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RESUMO

Os equipamentos de sismica monocanal de alta resolucdo utilizando fontes impulsivas ou
ressonantes aplicados a ambientes aquéticos, sdo amplamente utilizados no estudo das
condicdes do subfundo para diversas finalidades académicas, ambientais, de engenharia e de
0leo e gas. Os softwares inclusos nestes equipamentos ou disponiveis comercialmente, possuem
pardmetros fixos e procedimentos voltados para a andlise bésica dos dados sismicos, ndo
permitindo nenhum processamento além daqueles pré-definidos nos programas. Isso por vezes
pode limitar a extracdo de dados sismicos de interesse em situacdes diversas. Este programa
permite executar o processamento através de novos filtros ainda ndo utilizados, bem como a
superposicao entre esses filtros, buscando alternativas de visualizacdo dos horizontes para o
intérprete. Essas varias filtragens podem ser selecionadas alternadamente durante o
mapeamento dos horizontes de modo a complementar a interpretacdo dos refletores na secéao
sismica. Finalmente, os refletores mapeados e as imagens geradas pelos varios filtros, podem
ser exportados para outras finalidades. Em fungéo do alto custo dos softwares comerciais, este
programa, escrito em linguagem python, esta disponibilizado em dominio publico através de

licenca GPL permitindo eventuais incrementagdes futuras.

Palavras-chave: Processamento sismico monocanal, processamento de sinais, processamento

de imagens.



ABSTRACT

High-resolution single-channel seismic equipment using impulsive or resonant sources applied
to aquatic environments is widely used to study subbottom conditions for various academic,
environmental, engineering and oil and gas purposes. The software included in this equipment
or commercially available, has fixed parameters and procedures aimed at the basic analysis of
seismic data, not allowing any processing beyond those pre-defined in the programs. This can
sometimes limit the extraction of seismic data of interest in different situations. This program
allows processing to be carried out using new filters not yet used, as well as superposition
between these filters, seeking alternatives for viewing horizons for the interpreter. These
various filters can be selected alternately during horizon mapping in order to complement the
interpretation of the reflectors in the seismic section. Finally, the mapped reflectors and images
generated by the various filters can be exported for other purposes. Due to the high cost of
commercial software, this program, written in Python, is available in the public domain through

a GPL license, allowing for possible future improvements.

Keywords: Single-channel seismic processing, signal processing, image processing.
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1- INTRODUCAO

Os sistemas de sismica monocanal em ambiente aquético sdo equipamentos utilizados
para a inspecdo, por método indireto, do leito marinho, fluvial ou lagunar e que permitem o
mapeamento das caracteristicas morfoldgicas e estruturais da geologia de fundo e subfundo
do local de estudo.

Possuem alta gama de utilizacdo, sendo aplicados desde a pesquisa cientifica e o
monitoramento ambiental, passando pelo suporte a atividades de engenharia e 6leo e gés,
podendo geralmente ser instalados até em pequenas embarcacdes, necessitando de pouca
infraestrutura para o seu funcionamento. Permitem entender melhor a geologia do subfundo e
inverter dados sismicos visando estimar velocidades, densidades e modulos elasticos.

Esses equipamentos sdo constituidos basicamente por unidades de emissao e recepcao
de ondas acusticas denominados transdutores e hidrofones, operando em faixas definidas do
espectro de frequéncia. Os transdutores acusticos podem ser instalados lateralmente ou no
casco da embarcacao, abaixo da linha d'agua (nos denominados sistemas Chirp e Sub Bottom
Profiler) ou ainda em flutuadores do tipo catamard contendo o sensor do emissor acustico e
um tubo flexivel flutuante contendo os sensores de recepcdo (hidrofones) do sinal
regularmente espacados, rebocados préximo a linha d'agua e nas proximidades da embarcacéao
(nos denominados sistemas Boomer, Sparker, Bubble Gun etc.).

Por serem perfiladores acusticos, permitem a visualizacdo em tempo real da se¢do
sismica abaixo da embarcacdo, a medida que se movimentam sobre uma linha de
levantamento previamente programada. Ajustes na geometria dos sensores e nas frequéncias
de emissdo podem ser feitos durante a fase de aquisicdo para a melhoria na qualidade das
imagens visualizadas e gravadas a bordo. As sec¢des resultantes das perfilagens sismicas de
reflexdo monocanal, permitem a visualizagdo do comportamento estrutural da geologia de
subfundo através das variacdes de intensidade e na textura nas imagens das se¢des sismicas
resultantes.

Contudo, por serem monocanal e por conseguinte ndo possuirem redundancia de
dados sobre 0 mesmo ponto (CDP), caracteristica inerente aos sistemas sismicos multicanal,
permitem somente a extracdo dos atributos basicos de amplitude, frequéncia e fase, limitando

0 processamento posterior dos sinais a estes atributos sismicos.
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Os equipamentos de sismica monocanal aquética sdo divididos em dois tipos de
acordo com as emissdes do pulso sismico: fontes impulsivas e ressonantes.

Nas fontes impulsivas, a geracdo do pulso sismico pode se dar atraves, por exemplo,
do centelhamento de eletrodos na agua. Esses sistemas sdo conhecidos como Sparker e
notadamente atuam em poténcias maiores alcancando maiores profundidades de investigacéo,
porém com menores resolugdes. Sistemas impulsivos de menor poténcia e melhores
resolucdes utilizam o deslocamento de uma membrana elastica para a producéo do pulso
sismico. Essa membrana € movimentada através da excitacdo de uma bobina por um pulso
elétrico proveniente da descarga de um banco de capacitores elétricos a bordo. Sao
conhecidos como sistemas Boomer, Sparker, etc. e operam entre frequéncias de 100 a 2000
Hz (Souza — 2011).

Os sistemas ressonantes utilizados na sismica monocanal operam através da emissao
do pulso acustico através das propriedades piezoelétricas de determinados cristais de minerais
especificos que, quando eletricamente excitados, vibram em frequéncias especificas,
transmitindo essa vibracdo para a massa d'agua. Caracterizam-se por maiores frequéncias de
emissdo e naturalmente maiores resolucdes possuindo, porém, menores penetracdes nos
sedimentos submersos. Essas fontes emitem um pacote de frequéncias simultaneas dentro de
uma faixa a partir de 500 Hz determinadas pelo equipamento, produzindo um pulso de
frequéncia modulada. Esses sistemas séo conhecidos como Sub Bottom Profiler e Chirp e
tiveram um grande desenvolvimento técnico nos equipamentos, podendo alcancar frequéncias
muito altas (até 50 kHz) permitindo obter resolucdes sismicas verticais que podem alcancar
ordens centimétricas (Souza — 2021).

As penetragdes das ondas sismicas nos sedimentos decorrem das frequéncias
envolvidas, do tipo de fontes de modulacdo dos pulsos sismicos (ressonante ou impulsiva) e
do ambiente geoldgico presente. Nas menores frequéncias a penetracdo pode alcangar mais de

100 metros e nas maiores a varios centimetros.

O processamento e a interpretagdo desses dados sismicos monocanal para as
finalidades propostas dos levantamentos geofisicos, podem ser executadas através de
softwares béasicos fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos ou adquirido de empresas
que desenvolvem softwares especificamente voltados para este fim.

As empresas que comercializam estes softwares sdo de dois tipos: empresas voltadas

para o processamento sismico multicanal, utilizado em levantamentos para pesquisa
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petrolifera e empresas voltadas para o processamento de dados de geofisica de alta resolugdo

(batimetria, side scan sonar e sismica monocanal).

Os softwares de levantamentos sismicos multicanal utilizados principalmente na
indUstria de oleo e gas sdo extremamente completos e complexos, decorrente das necessidades
oriundas do foco da pesquisa e das maiores possibilidades de processamento inerentes a esse

tipo de dado.

Os softwares para processamento monocanal executam um excelente trabalho, porém
estdo limitados aos procedimentos e filtros definidos pelo fabricante, além de seu custo.
Permitem a visualizacdo em tempo real da secdo sismica abaixo da embarcacdo e ajustes na
geometria dos sensores e nas frequéncias de emissdo podem ser feitos durante a fase de
aquisicdo para a melhoria na qualidade das imagens visualizadas e gravadas a bordo. As
secOes resultantes visualizam o comportamento estrutural da geologia de subfundo através das
variacdes de intensidade e na textura nas imagens resultantes. Por serem monocanal e por
conseguinte ndo possuirem redundéncia de dados sobre 0 mesmo ponto (CDP), caracteristica
inerente aos sistemas sismicos multicanal, permitem somente a extracdo dos atributos basicos
de amplitude, frequéncia e fase, limitando o processamento posterior dos sinais a estes

atributos sismicos.

Os softwares mais adequados ao processamento sismico destes sinais pertencem a
alternativas comerciais tais como HyPack, HydroPro, SonarWiz, etc, porém envolvem a

aquisicdo do pacote completo de processamento sismico, sonogréafico e batimétrico.

Analisando as op¢Bes open source voltadas para a visualizagdo, interpretacéo e anélise
disponiveis encontramos algumas aplica¢des para o processamento e visualiza¢do de dados
sismicos, porem a maioria é focada na visualizagdo 3D e modelagem sismica, (OpendTeck,
OpenGescience, etc) fornecendo resultados mais elaborados que 0s necessarios para uma
interpretacdo sismica monocanal expedita e necessitando de melhores hardwares e placas de
video, sendo por vezes de dificil instalacdo. Gasperini et al. (2009) com o programa SeisPhro
e Dal Forno et al. (2008) com o programa Chircor, ambos de codigo aberto, foram pioneiros
no desenvolvimento de solugdes alternativas aos softwares comerciais nesta interpretacéo
sismica expedita. A abordagem utilizada nesses dois softwares balizou a estrutura e o

desenvolvimento deste programa bem como as analises e filtragens ali executadas.


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_free_geology_software#cite_note-18
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A partir da andlise dos sinais sismicos emitidos por fontes ressonantes do tipo Chirp
varios autores buscaram um fluxo 6timo de processamento para esses sinais de reflexao
monocanal.

Quinn et al. (1998) prop6s um processamento envolvendo dados chirp ndo
correlacionados com a autocorrelacdo da assinatura da fonte sismica e posterior deconvolucao
e filtragem. Também com dados chirp, Gomes et al. (2010) utilizou inicialmente a anélise
espectral e a filtragem em frequéncias e ganho para executar a deconvolucgéo preditiva ao fim
do processo. Teixeira (2013) utilizou outro fluxo de processamento em dados chirp com
andlise espectral, filtragem passa-banda e corre¢do da divergéncia esférica para a obter o
colapso de difragdes através da migracao e ajustar a morfologia das estruturas. Marino et al.
(2013) buscando aumentar a continuidade lateral de refletores, ainda em dados chirp, utilizou
o Clareamento Espectral para enfatizar a estratificacdo cruzada de depositos sedimentares.
Park el al. (2018) utilizando um chirplet ideal retirado no sinal de reflex&o do fundo do mar
realizou a deconvolucdo. Uge et al. (2018) comparou os métodos de processamento descritos
por Quinn el al. (1998) e Baradello, L. (2014) em relacdo as caracteristicas dos resultados
apos a migracdo. Santos et al. (2021) utilizando dados de um sistema Sparker em estruturas
estratigréaficas rasas utilizou anélise espectral e filtragens de frequéncia e correcdo de ganho
buscndo a deconvolucao preditiva e a migracao Kirchhoff. King et al. (2022) avaliou técnicas
de extracdo de wavelets de fonte chirp utilizando um filtro de aprendizado de maquina
adaptativo com eficécia na deconvolucdo deterministica. Um dos métodos produziu uma

wavelet fonte 6tima e produziu secOes estratigraficas com alta resolucéo.

Os fluxos de processamento observados acima pelos varios autores indicaram
caminhos diversos na busca pela melhor visualizagéo, e definiram as principais ferramentas
utilizadas na extracdo dos sinais sismicos. Algumas destas foram utilizadas na construcdo
deste programa visando a construcdo do melhor arranjo de processamento na busca da melhor
interpretagéo sismica. O programa também deveria permitir a exportacdo dos refletores
sismicos interpretados e das imagens filtradas para uso em outros softwares. No
desenvolvimento e nos testes foram utilizados dados oriundos de fontes impulsivas (Boomer)

e ressonantes (Chirp).

A linguagem de programacéo Python foi a escolha natural para o desenvolvimento do
fluxo de processamento devido as facilidades de construcéo e testagem dos codigos durante as

varias etapas do projeto. A literatura e a ampla variedade de funcGes fisicas e matematicas
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disponiveis em varias bibliotecas pré-compiladas, foi outro fator relevante na escolha da

linguagem.

2-0OBJETIVO

Os softwares voltados para o processamento monocanal sdo mais simples e de menor
custo que 0s necessarios para o processamento multicanal, porém seus custos sdo muitas
vezes inacessiveis para entidades de pesquisa cientifica e pequenas empresas. Além disso,
estes softwares monocanal séo limitados as funcdes que o fabricante determina e ndo
permitem o acréscimo de novas abordagens ao processamento sismico. Em consequéncia, nao
foram encontradas solucdes de baixo custo com um leque de filtragens alternativas para
facilitar o trabalho do intérprete na analise do contetido destes dados sismicos.

Em decorréncia do panorama descrito acima foi analisada a possibilidade de
construcdo de uma aplicacdo open-source para 0 processamento e a interpretacdo desses
dados sismicos monocanal e que fosse estruturada numa linguagem de facil compreensao, de
modo a facilitar o entendimento do fluxo do processamento e a0 mesmo tempo contivesse
novas funcionalidades além daquelas ja conhecidas, aumentando sua eficiéncia operacional.

A disponibilizacdo do cddigo utilizado permite, a posteriori, 0 acréscimo de novos

procedimentos e alternativas ao processamento sismico desses dados.

3 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A sismica monocanal de alta resolucdo opera em frequéncias superiores aos da
sismica multicanal convencional. Como ilustrado na figura 1, comparando os resultados de 3

perfiladores:

e Pinger (24 kHz) em (A),
e Chirp (2-8 kHz) em (B) e
e Boomer (0.1-1.5 kHz) em (C)

observamos que as resoluc@es e penetragdes estdo intimamente associadas as frequéncias

utilizadas pelas fontes acusticas e fornecem resultados complementares.
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Figura 1 Comparacao entre resultados de 3 perfiladores (Souza, 2008)

Desse modo as frequéncias de operacdo determinam a escolha do equipamento
adequado para o objetivo do levantamento e por isso sdo o atributo principal a ser utilizado no
processamento dos sinais retornados visando a extracdo da informacgao com a melhor
qualidade possivel. Assim, as frequéncias presentes nos dados devem ser trabalhadas através
dos filtros disponiveis, buscando aumentar a relacdo sinal/ruido nos dados sismicos
retornados.

No programa, os filtros de frequéncia disponiveis sdo o0 Passa-Banda, a Equalizacédo
Paramétrica e o Clareamento Espectral.

