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Resumo

BELEM DA SILVA, Ursula. Analise e Atenuacao da Onda Rayleigh no Registro
Sismico Terrestre: Impacto do Critério de Amostragem Espacial. Dissertacao de
Mestrado, Universidade Federal Fluminense. Niter6i, p. 107. 2025.

O ground roll é composto por ondas superficiais, principalmente ondas Rayleigh, que
representam um ruido indesejado em levantamentos sismicos terrestres, dificultando o
imageamento da subsuperficie.  Este trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento da onda Rayleigh por meio de simulacdes elasticas, com foco no
impacto da violagcao do critério de amostragem espacial em diferentes geometrias de
aquisicao (end-on e split-spread). As simula¢cdes mostraram que a velocidade de
propagagao da onda Rayleigh esta diretamente relacionada a velocidade de
propagacao da onda cisalhante (V;) na camada préxima a superficie e que o aliasing
espacial intensifica sua complexidade, dificultando a eficiéncia dos filtros
convencionais. Quando adequadamente amostrada, sua atenuacao torna-se mais
viavel. A partir desses resultados, processaram-se dois conjuntos de dados sismicos
2D reais, adquiridos pelo GISIS na Bacia de Resende (RJ), com uso do software
ECHOS (AspenTech), visando a atenuagao do ground roll e a analise de seus efeitos
nos registros sismicos, no semblance e no empilhamento. Os dados reais confirmaram
as previsoes das simulagoes, evidenciando que aquisicoes mal amostradas aumentam
a complexidade do ground roll dificultando sua atenuacdo. Concluiu-se que a
atenuacao adequada do ground roll beneficia significativamente o processamento
sismico, especialmente na definicao da funcao de velocidade no semblance, e que o
silenciamento prévio, embora agressivo, pode melhorar a eficacia dos filtros e a
qualidade do empilhamento em dados sismicos com alvos rasos com alto aliasing
espacial. Esses resultados reforcam a importancia do planejamento da aquisi¢cao e do
pré-processamento para o controle eficiente do ground roll.

Palavras-chave: ground roll; critério de amostragem espacial; onda rayleigh;
modelagem elastica; dados sismicos sintéticos; dados sismicos reais.



Abstract

BELEM DA SILVA, Ursula. Analysis and Attenuation of Rayleigh Waves in Land
Seismic Records: Impact of the Spatial Sampling Criterion. Dissertation (Master of
Science), Fluminense Federal University. Niter6i, p. 107. 2025.

Ground roll is composed of surface waves, mainly Rayleigh waves, which represent
unwanted noise in land seismic surveys, hindering subsurface imaging. This work aims
to analyze the behavior of Rayleigh waves through elastic simulations, focusing on the
impact of spatial sampling criterion violations in different acquisition geometries (end-on
and split-spread). The simulations showed that Rayleigh wave propagation velocity
is directly related to the shear wave velocity (V) in the near-surface layer, and that
spatial aliasing increases its complexity, reducing the effectiveness of conventional filters.
When adequately sampled, its attenuation becomes more feasible. Based on these
results, two real 2D seismic datasets acquired by GISIS in the Resende Basin (RJ) were
processed using the ECHOS software (AspenTech), aiming at ground roll attenuation
and the analysis of its effects on seismic records, semblance, and stacking. Real
data confirmed simulation predictions, demonstrating that poorly sampled acquisitions
increase ground roll complexity, making its attenuation more difficult. It was concluded
that proper ground roll attenuation significantly benefits seismic processing, especially
in the definition of the velocity function in the semblance, and that previous muting,
although aggressive, can improve filter performance and stacking quality in seismic data
with shallow targets and high spatial aliasing. These results reinforce the importance of
acquisition planning and preprocessing for the efficient control of ground roll.

Keywords: ground roll; spatial sampling criterion; rayleigh wave; elastic modeling;
synthetic seismic data; real seismic data.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, o declinio das reservas convencionais de petréleo e gas onshore
tem direcionado os esfor¢os de pesquisa para a exploracao de recursos em estratos
profundos e geologicamente complexos. Nesse contexto, a tecnologia de exploracao
sismica tornou-se essencial para a identificagao de depdsitos a grandes profundidades,
especialmente em bacias onshore localizadas nas regides Nordeste e Sul do Brasil.
Além disso, a sismica onshore também desempenha um papel relevante em projetos
de captura de C'O,, sendo utilizada como sistema de monitoramento de reservatorios,
cujos alvos geralmente sao de profundidades mais rasas (Lin et al., 2024). Entretanto,
fatores como a heterogeneidade do solo, a irregularidade da topografia e os efeitos de
absorcao e atenuacao nas camadas mais superficiais aumentam significativamente a
complexidade do ground roll, afetando diretamente a energia das ondas refletidas (Xia;
Dai, 2024). Esse cenario impacta negativamente a relacao sinal-ruido dos registros
sismicos, comprometendo a precisao das etapas subsequentes de processamento e
interpretacao de dados.

A atenuagao do ground roll em registros sismicos terrestres tem sido amplamente
estudada ao longo das ultimas décadas, levando ao desenvolvimento de diversos
métodos de filiragem. Esses métodos exploram as diferentes caracteristicas do ruido,
como coeréncia, frequéncia temporal e velocidade (Yilmaz, 2001). Destacam-se
algumas abordagens tradicionais, como o filiro passa-banda, o filtro f-k, 0 método de
Radon e a transformada de Karhunen-Loéve. Devido ao baixo conteddo de frequéncia
caracteristico do ground roll, o filiro passa-banda pode ser aplicado aos dados
sismicos como estratégia para sua supressao. Entretanto, essa abordagem apresenta
limitagoes, podendo comprometer a energia das reflexdes sismicas ou resultar em
residuos significativos de ground roll (Liu; Chen; Ma, 2018).

Além disso, medidas podem ser tomadas durante a aquisicdo de dados para
suprimir o ground roll, como o uso de matrizes de receptores para atenuar ruidos
coerentes indesejados em certos numeros de onda (Holzman, 1963). No entanto, como
as condi¢des da superficie proxima podem variar significativamente ao longo de uma
linha receptora, a atenuacao do ground roll em campo pode ser insuficiente (Saatcilar;
Canitez, 1988). Portanto, diversos métodos tém sido desenvolvidos e aplicados no
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processamento de dados sismicos para minimizar esse ruido coerente.

E essencial compreender o comportamento do ground roll local, pois ele varia de
acordo com a geologia da camada mais proxima da superficie. Um exemplo disso é
o estudo de Aniwetalu e Anakwuba (2015), que analisou o carater e os padroes de
dispersao do ground roll no Delta do Niger Ocidental, Nigéria. Os resultados indicaram
gue a regiao apresenta um meio nao homogéneo, com velocidades desiguais de fase
e grupo, além de variagbes nas espessuras das camadas. A natureza dispersiva
da area, causada pela estratificacao de velocidade, levou ao desenvolvimento de
estratégias especificas para atenuacao do ground roll. A configuracao de uma matriz
de geofones e um padrao de fonte préprios mostrou-se eficaz na supressao das bandas
de comprimento de onda do ruido.

