G plk] = exp(Pplk]). (130)

Nota-se que a equacao 130 difere da equacao 121 pelo fator de escala R,, ou seja, a
equacao 130 representa o pulso gaussiano escalado pelos coeficientes de reflexdo. A
Figura 20 ilustra o logaritmo do espectro de amplitude do sinal sismico no dominio £.
Observa-se que o ajuste por uma parabola se da até o limite de banda util, que no
caso ocorre em 50 Hz. O espectro do pulso gaussiano, obtido a partir desse ajuste,
esta ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Espectro de Amplitude do sinal sismico no dominio £. A curva em azul
representa o espectro de amplitude do sinal no dominio £. A curva preta
representa o espectro de amplitude do pulso gaussiano obtido a partir do
ajuste pelos minimos quadrados.

3.3.2 Melhoramento da resolugao

Nesta secdo, apresenta-se uma forma de aumentar a resolugéo no dominio do
Empilhamento Espectral. Conforme discutido anteriormente, ocorre a perda das altas
frequéncias nesse dominio, devido ao processo de integracao. De fato, as amplitudes
associadas as frequéncias mais baixas se sobrepdem as amplitudes de frequéncias
mais altas.

Uma solucgdo intuitiva para o problema seria realgar as amplitudes das frequén-
cias mais altas. No entanto, a proposta a ser apresentada nesta se¢ao usa o modelo
de pulso gaussiano para aumentar a resolucao através da relacao entre o desvio
padrao da gaussiana e a frequéncia.

Para abordar este conceito, usa-se, como exemplo, a transformada wavelet
continua de um sinal x(¢). Ela converte o sinal z(¢) em uma série de wavelets, permi-
tindo analisar a forma de onda registrada no sinal, tanto no dominio do tempo, quanto
no dominio da frequéncia (Mallat,1999; Addison, 2017).
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A sua definicao, a partir da wavelet de Morlet, € dada por:

T(a.b) = [~ 2(t)—— exp— [(t — b)2/a?] exp —i2n(fo/a)(t — b)dt,

Jant 2
(131)

sendo a o termo de dilatacdo, b o termo de translacéo e f, a frequéncia central da
wavelet.

Dois aspectos podem ser observados na equacao 131. O primeiro reside no
fato que ao se escrever f = f;/a, a transformada de wavelet pode ser vista como uma
transformada de Fourier, deslocada no tempo, da convolugao entre o sinal z(¢) e uma
gaussiana. O segundo é que a frequéncia f, associada a transformada de Fourier,
varia de forma inversa ao desvio padrao da gaussiana. Essa € uma observacao
intuitiva, pois quanto mais larga a gaussiana no tempo (maior desvio padréo), mais
estreito sera o seu espectro de amplitude e vice-versa.

Essa ideia é empregada para estabelecer a relacdo entre o desvio padrdo do
espectro de amplitude e a resolucéo do sinal sismico no dominio do Empilhamento
Espectral, visto que, nesse dominio, a forma de onda € modificada para uma gaussiana
e que seu espectro também é gaussiano.

A modificacao do desvio padrdo de uma gaussiana pode ser feita através de
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Figura 22 — Aumento de resolucéo por radiciacdo do espectro de Amplitude. A curva
preta representa o sinal obtido a partir da radiciacdo, com indice 2.
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uma operacao de radiciagdo. Seja p € R tal que p > 0, o indice do radical a ser

aplicado a uma gaussiana G, de média . e desvio padréo o. Logo:

Golall = [esp—3 [(e— /o]
= exp—y [t~ w/ (VA0
= G(2). (132)

Com base na equacéo 132, pode-se dizer que o novo valor do desvio padrdo (¢') é
proporcional a /p.

A Figura 22 ilustra o resultado dessa metodologia. A curva preta representa o
efeito obtido a partir da radiciacado, com indice 2, do espectro de amplitude do sinal
sismico sintético (curva azul). Observa-se que o trecho entre 1400 e 1650 ms realga
os coeficientes de reflexdo. Antes do emprego da técnica (curva vermelha), o sinal
apresentava um aspecto mais suavizado, ndo evidenciando os pontos de maximo,
conforme discutido no inicio desta secdo. Deve-se notar também que os dois principais
refletores do intervalo entre 1200 e 1350 ms sédo destacados com o uso do método.

ox10°
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Figura 23 — indice de radiciagdo. Graficos na mesma escala para comparacao.

O resultado ilustrado na Figura 22 sugere que quanto maior o indice da radi-
ciacao, melhor € a resposta do método. Isso pode nao ser verdade. Ao se aplicar a
radiciagao do espectro de amplitude, quanto maior o indice, maior o valor relativo das
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amplitudes fora da banda util em relacao as amplitudes dentro da banda util, conforme
Figura 283. Isso implicard em aumento do ruido de alta frequéncia.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram o resultado usando-se diferentes indices de
radiciacao. Observa-se que para o indice de radiciagdo igual a 4, ou seja, o dobro
do desvio padréao do espectro original, ha um aumento da resolug¢ao, sem distor¢cao
por ruido de alta frequéncia. A partir do indice 16, o ruido de alta frequéncia passa
a afetar, negativamente, o sinal, apesar de mais nitida a separag¢do do principais
refletores. Para o indice igual a 64, o sinal fica extremamente ruidoso, apesar de
continuar preservando as principais feigdes do sinal.

Sendo assim, essa andlise permite dizer que, 0 aumento do indice de radici-
acao melhora a identificacao dos principais refletores no dominio do Empilhamento
Espectral, a custa da razao sinal/ruido. Além disso, um ponto que merece ser desta-
cado é que a radiciagado € aplicada apenas no espectro de amplitude, sendo mantido
o espectro de fase.
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Figura 24 — indice de Radiciagdo igual a 4. Aumento de resolucdo sem distorcdo por
ruido de alta frequéncia. Graficos na mesma escala para comparagao.