Também podem ser executadas corre¢des nos dados brutos tais como a Reducao de
Ruido DC, a Correcdo da Divergéncia Esférica e a Remocdo do Efeito das Ondas (Swell).

Ap0s a extracdo das frequéncias presentes e a remocdo de ruidos instrumentais,
geomeétricos e ambientais, aplicam-se os ganhos de amplitude nos sinais filtrados: AGC,
STAJ/LTA e Ganho Manual. Para dados analiticos a aplicagcdo da Transformada de Hilbert

permite também a extracdo das Amplitude, Frequéncia e Fase Instantanea.
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Para dados envelopados é possivel somente aplicar a Convolugdo com a Wavelet
Ricker. Os dados analiticos permitem a Convolugéo e a Deconvolucdo dos dados sismicos.
As etapas descritas no Item 3 (Fundamentacdo Tedrica) obedecem as caracteristicas

fisicas inerentes a cada processamento efetuado cuja descrigdo esta resumida abaixo.

3.1 - Ruido DC

Considerando que o0 ambiente onde ocorre a aquisi¢do sismica é naturalmente ruidoso
e que um dos principais objetivos do processamento dos dados sismicos é aumentar a relagdo
sinal/ruido, temos de investigar inicialmente a possibilidade de reducgéo do ruido eletrénico
produzido pelos equipamentos. Um desses fendmenos é conhecido como ruido DC.

A presenca de ruido DC esta associado a imperfei¢cGes do conversor Analdgico/Digital
(A/D) durante a conversdo dos dados oriundos do transdutor na recepcao do sinal sismico.

Essa conversédo pode conter o chamado DChias que se caracteriza por um desvio na
média das amostras de tempo que, por definicdo, deve ser zero. Um nivel de polarizacdo DC
diferente de zero em sinais sismicos é particularmente problematico na concatenacédo de dois
tracos sismicos, dificultando o mapeamento da continuidade dos refletores.

Devido ao fato de os dados do traco sismico serem sequéncias de comprimento fixo, a
remocdo de DC é direta, bastando apenas calcular a média de N amostras de tempo e subtrair
esse valor médio de cada amostra original do traco para produzir uma nova sequéncia de
tempo cuja polarizacdo DC sera extremamente pequena. A figura 2 abaixo ilustra o efeito e

sua remocao.
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Figura 2 - Atuacdo do filtro de remocéo de DCbias: (a) antes; (b) depois (Lyons,
2004)

3.2 - Divergéncia Esférica

A geometria do sistema de aquisi¢do sismica monocanal é conhecida como zero-offset
implicando que a emissdo e a recepcao dos sinais sismicos sdo feitas no mesmo ponto.
Durante a emissdo do pulso sismico, a medida que a frente de onda se expande, a energia é
distribuida por uma area mais ampla e a amplitude decai com a distancia da fonte.

Considerando um meio isotrépico e homogéneo e uma onda de propagacéo esférica, a
intensidade de energia é inversamente proporcional ao quadrado do raio da frente de onda

estabelecido pela lei da conversdo de energia dada pela formula a seguir:

1
pa=

sendo p a intensidade de energia por unidade de superficie e r o raio da frente de onda. Como
a amplitude A da onda é proporcional a raiz quadrada da intensidade de energia, tem-se:

A a% ou Aa vlt
sendo v a velocidade da onda no meio e t o tempo de propagacao.

Esse decaimento de amplitude por area é conhecido como Divergéncia Esférica e pode
ser compensado no processamento sismico através da corregédo da divergéncia esférica (ou
espalhamento esférico) onde se tenta recuperar a0 maximo essa energia perdida, de forma a

assemelhar-se com a amplitude da energia da onda original.
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Devido a maior atenuagdo das altas frequéncias presentes na sismica de alta resolucéo,
caracteristica deste tipo de levantamento, a divergéncia esférica torna-se mais relevante em

levantamentos em regides mais rasas (Rodrigues, M.C.-2019)

3.3 - Andlise Espectral

O retorno do sinal sismico emitido possui trés componentes principais: a amplitude, a
frequéncia e a fase. A amplitude é visualizada na imagem da secdo sismica. A frequéncia e a
fase sdo usadas para o aprimoramento da amplitude através de filtros para ressaltar ou
suprimir frequéncias ou fases indesejadas. A visualizacdo da frequéncia é uma importante
ferramenta de andlise do trago sismico.

A andlise espectral € uma técnica que estima a poténcia sendo a poténcia igual a
energia por unidade de tempo, expressa como o quadrado médio da amplitude do sinal. de um

sinal em frequéncias diferentes. https://www.st-

andrews.ac.uk/~wjh/dataview/tutorials/sonogram.html

Um traco sismico se compde de uma sequéncia discreta de valores definidos pela taxa
de amostragem do conversor analdgico-digital (AC-DC). Esses, dados sdo passados pelo

algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT).

A transformada de Fourier permite a mudanca do sinal do dominio do tempo (Tempo
x Amplitude) para o dominio da frequéncia, podendo ser visualizado num plano Frequéncia

versus Amplitude (Figura 3).

/ frequency

time

Figura 3 - Relagdo Amplitude x Tempo x Frequéncia (Kong, 2020)


https://www.st-andrews.ac.uk/~wjh/dataview/tutorials/sonogram.html
https://www.st-andrews.ac.uk/~wjh/dataview/tutorials/sonogram.html
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O algoritmo produz um conjunto de bandas de frequéncia igualmente espacadas em
uma faixa de 0 (DC) até a frequéncia de Nyquist (metade da frequéncia de amostragem) e nos

diz quanta poténcia existe dentro de cada uma dessas bandas.

A andlise espectral padrdo combina todas as amostras no sinal e produz um unico
grafico 2D mostrando a poténcia média. Isso ndo nos diz nada sobre quaisquer mudancas na
frequéncia do sinal, apenas fornece a poténcia do perfil de frequéncia de todo o sinal (Figura
4).
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2000000
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Figura 4 — Amplitude das frequéncias de alguns tracos de uma linha sismica

No entanto, as vezes estamos interessados em saber como a frequéncia muda com o
tempo dentro do sinal. Neste caso, o sinal é dividido em pedacos sucessivos que sao
analisados em série para produzir um grafico de Frequéncia versus Poténcia versus Tempo

conhecido como Espectrograma.

Na sismica monocanal pode ser utilizado para 0 mapeamento da variacdo da

intensidade das frequéncias ao longo da se¢do sismica. https://pnsn.org/spectrograms/what-is-

a-spectrogram

Geralmente sdo exibidos como um gréafico 2D de frequéncia versus tempo, com a

poténcia (a dimensdo Z) sendo codificada por cores (Figura 5).


https://pnsn.org/spectrograms/what-is-a-spectrogram
https://pnsn.org/spectrograms/what-is-a-spectrogram
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Figura 5 - Espectrograma indicando as maiores amplitudes de frequéncia ao longo

da

secdo sismica
3.4 - Filtro Passa-Banda

Uma das opc¢oes de filtragem no dominio da frequéncia envolve a multiplicacéo do
espectro de amplitude do trago sismico de entrada por um operador de filtro. Esse
procedimento é descrito na Figura 6 onde temos a amplitude do dado bruto convolvida com

um operador de filtro resultando num espectro de amplitude filtrado.
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Figura 6 - Etapas da Filtragem de Frequéncia (Dondurur, 2018)

Os operadores de filtro podem ser de varios tipos: filtro Passa-Baixas, Passa-Altas,

Passa-Banda e filtro Notch. O filtro mais utilizado € o filtro Passa-Banda pela sua

versatilidade na selecdo das frequéncias Uteis e na supressdo das frequéncias indesejadas
(Figura7)
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Figura 7 - Descrigdo dos 4 principais modelos de filtros de frequéncia (Davis, 2017)
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No caso do filtro Passa-Banda, apds sua aplicacdo, o traco de saida contera amplitudes

apenas na banda de frequéncia do operador do filtro. A filtragem néo afeta o espectro de fase;

apenas o espectro de amplitude torna-se limitado em banda. Se a banda de passagem aumentar
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no dominio da frequéncia, o operador do filtro no dominio do tempo se estreitara e, contera
um menor numero de coeficientes de filtro diferentes de zero, o que torna a operagédo do filtro

computacionalmente mais rapida.

Assim, uma vez determinadas as frequéncias de interesse na se¢do sismica através da
visualizacdo do espectro dos tragos e suas amplitudes relativas (Figura 8), pode-se definir a
janela de um filtro Passa-Banda para inclusdo dessas frequéncias escolhidas e supressdo das
frequéncias com baixa relacdo sinal/ruido.
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Figura 8 - Distribuicdo das amplitudes no espectro das frequéncias

Nessa janela de passagem entre duas frequéncias determinadas, os limites dessa janela
ndo sdo verticais, mas possuem duas rampas, uma na entrada e outra na saida. A inclinacao
dessas rampas € definida pelo valor da ordem da funcdo Passa-Banda sendo o maior valor

associado a maior verticalizacdo da rampa (Figura 9).
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Figura 9 - llustracdo das rampas de um filtro Passa-Banda (fonte: SeiSee, 2013)

3.5 - Clareamento Espectral

O objetivo do Clareamento Espectral € aumentar o equilibrio na amplitude das

frequéncias para obter uma maior resolucdo. A forma mais comum de branqueamento

espectral é dividir o conjunto de dados em vérias bandas de frequéncia estreitas através de
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filtragem Passa-Banda, equalizando as se¢des por AGC (ou alguma outra funcéo de escala) e

somando as secdes resultantes.

O clareamento espectral é geralmente uma tentativa de tornar o espectro do sinal

"mais uniforme" tornando a autocorrelacao do sinal "mais estreita” e mais proxima de um

delta de Kronecker, para sinais de tempo discreto (Claudino — 2020). Isso pode ajudar na

visualizacao das frequéncias com baixa amplitude melhorando a resolugéo de toda a secéo

sismica (Figura 10)
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Figura 10 - llustracdo do espectro antes e depois da aplicacdo do Clareamento
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Pode ser utilizado antes de filtros de frequéncia e de correlagdes com dados brutos de
sistemas impulsivos (Boomer) e ressonantes (Chirp) para incrementar frequéncias de menor

amplitude na se¢do sismica.

3.6 - Equalizacao Paramétrica

A equalizagdo paramétrica sismica é uma técnica usada no processamento e
interpretacdo sismica para modificar o ganho de faixas especificas de frequéncia nos dados
sismicos, permitindo enfatizar ou ndo certos recursos ou caracteristicas da geologia de

subsuperficie.

A equalizacdo paramétrica sismica € normalmente realizada no dominio da frequéncia,
usando técnicas como Transformadas de Fourier ou Transformadas Wavelet para converter 0s
dados sismicos do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, permitindo que o filtro ou
técnica de processamento seja aplicado diretamente aos componentes de frequéncia dos dados

sismicos, em vez das amostras de tempo (Vélimaki 2016).

Um equalizador paramétrico, é dividido em faixas de frequéncia e cada uma das quais
pode implementar uma funcéo de filtro de segunda ordem (low-pass, high-pass, band-pass e

notch). Isso envolve trés ajustes:

1 - Selecdo dos canais de frequéncia central (em Hz);
2 - Ajuste do valor Q que determina a nitidez da largura de banda e nivel;
3 - Controle de ganho que determina o quanto essas frequéncias sdo aumentadas ou

diminuidas em relacédo a frequéncia central selecionada.

Em um equalizador como o utilizado no programa, a largura entre duas bandas pode
ser ajustada em 9 canais e 0 ganho pode ser estabelecido para cada uma dessas bandas. Este
algoritmo ndo possui o ajuste do fator Q sendo por isso considerado semi-paramétrico
(Figurall).
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Figura 11 - Janela de entrada dos parametros do Equalizador semi-Paramétrico.

Uma descri¢do completa de um equalizador grafico pode ser obtida em
https://www.mathworks.com/help/audio/ref/graphiceg-system-object.html

Este procedimento permite a incrementar, suprimir ou manter inalteradas as
amplitudes de algumas faixas de frequéncias pré-selecionadas, de modo a modificar o ganho
de amplitude do sinal em frequéncias de interesse. Como exemplo, 0s parametros
exemplificados da figura 11, definem um ajuste de ganho nas frequéncias acima de 1kHz e

seu espectro resultante esta ilustrado na figura 12.
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Figura 12- Exemplo de espectro resultante apés o ajuste nos parametros da figura

11

3.7 - Controle Automatico de Ganho (AGC)


https://www.mathworks.com/help/audio/ref/graphiceq-system-object.html
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O Controle Automatico de Ganho (AGC) é um dos métodos de recuperacdo de ganho
mais comuns no processamento sismico. O AGC é aplicado aos dados sismicos traco a trago

usando uma janela de tempo deslizante.

A Fig. 13 mostra o principio de aplicacdo do AGC. Uma janela com um comprimento
de At é selecionada (Figura 13A), e esta janela é progressivamente movida para baixo ao
longo do eixo do tempo amostra por amostra (Figuras 13B e 13C).

Aqui, At também ¢é conhecido como comprimento do operador AGC. A cada
movimentacdo da janela um fator de escala é calculado usando as amplitudes dentro da janela
de tempo especificada.

Esse escalar, pode ser igual ao inverso da raiz quadrada média (RMS), média ou valor
de amplitude mediana da janela de tempo, com o valor da amplitude sendo calculado no
centro da janela.

Em seguida, a janela € movida por uma amostra e um novo escalar é calculado e
aplicado a amostra central da janela. No inicio e no final do tracado, no entanto, ndo havera
amostras de amplitude suficientes para atender ao comprimento da janela AGC. Portanto, o
comprimento do operador comega com um valor pequeno no inicio e aumenta a medida que é
movido para baixo ao longo do traco, até que o comprimento total da janela seja atingido,
permanece constante neste comprimento total do operador até atingir o final do traco, e entdo

comeca a diminuir progressivamente para comprimentos menores no final do trago.



35

ML i AGC window Seismic trace
~ o L~
&«
-5}
g /.\ Pt - JA /\ m /\ M Time /I
g \v/ T T Y
<
e
o - seismic samples
(A) 3 C._: central sample

<]
!
!
{
g
q
&
<

]

z
=]
C
{
<
<
<

(C)
Figura 13 - llustracdo da janela deslizante na aplicacéo do filtro AGC (Dondurur

2018)

Outros métodos de aplicacdo do AGC envolvem a Convolucédo do sinal com um vetor
de pesos de comprimento igual a largura da janela, e 0 método Robust AGC onde as amostras
minimas e maximas dentro de uma janela sdo excluidas antes de calcular a média. Neste

método, os extremos de amplitude sdo preservados (Dondurur, 2018).
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3.8 - Controle Manual de Ganho

O Controle Manual de Ganho de Amplitude € uma ferramenta usada para ajustar as
amplitudes dos dados sismicos de acordo com uma curva de ganho customizada pelo usuario
a fim de aumentar ou diminuir a énfase de caracteristicas especificas da geologia de

subsuperficie.