A experiéncia adquirida durante levantamentos sismicos terrestres de reflexdo no
GISIS (Grupo de Imageamento Sismico e Inversao Sismica) e o processamento dos
dados coletados evidenciaram a relevancia desse problema. Durante as analises
espectrais, observou-se que o ground roll estava fortemente presente nos registros,
com caracteristicas morfoldgicas complexas, tornando-se um obstaculo consideravel
para o processamento sismico. No dominio f-k, o aliasing espacial era notavel,
dificultando a identificacdo clara das componentes de ruido lineares, que, teoricamente,
deveriam ser evidentes. Essa dificuldade motivou uma analise detalhada do ground roll
gue é composto por um conjunto de ondas superficiais, sendo predominantemente
constituido por ondas Rayleigh. Embora as ondas de superficie Love também possam
estar presentes, elas sao menos comuns, especialmente em aquisi¢cdes sismicas com
sensores na vertical.

O presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento da onda
Rayleigh, a principal componente do ground roll, por meio de simulagoes elasticas.
Além disso, busca-se avaliar o critério de amostragem espacial em diferentes
configuracoes de levantamentos sismicos (end-on e split-spread), variando o
espacamento entre receptores (Im, 2m, 4m, 6m, 8m e 10m) dentro de um mesmo
modelo de propriedades elasticas. Dessa forma, pretende-se entender como a
violacao desse critério afeta a ocorréncia de aliasing espacial e, consequentemente, a
eficacia dos métodos de filtragem. Por fim, o entendimento obtido a partir das
simulagées sera aplicado a dois conjuntos de dados reais terrestres de reflexao 2D, os
quais serao submetidos a técnicas de filtragem para atenuacao do ground roll,
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avaliando os beneficios dessa atenuacao no processamento sismico.

Os dados sismicos sintéticos foram modelados considerando dois tipos de
levantamento: end-on e split-spread. Além disso, foi introduzida uma variagao no
espacamento entre os receptores, permitindo a analise do impacto do aliasing espacial
na onda Rayleigh. Os resultados demonstraram que com o0 aumento do espacamento
entre receptores, quando nao respeitava o critério de amostragem espacial, gerava
aliasing espacial significativo, assim dificultando a atenuagao do ground roll.
Observou-se também uma relacao direta entre a velocidade de propagacao da onda
Rayleigh (V,) com a velocidade de propagacao da onda cisalhante (V,) da camada
mais proxima da superficie.

Dentre os métodos de filtragem testados, o Low Frequency Array Filter
apresentou os melhores resultados na atenuagao da onda Rayleigh nos dados
sintéticos, mesmo na presenca de aliasing espacial. A configuracao do levantamento
sismico nao influenciou de forma significativa na atenuagao da onda Rayleigh, mas foi
constatado que o levantamento split-spread, que & uma aquisicao simétrica,
apresentou maior contaminacao da regiao de reflexao.

Os dados reais processados neste estudo foram adquiridos na Bacia de Resende,
no interior do Rio de Janeiro, utilizando duas configuracdoes de aquisicao: uma end-
on (Linha 1) e outra com roll-along apenas da fonte (Linha 2). Apesar do menor
espacamento entre receptores, a Linha 2 apresentou um ground roll mais complexo
em comparagao a Linha 1. Esse comportamento era esperado, pois a velocidade da
camada mais proxima da superficie era menor na Linha 2 (aquisicao em estrada de
terra), enquanto na Linha 1 a fonte foi acionada sobre asfalto, resultando em uma maior
velocidade do ground roll e uma melhor amostragem.

Nos dados reais, 0 método de atenuacao Low Frequency Array Filter também
apresentou os melhores resultados, mas a complexidade do ground roll exigiu um
fluxo de processamento composto por multiplos métodos de filiragem. Foi realizada
uma analise dos beneficios da atenuacao do ground roll por meio do semblance de
velocidade e do empilhamento, comparando com a abordagem de silenciamento do
ground roll, que pode oferecer vantagens mesmo sendo uma pratica mais agressiva.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: inicialmente, sera apresentada
uma revisao tedrica sobre os principais conceitos relacionados a propagacao de ondas
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elasticas, o conceito de ground roll, a aquisicao sismica terrestre, o critério de
amostragem de sinais sismicos e a transformada Fourier. Em seguida, a metodologia
sera dividida em duas partes: a primeira dedicada a simulacao de dados sintéticos e
as técnicas de filtragem aplicadas; e a segunda abordando o processamento de dados
reais adquiridos na Bacia de Resende, utilizando o software Echos, da AspenTech. Os
resultados serao discutidos de forma comparativa, destacando primeiramente as
dificuldades da atenuagao da onda Rayleigh em dados sintéticos com aliasing espacial
e a eficacia dos método de filtragem utilizada. Por fim, sera analisado o impacto da
atenuacao do ground roll nos dados reais associados ao fluxo de métodos de filtragem
realizados no semblance de velocidade e no empilhamento, demostrando que
abordagem depende das caracteristicas especificas do dado sismico, principalmente
da estratigrafia da subsuperficie rasa.
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2 Revisao Bibliografica

A propagacgao de ondas sismicas em meios elasticos € fundamental na geofisica.
Sua compreensao se baseia na teoria da elasticidade, cujo desenvolvimento esta
associado aos estudos da Lei de Hooke e da formulacao das equacoes de tensao e
deformacéao por Cauchy. O comportamento dessas ondas sao descritos por parametros
elasticos, sendo que, em meios isotropicos, os parametros de Lamé (\ e i) sao
suficientes para caracterizar a subsuperficie terrestre (Chapman, 2004).

Matematicamente, a propagacao das ondas sismicas em um meio homogéneo
isotropico e linearmente elastico, a equacao do movimento da onda elastico pode ser
descrita pela seguinte equacao (lkelle; Amundsen, 2018):

0%u
P or
onde p representa a densidade do meio, u € vetor deslocamento de particula, \, 4 sao

= (A +20)V(V-u) — pV x (V x 1), (2.1)

os parametros de Lamé, V(V-u) é o termo associado as ondas P e V x(V xu) € o termo
associado as ondas S. Essa equacgao constitui a base tedrica para o entendimento e a
modelagem dos fenémenos sismicos analisados neste trabalho.

A propagacgao de ondas elasticas apresenta a maioria dos efeitos ondulatorios, tais
como refracao, reflexao, difracao, dispersao geométrica, entre outros. Essa abordagem
constitui uma aproximagao dos efeitos reais amplamente utilizada na geofisica, sendo
capaz de prever a maioria dos fendmenos observados na sismica. Por meio de
equagoes mais complexas, € possivel simular e representar outros efeitos, como
anisotropia e absorgao. Todos esses fendmenos influenciam a velocidade e a amplitude
das ondas (Sheriff; Geldart, 1995), impactando diretamente os processos de aquisicao
e processamento sismico. Neste trabalho, sera utilizado o equacionamento elastico
como base teorica para a compreensao e modelagem desses fendémenos.
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2.1 Ondas Elasticas

Uma onda pode ser definida como qualquer perturbacao identificavel que se
propaga de uma regiao de um meio para outra com uma velocidade bem definida. Essa
perturbacao pode sofrer distor¢coes, atenuacoes e variacoes na velocidade, desde que
permaneca reconhecivel (Whitham, 2011).