Diante do exposto, o resultado pode ser aperfeicoado se o ruido de alta
frequéncia for tratado devidamente. Em termos praticos, a aplicacdo de um filtro
de frequéncias consiste em multiplicar uma janela (trapezoidal) pelo espectro de
amplitude, de modo a suavizar os limites do espectro de amplitude até uma frequéncia
de corte, além da qual, as amplitudes séo nulas (Yilmaz, 2001). Isso significa um
problema, porque a aplicacao do filtro deforma o espectro de amplitude, que deixa
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Figura 25 — indice de Radiciacdo igual a 16. A separacdo dos principais refletores
ficou mais nitida, porém ha presenca do ruido de alta frequéncia. Gréaficos
na mesma escala para comparagao.
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Figura 26 — indice de Radiciacéo igual a 64. Aumento do nivel de ruido. Gréaficos na
mesma escala para comparagao.

de ser gaussiano. Ainda que a janela mantivesse a forma gaussiana, o espectro de
amplitude resultante seria mais estreito (menor desvio padrao), diminuindo a resolucao
do sinal resultante. Mesmo que as amplitudes dentro da banda util permanegcam
inalteradas e apenas as amplitudes fora da banda util fossem removidas, ainda assim,
haveria um problema de distorcao do sinal, se o indice fosse demasiadamente grande.
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Esse ultimo procedimento equivale a multiplicagdo do espectro de amplitude por uma
funcao caixa, com largura igual a banda util do espectro de amplitude. A multiplicacao
por uma funcdo caixa, no dominio da frequéncia, corresponde a convolucdo com
uma fungao sinc, no dominio do tempo (Tabela 2). Como consequéncia, o sinal sera
distorcido pela convolugdo com uma fungéo sinc.

Foi mostrado em discussao anterior que alguns valores do indice de radiciacao
foram adequados para melhorar a resolugdo, sem necessariamente acrescentar o
ruido de alta frequéncia. Sendo assim, o problema com o ruido de alta frequéncia
pode ser contornado estendendo-se a largura de banda Gtil, a medida em que o indice
de radiciagdo aumenta para um valor conveniente e isso pode ser obtido por meio do
Empilhamento Espectral.

Com isso, é proposto nesta tese, um método para aumento da resolucao do
sinal sismico, a partir da aplicacdo, em conjunto, do Empilhamento Espectral e da
radiciagdo do espectro. Esse método foi denominado de Deconvolugéo por Empilha-
mento Espectral. A ideia do método é usar o dominio do empilhamento espectral para
destacar os I6bulos centrais, a radiciagdo do espectro de amplitude para salientar o
correto posicionamento dos coeficientes de reflexdo e o empilhamento espectral para
comprimi-los, aumentando a resolugao do sinal sismico. A implementacao do método
é descrito pelo algoritmo 3.

A deconvolucao por empilhamento espectral pode ser vista como um tipo de
deconvolugao esparsa. Neste tipo de deconvolugao, considera-se a estrutura em
subsuperficie como sendo formada por camadas em blocos e com propriedades
constantes. Isso significa que os coeficientes de reflexdo possuem valor zero, exceto,
nos instantes correspondentes as interfaces entre camadas. Tal afirmacao é coerente
com o que foi apresentado do Empilhamento Espectral até entéo, visto que apenas os
I6bulos centrais sao destacados, enquanto os Iébulos laterais sao removidos. Outro
aspecto relacionado ao emprego da técnica é que o pulso Ricker € considerado
estacionario. Assim, a menos do fator de escala da gaussiana, o sinal sismico, apds a
deconvolucgéo por Empilhamento Espectral, representara uma estimativa razoavel dos
coeficientes de reflexao.
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Algoritmo 3: Deconvolucéo por Empilhamento Espectral
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Entrada: = = sinal.
Saida: 7 = sinal deconvolvido.

inicio

fim

//Calcule o negativo da integral dupla de x;

T+ E{z};

enquanto ngo € o critério de parada faca

//Espectro de amplitude ;

X « {z};

S [1X]

//Radiciacdo com indice p ;

Sp Sv;

//Pulso Gaussiano (equacoes 120, 128, 129 e 130 );
G, + CalculaPulsoGaussiano(S,);

//Correcao da refletividade (equacao 83);
R «+ [DivisaoLuzBranca(S,, G,)]";

Se +— G R ;

r <« S HS.};

/Empilhamento Espectral com 2 iteracoes;
x < EmpilhamentoEspectral(z,2);

//Critério de parada;

se critério de parada entao
‘ T =z

fim

fim
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de duas aplicagdes do método
de empilhamento espectral. Também sao discutidos alguns tépicos relacionados ao
uso de cada procedimento.

4.1 Filtro de Nitidez

Como primeiro exemplo, a Figura 27 mostra o resultado do filtro de nitidez
aplicado a um sinal sismico sintético, com o nimero de repeticées do Empilhamento
Espectral (¢) igual a 8 e 0 peso da derivada segunda (A) igual a —9, 6. O sinal sismico
foi obtido a partir de um pulso Ricker, com uma frequéncia de pico de 15 Hz e um
intervalo de amostragem de 4 ms. Os tracos 1, 2 e 3 representam, respectivamente,
os coeficientes de reflexao, o trago sismico sintético e o sinal sismico filtrado. Em todo
o intervalo houve ganho de resolugdo. Os retédngulos vermelhos destacam alguns
trechos para analises. No retangulo superior, foi possivel constatar que o trago 1
possui duas reflexdes negativas proximas e suas respostas sismicas mesclam em um
unico evento sismico no trago 2 (préximo do limite do critério de Ricker). O filtro de
nitidez separou essas duas reflexdes, produzindo um traco mais nitido, como pode
ser visto no traco 3.

O retangulo inferior também destaca a separacao de interfaces e compressao
dos eventos. O filtro de nitidez também nao gerou artefatos, néo alterou a escala de
amplitude e nem a posigao dos eventos sismicos. Todos 0s eventos foram preservados,
incluindo os I6bulos laterais. Esse resultado ratifica o que ja era esperado e mostra a
robustez do método, pois o filtro de nitidez foi elaborado com o intuito de preservar
os eventos. Cabe observar que, apés o uso do filtro, o sinal sismico se aproximou de
uma sequéncia de impulsos.