O ganho sismico manual é realizado no dominio do tempo (Time Variable Gain),
sendo frequentemente utilizado em combinacéo com outras técnicas, de reducao de ruido,
para melhorar a qualidade e clareza dos dados. Ele pode ser usado para corrigir variagdes nas

amplitudes das ondas sismicas, visando real¢ar seu contraste.

Esse filtro permite ao usuério a criacdo de uma curva de ganho personalizada para
corrigir distor¢des de ganho que ndo tiveram éxito em processos anteriores. O processo
envolve a digitalizacdo dos vertices (linha vermelha) de uma curva de ganho sobre o traco
sismico analisado (linha azul) de modo a incrementar ou decrementar a amplitude desse traco.
O resultado é visualizado em forma de um trago resultante (linha verde) e seu novo ganho é

aplicado na imagem sismica correspondente (Figural4).

Click to draw Gain line - ESC to show applyied gain
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Figura 14 - Exemplo da aplicagdo da curva manual de ganho (linha vermelha) sobre

um traco sismico (linha azul) e seus resultado (linha verde)
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3.9 - Filtro STA/LTA

O nome do filtro relaciona-se ao algoritmo utilizado que utiliza a relagdo Short
Time Average / Long Time Average. Este algoritmo € utilizado em esta¢des de redes
sismogréficas terrestres e foi projetado pelos sismdlogos para otimizar a gravacdo de eventos
sismicos de modo a evitar o armazenamento de eventos ndo correlacionados, normalmente

associados a ruidos antropicos.

O algoritmo de disparo mais utilizado atualmente é denominado STA/LTA. Ele opera
calculando continuamente os valores médios da amplitude absoluta de um sinal sismico em
duas janelas de tempo movel consecutivas. A janela de tempo curta (STA) é sensivel a
eventos sismicos, enquanto a janela de tempo longo (LTA) fornece informacdes sobre a
amplitude temporal do ruido sismico no local. Quando a propor¢do de ambos atinge um valor

predefinido, um evento ¢ “declarado” e os dados comegam a ser registrados em arquivo

(Trnkoczy, 1998).

A captura bem-sucedida de eventos depende das configuracdes adequadas dos
parametros de disparo. Este algoritmo é geralmente utilizado em aplicagdes de movimento

fraco para tentar registrar 0 maximo possivel de eventos sismicos.

A janela média de curta duracdo (STA) mede o valor instantaneo de um sinal sismico
ou seu envelope. A de longa duracdo (LTA) cuida da amplitude média atual do ruido. Para
melhor compreenséo, a Figura 15 mostra um evento local tipico e as varidveis de gatilho
(simplificadas) durante o disparo STA/LTA.
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Figura 15 - Funcoes e variaveis de calculo do disparador STA/LTA (Trnkoczy,

1998)
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Na figura acima o gréfico (a), mostra um sinal sismico continuo de entrada (filtrado);

o gréfico (b), mostra um sinal absoluto médio nas janelas STA e LTA, a medida que se

movem no tempo em direcdo ao lado direito do gréafico; o grafico (c), mostra a proporcao de

ambos. Além disso, mostra o estado ativo do trigger (retangulo de linha sélida), o tempo pos-

evento (PET) e o tempo pré-evento (PEM) (retangulos de linha pontilhada) sdo também

mostrados. O gréfico (d) mostra a determinacgdo do evento sismico.

O parametro de disparo do STA/LTA e as configuragdes dos pardmetros associados

dependem do objetivo da aplicacdo, da condicdo de ruido sismico no local, das propriedades

dos sinais sismicos em um determinado local e do tipo de sensor utilizado.

Segundo Trnkoczy (1998) todos esses problemas variam amplamente entre os locais
sismicos e obviamente, ndo existe uma regra geral e Unica para defini-los. Cada site sismico

requer algum estudo, uma vez que apenas a experiéncia pratica permite a determinacao de

configuracdes de disparo realmente ideais.
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Considerando o valor de disparo de um evento STA/LTA em um traco sismico como
um valor de amplitude, foi executado o mapeamento dessas amplitudes numa secao sismica,

sendo considerados como parametros de disparo a largura das janelas STA e LTA.

Analisando o comportamento do algoritmo sobre um tragco sismico analitico bruto
(linha vermelha) e envelopado (linha verde) pudemos observar o comportamento do perfil
sismico resultante em relacdo a variacao na largura das janelas STA e LTA (Figura 16).

Podemos observar que a relacdo entre as janelas STA e LTA determina a resolucéo do

traco sismico (linha azul) se comparado ao traco sismico envelopado.

Os menores valores em STA e LTA fornecem mais detalhes dos refletores que sdo
observados também nos dados brutos e envelopados.

Foram executados varios testes deste algoritmo sobre dados impulsivos e ressonantes
em varias configurac6es geoldgicas de fundo, porém até agora nao foi conseguida uma
quantificacdo precisa entre as relagdes STA/LTA sendo, até 0 momento, consideradas

empiricas.

O algoritmo utilizado foi obtido na biblioteca ObsPy, sendo utilizado no

processamento de dados sismoldgicos.
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Figura 16 - Resultado de diferentes relagdes STA/LTA em comparacédo com dados

brutos e envelopados.

3.10 - Transformada de Hilbert

A transformada de Fourier permite a aplicacdo de filtros capazes de separar sinais,
baseados em suas frequéncias. Contudo, existem ocasides em que a separacdo de sinais
baseados em suas fases é mais apropriada. Para esta Ultima aplicagéo, a transformada de
Hilbert € a mais conveniente e possui aplica¢fes importantes podendo ser utilizada para

extrair a amplitude instantanea (envelope) e a frequéncia instantanea de um sinal.
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A transformada é definida como a Convolugdo de um sinal com um kernel especial ou
resposta ao impulso, conhecida como kernel de Hilbert. Quando um sinal sismico é
convolvido com o kernel de Hilbert, o sinal resultante tem uma resposta de frequéncia que é
negativa da resposta de frequéncia do sinal original, mas sem mudanca de fase, reforcando a

amplitude do sinal (Sette, 2017).

A transformada de Hilbert fornece na saida a Amplitude Instantanea, a Frequéncia
Instantanea e a Fase instantanea. A Amplitude Instantanea é conhecida pelo acrénimo de

Envelope.

No processamento de sec¢des sismicas, o atributo Envelope (Amplitude Instantanea)
acarreta um maior contraste dos refletores em detrimento de feicOes mais sutis conforme pode
ser observado pela comparacdo entre o trago sismico analitico (a) e o seu envelope (c) da
figura 17. Da Fase Instantanea, podemos extrair o atributo Cosseno da Fase que, por ndo

possuir informacdes de amplitude, atua como um filtro de ganho.

Amplitude

Amplitude

Amplitude
[}
n
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Figura 17 - Amplitude Instantanea (envelope) obtida pela Transformada de Hilbert
(Zhenkun, 2014)

Finalmente, a Frequéncia Instantanea que fornece as anomalias de baixa frequéncia,
podendo ser usada para derivar a aceleracdo da fase que destaca as regides com rapido aumento

da frequéncia, melhorando a resolucéo de camadas finas (Cecilio, 2019).
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Na figura 18 é possivel observar que a aceleracdo da fase, entre os tempos de 2300 e
2350, determinada pela maior inclinagdo da curva em b, associada as regides de maiores

frequéncias (estreitamento do intervalo entre os picos de amplitude) em a.
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Figura 18 - Associacdo temporal entre o incremento da aceleragdo da fase (maior
inclinacdo da curva B) com as maiores frequéncias em A (menor distancia entre os
picos de amplitude). (Purves, 2014)

3.11 - Autocorrelacéo

A correlacgdo sismica envolve a medicdo da semelhanca entre as formas de onda dos
dados sismicos em diferentes intervalos de tempo ou deslocamentos. J& a autocorrelagédo
sismica, é a correlacdo de uma série temporal com ela mesma. E uma técnica usada em
geofisica para analisar as propriedades dos sedimentos subsuperficiais atraves das reflexdes
de ondas sismicas. Em outras palavras, mede a semelhanca do sinal em diferentes tempos de
atraso (Yilmaz-2001).

A correlagdo méaxima ocorre na defasagem zero, uma propriedade importante da
autocorrelacdo. Além disso, a funcdo de autocorrelacdo € simétrica sendo uma propriedade de
uma série em tempo real e, portanto, apenas um lado da autocorrelagdo precisa ser calculado
(Box, Jenkins, & Reinsel, 1994).
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Em sismica monocanal pode ser usada para melhorar a relagdo sinal-ruido e reduzir 0s
efeitos de interferéncias, bem como ajudar na identificacdo da presenca de feicGes de falhas e
fraturas.

A funcéo de autocorrelagdo resultante é entdo plotada como uma fungéo de intervalo
de tempo ou deslocamento, com valores mais altos indicando correlagdes mais fortes e

valores mais baixos indicando correlagcdes mais fracas.

Em sistemas ressonantes do tipo Chirp onde as frequéncias-limites e a forma da onda
séo definidas no equipamento, a fungdo de autocorrelagcdo pode ser definida a partir dos
parametros do sinal presentes no header do arquivo SEG-Y ou em seu manual técnico (Figura
19).

pulso Chirp autocorrelacao pulso Chrp

-100

Figura 19 - Resultado da correlacédo de um pulso Chirp com ele mesmo produzindo
a funcéo Autocorrelacao

Em sistemas impulsivos do tipo Boomer a determinacdo da funcéo de autocorrelacéo é
dificultada pela auséncia de uniformidade nos pulsos sismicos, tanto no tempo quanto na
amplitude e na forma da onda sismica. Além disso ocorre um artefato denominado ringing
caracterizado por ecos fantasmas que acompanham uma transic¢do brusca do sinal, como por
exemplo a reflexéo do fundo (Allen, 2004). A figura 20 ilustra a visualizagao deste efeito em

A e sua remocdo em B.

Figura 20 - Efeito do ringing (A) sobre uma transi¢do brusca de sinal (B)
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Baseado nestas limitagdes, Chanko Park et al, utilizaram uma abordagem de construir
uma wavelet a partir da captura do primeiro sinal do fundo. Isto € feito através da delimitagcdo
de uma janela contendo alguns sinais de retorno do fundo, preferencialmente paralelos, que
serdo somados de modo a construir um pulso sintético que sera utilizado na autocorrelacao
visando conseguir a melhor wavelet da autocorrelagdo dos pulsos somados, ou seja, alcancar

uma wavelet Klauder de fase zero ideal da figura 21 abaixo.

T
Klauder Zero-Phase Wavelet Autocorrelation

E g S g

Figura 21 - Klauder zero-phase wavelet (Dey, 1999)

Uma vez obtida a wavelet do sinal de fundo da secdo, serd possivel executar a
Deconvolugéo que visa remover os efeitos do pulso boomer sobre as reflexes das camadas
geoldgicas (ringing) buscando melhores resolucdes da imagem sismica.

3.12 - Convolucéo / Deconvolucéo

A Convolucdo é a combinacdo matematica de dois sinais para obter um terceiro sinal
modificado. E simplesmente uma operacio de somatorio do produto entre duas funcdes, ao

longo da regido em que elas se sobrepdem, em razéo do deslocamento existente entre elas.

A Convolugdo no dominio do tempo é representada no dominio da frequéncia atraves

da multiplicagéo dos espectros de amplitude e adicionando-se 0s espectros de fase.

A Convolucgéo é um processo util porque descreve com precisdo alguns efeitos que
ocorrem amplamente em medicdes cientificas, como a influéncia de um filtro de frequéncia
em um sinal elétrico ou da influéncia dos sedimentos durante a passagem de um pulso

acustico.

Em sismica, a Convolucéo € usada para modelar os efeitos dos materiais do subsolo

nas ondas sismicas a medida que se propagam pela Terra. Envolve a interacdo entre a forma
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de onda emitida pela fonte sismica com um perfil de variacdo da refletividade dos materiais
do subsolo em diferentes profundidades.

E normalmente utilizada para gerar dados sismicos sintéticos, que podem ser
comparados a dados sismicos reais para entender melhor a geologia do subsolo e identificar
recursos tais como reservatorios, falhas e fraturas. Também pode ser usada para projetar e
otimizar geometrias de pesquisa sismica e inverter dados sismicos visando estimar

propriedades de subsuperficie, como velocidade, densidade e modulos elasticos.

Na Convolugdo sismica monocanal, essa Convolugéo é realizada com um unico trago
ou canal sismico, em vez de sobre um conjunto de dados multicanal. Isso & normalmente feito
pela Convolucdo da forma de onda da fonte com uma série de refletividade que foi
dimensionada para corresponder & geometria fonte-receptor e a velocidade dos materiais do
subsolo.

Pode ser usada para gerar dados sintéticos que se aproximam das caracteristicas dos
dados sismicos reais, incluindo as amplitudes, fases e contetdo de frequéncia das ondas
sismicas. Também pode ser usado para projetar e otimizar pesquisas sismicas, bem como para

inverter dados sismicos para estimar propriedades de subsuperficie.

Na animacdao abaixo temos a Convolugdo de um sinal quadrado f(x) azul com um pulso
g(x) laranja resultando na Convolugdo (f * g)(t) - (pulso verde) que pode ser exemplificado
como um pulso sismico laranja passando por uma camada sedimentar azul resultando numa

camada sedimentar verde.

https://mahfuzdotsite.files.wordpress.com/2018/12/convolution animl.gif?w=740

Considerando que a reflexdo de um sinal sismico € a Convolugéo entre o pulso emitido
pela fonte e a refletividade de resposta das camadas geoldgicas, a Deconvolucdo é o processo
inverso e tenta recuperar os sinais das reflexdes sismicas originais através da aplicacdo de um

filtro de resposta de frequéncia inversa (Ylmaz, 2001).

Alguns modelos incluem a Deconvolucdo por janela deslizante e a Deconvolugéo
espectral que utiliza o espectro da onda sismica. Neste programa foi utilizada a Deconvolugéo

entre o sinal sismico e uma janela deslizante obtida na biblioteca python scipy. Para dados


https://mahfuzdotsite.files.wordpress.com/2018/12/convolution_anim1.gif?w=740
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sismicos Boomer de fase minima (vide figura 21 abaixo) a Deconvolucdo pode ser obtida
através da captura da informac&o do retorno do sinal do fundo subaquético pelo préprio usuario,

de acordo com o0 método discutido em Park (2019).

A deconvolucdo sobre dados Chirp envelopados ndo é executavel pelos métodos
tradicionais pois os dados sao complexos e ndo estacionarios, ou seja, suas médias, variancias,
autocorrelagdes, bias etc.) ndo sdo constantes e invalidam as técnicas de deconvolucéo

tradicionais que assumem sinais estacionarios.
3.13 - Analise Wavelet

A andlise de Fourier consiste em quebrar um sinal em ondas senoidais de varias
frequéncias. Da mesma forma, a analise de wavelet é a quebra de um sinal em versdes
deslocadas e em escala da wavelet original. Assim, sinais com mudancas bruscas podem ser

melhor analisados com uma wavelet irregular do que com uma senoide suave (Fourier).