Na maioria dos sélidos, as deformacoes observadas sao proporcionais a carga
aplicada, desde que essa carga nao ultrapasse o limite elastico do material.
Matematicamente, essa relacao € expressa pela seguinte lei experimental: “Cada uma
das seis componentes de tensdao em um ponto € uma funcao linear das seis
componentes de deformacgao” (Kolsky, 1963).

A Lei de Hooke resume com precisao os resultados experimentais dentro da faixa
elastica do material. Em vista disso, foi possivel determinar o médulo de cisalhamento
ou rigidez (1), que é a razao entre a tensao e a deformacgao de cisalhamento.

Para derivar a equacdo do movimento em um meio elastico, analisa-se a variagao
de tensdao em um pequeno paralelepipedo retangular (Figura 1). As componentes de
tensao mudam de uma face para outra, permitindo calcular a forca que age em cada
face. Isso é feito ao considerar a tensao no centro da face e multiplica-la pela area
correspondente.

Na Figura 1, observa-se que as seis forgcas atuam em cada uma das faces do
paralelepipedo. Assume-se que as tensdes internas podem ser descritas pelo tensor
de tensdes por coordenadas espaciais z, y € z, cujos componentes representam as
tensdes normais (o,., oy, 0..) € de cisalhamento (0., oys, 0y 04y, 0.). A forga
resultante sobre o elemento em cada direcao z,y, z € obtida pela soma das forcas
diferenciais em cada face, considerando a tensdao normal e a variagao de tensao ao
longo das direcoes (z,y,z) e a tensao de cisalhamento atuando nos planos
perpendiculares a cada eixo.

Para descrever o equilibrio dinamico, utilizamos o principio da conservagao do
momento linear, que afirma que a soma das for¢as atuantes no elemento infinitesimal
€ igual ao produto da densidade (p) pela aceleragao do deslocamento (%). Assim,

para a direcao x, a equacao de movimento é expressa como:
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Figura 1 — Tens6es atuando em um pequeno paralelepipedo retangular. Modificado de Kolsky

(1963).
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onde u, é o deslocamento do elemento infinitesimal (deslocamento de particula) na

direcdo z, o,, € a tensdo normal e o,, e 0,. s@0 tensdes de cisalhamento. O

comportamento tensdo-deformag¢ao em um meio elastico isotrépico e linear € descrito

pela lei de Hooke, que relaciona o tensor de tensdes (o) ao tensor de deformacoes (¢):

O—II

Oyy

O-ZZ

Oy

sz

Oyz

= A (Ega + Eyy + €22) + 2UE sz,
= A€z + Eyy + €22) + 2pey,,
= A (Ega + €y + €22) + 2,
= 2/iE gy,
= 2y,
= 2peyz,

(2.3)

onde )\ e 1 sd0 o0 parametros de Lamé, que caracterizam as propriedades elasticas
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do meio; e, + ¢, + €., € a deformagao volumétrica, também expressa como V - u =

Oug Ouy Ouz
ox + oy + 0z "

Substituindo a Equacao 2.3 na Equacao 2.2 considerando apenas a direcao do
eixo z, obtém-se:

9%u, ONEwy + Eyy + €22)

— V2u,, 2.4
P ap (A + ) pe + pV-u (2.4)
onde V2 = 2 + 2 + 2 & o Laplaciano do vetor deslocamento.

Apos ser expandida matematicamente para todas as componentes, a Equagao
2.4 pode ser escrita na forma vetorial:

J*u

Pam = A+ p)V(V -u) + uV3u, (2.5)

onde u é o vetor deslocamento da particula e V-u é a divergéncia do vetor deslocamento.
Essa equacao, conhecida como Equagao de Navier-Cauchy, descreve a propagacao
de ondas elasticas (ondas P e S) em meios continuos.

Com isso, nesta secao serdao abordadas as ondas de corpo e as ondas de
superficie, com o objetivo de compreender suas caracteristicas e comportamentos.
Essas analises foram fundamentadas, principalmente, nos trabalhos de lkelle e
Amundsen (2018), Foti et al. (2014) e Kolsky (1963).

2.1.1 Ondas de Corpo

O efeito de uma perturbacao localizada e aplicada bruscamente em um meio
fisico, que se propaga no espaco, € comumente tratado como propagacgao de ondas. A
propagacao de ondas em um meio elastico ilimitado, homogéneo e linear, compreende
dois tipos diferentes de ondas de corpo: ondas P, (compressionais, primarias ou
longitudinais), e ondas S (secundarias ou cisalhantes) (lkelle; Amundsen, 2018).

As ondas P se propagam com o movimento das particulas u na mesma diregao
da propagacao de onda, causando mudanga de volume sem distorgao (Figura 2A).
Essas ondas se propagam com uma velocidade maior que as ondas S. As ondas S se
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propagam apenas em solidos, e as particulas afetadas pelas ondas S se movem em
uma direcao perpendicular a propagacao de onda (Figura 2B e 2C). Isso pode ocorrer
em duas direcdes, na vibracao transversal vertical (cisalhamento vertical ou onda SV -
Figura 2C), ou na vibragao transversal horizontal (cisalhamento horizontal ou onda SH -
Figura 2B) (Dondurur, 2018) .

Movimento
[ da particula

2

Movimento
da particula

Movimento
da particula

Figura 2 — As ondas compressivas (A) apresentam movimento de particulas na diregcao x, a
direcao da propagacao da onda. As ondas cisalhantes (B,C), ttm movimento de
particulas ortogonais a diregcao da propagacao da onda. O movimento das particulas
da onda S é polarizado em duas dire¢des, uma horizontal (B) e outra vertical (C).
Modificado de Ikelle e Amundsen (2018).

A velocidade de propagacao das ondas de corpo esta associada a rigidez do meio
e ndo depende da frequéncia em materiais perfeitamente elasticos, ou seja, meios sem
atenuacgao. Em particular, a velocidade de propagacao das ondas P (Equacao 2.6) esta
associada ao modulo longitudinal (de pequena deformacao) (Foti et al., 2014):

2
v, = ”p 3 (2.6)

onde A € o primeiro parametro de Lamé , ;. € a rigidez ou modulo de cisalhamento

(segundo parametro de Lamé) e p € a densidade do meio.

Ja a velocidade de propagacao das ondas S (Equacao 2.7) esta associada
diretamente ao médulo de cisalhamento (de pequena deformacéo):
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2.1.2 Ondas de Superficie

Apesar do foco deste capitulo estar nas ondas Rayleigh, que sao o principal objeto
de estudo deste trabalho, também serao abordados brevemente os conceitos das ondas
Scholte e das ondas Love. Esta abordagem visa um entendimento mais completo sobre
a propagagao de ondas de supeficie.

2.1.2.1 Onda Rayleigh

Rayleigh (1885) foi o primeiro a estudar o comportamento das ondas na superficie
de um solido elastico homogéneo e isotropico. Ele descobriu que a perturbacao das
ondas fica restrita a uma regiao proxima a superficie, com espessura semelhante ao
seu comprimento de onda. Além disso, Rayleigh reconheceu a importancia dessas
ondas e sugeriu que elas poderiam ter um papel relevante em terremotos e na colisao
de corpos elasticos. De fato, as ondas de Rayleigh apresentam grande versatilidade,
sendo essenciais para compreender fendbmenos sismicos e analisar a integridade
estrutural de materiais.