A Figura 28(a) ilustra 0 espectro do sinal sismico do exemplo anterior. O
espectro tem caracteristicas tipicas: simetria bilateral; amplitudes maiores em torno
da frequéncia de pico; auséncia das amplitudes nas frequéncias mais altas e mais
baixas. A figura 28(b) mostra o efeito da convolugéo circular no dominio da frequéncia.
Observa-se que o espectro é estendido para além da largura de banda original, com
ganho de amplitude nas frequéncias mais baixas e mais altas. No entanto, os picos
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Figura 27 — Dados sismico sintético antes e apos o filtro de nitidez. O trago 1 representa os coeficientes de reflexdo, o
traco 2 € o sinal sismico modelado com um pulso Ricker que possui frequéncia de pico de 15 Hz e o trago
3 € a saida do filtro de nitidez. Os retangulos em vermelho destacam o ganho de resolugéo. No retangulo
superior, foi possivel constatar que o filtro de nitidez separou as interfaces limitadas pelo critério de Ricker.
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de amplitude sdao menores quando comparados ao espectro original, sugerindo a
redistribuicao de amplitudes ao longo das frequéncias. Como demonstrado na se¢éo
2.3, essa redistribuicao é devida aos termos externos (banda extrapolada) que foram
acrescentados, harmonicamente, a parte que se manteve dentro dos limites da banda
original.

% 100 150 250
Frequénma
3 .
2
1
0 1
100 150 200
Frequéncia

Figura 28 — Convolugéao circular no dominio da frequéncia. (a) Espectro do sinal
sismico sintético; (b) convolucéo circular do espectro em (a). Nota-se o
aumento no conteudo de frequéncias.

Sobre o parametro ¢, usado nesse experimento, foi adotado um critério de
inspecao visual para estipular o seu valor. O valor estabelecido foi adequado para
todos os testes realizados, o0 que ndao impede 0 emprego de algum mecanismo para
assegurar um valor 6timo do parametro. Uma possibilidade seria avaliar o sinal antes
e depois de cada repeticao. Caso a diferenga dos resultados fosse menor que um
critério de parada, o valor corrente seria o valor étimo do parametro, porém, essa
metodologia ndo foi empregada nesta tese. No caso especifico do parametro A, néo
houve mudanca em relacdo ao apresentado na secao 3.2.

Na Figura 29 estao representados os coeficientes da primeira etapa da cor-
recao de amplitude do filtro de nitidez (pré-filtro). A curva do grafico se assemelha a
uma composicao de funcdes do tipo degrau, cujos degraus sao as janelas de correcao
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de amplitude, ou seja, o intervalo de tempo entre 0os minimos locais da amplitude
absoluta. O valor atribuido a cada degrau indica o inverso do maximo valor absoluto
do sinal sismico, dentro da respectiva janela.

A Figura 30 apresenta os coeficientes da correcao de amplitude do Empilha-
mento Espectral. Diferentemente dos coeficientes da Figura 29, a janela neste caso
€ o intervalo de tempo entre os minimos locais do envelope de amplitude e o valor
de cada degrau nao é constante. Os degraus mais altos correspondem as menores
amplitudes. A Figura 31 mostra a comparac¢ao dos espectros do trago sismico antes
e apos a aplicacao do filtro de nitidez, onde o ganho no conteldo de frequéncia é
notdrio. O espectro tende a ficar mais plano e apresenta um melhor contetdo de
frequéncia, que se estende desde as frequéncias mais baixas até a frequéncia de Ny-
quist. Esse experimento mostrou, claramente, que o filiro de nitidez pode ser aplicado
para aumentar o conteudo de frequéncia e melhorar a resolugao de eventos limitados
ao critério de Ricker.

A Figura 32 mostra um comparativo entre o filtro de nitidez e o algoritmo
RD. As caracteristicas do sinal sismico sdo as mesmas usadas na Figura 27. Os
retdngulos verdes destacam a eficiéncia do filtro de nitidez (traco 3) na preservacéao
da amplitude. Os eventos que extrapolam o poligono sdo os mesmos no traco 2 (sinal
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Figura 29 — Coeficientes da correcao de amplitude (pré-filtro). A curva se assemelha
a uma composigao de fungdes degrau, com diferentes escalas.
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Figura 30 — Coeficientes da correcdo de amplitude do empilhamento espectral. Os
degraus mais altos correspondem as menores amplitudes.
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Figura 31 — Comparacao dos espectro antes e apdés o filtro de nitidez. A linha azul
corresponde ao traco sintético original e a linha vermelha ao traco sintético
filtrado. O o conteudo de frequéncia é estendido até a frequéncia de
Nyquist.

original) e no tragco 3, com mesma amplitude. O mesmo nédo ocorre para 0 método
RD (traco 4). Mesmo nos trechos onde ndo ha melhora da resolugao, a relagéo de
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amplitude é modificada. Cabe notar que no trago 4 toda amplitude esta contida no
retangulo verde, exceto o evento principal (em torno de 3,625 s). As setas vermelhas
indicam eventos criados pelos lébulos secundarios das derivadas. Em torno de 3,6 s,
percebe-se um desequilibrio das amplitudes dos lébulos laterais do evento principal,
causado pelos lébulos secundérios do evento acima. Isso traz a ideia de que houve
mudanga de fase, porém o Iébulo central continua alinhado com os eventos dos
demais tracos. Da mesma maneira, os l6bulos secundarios criam falsos eventos,
como pode ser observado em 3,55 s e 3,65 s. Esses problemas nao sdao notados
no tragco 3, mostrando que a metodologia proposta nesta tese para tratar os Iébulos
secundarios foi eficiente. As elipses em azul mostram o impacto das derivadas de
ordem mais alta na resolucao. O algoritmo RD melhora a identificacdo dos eventos
nos trechos destacados em relacao ao filtro de nitidez.
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Figura 32 — Filtro de nitidez e algoritmo RD. O traco 1 representa os coeficientes de
reflexdo, o traco 2 é o sinal sismico modelado com um pulso Ricker que
possui frequéncia de pico de 15 Hz, o trago 3 € a saida do filtro de nitidez
e o traco 4 € a saida do algoritmo RD. Os retangulos verdes destacam
a preservagao da amplitude no traco 3 (mesma amplitude do traco 2).
O mesmo nao ocorre no trago 4. As setas vermelhas indicam eventos
criados pelos l6bulos secundarios. As elipses mostram melhor resolucao
devido as derivadas de ordem mais alta.