Uma wavelet € descrita como uma série temporal curta (tipicamente menos de 100
amostras) que pode ser usada para representar, por exemplo, a fungédo da fonte de sinal. Para
qualquer espectro de amplitude existe um numero infinito de wavelets no dominio do tempo
gue podem ser construidas variando o espectro de fase (Simm 2014). Dois tipos especiais tém

interesse especifico:

1 - Wavelet de fase minima que tem uma curta duragdo de tempo e uma concentragdo

de energia no inicio da wavelet como se observa em um pulso de Boomer (Figura 22).
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Figura 22 - Wavelet de fase minima — Boomer (Bousfield, 2017)

2 - Wavelet de fase zero é simétrica com um méximo no tempo zero (ndo causal)
sendo util para aumentar o poder de resolucgdo e facilitar a selecdo de eventos de reflexdo

(pico ou vale). E a wavelet presente no sinal Chirp (Figura 23).
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Figura 23 - Wavelet de fase zero — Chirp (Bousfield - 2017)

A Convolucdo de uma wavelet de fase zero e de fase minima é fase mista (porque o
espectro de fase da wavelet de fase minima original ndo € o unico espectro de fase minima

para a nova wavelet modificada) e deve ser evitada (Bousfield, 2017).

Um tipo especial de wavelet frequentemente usado para fins de modelagem é a
wavelet Ricker que é definida por sua frequéncia dominante. A wavelet de Ricker é por
definicdo de fase zero, mas um equivalente de fase minima pode ser construido. A wavelet de

Ricker é usada porgue é simples de entender e muitas vezes parece representar uma resposta

tipica da Terra (Figura 24).

- 0.4F

Figura 24 - Wavelet Ricker (fonte: Mathematica em:
https://reference.wolfram.com/language/ref/MexicanHatWavelet.html )
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Existem dezenas de formas de wavelets diferentes, além de Ricker temos algumas

mais usadas como a Meyer, e a Morlet (Figura 25).

VooV Vo

Figura 25 - llustracdo das wavelets Meyer (esq) e Morlet (dir) (fonte: Mathematica)

3.14 - Filtro Wiener

O filtro de Wiener se caracteriza como adaptativo, ou seja, seus coeficientes sdo
periodicamente recalculados e atualizados para cada bloco de amostras, com o objetivo de
reduzir a diferenca entre o sinal de saida do sistema e o sinal desejado. E um tipo de filtro
linear, invariante no tempo, usado para restaurar ou aprimorar sinais que foram degradados
por ruido ou interferéncia. Normalmente sao utilizados em processamento de sinal e
aplicacdes de engenharia para reduzir a distorcdo ou melhorar a relacdo sinal-ruido de um
sinal (Barbosa, 2017).

Eles também sdo usados em combinagdo com outras técnicas, como a Deconvolucéo,
para melhorar a qualidade e clareza do sinal. A filtragem de Wiener executa uma
compensacao ideal entre filtragem inversa e suavizacéo de ruido. Ele remove o ruido aditivo e
inverte o desfoque simultaneamente vide:

https://www.owlnet.rice.edu/~elec539/Projects99/BACH/proj2/wiener.html



https://www.owlnet.rice.edu/~elec539/Projects99/BACH/proj2/wiener.html
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4 - APRESENTACAO DA ESTRUTURA DO PROGRAMA

Para a construcdo da estrutura do programa foi necessaria uma pesquisa nas
bibliotecas disponiveis na linguagem python e foi desenvolvido o script do programa

considerando as seguintes etapas:

e carregar os dados sismicos monocanal em formato SEG-Y, considerado o
padrdo definido pela Society of Exploration Geophysics na sua revisdo minima
1.0. Para tanto foi pesquisada uma biblioteca python expedita para leitura

destes dados tendo sido escolhido o médulo denominado Segyio;

e testar as opcOes de filtros de sinal disponiveis no mddulo Scipy do python
aplicaveis sobre os atributos de amplitude, frequéncia e fase, que produziam os

melhores resultados;

e produzir uma visualizacdo adequada para a se¢do sismica com controle de
intensidade de niveis de cinza ou paletes de cor e informar as caracteristicas
espectrais da imagem antes e depois da filtragem. O médulo Matplotlib do

python foi encarregado desta tarefa;

e armazenar as filtragens executadas para possibilitar a analise e/ou mapeamento
dos refletores atraves da selecdo visual entre essas filtragens. O médulo

Skimage do python auxiliou neste processo;

e exportar as filtragens de interesse em formato de imagem JPG e 0 mapeamento
dos refletores na forma de arquivos XYZ, além do posicionamento das linhas
sismicas em arquivos XY. O modulo gerenciador de banco de dados
denominado Pandas foi utilizado em conjunto com os médulos Dxfwrite para
a exportacéo dos refletores em formato CAD e o0 modulo Utm para a conversao

de coordenadas Lat/Long para UTM.
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Além do mddulo matematico padrdo Numpy, a interface grafica denominada Tkinter, nativa
do python, foi escolhida para a apresentagdo do programa por consumir menos recursos

computacionais.

Em seguida o programa foi dividido em 7 sec0es, a saber:

4.1 - CorregOes (CORRECTIONS)

Contendo inicialmente as correc@es sobre os dados brutos, associadas a movimentos
dos sensores embarcados (swell filter), a ruido eletrénico decorrente de flutuacdes na corrente
elétrica e ao ajuste na geometria dos sinais recebidos em funcéo dos efeitos de espalhamento

esférico dos pulsos sismicos. Estas corre¢des sobrescrevem os dados brutos originais.

4.2 - Filtros de frequéncia (FREQ FILTERYS)

Esta secdo possui 4 opcoes:

4.2.1 - Analise Espectral (SPECTRUM)

Visualiza a distribuicdo das amplitudes das frequéncias retornadas pelo fundo marinho
aos sinais emitidos pela fonte sismica (espectro de frequéncias) atraves do grafico conhecido
como Analisador de Amplitude de Espectro (no plano Amplitude x Frequéncia) ou através de

uma imagem denominada Espectrograma (no plano Tempo x Frequéncia).

4.2.2 - Filtro Passa-Banda (BAND PASS)

Com as informacg6es da Anélise Espectral podemos definir uma janela com o intervalo
otimo de frequéncias que sera considerado e, fora dessa janela, as frequéncias que serdo
cortadas dos dados da sec¢éo sismica. A imagem resultante € visualizada para aceite ou

modificacdo dos parametros de filtragem.

4.2.3 - Equalizador Paramétrico (PARAM EQUALIZ)

Divide o0 espectro de frequéncia visualizado na Analise Espectral em 9 bandas e permite

um refor¢o ou atenuacdo de cada banda de frequéncia selecionada pelo intérprete.
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4.2.4 - Clareamento Espectral (SPECTRAL WHITEN)

Executa um reforgo de amplitude em todas as frequéncias presentes nos

sinais sismicos.

4.3 - Filtros de Amplitude (AMPL FILTERS)

4 opcOes estdo disponiveis:

4.3.1 Controle Automatico de Ganho (AGC)

Uma janela de média movel ¢ aplicada sobre cada traco sismico de modo a salientar
as menores em detrimento das maiores. Porém, sua aplicacdo
implica em reducédo das altas frequéncias devido ao amortecimento gerado

pela média dos sinais ao longo do trago sismico.

4.3.2 - Controle Manual de Ganho (MANUAL GAIN)

Um grafico de ganho pode ser digitalizado sobre um traco central da secédo
sismica e seu resultado analisado e refeito. Uma vez aprovado ele é

aplicado a toda a secdo sismica para visualizagdo critica do efeito obtido.

4.3.3 - Algoritmo STA/LTA (STA/LTA)

Obtém a relacdo entre a média de curto e de longo prazo do sinal sismico de
modo a extrair o inicio do pulso sismico. Originario dos sistemas de
deteccdo de terremotos pode ser util na deteccao de refletores profundos em

ambiente ruidoso.

4.3.4 - Transformada de Hilbert (HILBERT)

Utiliza a Transformada de Hilbert na extragdo das Amplitude, Frequéncia e Fase
Instantaneas da secao sismica. A Amplitude Instantanea é a mais utilizada e conhecida

como Envelope Sismico.
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4.4 - Convolugéo / Deconvolugdo (CONV/DECONYV)

4.4.1 - CHIRP - Executa a Convolucgéo do pulso Chirp com a wavelet Ricker e pode

ser utilizada objetivando o aumento de frequéncias da imagem sismica.

4.4.2 - BOOMER - Executa a Deconvolucao da captura da reflex&o do sinal
de fundo sobre os dados de Boomer da secdo sismica visando o aumento da resolucdo da

imagem.

4.5 - Filtros de Imagem (IMAGE FILTERYS)

Como processo adicional temos ainda a inclusdo de filtros de imagem com
caracteristicas que podem ajudar na construcdo de imagens adequadas em propdsitos
especificos tais como: aumento de resolucdo nos eixos X, Y e XY além de aumento de ganho

em profundidades.

4.6 - Interpretacdo - (INTERPRET)

Os resultados obtidos nas etapas acima sao utilizados no processo de interpretacdo
sismica, onde as imagens resultantes das filtragens e transformacdes previamente executadas
podem ser utilizadas para a compreensdo e analise das caracteristicas estratigraficas e
morfolégicas do pacote sedimentar. Refletores podem entdo ser mapeados e exportados em
um arquivo ASCII no formato XYZ (Long/Lat/Tempo do refletor) para utilizagdo por outras

ferramentas.

4.7 - Navegacdo - (NAVIGATION)

Nesta opcao a posicdo de cada traco sismico gravado no arquivo SEG-Y pode ser
exportado para determinacdo da posicéo real do levantamento sismico em duas opg¢des de
formato; CSV ou DXF.

4.8 - Resize SEG-Y

Na secdo Correcoes (CORRECTIONS) encontra-se ainda uma opcao para a
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reducdo de arquivos SEG-Y permitindo a otimizacao no processamento de se¢Bes sismicas de
grandes dimensdes através do encurtamento seletivo em nimero de tracos e/ou em nimero de

amostras por traco.

5 - MODUS OPERANDI

O fluxograma basico abaixo ilustra a sequéncia de procedimentos genérica que pode
ser utilizada no processamento e na interpretacdo dos dados sismicos. Os produtos séo
arquivos vetoriais de posicdo XYZ dos refletores sismicos mapeados, figuras raster das
imagens resultantes das filtragens realizadas e arquivos XY da posi¢do geografica dos tracos

da linha sismica.

FLUXOGRAMA BASICO

FREQUENCY
FILTERS

AMPLITUDE
FILTERS

WORKING
WINDOW

NAVIGATION

OPEN SEG-Y

@ INTERPRETATION

CONVOLUTION
DECONVOLUTION

IMAGE FILTERS

1000

Figura 26 - llustracdo do Fluxograma Basico do programa

Baseado nas limitagdes técnicas impostas pelos métodos geofisicos inerentes aos
equipamentos de sismica monocanal, o processamento dos dados dentro do programa segue o

fluxograma acima e utiliza 5 conceitos basicos:
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e corre¢des nos dados brutos decorrentes de efeitos operacionais (remogéo do ruido DC,
correcdo de efeito das ondas e corregdo geométrica do espalhamento do sinal sismico);

e filtragem nas frequéncias presentes (filtragem Passa-Banda, clareamento espectral e
equalizacdo paramétrica);

e filtragem sobre 0 ganho das amplitudes destes dados (AGC, Manual Gain, STA/LTA e
Hilbert);

e convolucédo e a Deconvolucéo sobre os dados de Chirp e Boomer;

e aplicacdo de filtros de correcdo de imagem (Laplace, Wiener, derivada primeira e
segunda).

5.1 - Carregamento dos dados sismicos (OPEN)

A primeira etapa do programa consiste na leitura do header EBCDIC que contém um
texto inicial com algumas caracteristicas do levantamento sismico preenchidas pelo operador,
tais como: contratante, equipamento, nome da linha sismica e os dados iniciais que definem
qualquer levantamento sismico, ou seja: 0 nimero de tragos, 0 nimero de amostras por traco e

a taxa de amostragem (Figura 27).

OPEN ] CORRECT\ONS' FREOHLTERSI AMPLFILTERS! EORRELAT\ONSI IMAGE FILTERS INTERPRET NAVEGATION]\Pa\enes v

Figura 27 - EBCDIC header
Além dele, temos outro header denominado Bin Header contendo os parametros
basicos citados (ou ndo) no header EBCDIC tais como: a taxa de amostragem por unidade de

tempo (sample rate), 0 nimero de amostras por trago sismico, o nimero de tragos da se¢do
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sismica, as frequéncias emitidas (para Chirp), a largura do pulso, a versdo do formato SEG-Y

etc. (Figura 28).

4

c29

c30

c31

c3z

c33

c34

c35

c36

c37

C38 DISCOVER SUB-BOTTOM DATA
C39 SEG Y REV1

C40 END TEXTUAL HEADER

ple
Frequency:

Minor: 0, TraceFlag: 0, ExtendedHeaders: 0}

Enveloped Data

JURI_L2(1).log as created

OPEN | LORRE(T\ONS' FR‘EOHLT[RSI /\MPLF\LTERS'

CONVIDECONV IMAGE FILTERS INTERPRET NAVEGATION | ‘Pa!eﬁss %

Figura 28 - Bin Header

Por sua vez, cada trago sismico possui um Trace Header onde esta gravada a posicao

geogréfica do traco e as amostras da amplitude do sinal sismico retornado, coletadas na taxa

de amostragem definida.

A imagem da secdo sismica e construida através da distribui¢do dos tragos sismicos
verticais ao longo do eixo horizontal, sendo cada traco sismico um perfil da intensidade da
amplitude do sinal sismico (eixo X) recebido no decorrer do tempo (eixo Y). Cada trago

sismico, por sua vez, possui sua posicdo geografica registrada em seu Trace Header.

Com estes parametros basicos séo feitas todas as operacdes do programa gue visam
corrigir, filtrar e ajustar a imagem da se¢édo sismica, de modo a melhorar a

visualizagdo dos refletores para o trabalho de interpretagdo técnica do geofisico. Os

parametros utilizados em todas as etapas de processamento de cada linha sdo gravados em um

arquivo de log de modo a guardar um historico dos procedimentos efetuados.

5.2 - Definicdo da Area de Trabalho (WORKING WINDOW)
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Uma vez definida a coleta e armazenamento em memoria dos dados sismicos pelo
programa, o processamento pode entdo ser iniciado através da determinag&o da janela de
trabalho do processamento. Ela permite a escolha dos limites em tempo e em nimero de
tracos que serdo considerados da secao sismica evitando o processamento de dados indteis ao

escopo do trabalho e consequentemente diminuindo o tempo de processamento.