A partir disso, as ondas de superficie do tipo Rayleigh atrairam mais atencao de
pesquisadores de diversas areas, como engenharia, geofisica, sismologia e ciéncia
dos materiais. Essas ondas se propagam ao longo da superficie de um material e sdo
usadas para explorar a subsuperficie proxima (Foti et al., 2014).

As ondas Rayleigh possuem as seguintes caracteristicas:

1. Propagam-se na interface ar-sélido;
2. A velocidade ¢ inferior a das ondas P (primarias) e S (secundarias);

3. A propagacao da onda é superficial, pois a amplitude diminui exponencialmente a
medida que se afasta da superficie, o que limita sua penetragao em profundidade;



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 26

4. O movimento das particulas € eliptico, ocorrendo em um plano definido pela
normal a superficie e pela dire¢cao de propagacao. Esse movimento de particula
apresenta propagacao de onda SV no eixo vertical, e de onda P no eixo horizontal.

As ondas sismicas de superficie sao produzidas predominantemente por forcas
elasticas (Novotny, 1999). Com isso, ao investigar a existéncia de ondas Rayleigh, é util
considerar a propagacao de ondas planas bidimensionais ao longo da superficie livre
(na componente x da Equacao 2.5) de um meio semi-infinito, elastico e homogéneo (Foti
et al., 2014). Nesse contexto, os deslocamentos de particula u serao independentes da
coordenada y sem perda de generalidade. Além disso, usando o teorema de Helmoltz,
€ possivel decompor o deslocamento de particula em termos de um potencial escalar
¢ e um potencial vetor v, e reescrever as componentes do deslocamento de particula
como:

_ 09 O _0p Oy
Uy = a—x - e u,= E + a—x, (28)

onde ¢ = [0, 0,13 = 1.

A decomposicao do deslocamento de particula em um potencial escalar e potencial
vetor permite reescrever a equacao da onda elastica como uma onda compressional:

¢ [ A+2u 0 oo
6t2_( p )V¢_VPV¢, (2.9)
e uma onda cisalhante:
821/’ (M 2 1,292
7 = (;> Vi) = VAV, (2.10)

onde V,, e V; sao definidas conforme as Equacoes 2.6 e 2.7 respectivamente.

Ao considerar uma onda plana senoidal de frequéncia w /27, que se propaga na
direcdo = com velocidade V' e comprimento de onda 27 /k, temos que V = w/k, 0 que
permite propor solugoes harménicas (Equacoes 2.11 e 2.12). Essas solugdes sao
adotadas por que as ondas de superficie apresentam decaimento exponencial com a
profundidade (z).
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¢ = F(z) - e'Frmet), (2.11)

= G(z) - et (2.12)

onde F e G sao fungdes que determinam a maneira pela qual a amplitude das ondas
varia em z.

Substituindo as Equacgdes 2.11 e 2.12 nas Equagodes 2.9 e 2.10 respectivamente,
obtém -se:

A’F w?

o (W - k;2> F(z) =0, (2.13)
p

e w?

Ao observar a equagao caracteristica das equacoes diferenciais anteriores,
2 2 2 2 2 2 i~
percebeu-se que p* = 5—1)2 —k*<0eq = vz - k* < 0. Essa condigcao (p e q para
valores reais) garante que as solucoes das Equacbes 2.13 e 2.14 possam ser
expressas na forma:

F(z) = Ay e + Ay - e, (2.15)

G(2) = By-e % + By - ", (2.16)

que ilustram um comportamento de decaimento de amplitude exponencial tipica de
uma onda de superficie.

Substituindo as Equagdes 2.15 e 2.16 nas Equagbes 2.11 e 2.12 é possivel
escrever:
¢ =F(z)- €70 = (A3 77" 4 Ay - e77) - /07, (2.17)
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Y =G(2) F*9 = (By . e79 4 B, - 9) - glhe=wh) (2.18)

O campo de deslocamento é finalmente obtido substituindo as Equacoes 2.17 e
2.18 na Equagao 2.8:

0 0 '
v — a_i _ a_f — [(As- e + Ay e") ik + (By- e — By - €%) - q] - 0 (2.19)
u, = % + g_f — [(Ag-e” — Ag-e7P) -p+ (By- 7% 4 By - e%) - ik] - ko0 (2.20)

As constantes As;, A, e Bs, B, presentes nas Equacdes 2.19 e 2.20 sao
determinadas pelas condicdes de contorno, que inclui a condicao de radiagao de
Sommerfeld (auséncia de fonte) para grande distancias:

+—0
e quando z — oo, (2.21)
u, — 0

As constantes A3 e Bs foram eliminadas por representarem ondas que se propagam no
sentido oposto ao esperado fisicamente , violando a condicao de Sommerfeld. Além
disso, para garantir que a onda resultante tenha o comportamento caracteristico de
uma onda de superficie, foi aplicada a condigcao de contorno livre de tensdes tanto
para ondas de superficie quanto para ondas de copo, a qual é expressa pela seguinte
equacao:

Oy =0
{ em z=0. (2.22)

Utilizando a condigao de contorno livre de tensao na lei de Hooke para meios
isotropicos (Equacao 2.3), é possivel obter:

0 = A% (N + 2u) %=
o o >{‘92 (2.23)
szzo-zm:ﬂ(%_’_%)a
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e substituindo nas Equagdes 2.19 e 2.20 reescrevemos as seguintes equacoes:

0., = [N(ikAy + sBy) — ik(A + 2u) - (r2A, — iksB,)] - e*==+H = 2.24
[A( [ :

Ou = p [(—ikrAy — s*By) + (ikBy — rAy) - ik] - eilkr=wt) — () (2.25)

onderQ:kQ—‘i—;es?:k?—;—;.

As Equacoes 2.24 e 2.25 podem ser reorganizadas em um sistema homogéneo
de duas equacoes algébricas lineares com duas variaveis, que pode ser expresso na
forma matricial da seguinte maneira:

2N+ 2u) — Ak* —2iks - p
—2rik —(k? + s?)

Ay
By

- H . (2.26)
0

Uma solugcao nao ftrivial para este sistema de equacoes existe quando o
determinante da matriz de coeficientes se anula, resultando na conhecida equacao de
dispersao da onda Rayleigh:

—(k* + 8%) - [(r*(\ 4 2u) — Ak?)] + 4k prs = 0, (2.27)

substituindo s? e r?, a Equagao 2.27 torna-se:

w2 ()] o 2] () o] o
(2.28)

Apéds a substituicdo k¥ = w/V = w/V,, onde V, representa a velocidade de
propagacao da onda de superficie Rayleigh, e considerando as Equacoes 2.6 € 2.7 a
Equacao 2.28 pode ser rearranjada da seguinte maneira:
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Em suma, a Equagao 2.29 demonstra que V, depende exclusivamente de V, e V,
propriedades intrinsecas do meio e independentes da frequéncia, o que torna a onda
Rayleigh nao dispersiva em um meio linear elastico homogéneo isotrdpico, ja que neste
caso é independente do numero de onda (k). Além disso, ao simplificar a Equacao 2.29,
pode-se obter uma aproximagao de V., = 0,92V, (Foti et al., 2014). Essa simplificacao
baseia-se na relagao entre V, e V;, que pode ser expressa em fung¢ao da razao de
Poisson v, conforme a Equagao 2.30:

V,\? A +2u 201 -v)
<Vs> =—— =75 >U (2.30)

O que mostra que V; < V,,. Parav = % (um valor tipico para varios materiais), tem-
se que V, = v/3V,. Usando essa relagdo na Equagao 2.29, é possivel reescrevé-la
de forma que a razao V,./V; seja expressa apenas como uma fungao da razao de
Poisson v do meio. Assim, a simplificagao leva a estimativa empirica de que V, ~
0,92V,, amplamente utilizada para caracterizar ondas Rayleigh em meios homogéneos
isotropicos (Foti et al., 2014).