Atendida a consisténcia do filtro de nitidez, quanto ao ganho de resolucao dos
eventos limitados pelo critério de Ricker, investigou-se a estabilidade do método em
relacdo ao aumento do nivel de ruido. No prefacio do seu livro, Wang (2009) afirma
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que a melhoria da resolucao sismica nao é apenas funcao da largura de banda, mas
também da razdo sinal/ruido. A sua afirmacéao alerta sobre o problema de estabilidade
enfrentado pelos algoritmos tradicionais do filtro inverso Q, que aumentam a largura
de banda, mas podem degradar a razao sinal/ruido, prejudicando a resolucao do sinal
sismico.

Diante do exposto, percebe-se que a aplicacao de processos de filtragem deve
ser direcionada de forma a preservar a razdo sinal/ruido existente no dado sismico,
ou seja, ndo deve amplificar o nivel de ruido. Sendo assim, nos testes realizados
com o filtro de nitidez, foi avaliado ndo sé o aumento do contetddo de frequéncia, mas
também a consisténcia quanto a amplificacao do nivel de ruido. A ideia é mostrar
que o0 aumento no conteudo de frequéncia, através do filtro de nitidez, ndo implica no
aumento do nivel de ruido.

Para testar a estabilidade do método diante do ruido, foi adicionado ruido
branco ao traco 2 da Figura 28. O ruido possui média de 18% da amplitude absoluta
maxima do sinal. A Figura 33(a) mostra a parte inicial do traco sintético ruidoso com
g igual a 8 e Aigual a 2. Apesar do valor desafiador, o nivel de ruido ndo aumentou
ap6s a aplicagao do filtro de nitidez. No entanto, conforme mostrado na Figura 33
(b), o alto nivel de ruido afetou os maximos, adicionando picos ficticios ao sinal, sem
qualquer relacdo com os coeficientes de reflexdo. Isso impediu a identificacao dos
coeficientes de reflexdes.

Apesar de nao ter resolvido as interfaces, o filtro de nitidez ndo amplificou o
nivel de ruido. De fato, o método apenas comprimiu as formas de onda associadas
aos eventos ruidosos, sem modificar as suas amplitudes. Vale esclarecer que nesta
tese ndo houve a intencao de criar um método imune ao ruido. O foco foi assegurar
que o nivel de ruido n&o seria amplificado pelo uso do filtro de nitidez e, nesse aspecto,
0 método obteve éxito.

A partir dos resultados dos dados sintéticos, avangou-se para o passo seguinte
que foi a aplicacéo do filtro de nitidez em dados reais. A Figura 34 mostra uma secao
sismica, da Bacia de Santos, usada para avaliar o ganho no conteudo de frequéncia.
A secdo ilustra uma extensa sequéncia evaporitica (sal) com algumas estratificagdes,
sugerindo intercalacdes de rochas evaporiticas distintas (Mohriak et al., 2008). A
secao sismica também mostra uma proeminente discordancia na base da sequéncia
evaporitica, por causa do grande contraste de impedancia entre a halita e a anidrita.

O dado sismico usado neste estudo foi obtido através de um algoritmo de
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Figura 33 — Filtro de nitidez aplicado ao dado sintético ruidoso. (a) Trecho inicial dos dados sintéticos ruidosos (linha preta)
mostrando que nao ha aumento de ruido apds a aplicagéo do filtro de nitidez (linha vermelha). (b) Dados da
Figura 28 com adigcao de ruido. O alto nivel de ruido afeta os maximos, prejudicando a resolugéo, mas o filtro
de nitidez ndo aumenta o nivel de ruido.
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Figura 34 — Sec¢éo sismica da bacia de Santos. Valores positivos das amostras do sinal sismico estdo em azul.
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Figura 35 — Dado real ap6s a aplicagéo do filtro de nitidez. O conteudo de frequéncia foi estendido, inclusive, na por¢céo
inferior da se¢éo sismica.
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Figura 36 — Secao sismica mostrando em detalhe estratificacdes na sequéncia evaporitica, proximas ao traco 450.
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Figura 37 — Secao sismica mostrando em detalhe estratificagcdes na sequéncia evaporitica, apds a aplicacao do filtro de
nitidez. O filtro de nitidez melhorou a continuidade dos eventos.
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migragao pré-empilhamento Kirchoff. A secao sismica € composta por 750 tragos,
com 1301 amostras e intervalo de amostragem de 4ms. O espectro de amplitude
variavel no tempo, calculado pela transformada wavelet de Morlet, mostra que o dado
possui frequéncias variando entre 6 e 75 Hz, com as maiores amplitudes concentradas
acima da sequéncia evaporitica (pos-sal).

A Figura 35 mostra o resultado do filtro de nitidez obtido com ¢ igual a 8 e
Aigual a —8,6. Esses sdo os mesmos valores utilizados nos testes sintéticos. A
partir da analise do espectro de amplitude variavel no tempo, é possivel observar a
redistribuicdo das amplitudes ao longo das frequéncias, estendendo o espectro de
amplitude para valores proximos da frequéncia de Nyquist. Esse aspecto mais amplo
do espectro ocorre, inclusive, na porcao inferior da se¢éo sismica.

A aplicagao do método mostrou alguns eventos com mais nitidez. Por exemplo,
os eventos ficaram mais nitidos no trecho entre 1500 e 2500 ms, no entorno do trago
150. A melhora na continuidade lateral pode ser observada em alguns refletores. Para
ilustrar melhor o efeito do filtro de nitidez, algumas regides da secao sismica sao
mostradas em detalhe.