Assim, uma secdo sismica pode ser limitada no nimero de tragos (eixo X) e no tempo
(nimero de amostras no eixo Y). A falta de preenchimento destes campos correspondera ao

processamento total da secéo sismica (figura 29).

C19 AMPLITUDE RECOVERY: NONE

C20 MAP PROJECTICN: ZONE ID: COCRDINATE UNITS:
C2z1 PROCESSING:

2 PROCESSING:

3Gk W

cz
c2
cz
c2
cz
c2
cz

7 DEFINIR AREA DE
s TRABALHO

c29

s EBCDIC HEADER

C31

c32

C33

C34

cas Start Time (ms):
= End Time (ms):
C37

C38 DISCCVER SUB-BCTTCM DATA

C39 SEG Y REV1
C40 END TEXTUAL HEADER TRACE HEADER

Start Trace:
End Trace:

File name: B1_L3(6).sSgy Image View Trace View
Number of traces: 634

Number of samples per trace: 1446 —

Sample rate: $2.0 microssconds

Frequency: 10869.0 Hz
2

Enveloped Data

OPEN | CORRECT\ONS' FREOF\LTERS' AMPLFILTERS' CORRELAT\ONS' \MAGEF\LTERS' INTERPRET | NAVEGATIDNl

Figura 29 - Tela de Working Window sobre a tela de abertura do arquivo

Uma vez definida a area de trabalho na secdo sismica podemos entdo passar para a execugao

das 5 etapas descritas acima.
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5.3 - Corregdes Sobre os Dados Brutos (CORRECTIONS)

5.3.1 - Correcéo do Efeito das Ondas (SWELL FILTER)

A correcdo deste efeito permite retificar o comportamento ondulatorio da secéo
sismica decorrente da variacao vertical da distancia entre a superficie da &gua e o fundo em

cada traco sismico. O algoritmo utilizado foi inspirado no trabalho de Ceddia (2020).

Only used with Full Working Window

View Line Image

Start Scan of Bottom Tracker (ms) |10
STA - number of samples |10
LTA - number of samples |20

Moving Average window size (traces) [100

Apply Swell Correction
Save with Method 1
Save with Method 2

i]

30 - Janela de correcao de swell

Isso é feito determinando uma profundidade inicial situada acima de todas as leituras
de profundidade da se¢do sismica de modo a servir de guia inicial para a determinacéo do
fundo pelo algoritmo. Esta profundidade inicial sera melhor quando mais proximo do fundo
ela estiver em toda a se¢@o sismica, para evitar a captura de “falsos fundos” decorrentes de

ruido ambiental. Isto é feito através da inspecao visual no botdo View Line Image.

A proxima informacéo sdo os pardmetros de corte para o algoritmo STA/LTA, ou
seja, a definicdo de inicio do sinal e de fim do sinal de fundo (em numero de amostras). Estes

pardmetros sdo empiricos e dependem das caracteristicas da se¢éo sismica.

O valor do campo Media Movel (Moving Average Window Size) vai determinar a

suavizacdo da linha do fundo e é empirico e decorrente do comportamento morfologico da
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secdo sismica e do estado do mar durante o levantamento. Sua unidade é o nimero de tracos

sismicos consecutivos utilizados na correg&o.

No botdo Apply Swell Correction o célculo da correcao do efeito das ondas sera
executado através de 2 algoritmos: o Método 1, utilizando as fungdes insert() e del() da
biblioteca numpy do python e o Método 2 utilizando a fun¢éo shift() da mesma biblioteca.

Ambas serdo apresentadas para analise e defini¢cdo do melhor resultado por parte do
intérprete e sua consequente utilizacdo na correcdo do fundo através dos botdes Save with
Method 1 e Save with Method 2

O resultado desta correcéo sera aplicado sobre os dados brutos do
programa e sera utilizado nas etapas subsequentes do processamento. O exemplo abaixo
(Figuras 31, 32 e 33) ilustra estes resultados.

SBP_049.sgy - Working Window over Raw Data SR
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Figura 31 - Efeito do movimento do mar (swell) sobre os dados brutos.
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Figura 32 - Efeito da aplicacdo da correcéo de swell através do Método 1
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Figura 33 - Efeito da aplicacéo da correcéo de swell através do Método 2

5.3.2 - Remocéo de Ruido DC (DC removal)

Em dados sismicos analiticos, através do botdo Prof Viewer podemos visualizar um
traco sismico central da secdo para analise de sua oscilacao sobre o valor zero de amplitude.

Como definido na secéo 3.1 o desalinhamento deste valor pode implicar em deslocamentos

nos sinais dos refletores sismicos.



Check if vour sianal is not centered
around the zero level axis

Save DCremove

E

Prof viewer
Apply

Figura 34 - Janela de corregéo de DC

Se este caso for observado, como por exemplo na figura 35, o desvio pode ser

60

corrigido sendo visualizada a imagem de sua correcdo através do botdo Apply (Figura 34). Se

aprovada a corre¢do sera incorporada aos dados brutos através do botdo Save DCremove.
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Figura 35 - Gréfico ilustrando o comportamento da média das amplitudes

afastada de zero

A figura 36 ilustra a corre¢do sobre um trago central da secéo sismica.
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Figura 36 - llustracéo da corre¢do do ruido DC recalculando a média do sinal em torno

5.3.3 - Correcgdo da Divergéncia Esférica (SPHERICAL DIVERGENCE)

A aplicacdo desta corregéo é executada convergindo os sinais em dire¢éo a vertical da

dados brutos

emissdo do pulso sismico para corrigir o espalhamento esférico do sinal (Figura 38). O botéo
Apply Correction vai ilustrar esta correcdo (Figura 37) e se aprovada, podera ser salva nos

Save

Apply Correction

ﬂ

Figura 37 - Janela de aplicacédo da correcdo da Divergéncia Esférica
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Imaginary sphere area
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Figura 38 - Espalhamento Esférico do som
https://resource.isvr.soton.ac.uk/spcg/tutorial/tutorial/Tutorial files/Web-basics-
pointsources.htm

O resultado esté ilustrado nas figuras 39 (antes) e 40 (ap06s correcéo)

. 975c15.5gy - Working Window over Raw Data Sl .

04— " ek U YRS LS U SONCAR M1 SELRUCHTIE IR S R WS
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T ; : v ; T i : ; v
| 1000

50 1200
|
0 200 400 600 a0 1000 = 14090000027
Figura 39 - Dados originais sem corre¢do de divergéncia esférica
0 975c15.sgy - - Correcao Divergencia Esferica M
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Figura 40 - Efeito da correcéo da Divergéncia Esférica resultando em maior
uniformidade dos sinais sismicos


https://resource.isvr.soton.ac.uk/spcg/tutorial/tutorial/Tutorial_files/Web-basics-pointsources.htm
https://resource.isvr.soton.ac.uk/spcg/tutorial/tutorial/Tutorial_files/Web-basics-pointsources.htm
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5.4 - Filtros de Frequéncia (FREQ FILTERYS)

5.4.1 - Andlise Espectral (SPECTRUM)

Na janela da figura 41 podemos selecionar o tipo de dado sobre o qual sera aplicada a
visualizagdo da amplitude das frequéncias presentes na se¢do sismica. Dois botdes permitem
isso0: 0 botdo Amplitude corresponde a um Analisador de Espectro e o botédo Spectrogram

constréi um espectrograma da secao sismica completa.

Select Data

Raw Data ~

Amplitude
Spectrogram

& All Traces

" One Trace
Trace number. 100

ﬂ

Figura 41 - Janela de inspecao do Espectro

O primeiro permite a visualizacdo da amplitude do espectro das frequéncias presentes
em 5 tragos igualmente distribuidos ao longo da se¢do sismica atraves do Analisador de
Espectro (Figura 42).
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Figura 42 - Janela do grafico da Amplitude do Espectro presente em alguns
tracos da secao

O segundo botdo, na opgdo All Traces, constréi uma imagem da distribui¢do temporal
das frequéncias em toda a secdo sismica, permitindo uma analise mais generalizada das
frequéncias principais (Figura 43). Opcionalmente o espectrograma pode ser feito sobre um

traco especifico para analise em melhor escala, através da definicdo de um trago especifico na
opcao One Trace.

Neste exemplo, em ambas as visualizacdes podemos observar a ocorréncia de maiores
amplitudes entre as frequéncias de 2000 e 5000 Hz
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SPECTROGRAM (magnitude) over Raw Data - All Traces
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Figura 43 - Espectrograma da se¢do sismica completa mostrando a concentracao

das maiores amplitudes das frequéncias durante o tempo de execucéo da linha.

Os dados para andlise devem ser previamente selecionados na opcéo Select Data.

5.4.2 - Clareamento Espectral (SPECTRAL WHITENING)

O processo de Clareamento Espectral permite uma normalizacdo no contetdo de
frequéncias dos dados sismicos, e com isso produz uma uniformizacdo denominada

clareamento que pode ser usado numa etapa inicial como alternativa na producéo de imagens

sismicas com maior contetido de frequéncias.

Inicialmente deve-se selecionar os dados brutos que serdo utilizados no clareamento,

conforme figura 44 abaixo.



SPECTRAL WHITENING

Select Data
Raw Data w
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Figura 44 - Janela de aplicacdo do Clareamento Espectral

A escolha do método de clareamento pode alterar substancialmente os resultados
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sendo dependente das caracteristicas dos dados e dos objetivos da analise. Trés métodos estdo

disponiveis (ZCA, PCA e Cholesky). Foram executados varios testes com estes algoritmos

sobre dados chirp e boomer disponiveis. O método ZCA forneceu os melhores resultados em

termos de uniformidade de retorno das frequéncias. O método Cholesky funcionou em alguns

casos e 0 méetodo PCA no geral, ndo apresentou bons resultados (vide comparativo entr
dados brutos da figura 45 e os algoritmos nas figuras 46, 47 e 48.

€ 0S

Show Frequencies

025bmr.sgy - Working Window over Raw Data

60
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80
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Trace number
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Figura 45 - Secao sismica original com os dados brutos
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Figura 46 - Clareamento espectral utilizando o método PCA

Trace number

Figura 47 - Clareamento espectral utilizando o método Cholesky

Trace number

Figura 48 - Clareamento Espectral utilizando o método ZCA
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Nos gréficos comparativos da distribuicdo espectral antes e apds o clareamento é
possivel notar o efeito deste filtro no incremento de frequéncias pouco visiveis no dado

original (Figura 49).

ﬁ (‘ * .*. Q E \d x=1.25e+03 y=4.2

Spectrum Before Trace 558 Spectrum After
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2o 4
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[} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 [} 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figura 49 - Comparagéo entre as frequéncias dos dados originais e as frequéncias
ap6s a aplicagéo do filtro de Clareamento Espectral pelo método ZCA.

Embora o enriquecimento nas frequéncias possa produzir imagens mais ruidosas, sua
utilizacdo como entrada para outros filtros de frequéncia pode reforcar a visualizacdo de
feicBes de pouca amplitude sismica e com isso permitir a extracdo de alguns dados sismicos

relevantes.
Como em todas as etapas anteriores, a aplicacdo deste filtro pode ser feita sobre

quaisquer outros filtros anteriores pré-executados e salvos, selecionados através da op¢ao

Select Data. O botdo Save armazena este resultado para utilizagdo em outros processos.

5.4.3 - Filtro Passa-Banda (BAND PASS)

Inicialmente, os dados a serem filtrados devem ser selecionados atraves da op¢éo
Select Data.
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Select Data

Low Cut (Hz):
High Cut (Hz):

Order of filter <5=:

Apply

Save

diJ

Save 5GY
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Figura 50 - Janela de aplicacdo do filtro Passa-Banda

A utilizacdo deste tipo de filtro implica no conhecimento prévio e na analise
subsequente do comportamento das frequéncias presentes na se¢do sismica. Assim, torna-se
necessaria a visualizacéo prévia da amplitude do espectro das frequéncias presentes nos tragos
da secdo sismica através do Analisador de Espectro e do Espectrograma ilustrado na secéao
5.4.1, que cumpre este papel, permitindo a visualizacdo da amplitude das varias frequéncias e

por conseguinte a determinacado da janela de filtragem do Filtro Passa- Banda.

Na aplicacdo deste filtro a determinacédo da janela de frequéncias (High Cut e Low
Cut) vai permitir o efeito da eliminacdo das frequéncias exteriores a janela e por conseguinte a
visualizacao das frequéncias de importancia na se¢do sismica, em virtude dos objetivos do

levantamento geofisico executado.

Assim, podem ser incrementadas ou suprimidas frequéncias especificas em fungéo de
objetivos da interpretacéo, por exemplo, a visualiza¢éo de altas frequéncias para refletores

delgados e rasos ou baixas frequéncias para refletores profundos e irregulares.

Isto é feito durante a determinacdo da janela de trabalho do filtro Passa- Banda e do
angulo de sua rampa (Order) conforme a figura 51. O angulo da rampa determina a acuidade

da filtragem.
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Figura 51 - llustracdo da rampa (Order) de corte do filtro Passa-Banda

(Robertson -
2018)
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O resultado da aplicagéo do filtro na imagem pode ser imediatamente observado,
analisado e eventualmente refeito ou refinado, através de novos parametros na janela de

limites de filtragem, como nos exemplos das figuras 52, 53 e 54 abaixo:
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Figura 52 - Dados brutos (Raw) antes da aplicacéo do filtro Passa-Banda
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822bmr.sgy - Band-Pass Filter [200.0 - 3500.0 Hz] over Raw Data
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Figura 53 - Efeito de filtragem Passa-Banda com janela 200 - 3500 Hz
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Figura 54 - Efeito de filtragem Passa-Banda com janela 1000 - 3500 Hz.

Como observamos acima a primeira banda de filtragem, entre 200 e 3500 Hz (fig

ura

53), acrescentou pouca melhora em relacdo aos dados brutos (figura 52), resultando apenas

numa leve reducéo de ruido.

A banda de filtragem 1000 — 3500 Hz contudo, ja resultou em grande melhora na
relacdo sinal / ruido além de um incremento na resolucdo sismica quase sem perdas nas
feicdes basicas iniciais (Figura 54), indicando as frequéncias com os melhores dados
geoldgicos da secdo sismica.
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No préximo exemplo (figura 55) temos a situacéo contraria onde os dados brutos
(envelopados) sdo melhorados com a filtragem entre 200 e 2000 Hz (figura 56) indicando que

neste caso as melhores informacdes estavam na banda mais baixa das frequéncias.
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A188.sgy - Band-Pass Filter (200.0 - 2000.0 Hz)
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Figura 56 - Filtragem 200 - 2000 Hz sobre os dados brutos da figura 53

Assim varias possibilidades de filtragem podem ser efetuadas na busca pelo melhor
resultado para o intérprete. Como em todas as etapas anteriores, a aplicacdo deste filtro pode
ser feita sobre quaisquer outros filtros anteriores pré-executados, selecionados através da
opcéo Select Data.