Telford, Geldart e Sheriff (1990) descrevem o movimento das particulas retrégrado
eliptico das ondas Rayleigh, em que o deslocamento é contrario ao sentido de
propagacao da onda em um meio linear homogéneo. No entanto, Foti et al. (2014)
demonstraram a existéncia de uma profundidade critica na qual a orbita das particulas
se torna prograda, ou seja, passa a acompanhar o sentido de propagacao da onda. A
Figura 3 ilustra essa mudanca orbital: na superficie livre, a 6rbita da particula &
retrégrada, enquanto a uma profundidade de aproximadamente 0, 2- comprimento da
onda, o movimento torna-se progrado. Essa transicao de retrogrado para prégrado
pode causar efeitos nos registros sismicos, como alteragcbes de polaridade e
mudancas na assinatura sismica, influenciando a amplitude e a fase a medida que a
profundidade varia.

A profundidade critica ( z. ) associada a 6rbita das particulas que se torna
prograda € descrita pela Equagao 2.31. Vale ressaltar que a profundidade critica é
correspondente a uma profundidade quando o deslocamento horizontal é nulo e o
movimento da onda Rayleigh torna-se puramente vertical.
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Direcao de Propagacao
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Figura 3 — Polarizagao eliptica do movimento das particulas em uma onda Rayleigh em um
semi-espago elastico linear homogéneo. No limite livre, a dérbita da particula é
retrograda; a uma profundidade de ~ 0, 2- comprimento de onda, torna-se prégrado.
Modificado de Foti et al. (2014).
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A Figura 3 representa qualitativamente a variacao dos deslocamentos horizontal e

(2.31)

Ze =

vertical com a profundidade, provocada pela passagem de uma onda Rayleigh. Na
superficie livre, a razao entre o deslocamento vertical e horizontal é de
aproximadamente 1,5.

2.1.2.2 Onda Scholte

Scholte (1947) previu a existéncia de um tipo de onda elastica de superficie que
se propagaria na interface solido-fluido (Figura 4), que posteriormente levou seu nome.
A Figura 4 apresenta uma curva continua que representa a amplitude do deslocamento
das particulas associado a onda de Scholte. Observa-se que a maior intensidade de
deslocamento ocorre na interface agua-sélido, enquanto a amplitude decai rapidamente
a medida que a profundidade aumenta (Foti et al., 2014). Essas ondas normalmente
sao geradas durante aquisi¢coes sismicas marinhas com streamer, em lamina d’agua
de aproximadamente 50m. Dependendo da espessura da lamina d’agua as ondas
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Scholte nao serao registradas, porque sua energia € insuficiente para a detecgao. A
sedimentagao presente no fundo do mar também influenciara na geracao das ondas
Scholte, pois meios porosos saturados com fluido sao particularmente propicios para
sua propagacgao. Com isso, essas ondas podem ser usadas para estimar a rigidez de
cisalhamento de sedimentos do fundo do mar (lkelle; Amundsen, 2018).

Scholte

) | e i ¥ i | ] s | s |

Figura 4 — Representagao esquematica das ondas Scholte na interface fluido-solido no fundo
do mar. Modificado de Foti et al. (2014).

O movimento das particulas das ondas Scholte € semelhante ao das ondas
Rayleigh. A energia esta concentrada na interface e decai rapidamente com a distancia
da interface. Na Figura 5A ilustra o deslocamento normalizado em relagédo a
profundidade normalizada (fracao do comprimento de onda), onde o movimento da
particula inicia-se de forma eliptica no sentido retrégrado e muda de diregao a uma
profundidade em cerca de um décimo do comprimento de onda. Altas amplitudes de
onda Scholte podem ser esperadas no fundo do mar, onde tanto o campo de pressao
qguanto a componente vertical do movimento da particula tém seus maximos.

Uma das diferencas em relacao as ondas Rayleigh € que as ondas Scholte sao
dispersivas, mesmo em um meio-espacgo sélido homogéneo. Além disso, em uma
coluna sedimentar, a velocidade da onda Scholte € menor do que a velocidade da
onda Rayleigh correspondente (ou seja, no mesmo modelo sem uma camada de agua
no topo). Na banda de baixa frequéncia, a influéncia da camada de agua é reduzida
devido ao longo comprimento de onda. Assim, a velocidade da onda Scholte tende
a se aproximar da velocidade da onda Rayleigh nos sedimentos sélidos do subfundo.
A curva de dispersao da onda Scholte para diferentes profundidades de agua esta
representada na Figura 5B. A velocidade de propagagao da onda Scholte depende
principalmente da velocidade da onda de cisalhamento nos sedimentos, de forma
semelhante a onda Rayleigh.

Geralmente, as ondas Scholte sao observadas como eventos de baixa frequéncia
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Figura 5 — (A) Movimento da particula da onda Scholte para o caso de dois semi-espagos
homogéneos em contato. (B) Curva de dispersao para um semi-espaco inferior (VS
= 300 m/s) com uma camada superior de agua de espessura variavel. Modificado de
Foti et al. (2014).

e baixa velocidade. De fato, os sedimentos rasos nao consolidados podem ter uma
velocidade de onda de cisalhamento muito baixa e, consequentemente, ondas Scholte
de velocidade muito baixa sao observadas. A Figura 6 apresenta dois experimentos
associados a um modelo de velocidade simples de trés camadas com espessura de 3
m cada com e sem a camada d’agua, os quais mostram as curvas de dispersao
associadas as ondas Scholte e Rayleigh. Ademais, o efeito da camada d’agua
apresenta uma diminuicao na velocidade de fase, particularmente em alta frequéncia.
O modo fundamental de Scholte ndo tem uma frequéncia de corte e, em baixa
frequéncia, sua velocidade de fase tende a se assemelhar a das ondas Rayleigh.