As estratificacdes da sequéncia evaporitica sdo mostradas na Figura 36, no
trecho entre 1950 e 2150 ms e no entorno do trago 450. Na Figura 37, a aplicagéao do
filtro de nitidez apresentou resultados similares ao exemplo anterior, ou seja, eventos
mais nitidos e melhora na continuidade lateral de alguns refletores.

O intervalo dos carbonatos é mostrado na Figura 38 no trecho entre 2100 e
2400 ms, também em entorno do trago 450. O trecho apresenta feicoes anticlinais
com bastante reflexdes (intercalacdes). Apds a aplicagao do filtro de nitidez (Figura
39), foi possivel observar, de forma mais clara, a sobreposicéo das feicées anticlinais
no trecho em questao.

Por fim, a Figura 40 ilustra o efeito da correcao de amplitude. Foi escolhido o
valor da amplitude absoluta maxima em cada trago, no mesmo intervalo mostrado na
Figura 38. Observe que a amplitude maxima obtida a partir da correcao da amplitude,
representadas por circulos vermelhos, sdo, praticamente, idénticas as originais, repre-
sentadas pela linha preta. Isso demonstra a eficacia do método na preservacéo da
amplitude dos dados sismicos.
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Figura 38 — Sec¢é&o sismica em detalhe no intervalo dos carbonatos.

470



Capitulo 4. RESULTADOS 91

450 470

Figura 39 — Secao sismica em detalhe no intervalo dos carbonatos, apds a aplicagdo do filtro de nitidez. A sobreposi¢ao
das feigdes anticlinais ficou mais nitida.
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Figura 40 — Correcao de amplitude no mesmo intervalo mostrado na Figura 38. Os circulos vermelhos representam a
saida do filtro de nitidez e a linha preta o dado original.
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4.2 Deconvolucao por Empilhamento Espectral

Para a primeira avaliacdo do ganho de resolucdo com a deconvolugao por
Empilhamento Espectral, foi usado um modelo de refletividade disposto como um
acunhamento, conforme Figura 41. Esse modelo possui duas interfaces, topo e base
com coeficientes de reflexao iguais e positivos, que estao distribuidas ao longo de 54
tracos. O intervalo entre topo e base é de 2,5 ms para o traco 3 e para os demais
tracos ha um incremento no intervalo de 2,5 ms por traco.

A Figura 42 mostra a secao sismica modelada a partir da convolucédo dos
coeficientes de reflexdo da Figura 41. Foi usado um pulso Ricker com frequéncia de
pico de 15 Hz e intervalo de amostragem de 4 ms. E possivel observar o efeito de
tuning e a interferéncia entre os I6bulos laterais, a medida em que a espessura do
acunhamento diminui. O topo e a base do modelo séo identificados a partir do traco
16. O limite de resolucéo de Ricker esté indicado no traco 15.

Como informado na sec¢éo 3.3, o sinal sismico, no dominio do empilhamento
espectral, tende a apresentar um comportamento mais suave, pois a integracédo favo-
rece as frequéncias baixas e penaliza as frequéncias mais altas. Como consequéncia
da suavizacao, a identificacao do topo e da base da camada pode ser prejudicada
em alguns trechos. A Figura 43 mostra a se¢édo sismica da Figura 42 no dominio £.
Os maximos permanecem coincidentes com as reflexdes e ndo ha mais interferéncia
dos lébulos laterais. Contudo, o aspecto suavizado da secao afetou o intervalo de
separagao entre o topo e a base da camada, que passou a ser detectado a partir do
traco 23. Com isso, o limite de resolugéo de Ricker passou para o trago 22.

Também foi informado na sec¢éo 3.3 que a radiciacdo do espectro de amplitude
do sinal, no dominio &, pode ser usada para aumentar a resolugdo. A Figura 44
representa a deconvolucéao por Empilhamento Espectral da Figura 42 com indice de
radiciacao igual a 1,7. O método de deconvolucao proposto conseguiu recuperar a
resolugédo original. O intervalo de separacao entre o topo e a base voltou a ser exibido
no trago 16. A forma do pulso foi removida e a resposta do método €, praticamente,
idéntica ao modelo de refletividade, a partir do traco 16. Além disso, nota-se que o
nivel de ruido de alta frequéncia ndo comprometeu a qualidade do dado. Apesar da
separacao do topo e da base nos tracos 14 e 15, os coeficientes de reflexdo néo estao
posicionados corretamente nesses tracos. O indice de radiciacdo nao foi adequado,
sendo necessario aumenta-lo.

A Figura 45 representa a deconvolucéo por empilhamento espectral da Figura
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42 com indice de radiciacao igual a 6. Com esse novo valor de indice de radiciacao,
o método de deconvolugao por empilhamento espectral conseguiu separar topo e
base da camada corretamente, a partir do trago 8. Vale notar que o traco 8 esta em
tuning (Figura 42), ou seja, o0 método recuperou o posicionamento do topo e da base
da camada, mesmo sob efeito de interferéncia construtiva, apesar de contaminar o
dado com ruido de alta frequéncia. Contudo, isso ndo comprometeu a qualidade da
imagem da secéo.

Por fim, foi usado um valor extremo do indice de radiciagéo, conforme Figura
46. O ruido de alta frequéncia contaminou parte do topo da camada. Os coeficientes
de reflexao apresentam variagdo de amplitude, algo que nao foi observado nos
exemplos anteriores. Além disso, ndo houve melhora na resolugdo em relacéo a
Figura 45. A separacao do topo e da base continua sendo identificada a partir do
traco 8, corroborando com o que foi apontado na secdo 3.3 (valores altos do indice de
radiciacdo, ndo implicam, necessariamente, em aumento de resolucéo).

Esses experimentos mostraram que a deconvolugao por empilhamento espec-
tral resolveu interfaces sob o efeito de tuning, aumentando a resolucdo. A separacao
do topo e da base da camada foi identificada a partir do traco 16 (Figura 42), cujo
intervalo é de 36 ms. Apds a deconvolugao por empilhamento espectral, a separacao
ocorreu a partir do trago 8 (Figura 45), cujo intervalo € de 16 ms. Isso permite concluir
que o método dobrou a resolugdo original do sinal.