Os resultados dessa filtragem podem ser salvos através do botdo Save. Estes dados sdo

armazenados em memodria para utilizacdo em etapas posteriores da interpretacdo sismica.
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5.4.4 - Equalizacdo Paramétrica (PARAM EQUAL1Z)

De posse dos dados selecionados na opc¢do Select Data, este modulo permite o
incremento de ganho em 9 faixas de frequéncia de modo a inibir ou suprimir determinadas

faixas de frequéncia em detrimento de outras, para resultados em interesses mais detalhados.

Os nove campos de frequéncia presentes, possuem valores pre-selecionados que,
contudo, podem ser alterados de modo a vislumbrar outros espectros de interesse na se¢ao
sismica, sendo que as unidades de ganho séo adimensionais e variam entre -50 e 50 (Figura
57).

Select Data

Freq max= 8000 |Raw Data v

BAND BAND BAND BAND BAND BAND BAND BAND BAND
4 5 6 7 8 9

Freq Freq Freq Freq Freq Freq Freq  Freq  Freq
50 [1000 [1500 [000 [2500 [3000 [4000 [6000  [s000

o o]
o o of o of of o

Gain Gain Gain Gain Gain Gain Gain Gain Gain

SAVE | ApPLY

ﬂ

Figura 57 - Janela da Equalizacdo Paramétrica mostrando a definicéo de
parametros de

ganho nas faixas de frequéncia selecionadas

Nas figuras abaixo temos o resultado da aplicacdo da Equalizacdo Paramétrica em
comparagdo com os dados brutos originais. Neste exemplo o ganho escolhido foi aplicado nas
baixas frequéncias entre 500 e 1000 Hz, e o resultado pode ser observado na comparagédo

entre as figuras 58 (anterior) e 59 (posterior).



74

0

TERRA_L1(0)A.sgy - Working Windo!

w over Raw Data Show Frequencies

10 100

o il | 600

‘ i H 700
o\‘J 500 1000 GEHA
Trace number
Figura 58 - Se¢éo sismica Chirp com dados brutos envelopados
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Figura 59 — Resultado da atuagéo do filtro de ganho paramétrico com reforco nas

baixas frequéncias entre 500 e 1000 Hz.

A janela de espectro ndo possui a mesma escala vertical para permitir uma melhor
visualizagdo da distribuigdo espectral independente de suas amplitudes

Como em todas as etapas anteriores, a aplicacao deste filtro pode ser feita sobre
quaisquer outros filtros anteriores pré-executados, selecionados através da opcdo Select Data.

O resultado pode ser visualizado pelo botdo Apply e salvo para uso posterior no
programa, através do botdo Save.
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5.5 - Filtragens de Ganho

Os filtros de ganho atuam sobre a amplitude do sinal sismico de 4 maneiras:

e atuando no incremento de todas as amplitudes no tempo (filtro AGC);

e atuando no incremento customizado das amplitudes no tempo (filtro Manual);

e extraindo as larguras inicial e final dos refletores (filtro STA/LTA);

e aplicando transformadas que retornam um incremento de sinal associado a

determinadas frequéncias do sinal sismico (Transformada de Hilbert).

Assim, o ganho influi na intensidade do sinal, podendo ou néo atuar sobre frequéncias
especificas.

5.5.1 - Filtragem de AGC (AGC)

Neste processo temos de selecionar Inicialmente os dados para anélise através da
opcao Select Data.

Select Data
Weigth |50
Apply
Save

ﬂ
Figura 60 - Janela de ganho AGC

Em seguida podemos indicar a largura da janela, em ndmero de amostras, que sera

utilizada para o calculo da média maével (weigth). A largura da janela pode afetar no valor do
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ganho e no resultado da imagem. Os valores default estdo apenas a titulo de sugestdo (Figura

60).

O botdo Apply mostrara o efeito do filtro de AGC sobre os dados brutos da secéo

sismica (figura 61), podendo ser executado até o efeito desejado (Figura 62).

79041435.sgy - Band-Pass Filter (200.0 - 2500.0 Hz)
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Figura 61 - Dados brutos de entrada do filtro AGC
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Figura 62 - Resultado da aplicacdo do ganho AGC sobre dados de entrada.

O botdo Save vai incluir a imagem filtrada na meméria do programa para

visualizacao posterior.

5.5.2 - Editor Manual de Ganho (MANUAL GAIN)

Como o préprio nome sugere, este modulo permite aplicar uma curva de ganho
customizada pelo intérprete, sobre os dados da se¢do sismica selecionados através da

opcao Select Data.
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Um trago sismico central da se¢do é apresentado para fins de andlise (linha
azul) e uma curva de ganho pode ser digitalizada sobre este traco (linha vermelha). Os
vertices dessa curva determinardo calculo do ganho aplicado sobre este traco e seu
resultado é mostrado no grafico inferior (linha verde) demonstrando a nova

configuracao de amplitude do trago sismico (Figura 63).

Click to draw Gain line - ESC to show applyied gain
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Applyied Gain over trace
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Figura 63 - Definicdo da curva ganho manual de ganho (vermelho) sobre os

dados originais (azul) e seu resultado (verde)

No fechamento desta janela seréd apresentada a se¢do sismica original (figura 64) e o

efeito da aplicacédo do filtro manual (Figura 65).
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o A188.sgy - Band-Pass Filter [500.0 - 4000.0 Hz] over Raw Data
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Figura 64 - Secado sismica original com aplicacdo de filtro Passa-Banda sobre a qual sera

aplicada a curva de ganho customizada
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Figura 65 - Resultado da aplicagdo da curva de ganho manual sobre os dados da

secdo sismica da figura 59.

O botdo Save vai incluir a imagem filtrada na meméria do programa para

visualizacdo posterior na etapa da Interpretacdo da secao sismica.

5.5.3 - Filtro STA/LTA (STA/LTA)

O filtro Short Time Average / Long Time Average (STA/LTA) opera através da

sele¢do do inicio e do fim de uma reflexdo sismica, sendo utilizado normalmente para a
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deteccdo de terremotos. Opera com duas janelas de amostras a primeira para o inicio do pulso
de reflexédo e o0 segundo como o fim deste pulso (Figura 66).

Algumas se¢des sismicas respondem muito bem a este filtro enquanto outras
nao.Normalmente as maiores reflexdes sdéo bem identificadas mesmo em ambiente ruidoso

enquanto as maiores frequéncias sdo suprimidas.

As menores janelas de STA e LTA respondem com refletores mais definidos e
superficiais, enquanto, as maiores, com refletores mais profundos. O contetdo de frequéncias

é limitado e tende a possuir valores mais baixos.

Select Data

:Raw Data v

STA window duration:

LTA window duration:

APPLY
Save

ﬂ

Figura 66 - Janela do filtro STA/LTA

O botdo Apply retorna a imagem da secéo sismica filtrada. Nos exemplos abaixo foi
utilizada uma secédo previamente filtrada com Passa-Banda (figura 67) onde foi aplicado o
filtro STA/LTA numa janela de 2/4 amostras resultando na imagem da figura 68. Os mesmos
parametros de filtragem STA/LTA foram utilizados em uma secéo onde foi aplicado o
Clareamento Espectral (figura 69). O espectro de frequéncias resultante em cada caso pode

ser observado através do botdo Show Frequencies.
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Show Frequencies
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Figura 67 - Dados brutos filtrados com Passa-Banda sobre os quais sera aplicado

o filtro STA/LTA
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Figura 68 - Resultado da aplicacdo do filtro STA/LTA sobre os dados brutos da
figura 66

Sobre o Clareamento Espectral o resultado do filtro STA/LTA produziu uma pequena
melhoria na delineacéo de alguns refletores devido ao aumento das frequéncias disponiveis

nestes dados prévios (Figura 69).
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Figura 69 - Resultado da aplicagdo do filtro STA/LTA sobre dados filtrados
através de Clareamento Espectral e sua distribuicdo de frequéncias antes e apos a
aplicacéo do filtro.

O botdo Save vai incluir a imagem filtrada na meméria do programa para
visualizacao e interpretacdo posterior.

5.5.4- Transformada de Hilbert (HILBERT)

Este grupo de filtros utiliza a Transformada de Hilbert e permite a obtencéo de
resultados importantes. A partir da selegdo dos dados da secéo sismica na opcéo Select Data,
temos a opcéo de 3 filtros relevantes que constituem os subprodutos da aplicacéo da
Transformada de Hilbert (figura 70).

HILBERT TRANSFORM

Select Data

Calc Hilbert Transform

Inst Amplitude
Save

Inst Frequency
Save

Phase Cosine
Save

ﬂ

Figura 70 - Janela de Aplicacdo da Transformada de Hilbert
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O principal produto deste algoritmo é a Amplitude Instantanea (INST
AMPLITUDE). Fornece uma imagem da secdo sismica bem contrastada com alguma perda
nas altas frequéncias, decorrente do tipo de procedimento utilizado, sendo conhecida pelo

acronimo de Envelope.

A aplicacdo deste filtro possui alguns limitantes e ndo deve ser aplicado sobre dados
brutos envelopados. Para dados analiticos, devendo ser executada na Gltima fase pois, remove
a informacdo da fase do sinal durante sua aplicacdo. Na figura 72 abaixo podemos observar o
comportamento tipico deste filtro sobre dados pré-filtrados da figura 71:

435.sgy - Band-Pass Filter [300.0 - 3000.0 Hz] over Raw Data Sl FE e
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Figura 71 - Dados brutos filtrados com Passa-Banda utilizados na aplicagdo da
Transformada de Hilbert
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435.sgy - Instant Amplitude (Envelope) over Band Pass EUSIEEIRENTES
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Figura 72 - Geracdo da Amplitude Instanténea (envelope) sobre dados da Figura 69

Este filtro € muito utilizado nos equipamentos de fontes ressonantes (Chirp), devido a
facil visualizacdo dos principais eventos geoldgicos presentes na secdo em fun¢éo da boa
definicdo das amplitudes médias, sendo por isso implantado como padrdo em muitos

equipamentos de Sub Bottom Profiler.

Algumas vezes o fabricante ndo fornece a opc¢do de gravacgédo dos dados originais, e
somente fornece estes dados de Amplitude Instantanea (Envelope). Com isso certas
possibilidades de filtragem sobre dados analiticos ndo podem ser executadas.

Um segundo atributo desta transformada é a Frequéncia Instantanea (INST
FREQUENCY) que, em nossos testes, ndo se mostrou de grande auxilio ao processamento,
estando, porém, disponivel para aplicacdo em processamentos alternativos.

Outro atributo da Transformada de Hilbert, denominado Cosseno da Fase (PHASE
COSINE), pode em alguns casos, atuar na ampliacdo do ganho dos refletores da figura 73,
porém removendo a informag&o de suas amplitudes, fornecendo assim uma imagem da se¢ao

sismica visualmente monotonica e homogénea (Figura 74)
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69071923chd.sgy - Band-Pass Filter [200.0 - 4000.0 Hz] over Raw Data ESIEEIRENTES

Trace number

—0.004UB34

T

igura 73 - Dados brutos com filtragem Passa-Banda.
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Figura 74 - Filtro Cosseno da Fase sobre a imagem da figura 72 gerando imagem

monotodnica.

Por Gltimo a Fase Instantanea permite a obtencdo da Aceleragdo da Fase, atributo

calculado como a derivada do tempo da frequéncia instantanea. Ela melhora o rapido aumento

da frequéncia, fornecendo uma melhor resolugédo dos indicadores de leitos finos. Também

mostra o efeito de absorcdo de ondas pela rapida dispersao de frequéncia através de camadas

ndo consolidadas (Radomille — 2015). Como exemplo temos os dados da figura 75 resultando

na imagem da figura 76.
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025bmr.sgy - Band-Pass Filter [400.0 - 3500.0 Hz] over Raw Data ST
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Figura 75 - Dados brutos filtrados com Passa_Banda
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Figura 76 - Visualizacdo do atributo Aceleracédo da Fase

Como nos itens anteriores, a aplicacdo destes filtros pode ser salva para utilizacdo na

interpretacdo sismica.

5.6 - Convolucéo / Deconvolucdo (CONV/DECONV)

5.6.1 - Convolucgéo Chirp-Ricker (CHIRP-RICKER CONVOLUTION)

Os dados sismicos oriundos de sistemas ressonantes conhecidos como do tipo Chirp
operam em uma faixa de frequéncias moduladas entre dois limites operacionais definidos
pelos equipamentos, de maneira ordenada e linear.
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A relacéo entre o pulso emitido e o sinal de retorno observado, pode ser mais
facilmente modelada desde que o pulso gravado seja analitico, isto € que contenha as partes

real e imaginaria da Transformada de Hilbert.

Suas frequéncias instantaneas sdo bem definidas e variam linearmente com o tempo,
permitindo sua deconvolucao devido a sua relagdo mais simples entre o sinal observado e o
impulso original.

Contudo em grande maioria os sistemas Chirp fornecem de retorno um sinal do tipo
envelope que, apesar de apresentar um bom rendimento visual para o intérprete, ndo permite a

deconvolucdo sismica.

O pulso Chirp envelopado é um sinal ndo estacionario, ou seja, suas propriedades
estatisticas (média, variancia, autocorrelacao, bias etc.) ndo sdo constantes e as técnicas
tradicionais de deconvolugdo assumem sinais estacionarios. Processamentos alternativos
podem utilizar filtragem adaptativa, correcdo de fase técnicas de migracdo avancadas que
levam em consideracao as caracteristicas ndo estacionarias e complexas desses sinais
(Baradello, Kim).

Como alternativa as limitagdes da deconvolucao foi testada uma Convolucdo com as
wavelets padrdo das figuras 23, e 24. O melhor resultado foi obtido utilizando a wavelet
Ricker da figura 23.

Para a defini¢do do periodo dessa wavelet é necessario que seja informado o
comprimento do pulso emitido (Pulse Width) que pode ser obtido através do Header
EBCDIC ou do Bin Header do arquivo SEG-Y (vide figuras 23 e 24) ou, em sua falta, com

uma pesquisa nos manuais dos equipamentos.

Na falta dessa informacéo pode-se, empiricamente, tentar comprimentos de pulso em

torno de 0.005 s variando este valor em funcéo do resultado obtido.



CHIRP-RICKER CONVOLUTION

Select Data

Pulse Width (s):

Chirp-Ricker Convol |

Save Ricker |

_ﬂ

Figura 77 - Janela da Convolucéo Chirp-Ricker
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No botédo Chirp-Ricker Convol sera produzida a imagem da secdo sismica resultante

da Convolucéo dos dados selecionados com uma wavelet Ricker (Chapéu Mexicano),

utilizando como parametro o comprimento do pulso Chirp emitido.
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Figura 78 - Dados brutos utilizados na aplicacdo da Convolugdo com a Wavelet

Ricker
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% Figure 1
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Figura 79 - Efeito da Convolugéo entre os dados da figura 78 e a wavelet Ricker

O resultado dessa Convolucédo foi o incremento nas baixas frequéncias resultando em
alguns refletores profundos mais bem definidos (figura 79), em comparagdo com os dados

envelopados originais da figura 78. A observacgdo entre 0s espectros antes e apos a
Convolucéo, ilustra este resultado (figura 80).