Para demonstrar o comportamento da onda Rayleigh e da onda Scholte em um
unico shot gather, Foti et al. (2014) realizaram um experimento de aquisi¢cao sismica
que abrange os ambientes terrestre e marinho. A Figura 7 ilustra essa aquisicao com
um registro sismico, no qual os primeiros 12 tragos do shot gather correspondem
aos 12 geofones acoplados na parte continental, enquanto os tracos seguintes foram
obtidos pelos hidrofones no ambiente marinho. A fonte sismica utilizada foi uma marreta.
Apesar de algumas variagdes na espessura da lamina d’agua terem causado alguns
efeitos laterais, foi possivel identificar claramente as ondas Rayleigh no ambiente
continental e as ondas Scholte no ambiente marinho.
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al. (2014).
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Figura 7 — Exemplo de dado sismico de reflexdo coletado experimentalmente ao longo de uma
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rosa indica a localidade das ondas Rayleigh e a elipse azul a localidade das ondas
scholte. Modificado de Foti et al. (2014).
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2.1.2.3 Onda Love

As ondas Love, que sao classificadas como ondas elasticas de superficie, foram
nomeadas em homenagem ao matematico britanico Augustus Edward Hough Love,
que desenvolveu matematicamente esse tipo de onda (Love, 1911). Na sismologia,
essas ondas sao as maiores causadoras de danos associados aos terremotos, devido
a sua alta amplitude e ao seu movimento cisalhante horizontal, que podem mover a
superficie gerando rachaduras e deslocamentos em obras estruturais e edificagoes.

As ondas Love se propagam ao longo de uma interface sélida proxima a superficie
livre e sdo formadas a partir da interferéncia construtiva ou destrutiva de multiplas
reflexdes de ondas SH na subsuperficie rasa (Eslick; Tsoflias; Steeples, 2008). O
deslocamento da particula é horizontal, paralelo a superficie e perpendicular a direcao
de propagacao, conforme mostrado na Figura 8. A velocidade de propagacao da
onda Love depende das propriedades de cisalhamento da subsuperficie, entretanto
normalmente sua velocidade de propagacao é maior do que as ondas Rayleigh.

Na pratica, no intuito de gerar ondas de Love, € necessario utilizar uma fonte
sismica e receptores organizados horizontalmente, de modo a detectar o movimento
induzido das particulas (Figura 8). Mesmo uma fonte sismica perfeitamente horizontal
induz uma componente de pressao (onda P), que gerara mdultiplos eventos, como
refracoes e reflexdes, afetando os mesmos registros, especialmente nas direcoes
que ocorre a maior emissao de energia das ondas cisalhamento. Na componente de
cisalhamento, as ondas de corpo SH e as ondas Love superficiais estardo sobrepostas
a esses outros eventos, e pode ser dificil separa-los (Foti et al., 2014). Esse desafio é
bem conhecido na aquisicdo de ondas de corpo SH, tanto no levantamento de reflexao
quanto de refragcao (Deidda; Balia, 2001), para os quais procedimentos especificos de
aquisicao foram desenvolvidos.

A Figura 9 apresenta um registro sismico (shot gather) que evidencia a presenca
de intensas ondas Love, adquirido utilizando a geometria mostrada na Figura 8. Os
tracos sismicos exibem sinais de ressonancia prolongada, caracterizados por uma
amplitude elevada em uma banda de frequéncia em torno de 20 Hz. Os tragos com
offset de 30 metros, associado espectro de amplitude, estao representados nas Figuras
9B e 9C. Ao analisar o espectro em dB indicado nesse offset, a banda utilizavel é
bastante ampla. Os dados apresentados na Figura 9 sao altamente dispersivos, 0 que
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Figura 8 — Representacao esquematica da propagacao da onda Love e sua aquisicao com
fonte (Azul) e receptores horizontais na superficie do solo (vermelho). Modificado de
Foti et al. (2014).

€ demonstrado pelo alargamento significativo da frente de onda, que se estende por
quase 2 segundos a 50 metros de deslocamento. A velocidade de fase das ondas Love
varia entre 50 e 500m/s. Os picos no espectro de amplitude na Figura 9D (proximos a
19 Hz) correspondem a ressonancia de uma camada superficial extremamente rasa,
com cerca de 1 metro de espessura e um elevado contraste de velocidade. Outros
picos observados no espectro correspondem a ressonancia de modos superiores das
ondas Love (Foti et al., 2014).

Para registrar as ondas Love é necessario um arranjo de aquisicao sismica
especifico, pois a fonte utilizada nas aquisicdes sismicas convencionais nao geram
ondas Love de forma significativa. Portanto, as ondas Love nao desempenham um
papel importante na exploracao sismica tradicional. Além disso, a maior parte dos
sistemas de aquisicao terrestre sao projetados para registrar apenas o0 movimento
vertical da superficie (geofones de uma componente) , 0 que restringe a detecgao das
ondas Love, que séao caracterizadas por movimento horizontal (Telford; Geldart; Sheriff,
1990). No entanto, existem geofones de trés componentes, que registram 0 movimento
de propagacao das ondas no solo tanto na direcdo vertical quanto nas horizontais,
sendo amplamente utilizados em estudos de ondas S.
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Figura 9 — Exemplo de dados experimentais com ondas Love: (A) shot gather; (B) exemplo
de um unico traco (offset de 30 m); (C) espectro de amplitude do mesmo trago
em escala linear; (D) espectro de amplitude do mesmo traco na escala logaritmica.
Modificado de Foti et al. (2014).

2.2 Ground Roll

O ground roll € um evento tipico registrado em levantamento sismico terrestre.
Quando adequadamente amostrado durante a aquisicao sismica, é caracterizado por
baixa frequéncia, alta amplitude e baixa velocidade. Trata-se de um conjunto de ondas
superficiais dispersivas que ficam presas na ZBV (Zona de Baixa Velocidade), com uma
componente predominantemente vertical, geralmente associada as ondas Rayleigh.
A Figura 10 apresenta um exemplo de registro sismico, onde € possivel identificar o
ground roll. Observa-se que ele apresenta um comportamento linear e coerente no
dominio t-x, assumindo um formato em cone. Esse formato interfere drasticamente
no registro sismico, impactando principalmente as reflexdes mais profundas (Yilmaz,
2001).

Por estar principalmente associado as ondas Rayleigh, o ground roll apresenta
caracteristicas que dependem diretamente das condigdes locais de cada levantamento
sismico. Sua propagacao esta relacionada a rigidez, composicao e estratigrafia do
solo préximo a superficie. Fatores como irregularidade topogréfica e teor de umidade
do solo também afetam essa propagacao, uma vez que a onda de cisalhamento (S)



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 38

- e dl . 2w LA

o/ bl Wy - T I il
i ’\'7‘.-::*%\ & Fitll,
(3 e ]

ey o) T RF R B e :

‘. - Yy i LR SRC e -
y i gd -lk 0 H e

s A BILY )

o= AT A R

L

Tempo

33
= ; .‘? =
e ': Y; -.'
317

]

> e —
Ground roll Ground roll

Figura 10 — Registro sismico terrestre, que evidencia o ground roll sobrepondo as reflexdes.
Modificado de lkelle e Amundsen (2018).

¢é influenciada pela presenca de agua. Além disso, a qualidade da amostragem do
ground roll esta relacionada a escolha do arranjo de aquisigao sismica, principalmente
0 espagamento entre fontes e receptores.

As Figuras 11A e 11B ilustram registros sismicos que refletem as diferengas
associadas a localizacao e ao tipo de fonte utilizada. Ao comparar os dois casos,
observa-se que, quando a fonte esta posicionada abaixo da ZBV (Figura 11B), a
energia do ground roll € consideravelmente reduzida em relagao ao cenario em que
a fonte esta localizada na superficie (Figura 11A) ou dentro da ZBV. Essa redugao
representa uma vantagem do uso de fontes explosivas enterradas (abaixo da ZBV)
em relacao a fontes superficiais, como o vibroseis ou 0 peso acelerado. Entretanto,
uma desvantagem do uso de explosivos enterrados para minimizar o ground roll é
a necessidade de perfuracao de furos de tiro, um processo que demanda tempo e
pode aumentar significativamente os custos operacionais da aquisicao sismica (lkelle;
Amundsen, 2018).