E importante mencionar que o indice de radiciagéo variou em cada iteragao.
Como mencionado na se¢ao 3.3, quanto maior o indice de radiciagdo, mais ruido de
alta frequéncia. Logo, a cada iteracgao, o indice de radiciagao foi reduzido até convergir
para o valor 1. Uma forma simples de realizar a convergéncia é aplicar uma poténcia,
menor que 1, ao indice de radiciagcao, em cada iteragdo. Foi observado que quanto
maior o indice de radiciagao, mais rapida deveria ser a convergéncia para o valor 1,
para evitar o ruido de alta frequéncia. Por exemplo, para o indice de radiciagcao com
valor 16, a poténcia usada foi de 0,1, gerando valores que convergiram com apenas 4
iteragbes (16,00, 1,32, 1,03 e 1,00). Em todos os testes, 5 iteragbes foram suficientes
para gerar resultados satisfatorios. A Tabela 4 retune alguns valores usados nesta
tese.

Apoés os resultados apresentados e discutidos nos dados sintéticos, seguiu-se
com a aplicagao da deconvolugao por empilhamento espectral aos dados reais. A
Figura 47 mostra a deconvolugdo por Empilhamento Espectral da se¢ao sismica
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Figura 41 — Modelo de refletividade. O intervalo entre topo e base é de 2 ms para o trago 3, com incremento de 2,5 ms
por tragco para os demais.
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Figura 42 — Dado sintético. Secao sismica obtida a partir da convolucao entre os coeficientes de reflexdo da Figura 41 e
um pulso Ricker com frequéncia de pico de 15 Hz.
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Figura 43 — Seg¢éao sismica da Figura 42 no dominio do empilhamento espectral. Ndo ha mais interferéncia dos I6bulos
laterais.
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Figura 44 — Deconvolucéo por empilhamento espectral com indice de radiciagado igual a 1,7. Ha separacao entre topo e
base no trago 16, indicando que a resolugao original do sinal foi recuperada.
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Figura 45 — Deconvolugéao por empilhamento espectral com indice de radiciacdo igual a 6. Observa-se o ganho de
resolugéo com a separagéo das reflexées na regido de tuning.
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Figura 46 — Deconvolugéo por empilhamento espectral com indice de radiciagéo igual a 60. O valor extremo do indice de
radiciacdo apenas aumentou o ruido de alta frequéncia. Nao ha ganho de resolugédo em relagéo a Figura 45.
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ilustrada na Figura 34, com indice de radiciacao igual a 1,7 e 5 iteracées. O método
removeu com eficiéncia a forma do pulso sismico, mesmo com um valor baixo de indice
de radiciacao. As feicdes que, antes da aplicagcdo do método, estavam mascaradas
pelos l6bulos laterais, passaram a ser visiveis. O ganho de resolugdao também pode
ser observado em toda secdo sismica. Por exemplo, a melhora na continuidade e
na separac¢ao dos eventos € evidente dentro da sequéncia evaporitica. O conteudo
de frequéncia foi estendido, inclusive na parte inferior da secéao sismica, como pode
ser constatado no espectro de amplitude. Isso confirma a robustez do método na
remocéao da forma do pulso e no ganho de resolugéo. As imagens a seguir mostram,
com maior detalhe, o impacto do método sobre a resolugéo.

Tabela 4 — Convergéncia dos indices de radiciacgao.

| INDICE POTENCIA ITERAGOES |
60 0,1 5
16 0,1 4
8 0,25 5
6 0,25 5
4 0,5 10
1,7 0,5 9
1,1 0,7 11

A Figura 48 mostra a interface do fundo do mar, com tipica simetria de pulso
de fase zero. A Figura 49 representa a deconvolucao por empilhamento espectral da
secao na Figura 48, com indice de radiciacéo igual a 1,7 e 5 iteracbes. O método
removeu a forma do pulso sismico da interface do fundo do mar. Além disso, o0 método
manteve o posicionamento e a polaridade da interface coincidentes com o I6bulo
central da interface da Figura 48.

A Figura 50 mostra em destaque a sequéncia evaporitica. A Figura 51 repre-
senta a deconvolugcédo por empilhamento espectral da Figura 50, com 0s mesmos
parametros do exemplo anterior. E possivel observar que o método evidenciou as
estratificacdes no pacote de sal. O intervalo entre 1400 e 1600 ms esta marcado
por fortes contrastes de impedancia, ao passo que, no intervalo entre 1700 e 1900
ms, as reflexdes sdo mais fracas. Isso pode indicar que, no intervalo inferior, ha
predominéancia de halita.

A Figura 52 mostra a porgéao inferior da segéo, no trecho entre 2100 e 3500 ms.
Nao ha uma definicao clara dos refletores, devido a falta de resolucéo no trecho em
questao. A Figura 53 mostra a deconvolugao por empilhamento espectral no mesmo
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intervalo da Figura 52. ApGs a aplicacdo do método, o aspecto distorcido deu lugar a
feicbes mais nitidas. Houve melhora na resolugao, assim como na continuidade dos
refletores.

O empilhamento espectral foi capaz de aumentar o conteudo de frequéncia
sem gerar artefatos ou amplificar ruido. Essa € uma caracteristica desejavel, pois
melhora a resolugao sismica. No entanto, em alguns cenarios, aumentar o contetudo de
frequéncia requer cautela. Estender a largura de banda enquanto ajuda na separacao
vertical dos eventos, pode afetar, negativamente, a resolucao lateral, se néo for tratada
adequadamente.

O aliasing espacial, um efeito que se procura evitar nesse processo, esta rela-
cionado ao maximo contetdo de frequéncia que se pode recuperar, sem falseamento,
a partir do numero de onda de Nyquist e da velocidade dos eventos (mergulho). Nas
segOes anteriores, foi demonstrado que o empilhamento espectral, por meio do filtro
de nitidez e da deconvolucao, é capaz de estender o espectro de amplitude para
frequéncias préximas da frequéncia de Nyquist, tanto para os dados sintéticos quanto
para os dados reais.