% Figure 2 [m]
a € oi-o Q = |~/ x=2.85¢-+03 y=3.00e+03
Spectrum Before Trace 704 Spectrum After
5000 - ioob 4
2500 - S50
0 B aad N
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0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Hz

Hz

Figura 80 - Espectro resultante da Convolucéo Chirp-Ricker mostrando

distribuicdo de ganho nas baixas e perda nas altas frequéncias
O botdo Save Ricker vai armazenar esta filtragem para uso na interpretacao.

5.6.2 - Deconvolugdo Boomer (BOOMER DECONVOLUTION)

Os dados sismicos oriundos de sistemas impulsivos conhecidos como do tipo

Boomer ou Sparker operam em uma faixa de frequéncias entre 200 Hz e 3 kHz de acordo com
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0s modelos de equipamento. As frequéncias sdo distribuidas neste espectro e 0s pulsos de

emissdo variam entre 5 e 50 ms.

Baseado nestes parametros, segundo Park (2019), podemos construir a wavelet de um
pulso Boomer através da captura do primeiro sinal do fundo. Isto é feito através da
delimitacdo de uma janela contendo alguns sinais de retorno do fundo, preferencialmente
paralelos, que serdo somados de modo a construir um pulso sintético que sera utilizado nas

etapas seguintes.

Considerando que o pulso Boomer é de fase minima (vide 3.13 - Analise Wavelet), o
objetivo € conseguir uma wavelet da autocorrelagdo dos pulsos somados que se aproxime ao

maximo da wavelet tedrica ideal da figura 81 abaixo.

1
Klauder Zero-Phase Wavelet Autocorrelation

% g g g

Figura 81 - Klauder zero-phase wavelet (Dey, 1999)

Na janela de Deconvolucgéo do sinal de boomer (Figura 82), temos as seguintes etapas:

Select Data
lBand Pass V]

Select Seabottom Window Pulse

Show Image
Show Pulse

Show Deconvol |

Save Deconvol

2|

Figura 82 - Deconvolucéo do sinal de Boomer
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Apos a selecdo do tipo de dado, no botdo Show Image temos a visualizagdo da se¢do
sismica onde sera definida a janela de captura do sinal de fundo, conforme ilustrado na figura
83.

i)
l\“"

| |
i "III ] I’;"\‘,' "‘|

1200

Figura 83 - Janela de captura do sinal de fundo

Em seguida, o botdo Show Pulse mostrara as etapas mostradas na figura 84:
e aimagem resultante da captura do fundo (A),
e 0 resultado da soma dos pulsos de fundo (B) e

e awavelet gerada pela sua autocorrelacéo (C).



Janela do fundo
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Soma dos Tragos  (B)
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Wavetet da Autocorr (C)
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Figura 84 - Etapas de construcdo da wavelet para a Deconvoluc¢édo do Boomer

(A)- Janela de captura do fundo,

(B) - Soma dos tragos desta janela,

(C) - Wavelet da Autocorrelacdo do traco Soma

Em seguida teremos o resultado da Deconvolucao da se¢do sismica com a wavelet

obtida pode ser visualizada através do botdo Show Deconvol na janela da figura 85.

Quando bem ajustada, ou seja, similar a figura 81, a aplicacdo desta wavelet na

Deconvolugéo da secdo sismica, permitird um aprimoramento da imagem através da reducéao

na largura do pulso de emissdo, resultando numa imagem com maior resolugdo sismica,

conforme a comparacao entre as figuras 85 e 86.
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Figura 85 - Dados originais filtrados com Passa-Banda para reducao de ruido

69072031bmr - Deconvolution using Bottom Signal over Band Pass Show Frequencies
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Figura 86 - Efeito da Deconvolucao utilizando a wavelet da figura 82-C sobre os

dados da figura 83

A distribuicdo da amplitude das frequéncias também pode ser bastante alterada

conforme o resultado do espectro da Deconvolugdo mostrado na figura 87.
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Figura 87 - Alteragdo do espectro da se¢cdo com o aumento nas altas frequéncias,
resultante da Deconvolucéo dos dados brutos com a soma dos sinais capturados do
fundo marinho.

Sobre a Deconvolucdo podem ser aplicados outros filtros como nos exemplos abaixo
onde observa-se um aumento na resolucao sismica.

Assim, sobre os dados originais filtrados com Passa-Banda da figura 88 foi aplicada a
Amplitude Instantanea (Figura 89) e a Deconvolucéo (Figura 90). Em seguida, sobre os dados
da Deconvolucao da figura 90 foi aplicada a Amplitude Instantanea (Envelope) resultando na

imagem da figura 91, contendo sensiveis melhorias no ringing do sinal e sua consequente

0.0000311

resolucdo, além dos contrastes fornecidos pela Amplitude Instantanea.

058bmr.sgy - Band-Pass Filter [500.0 - 3500.0 Hz] over Raw Data Show Frequencies "

TWT [ms]
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Trace number

Figura 88 — Dados brutos iniciais filtrados com Passa-Banda para correcéo inicial
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058bmr.sgy - Instant Amplitude (Envelope) over Band Pass e Freavencios
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Figura 89 - Amplitude Instantanea (envelope) sobre os dados iniciais
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Figura 90 — Aplicacdo da Deconvolucgéo sobre os dados iniciais

058bmr.sgy - Instant Amplitude (Envelope) over Boomer deconvolution Show Frequencies
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Trace number

Figura 91 - Amplitude Instantéanea (envelope) sobre a Deconvolugao

O botdo Save Deconv vai armazenar este resultado para etapas posteriores.



5.7 - Filtros de Imagem (IMAGE FILTERS)

Alguns filtros de imagem de uso geral foram incluidos por permitirem ainda algum
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efeito de melhora sobre os dados anteriormente processados. O filtro de Laplace, as derivadas

em X e Y dos sinais sismicos e o filtro Wiener. Os trés primeiros atuam principalmente nas

altas frequéncias e o Ultimo nas baixas frequéncias. Abaixo alguns exemplos desses resultados

(Figuras 93 a 96):
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Figura 92 - Dados originais
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Figura 93 - Aplicacéo do filtro Laplace sobre os dados originais acima
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Show Frequencies
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Figura 94 - Aplicacéo da Derivada-X sobre os dados acima reforcando as reflexdes

verticais

| show Frequencies
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Figura 95 - Aplicacéo da Derivada Y sobre dados brutos acima reforcando as

reflexdes horizontais

Show Frequencies
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Figura 96 - Aplicacéo do filtro Wiener sobre os mesmos dados brutos refor¢ando as

baixas frequéncias.

Como nas etapas anteriores estes filtros podem ser aplicados individualmente, ou

sobre quaisquer outros resultados.
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5.8 - Mapeamento de Refletores (INTERPRET)

A possibilidade de utilizar varios filtros diferentes sobre os dados brutos oferece
algumas alternativas a mais na determinacéo das caracteristicas fisicas e geologicas dos
refletores da se¢do sismica. Estas visualiza¢Ges diferentes permitem acrescentar informacéo
adicional aos dados brutos e podem facilitar o mapeamento de fei¢Ges estratigraficas e de

horizontes sismicos de interesse especifico.

Como exemplo, podemos visualizar abaixo a aplicacao de alguns filtros sobre uma
secdo sismica obtida através de um perfilador Chirp da marca Edgetech. O espectro de

frequéncias retornadas ao sensor abrangeu o intervalo entre 200 e 3500 Hz (figura 97).

Line JURI_L2(1).sgy - AMPLITUDE SPECTRUM over Raw Data

30000
— Trace 0

Trace 1332
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—— Trace 3996
—— Trace 5328

25000
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5000

t T T T T T T T
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
frequency [Hz]

Figura 97 - Espectro de amplitude da secéo visualizada

As imagens abaixo fornecem um exemplo da abordagem que pode ser realizada na
visualizagdo de fei¢Ges e refletores atravées de alguns dos varios filtros disponiveis, sobre uma

Unica se¢do sismica (Figuras 98 a106).
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Figura 98 - Dados brutos usados para a aplicacao dos varios filtros a seguir
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Figura 99 - Resultado da aplicacdo do Clareamento Espectral

JURUTI_L2(1).sgy - Band-Pass Filter (500.0 - 2500.0 Hz)
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Figura 100 - Resultado da aplicacéo do filtro Passa-Banda
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Figura 101 - Resultado da aplicacdo do Equalizador Paramétrico
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Figura 102 - Visualizag¢do da Frequéncia Instanténeas obtida atraves da

Transformada Hilbert
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Figura 103 - Visualizacdo do Cosseno da fase obtida pela Transformada Hilbert
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Show Frequencies
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Figura 104 - Atuacdo do filtro Laplace
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Figura 105 - Visualizagdo da aplicacéo da derivada em Y
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Figura 106 - Atuacéo do filtro Wiener

5.9 - Interpretacdo das Fei¢des Sismicas
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Utilizando as imagens salvas na aplicacdo dos filtros, a interpretagédo das fei¢oes
sismicas de interesse pode ser realizada através da alternancia entre as imagens que melhor

visualizam determinado horizonte sismico.

As figuras seguintes ilustram o acréscimo de novas informacdes fornecidas pela
aplicacdo da Amplitude Instantanea sobre Passa-Banda, AGC e Deconvolucéo (Figuras 107,
108 e 109).

5 363B_resized.sgy - Instant Amplitude (Envelope) over Band Pass SIS .
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Figura 107 — Resultado da Amplitude Instanténea sobre os dados Passa-Banda com
baixa clareza nas fei¢Oes de interesse.
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Figura 108 — Aplicacdo do controle de ganho AGC com melhora na qualidade de
alguns refletores
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363B_resized.sgy - Instant Amplitude (Envelope) over Boomer deconvolution
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Figura 109 — Aumento de resolucéo sismica préximo ao fundo, com a aplicacéo da

Deconvolugéo sobre os dados da Amplitude Instantanea.

Para dados Chirp normalmente envelopados, o filtro Passa-Banda produz um sinal

analitico que pode apresentar um aumento de penetracdo (Figura 110) e a Convolugdo deste

sinal reduz a espessura da reflexdo do fundo sem alteracdo da penetracéo sismica (Figura

111).
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Figura 110 — Secéo com dados originais Chirp envelopados
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Figura 111- Aplicacéo do filtra Passa-Banda sobre os dados da figura 110 com
aumento na penetracdo, porém com perda de resolucdo proximo ao fundo.
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Figura 112 — Convolucgéo dos dados Passa-Banda com a wavelet Ricker mostrando
aumento de resolucédo da camada proxima ao fundo sem perda na penetracéo.

No proximo exemplo ao Amplitude Instantanea foi aplicada sobre os dados Passa-

Banda (figura 113) e sobre os dados com Clareamento Espectral (figura 114). E possivel

notar o0 aumento de resolucdo devido a este Gltimo filtro.
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927bmr.sgy - Instant Amplitude (Envelope) over Band Pass SRR
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Figura 113 — Amplitude Instanténea aplicada sobre dados filtrados com Passa-

Banda
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Figura 114 - Amplitude Instantanea aplicada sobre o Clareamento Espectral
resultando em aumento de resolugéo.

A aplicacdo do filtro Wiener sobre os dados de Clareamento Espectral permitiram
ainda alguma reducdo de ruido na imagem da se¢do sismica (Figura 115).
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Figura 115 - Filtro Wiener aplicado sobre os dados do Clareamento Espectral
mostrando reducédo de ruido em toda a imagem.

Por ultimo, o filtro STALTA pode ser utilizado na visualiza¢do do topo dos refletores
mais profundos, conforme a figura 116.

927bmr.sgy - STA/LTA fFilter - STA window= 20 - LTA window= 30 over Band Pass SRS
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Figura 116 - Visualizacdo de refletores profundos através do filtro STALTA.

5.11 - Botéo Help

Para cada filtro ou transformada temos em sua respectiva janela, um botdo com

o simbolo “?” que permite 0 acesso a um texto explicativo sobre cada processo usado naquela

opcao do programa.
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5.12 - NAVEGACAO (NAVIGATION)

Esta op¢do permite que a navegagdo das linhas sismicas seja executada em qualquer
momento. Ele permite a selecdo de uma ou varias linhas SEG-Y executando a extracdo de

suas coordenadas e exportando esses dados em 2 arquivos de formato DXF e CSV.

No arquivo DXF teremos os layers:

NAME — contendo o nome da linha;
TRACE_INDEX - contendo o nimero dos tracos intercalados de 5 x 5;
LINE — contendo a linha que passa por todas as coordenadas gravadas.

Na tabela CSV teremos:

REF — nimero do refletor digitalizado;

TRACE — Numero do trago interpolado entre dois vértices consecutivos;
XCOORD - Coordenada UTM Leste (convertida);

YCOORD - Coordenada UTM Norte (convertida);

DEPTH — profundidade em metros de acordo com a velocidade do som
escolhida;

INTENS - Valor da intensidade de cada profundidade interpolada.

5.13 - RESIZE SEG-Y

Permite a reducdo de tamanho dos arquivos SEG_Y através da sele¢do dos
intervalos entre tempos (milissegundos) e entre tracos. O arquivo resultante terd a extenséo

_resize.sgy acrescida ao nome do arquivo.
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6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com as caracteristicas geofisicas dos dados fornecidos por estes tipos de
equipamentos ressonantes (Chirp) ou impulsivos (Boomer), o fato de executarem uma
perfilagem monocanal e por conseguinte possuirem o retorno vertical do sinal (ou zero-
offset), ndo permite a obtencdo de outros atributos decorrentes da redundancia presente nos

equipamentos multicanal, tais como a velocidade das ondas nos refletores sismicos.

Tendo, porém, somente a amplitude e o tempo como dados de entrada, temos a
frequéncia como subproduto Gtil na tentativa de aprimoramento do sinal sismico retornado ao
sensor. Este atributo foi usado como procedimento inicial no programa, em virtude de sua
capacidade de filtrar os ruidos inerentes a aquisicao sismica. A capacidade de escolha das
frequéncias a serem incrementadas ou suprimidas foi um fator relevante na inclusdo desse tipo

de filtro e esta presente no filtro Passa-Banda.

Contudo, este procedimento envolve algum conhecimento das caracteristicas do sinal
sismico retornante, fornecido pelo Analisador de Espectro. A vantagem do filtro Passa-Banda
é a possibilidade imediata de observar os resultados da filtragem e a facilidade de alteracédo

dos parametros da janela de frequéncias do filtro.