Embora, o ground-roll seja considerado um ruido para este trabalho. Sua
caracteristica dispersiva pode ser utilizada para inferir as propriedades elasticas das
camadas proximas a superficie. A variacao da velocidade de fase com a frequéncia
reflete a interagcao da onda com as propriedades do meio, permitindo, por meio da



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 39

Ground Roll Ground Roll
h] T
0.0 j ; 0.0 T T
_Superficie | § | 1
_______ i 0P SR
N\\._
_______ 1] s . L
0.5 0.5 AL
0 G N
o o) . S
o Q SR
£ E ‘\-h
@ | A
1.0 1.0 s
o §
! ‘;‘1“4 . L) ' ."
o B b
o ‘1:' -“.‘Pl:""' o) \‘ “‘
. s 'L v
(A) (B)

Figura 11 — Registros sismicos adquiridos com fontes e localizagao distintas. (A) Fonte
localizada na superficie ( vibroseis ou queda de peso acelerado), apresentando
maior energia de ground roll. (B) Fonte posicionada abaixo da Zona de Baixa
Velocidade (ZBV) (dinamite), mostrando reducgao significativa da energia do ground
roll. Modificado de Ikelle e Amundsen (2018).

inversao da curva de dispersao, estimar parametros como a velocidade da onda
cisalhante (V;), a espessura e a rigidez das camadas rasas (Socco; Strobbia, 2004).
Ansorger et al. (2018) mostram um exemplo de resultados de inversao das ondas de
superficie e 0 modelo de velocidade raso obtidos. A inversao da curva de dispersao da
onda de superficie permite a extragao das caracteristicas de velocidade de fase do
ground roll em funcao da frequéncia. As velocidades derivadas dessa analise,
relacionadas a onda de cisalhamento, devem ser calibradas e convertidas em
velocidades da onda P, de modo a serem integradas ao processamento sismico
convencional (Monk, 2020).

Nos registros sismicos terrestres, o ground roll representa o principal ruido que
requer atencao durante o processamento. Trata-se de um evento dispersivo de alta
amplitude que contamina significativamente as reflexdes sismicas. Contudo, quando
as ondas de superficie sdo amostradas de maneira adequada, é possivel remové-
las no processamento sismico sem prejudicar as reflexdes. Essa amostragem esta
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diretamente associada ao espagamento entre fontes e receptores, fundamentada na
teoria de amostragem espacial abordada neste estudo. Assim, o principal desafio
esta na amostragem das ondas superficiais, e ndo no ruido de alta amplitude, que é
frequentemente considerado um desafio (Monk, 2020).

Além disso, o ground roll é frequentemente identificado em uma regiao no dominio
f —k, devido as suas caracteristicas de baixa frequéncia e baixa velocidade. Entretanto,
o filtro no dominio f — k apresenta limitagoes significativas, especialmente quando o
ground roll com aliasing espacial esta localizado fora da regiao delimitada associado
ao ground roll. Diante disso, torna-se fundamental compreender as caracteristicas do
ruido e avaliar os métodos propostos na literatura, a fim de selecionar a abordagem
mais adequada para a atenuagao eficaz do ground roll nos dados sismicos.

A atenuacao adequada do ground roll proporciona diversos beneficios, como
0 aumento da resolucao dos dados sismicos e a melhora direta nos resultados das
amplitudes do semblance utilizado na analise de velocidade (Melo; Porsani; Silva, 2009).
O semblance € calculado com base nas amplitudes de reflexao que coincidem com
as hipérboles tedricas, sendo amplamente empregado para a analise e determinacao
de velocidades sismicas (Dondurur, 2018). A Figura 12 apresenta uma analise de
velocidade baseada no semblance de um super-gather de 10 CDPs, comparando
os resultados antes (Figura 12A) e depois (Figura 12B) da atenuacao do ground
roll. Observa-se que, na Figura 12A (lado esquerdo), a presenca do ground roll nos
registros sismicos mascara significativamente as reflexdes, comprometendo a analise
das velocidades representadas no semblance (lado direito). Por outro lado, ap6s a
atenuacao do ground roll (Figura 12B, lado esquerdo), verifica-se uma maior definicao
das amplitudes no semblance (lado direito), as quais estao associadas as hipérboles do
registro sismico. Essa maior definicdo contribui para uma anélise de velocidade mais
coerente, resultando em um imageamento da subsuperficie mais préximo da realidade.

A atenuacgao do ground roll nao apenas melhora a analise de velocidades, mas
também aumenta a resolugdo do imageamento final, realgcando as estruturas no
empilhamento sismico. O empilhamento consiste em uma sec¢ao na qual os tragos
sismicos sao somados de forma coerente e corrigidos para NMO (Normal MoveOQOut),
com o objetivo de gerar uma secao sismica. A Figura 13 apresenta duas secoes
empilhadas, antes (A) e depois (B) da atenuacao do ground roll. Comparando essas
secoes, observa-se uma melhoria significativa na qualidade sismica apds a atenuacao
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Figura 12 — Andlise de velocidade baseada no semblance de um super-gather de 10 CDPs. (A)
Antes da atenuacao do ground roll. Observa-se que o ground roll (lado esquerdo)
mascara reflexdes e dificulta a determinacao de velocidades (lado direito). (B) Apos
a atenuacgao do ground roll. O semblance apresenta maior definicao em relagcao as
amplitudes, assim obtendo um analise de velocidade mais adequada (lado direito).
Modificado de Melo, Porsani e Silva (2009).

do ground roll. A Figura 13A é coberta por eventos lineares ingremes provocados pelo
ground roll, destacados por setas amarelas. Em contrapartida, esses eventos foram
atenuados na secao, onde o ground roll foi atenuado (Figura 13B). Adicionalmente,
outras diferencas podem ser observadas entre as duas sec¢des empilhadas,
destacadas em duas regides marcadas como “a” e “b”. A comparacao dessas regioes
revela que a resolucao das reflexdes na Figura 13B é superior as da Figura 13A
(Hosseini et al., 2015). Assim, evidencia-se a relevancia de uma atenuacao eficaz do
ground roll para a qualidade final do processamento sismico.

Para realizar uma deconvolucao adequada dos dados sismicos, é essencial
atender as premissas associadas a essa técnica, como a remocao prévia de ruidos
aleatorios e coerentes (Dondurur, 2018). Dessa forma, a atenuagcao apropriada do
ground roll desempenha um papel essencial para obter resultados satisfatérios
também na etapa de deconvolugao.
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Figura 13 — Se¢bes empilhadas de um levantamento sismico 2D. (A) Antes da atenuagao do
ground roll. Eventos lineares ingremes, marcados com setas amarelas, representam
o ground roll ndo atenuado que persiste na segao empilhada. (B) Apds a atenuacéao
do ground roll. Reflexdes nas regides “a” e “b” sao mais continuas e claras em
comparagao a segao (A). Modificado de Hosseini et al. (2015).