Caso uma secao sismica apresente mergulhos muito ingremes, o uso do
empilhamento espectral deve ser acompanhado do aumento do nimero de onda de
Nyquist, ou seja, reamostragem espacial. Na pratica, se os intervalos de amostragem
espacial e temporal sao fixos, dobrar o conteudo de frequéncia implica dobrar o
namero de onda (Yilmaz, 2001). Em alguns cenarios, a reamostragem espacial pode
nao ser uma operacgao viavel por causa do tamanho dos dados sismicos. Para essa
situacdo, uma alternativa seria ndo recuperar todo o contetido de frequéncia disponivel
pelo método, evitando-se o aliasing espacial, porém, a custa do ganho de resolucgao.

Para exemplificar, a Figura 54(a) ilustra uma sec¢ao que possui alguns refletores
com mergulhos acentuados, com destaque para a estrutura de sal. A Figura 54(b)
mostra o resultado da deconvolugéo por Empilhamento Espectral da se¢ao da Figura
54(a). A escala de cor esta em cinza para facilitar a visualizacao do aliasing espacial.

Apesar do ganho de resolugdo na maior parte da secao, o aliasing espacial
distorceu alguns refletores. No flanco esquerdo da estrutura de sal, ha uma série
de eventos orientados com mergulho na dire¢cao oposta do flanco, caracterizando o
aliasing espacial, conforme indicagdo na Figura 54(b). Esse efeito ocorreu porque
o conteudo de frequéncia obtido pela deconvolucdo excedeu o limite imposto pelo
numero de onda de Nyquist, prejudicando a qualidade do sinal sismico junto ao flanco.
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Figura 47 — Dado real apés a aplicacao da deconvolugao por empilhamento espectral. O valor do indice de radiciagao foi
de 1,7. O método removeu com eficiéncia a forma do pulso sismico, mesmo com um valor baixo de indice de
radiciagao.
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Figura 48 — Segéao sismica destacando a interface do fundo do mar. O refletor exibe tipica simetria de fase zero.
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Figura 49 — Secéao sismica destacando a interface do fundo do mar, apés o empilhamento espectral. O método removeu
com eficiéncia a forma do pulso sismico.
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Figura 50 — Secao sismica mostrando em detalhe as estratificacées na sequéncia
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Figura 51 — Sec¢éo sismica mostrando em detalhe as estratificagées na sequéncia eva-
poritica, apos a aplicagdo da deconvolugéo por empilhamento espectral.
As intercalag6es dos evaporitos ficaram evidentes.
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Figura 52 — Secéo sismica mostrando em detalhe a porcéo inferior. A falta de resolucéo dificulta a identificacdo dos
eventos.
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Figura 53 — Secédo sismica mostrando em detalhe a porcéo inferior, apdés o empilhamento espectral. O ganho em
resolucao permitiu identificar os eventos de forma mais clara.
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Cabe notar que o flanco direito € ligeiramente menos ingreme que o flanco esquerdo.
Essa diferenca foi suficiente para evitar o aliasing espacial no flanco direito.

O aliasing espacial pode ser evitado com a reducao do conteudo de frequén-
cias que, através da deconvolucao por Empilhamento Espectral, implica na diminui¢cdo
do indice de radiciacdo do método proposto nesta tese (radiciacdo do espectro). Na
Figura 54(c), € possivel notar que o aliasing espacial foi suprimido, apds reducao do
indice de radiciagdo. No entanto, devido ao valor do indice de radiciagéo ser inade-
quado, nao foi possivel resolver algumas interfaces, conforme trechos destacados
pelas setas brancas.

Quanto ao filtro de nitidez, ele ndo deve ser entendido como um processo de
deconvolucao. O método foi pensado para condicionar os dados sismicos antes da
etapa de inversao. Sendo assim, na aplicacao do filtro de nitidez, os efeitos residuais
do processamento sismico (incluindo Iébulo lateral, fase e ruido) devem ser tratados
como sao, visto que o método tende a preserva-los. O método também nao deve ser
comparado com um filtro inverso Q. Diferentemente do filtro inverso Q, que aumenta
as amplitudes ao longo das frequéncias, o filtro de nitidez preserva os maximos dos
eventos. Como consequéncia, as amplitudes do seu espectro sao redistribuidas ao
longo das frequéncias e nao amplificadas.

Diante disso, a raz&o sinal/ruido também deve ser avaliada. Embora o filtro
de nitidez ndo aumente a amplitude do ruido, em regides com baixa razao sinal/
ruido o método pode nao ser capaz de posicionar corretamente as interfaces. Como
informado na secéo 4.1 (Figura 33(b)), o ruido atua incrementando o numero de picos
de amplitude no sinal. Como consequéncia do empilhamento espectral, esses picos
(ruidos) sdo mantidos pelo filtro de nitidez, sem que seus valores de amplitude sejam
modificados, resultando apenas na compressao das formas de onda associadas aos
eventos ruidosos.

Para contornar isso, € recomendado, juntamente com a reamostragem espacial,
a aplicacao de um filtro para remocéao de ruido com alguma correlacéo lateral. Para os
testes com dado real, foi usado um filtro de suavizagao por estrutura (Hale, 2009). Esse
problema tende a ser minimizado na deconvoluc¢ao por empilhamento espectral, por
causa da suavizacao imposta pela integracdo. No entanto, o ruido de baixa frequéncia,
oriundo da integracao, deve ser corrigido para nao prejudicar o posicionamento das
reflexdes.