As frequéncias presentes nos dados podem também ser selecionadas em faixas de
ocorréncia de modo a permitir ajustes finos nas frequéncias presentes. O Equalizador
Paramétrico permite executar esses ajustes tanto em ganho quanto em limites de frequéncia

por faixa.
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6.1 - Clareamento Espectral

Uma adicao importante aos filtros de frequéncia foi testada com alguns bons
resultados e diz respeito ao chamado Clareamento Espectral (Spectral Whitening). Esse
método promove um “branqueamento” nas frequéncias, com o incremento de todas as
frequéncias presentes e pode ser usado como destaque para as altas frequéncias presentes nos

dados, que muitas vezes ndo sao ressaltadas devido a sua baixa amplitude.

Esse filtro pode ser usado em conjunto com o filtro Passa-Banda. Em nossos testes a
disponibilidade das duas filtragens permite a construcéo de alternativas aos filtros seguintes
que atuam sobre a amplitude do sinal. Associada ao equalizador permite um ajuste mais

preciso na busca de refletores de interesse em levantamentos especificos.

Assim, um clareamento espectral aliado a uma reducédo da intensidade de baixas
frequéncias, pode ser Util na determinacdo dos primeiros refletores de subfundo. Trés
algoritmos de Clareamento Espectral estdo disponiveis (ZCA, PCA e Cholevky) sendo que o
primeiro apresentou os melhores resultados (vide figuras 46, 47, 48, 69, 99, 114 e 115). Na
figura 118 podemos observar um caso em que o Clareamento Espectral trouxe um ganho nos

refletores mais profundos.
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Figura 117 - Dados brutos filtrados com Passa-Banda
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Figura 118 - Dados brutos com aplicagdo do Clareamento Espectral

6.2 - Filtro STA/LTA

Outro algoritmo de filtro que foi testado e apresentou resultados interessantes para
certos casos especiais foi 0 STA/LTA (Short Time Average / Long Time Average) que é
originalmente utilizado em estacfes de monitoramento de atividades sismicas. Este algoritmo
tenta separar um pulso sismico do ruido ambiental através da comparacéo entre médias de

curto e longo prazo no sinal sismico.

Como desvantagem podemos incluir a baixa frequéncia das imagens resultantes e sua
auséncia de fase. Sua aplicacdo, contudo, pode ser Util em dados muito ruidosos ou para
salientar feicdes em grande profundidade, conforme podemos observar no resultado da figura

119 a partir dos dados da figura 120.
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Figura 119 — Dados brutos filtrados por Passa-Banda
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Figura 120 - Aplicacéao do filtro STA/LTA (janela 2 x 5) sobre os dados filtrados por

Passa-Banda

A largura da janela de tempo entre STA e LTA altera o resultado, contudo ainda
permite uma visualizacdo importante, principalmente quando aplicada sobre filtros anteriores.
A determinag&o da janela (definida em amostras sismicas) é empirica, porém pode ser
reavaliada rapidamente pois requer pouco processamento. A figura 16 ilustra o efeito sobre o

sinal sismico a partir de variacGes na relagdo entre as janelas STA e LTA.
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6.3 — Convolucéo e Deconvolugio dos dados

A aplicacao dos preceitos da Convolucdo e Deconvolucao sismica foi discutida no
item 3.12 e consiste em dois métodos distintos em funcédo dos tipos de pulso sismico:

ressonante (Chirp) e impulsivo (Boomer).

6.3.1 - Convolucdo de dados Chirp com Wavelet Ricker

Um tipo de processamento dos dados de fonte Chirp pode ser efetuado através da
Convolucéo desses dados com a wavelet Ricker (conhecida como Chapéu Mexicano) citada
no item 3.13. Para isso é necessario que seja conhecida a largura do pulso emitido pelo sensor
(Pulse Width) que pode ser obtida no manual do equipamento ou no Header do arquivo
EBCDIC).

Métodos mais elaborados foram apresentados por Quinn (1998) e Baradello (2014) e
comparados entre si por Uge (2018) porém ndo foram testados neste programa pela auséncia

dos algoritmos necessarios.

O exemplo anterior das figuras 106 e 108 ilustra o resultado dessa Convolugéo.
Podemos observar que o filtro Ricker produziu uma pequena melhoria na determinacéo de
alguns refletores em relacéo aos dados brutos, mesmo com auséncia de penetracao sismica

decorrente do tipo de litologia do fundo.

6.3.2 - Deconvolucéo de Dados de Boomer

O pulso sismico oriundo de fontes impulsivas é muito mais dificil de definir devido a
sua irregularidade em formato e em tempo. O Boomer, por exemplo, produz seu pulso através
da descarga de energia numa bobina que a transfere para um diafragma num movimento

oscilatério amortecido. O Sparker produz uma centelha elétrica entre dois terminais.

Observando a se¢do sismica podemos, em certos lugares, definir visualmente a largura
do pulso retornado pela reflexdo do fundo subaquatico, em areas preferencialmente planas

conforme pode ser observado na figura 121.
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Figura 121 - Determinacéo dos limites do sinal da reflexdo do fundo

Assim, definindo uma janela na imagem sismica que contenha o inicio e o fim dessa
reflexdo, teremos um grupo de sinais sismicos que representam a resposta do fundo a

propagacdo das frequéncias emitidas pelo pulso do Boomer (Figura 122A).
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Figura 122 - Etapas de determinacdo da wavelet da autocorrelacéo a partir da
reflexao do fundo
Neste exemplo, fazendo a soma dos 32 tragos teremos um sinal médio que contém as
amplitudes e as frequéncias retornadas e que pode ser utilizado para executar a autocorrelacdo
(Figura 122B).
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A forma do gréfico da autocorrelacdo (Figura 121C) vai depender dos dados do pulso
sismico do fundo capturados. Quanto mais proximo da autocorrelacédo ideal (Figura 80) for

este grafico melhor sera sua atuacéo na Deconvolucgéo feita na proxima etapa.

A Deconvoluc¢éo da secdo sismica com o pulso do fundo produz uma melhoria na
resposta de frequéncia, observavel pela diminuicdo da espessura do topo dos refletores,
produzindo imagens de maior resolucdo para o mapeamento de refletores préximos ao fundo

(vide Figura 83 - Distribuicdo das Frequéncias antes e apds a aplicacdo da Deconvolugéo).

6.4 - Resumo da Metodologia

Os filtros habitualmente utilizados nos softwares disponiveis no mercado (SonarWiz,
Hypack etc) incluem o Passa-Banda, 0 AGC e o Envelope (Amplitude Instantanea) sendo
estes obviamente 0s primeiros a serem incluidos no programa, porém pesquisas posteriores
indicaram outros filtros que podem fornecer melhorias na imagem da secdo sismica: sao eles

0 Clareamento Espectral, o filtro STA/LTA, a Convolugéo e a Deconvolucgéo.

O primeiro (Clareamento Espectral) incrementa o contetdo de frequéncias, mas com o
custo da uniformizacdo das amplitudes. O segundo (STA/LTA) permite extrair dados a
maiores profundidades, mas ao custo da uniformizacdo das amplitudes e das frequéncias. Os
terceiro e quarto, permitem uma melhora na resolugéo sismica, porém ao custo de certo

empirismo na determinacao dos parametros.

Uma alternativa a essas limitagdes € a utilizacdo desses filtros em conjunto com 0s
convencionais para incrementar feicdes geologicas especificas. Por exemplo, a utilizacdo do
filtro Passa-Banda sobre o Clareamento Espectral, pode ressaltar frequéncias de menor
amplitude que podem ser posteriormente amplificadas através dos filtros de ganho

(Paramétrico, AGC ou filtro Manual).

Em casos em que a aplicacdo da Amplitude Instantanea ndo fornece bons resultados, a

aplicacéo do filtro STA/LTA pode ser eficiente. Por outro lado, uma
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Convolucdo/Deconvolucéo eficiente sobre dados pré-filtrados por filtro Passa-Banda pode

permitir um refinamento nos refletores sem um grande aumento no nivel de ruido.

A essas opcOes podem ser ainda aplicados, ao final do processo, alguns filtros de
imagem disponiveis que incrementam as altas frequéncias através de convolugdes e
derivagdes, tais como o filtro de Laplace e a Derivada-Y e outros que ressaltam baixas

frequéncias como o filtro Wiener.

Embora possa parecer que a inclusdo de varios filtros sobre os mesmos dados seja
prejudicial & imagem sismica, temos que considerar a limitagdo imposta pelos dados de
sismica monocanal que, por ndo possuirem redundancia, ndo permitem as correcdes especiais
que sao feitas em dados de equipamentos multicanal, ficando limitados basicamente a

conjuncao amplitude-frequéncia-fase.

7 - CONCLUSAO

Este estudo permitiu a construcdo de um codigo para o processamento e a
interpretacdo dos dados de sismica monocanal oriundos de fontes ressonantes e impulsivas,
distribuido como software-livre. O objetivo foi tentar extrair alguma informacéo adicional
sobre as camadas geologicas em subsuperficie usando métodos de processamento ja existentes

e através do manuseio de novos filtros e transformadas sobre estes dados.

A principal caracteristica do sistema foi permitir ao usuério a possibilidade de
utilizacdo de vérias alternativas de visualizacdo da se¢édo sismica de modo a facilitar a
interpretacdo dos refletores quando os dados obtidos durante a aquisi¢do possuirem baixa de

qualidade.

Estes tratamentos de imagem estdo limitados as caracteristicas inerentes do sistema
sismico monocanal. Porém foi possivel a inclusdo de filtros e transformacdes tanto no sinal
guanto na imagem resultante que podem ser testadas em conjunto ou separadamente durante o

processamento e a interpretacdo final dos refletores.
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Foram testadas varias combinac@es diferentes entre filtros e transformadas e obtidas
algumas melhorias em algumas se¢des sismicas em relacéo a solucdo fornecida por softwares
comerciais. Alguns filtros testados e incluidos neste sistema muitas vezes nao constam em
softwares comerciais que se limitam a algumas variacdes de uma apresentacdo padronizada. O
Clareamento Espectral, o filtro STA/LTA, a Convolucéo e a Deconvolugéo sdo exemplos de

filtros que podem acrescentar ou reforcar informagdes na imagem sismica.

Finalmente a possibilidade de utilizar varias imagens oriundas das varias filtragens
durante a interpretacdo dos horizontes de uma se¢édo sismica é outro diferencial importante na
obtencdo de melhores resultados no processo do mapeamento estratigrafico. Essa metodologia
permite acrescentar e comparar informacdes entre os varios filtros durante a interpretacéo

sismica.

O cddigo fonte em python esta disponivel em

https://github.com/cgallea/monochann process



https://github.com/cgallea/monochann_process

116

8 - REFERENCIAS

8.1 — Bibliotecas Python Utilizadas

8.1.1- NumPy

O Numpy foi criado por Oliphant [2010] e atualmente serve como o0 pacote basico de
cbdigo aberto para computacdo cientifica usando a linguagem de programacéo Python.
Oferece a seus usuarios um poderoso objeto de matriz N-dimensional, funcdes sofisticadas de
broadcasting, ferramentas para integracdo de codigo C/C++ e Fortran, bem como algoritmos
numéricos para algebra linear, transformadas de Fourier e geracdo de nimeros aleatorios.

No programa, foi amplamente utilizado nas fungdes das outras bibliotecas que

envolveram tratamento matematico dos sinais (Scipy, Pandas etc.).

8.1.2 - Matplotlib

Matplotlib é uma biblioteca de software para criacdo de gréficos e visualizagdes de
dados em geral, feita para a linguagem de programacdo Python e sua extensao de matematica
NumPy. Originalmente criada pelo bi6logo e neurocientista americano John D. Hunter, a
biblioteca oferece uma interface de programacéo orientada a objetos para incluir graficos em

aplicacdes usando toolkits de interface grafica, como Tkinter, WxPython, Qt ou GTK.

No programa, foi utilizado na geracdo de graficos e imagens dos dados sismicos
dentro das janelas construidas pelo Tkinter.

8.1.3 - SciPy

SciPy é uma biblioteca Open Source em linguagem Python que foi feita para
matematicos, cientistas e engenheiros. Sua biblioteca central ¢ o NumPy que fornece uma
manipulagdo conveniente e rapida de um array N-dimensional. A biblioteca SciPy foi
desenvolvida para trabalhar com arrays NumPy, e fornece muitas rotinas amigaveis e bem
eficientes como rotinas para integracdo numeérica e otimizacdo.A estrutura de dados basica

usada pelo SciPy é uma matriz multidimensional fornecida pelo médulo NumPy. Scipy
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fornece algumas funcdes para algebra linear, transformadas de Fourier e geracdo de nimeros

aleatorios.

No programa, foi utilizado em vérias etapas do tratamento, geracéo e transformacao de

sinais (Convolucao, Deconvolucdo, Hilbert, Passa-Banda, etc)

8.1.4 - Tkinter

Baseada em Tcl/Tk, a Tkinter acompanha a distribuigdo oficial do interpretador
Python. E a biblioteca padrdo da linguagem Python para a criacdo de uma interface gréfica ao
usudrio e para isso utiliza blocos de construcdo denominados widgets. Os widgets podem ser
janelas, botdes, escalas, barra de rolagem, listbox, controles deslizantes, menu de opgdes,
caixas de dialogos, avisos, seletor de cores etc.

No programa foi utilizado como interface grafica baseada em janelas.

8.1.5 - Pandas

Pandas é uma biblioteca Python para manipulacdo e analise de dados. Em particular,
oferece estruturas e operacfes para manipular tabelas numéricas e séries temporais. Algumas
de suas caracteristicas envolvem: alinhamento de dados e manipulacdo de dados ausentes,
reformatacao e pivoteamento de matrizes, divisdo (slicing), indexacéo sofisticada e
subconjunto de grandes grupos de dados, inserir, deletar, fundir ou juntar colunas. Possui
conversor de frequéncia, estatistica mdvel, regressao linear e permite a filtracdo e limpeza de

dados. Utiliza o objeto "DataFrame™ para manipulacdo de dados, com indexacao integrada.

No programa, foi utilizado no armazenamento dos dados obtidos na leitura do arquivo
SEG-Y.

8.1.6 - Obspy

ObsPy é um projeto de codigo aberto dedicado a fornecer uma estrutura Python para
processamento de dados sismoldgicos utilizando o armazenamento de dados em arrays n-
dimensionais NumPy. O objetivo do projeto ObsPy é facilitar o desenvolvimento rapido de

aplicativos para sismologia.
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No programa foi utilizado em algoritmos de processamento de sinais (STA/LTA).

8.1.7 - DXFwrite

DXFwrite € uma biblioteca Python para criar desenhos no formato DXF Release 12
escrita por Manfred Moitzi.
No programa foi utilizado na geragéo de arquivos vetoriais de posicionamento das

linhas sismicas no formato dxf.

8.1.8-UTM

UTM é um Conversor UTM-WGS84 bidirecional para python escrita por Tobias
Bieniek

No programa, foi utilizado para a conversédo de sistemas geodésicos.

8.1.9 - SeiSee

Seisee - versdo 2.22.2 (2013) - € um programa gratuito para inspecao e visualizacao de

arquivos SEG-Y - Autor: Sergey Pavlukhin.
No programa, foi utilizado na inspecdo de dados sismicos.
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