Em resumo, neste capitulo foram apresentados alguns exemplos da aplicacéo
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do empilhamento espectral para aumento do conteudo de frequéncia e como ele pode
ser usado para gerar imagens de melhor qualidade da se¢éo sismica.
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Figura 54 — Efeito do indice de radiciacdo sobre o aliasing espacial. (a) Dado real;
(b) deconvolugéo espectral do dado real em (a) com indice de radiciacao
igual a 8; (b) deconvolugéo espectral do dado real em (a) com indice de
radiciagdo igual a 1.1.
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5 CONCLUSAO

Nesta tese foi apresentado o método de Empilhamento Espectral. No desenvol-
vimento do método, foi mostrado que a convolucgéao circular, no dominio da frequéncia,
soma termos externos a banda do sinal sismico aos termos que se mantiveram dentro
desse limite. A repeticdo desse procedimento foi usada para estender a largura de
banda do sinal sismico. Esse conceito foi aplicado para criar um filtro de nitidez e uma
deconvolugao.

Foi mostrado que a derivada segunda do sinal sismico no limite de resolu¢ao
de Ricker é semelhante a derivada segunda do sinal sismico no limite de resolucao de
Rayleigh. A abordagem proposta nesta tese combinou essa relagdo com o empilha-
mento espectral para criar um filtro de nitidez, capaz de distinguir camadas mais finas
que o critério de Rayleigh, porém limitadas ao critério de Ricker. Os resultados dos
testes sintéticos mostram que o filtro de nitidez estendeu o conteudo de frequéncia,
desde as baixas frequéncias até a frequéncia de Nyquist, tornando o espectro de
amplitude mais plano. Foi provada a eficacia do método em resolver interfaces sob
o critério de Ricker, tornando o sinal sismico mais nitido e melhorando a resolugao.
Além disso, o filtro de nitidez nao gerou artefatos, nem alterou a escala de amplitude
e nem a posicao dos eventos sismicos, preservando a distribuigcdo dos eventos.

Em cenarios ruidosos, o nivel de ruido néo foi amplificado pelo uso do mé-
todo, porém a capacidade de resolver interfaces, nesse cenério, foi comprometida. E
recomendavel o uso de um filtro de suavizacao na presenca de ruidos acentuados.
Em todos os testes, inclusive com dados reais, os valores dos parametros ¢ igual a
8 e Aigual a 9,6 foram adequados para resolucao de interfaces e compressao dos
eventos. No dado real usado no estudo, o filtro de nitidez melhorou a continuidade
das estratificac6es dentro da camada de sal.

Da mesma forma, foi mostrado como a premissa de um pulso sismico do tipo
Ricker pode ser usada para remover os l6bulos laterais da secao sismica. O método
proposto, dominio do empilhnamento espectral, foi empregado com esse fim e os
resultados dos testes sintéticos mostraram que o padrao de interferéncia dos Iébulos
laterais foi suprimido nesse dominio. Isso também foi constatado nos dados reais. O
refletor do fundo do mar, que tipicamente possui simetria de fase zero, ndo exibiu os
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I6bulos laterais ap6s a aplicagdo do método. Dessa forma, o espago do empilhamento
espectral pode ser usado para remogao dos Iébulos laterais. Aléem disso, ele atua
como um guia para a deconvolucao proposta nesta tese, visto que apenas os Iébulos
centrais do pulso sismico sdo mantidos nesse dominio, obviamente, considerando-se
a premissa de pulso de fase zero.

Foi demonstrado que a radiacao do espectro de amplitude do sinal sismico no
dominio do empilhamento espectral aumenta a resolugdo. O método de deconvolugao
proposto neste trabalho usou essa ideia para remover a forma do pulso sismico.
Nos testes sintéticos, 0 método recuperou o posicionamento do topo e da base da
camada, mesmo em trechos sob o efeito de tuning, dobrando a resolugéo original. A
aplicagdo do método ao dado real permitiu identificar as interfaces dentro da sequéncia
evaporitica, aumentando a resolucao do pacote de sal.

O método também pode servir para identificar a polaridade das interfaces, em
um cenario ambiguo. Nesta tese, 0 método teve éxito ao estimar a polaridade dos
eventos, inclusive nos dados reais, obtendo, corretamente, a polaridade do fundo do
mar e da base do sal, ambos positivos.

Visto que o empilhamento especitral, por meio do filtro de nitidez e da deconvo-
lucdo, estendeu o espectro de amplitude para frequéncias préximas da frequéncia de
Nyquist, 0 seu uso deve ser acompanhado de reamostragem espacial, caso a secao
sismica apresente mergulhos muito ingremes.

Como continuacao desse trabalho, sugerem-se os seguintes temas:

e O filtro de nitidez conta com uma descricdo matematica para estimar o valor
maximo teorico do aumento na frequéncia de pico (aproximadamente, 35%). No
desenvolvimento da deconvolucao por empilhamento espectral, foi demonstrado
gue o ganho de resolucao é proporcional a raiz quadrada do indice de radiciacao.
Na pratica, esse valor ndo se confirma para indices de radiciacao altos, por
causa do ruido de alta frequéncia. Além disso, o indice de radiacao foi unico
para todo o dado, por iteragdo. Sendo assim, recomenda-se estimar um indice
6timo de radiciacao, por traco, com base na razdo entre o maximo valor do
espectro de amplitude e o valor médio do ruido de alta frequéncia, no dominio
do empilhamento espectral.

e Nos experimentos realizados nesta tese, foi mostrado que a deconvolugao por
empilhamento espectral resolveu algumas interfaces sob efeito de tuning. Um
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questionamento que cabe aqui é: por que a deconvolucao por empilhamento
espectral ndo resolveu todas as interfaces sob o efeito de tuning? Certamente,
h& um limite de resolugédo. Dessa forma, recomenda-se estabelecer o limite de
resolucdo da deconvolugao por empilhamento espectral.

e Uma analise detalhada da Figura 14 permitiu concluir que no intervalo do I6bulo
central do pulso Ricker, a derivada segunda (negativa) do pulso, o proprio
pulso e a gaussiana associada ao pulso possuem o mesmo sinal (polaridade).
Portanto, é sugerido investigar esses aspectos, a fim de melhorar os métodos
apresentados nesta tese.

e O algoritmo RD mostrou que as derivadas de ordem mais alta podem melhorar
o contelido de frequéncia do sinal sismico. Sendo assim, recomenda-se avaliar
o impacto das derivadas de ordem mais alta na formulagao do filtro de nitidez.
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