2.3 Aquisicao Sismica Terrestre

Os parametros de aquisigcdo desempenham um papel crucial na obtengao de dados
sismicos de alta qualidade. Fatores como arranjo fonte-receptor, offset maximo e taxa
de amostragem influenciam diretamente na qualidade dos dados sismicos levantados
(Monk, 2020). Este capitulo apresentara e discutira esses fatores, destacando sua
importancia no contexto da aquisicao sismica.

Uma escolha inadequada de parametros de aquisicao pode resultar em dados
sismicos de baixa resolucao temporal e/ou espacial, comprometendo, assim, o
imageamento final. A partir disso, € fundamental que o planejamento de aquisigao seja
feito de maneira cuidadosa e detalhada, levando em conta parametros adequados que
correspondam a area de investigacao e ao objetivo especifico do levantamento. Esse
planejamento deve garantir que o processo de aquisicdo produza dados de alta
qualidade, fornecendo as condicoes para um processamento adequado e a
interpretacéo confiavel dos dados sismicos.
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2.3.1 Geometrias de Aquisicao Sismica

A aquisicao sismica é geralmente realizada pela geragao de ondas sismicas a
partir de uma fonte ativa e pelo registro da forma de onda para posterior analise. Os
equipamentos utilizados podem variar bastante em ambientes onshore: fontes
impulsivas, como explosivos ou sistemas de queda de peso acelerado, e fontes
vibratérias, como o vibroseis, sdo amplamente empregadas. Nos métodos passivos, as
ondas sismicas sao geradas a partir de processos naturais ou operacionais. Para
detectar as vibragoes geradas, utilizam-se geofones ou acelerémetros, conforme os
objetivos do levantamento. Os dados sao registrados em sismografos, que capturam e
armazenam as ondas sismicas para processamento e interpretacao subsequentes
(Strobbia, 2003).

Entre as técnicas mais comuns, destacam-se os arranjos fonte-receptor end-on e
split-spread, amplamente utilizados na aquisicao sismica. A Figura 14A apresenta o
arranjo end-on, que € um levantamento assimétrico, no qual os receptores estao
distribuidos em linha reta e igualmente espagados, com a fonte posicionada na
extremidade da linha. O registro sismico organizado no dominio do tiro (shot gather)
correspondente a esse tipo de arranjo é mostrado na Figura 14B. A partir do shot
gather, foi realizada uma analise espectral no dominio da frequéncia-nimero de onda
(f-k)(Figura 14C), que revelou caracteristicas especificas desse levantamento.

Nesse arranjo assimétrico, os dados Uteis estao concentrados no quadrante de
numeros de onda positivos (k > 0), enquanto o aliasing espacial aparece no quadrante
de numeros de onda negativos (k < 0), estando claramente separado dos dados uteis.
O aliasing espacial ocorre quando o espacamento entre receptores € insuficiente para
representar corretamente as variagoes do sinal, fazendo com que informacgoes de alta
frequéncia sejam registradas de forma inadequada. No entanto, esse arranjo apresenta
limitacoes na cobertura dos afastamento mais curtos quando comparado ao arranjo
split-spread.

O dominio frequéncia-nimero de onda é obtido por meio da aplicacao da
transformada de Fourier bidimensional no dominio tempo-espaco (t-x), convertendo os
dados para o dominio f-k. Essa transformacgao permite analisar e separar eventos
sismicos com diferentes velocidades aparentes, uma vez que ondas com distintas
velocidades ocupam regides especificas do espectro. Nesse arranjo assimétrico, os
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dados uteis estao concentrados no quadrante de nimeros de onda positivos (k > 0),
enquanto o aliasing espacial aparece no quadrante de nimeros de onda negativos
(k < 0), estando claramente separado dos dados uteis. O aliasing espacial ocorre
quando o espagamento entre receptores é insuficiente para representar corretamente
as variagdes do sinal, fazendo com que informagdes de alta frequéncia sejam
registradas de forma inadequada. No entanto, esse arranjo apresenta limitacoes na
cobertura dos afastamentos mais curtos quando comparado ao arranjo split-spread.
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Figura 14 — (A) Esquema ilustrativo de um levantamento end-on no ambiente terrestre; (B) shot
gather com 2 eventos lineares dado por A e B e uma reflexdo dado por C. (C)
Espectro f-k obtido de (B). O espectro f-k apresenta um evento linear em aliasing.
Fonte: Autor.

A Figura 15A ilustra o arranjo split-spread, em que os receptores estao distribuidos
igualmente espagados e de forma simétrica em torno da fonte. Diferentemente do
arranjo end-on, o shot gather associado ao arranjo split-spread, mostrado na Figura
15B, apresenta uma simetria nos dados. O espectro correspondente no dominio f-k
(Figura 15C) reflete essa simetria, com os dados Uteis concentrados na regiao central
do espectro dos numeros de onda. Contudo, nesse tipo de arranjo, o aliasing espacial
pode ser um problema significativo, pois apresenta maior risco de sobreposicao dos
dados uteis e redundantes.
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Figura 15 — (A) Esquema ilustrativo de um levantamento Split-spread no ambiente terrestre; (B)
shot gather com 2 eventos lineares dado por A, A’, B e B’ e uma reflexdao dado por
C e C. (C) Espectro f-k obtido de (B). O espectro f-k apresenta um eventos lineares
em aliasing. Fonte: Autor.

2.3.1.1 Arranjos de Fontes e Receptores para Atenuacao de Ondas Superficiais

Na aquisi¢ao sismica terrestre convencional, € comum a utilizagao de um grupo de
pelo menos trés ou quatro vibroseis durante o levantamento sismico. O arranjo dessas
fontes, assim como dos receptores, desempenha um papel essencial na obtencao de
dados sismicos de alta qualidade. Os vibroseis utilizam uma técnica de geracao de
ondas sismicas chamada sweep, que consiste em uma fonte vibratéria caracterizada
por uma variagao continua de frequéncia ao longo do tempo. O arranjo das fontes
na aquisicao sismica esta geralmente associado ao aumento da energia emitida,
resultando em sinais mais intensos e maior eficiéncia na cobertura do levantamento em
um periodo reduzido. Contudo, dependendo da configuragcao empregada, pode ocorrer
uma atenuagao significativa das ondas superficiais (Monk, 2020).

A Figura 16A ilustra um levantamento sismico do tipo split-spread, em que cada
geofone (representado em vermelho) consiste em um conjunto de 12 receptores
configurados para atuar como um unico receptor virtual. As quatro fontes de vibroseis
(V1, V2, V3 e V4) estao organizadas em uma configuragcao que permite multiplos
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disparos simultaneos e coordenados, com movimentagdes sequenciais em trés
posicoes distintas, indicado por uma elipse azul. No final do processo, os registros
adquiridos por esse arranjo sao combinados em um Unico registro sismico
(representado por uma estrela azul).
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Figura 16 — (A) Esquema ilustrativo de um levantamento sismico 2D do tipo split-spread,
realizado em ambiente terrestre. O arranjo de receptores é composto por conjuntos
de 12 geofones, configurados como um unico receptor virtual. As quatro fontes
de vibroseis (V1, V2, V3 e V4) sao acionadas simultaneamente e realizam trés
deslocamentos sequenciais, sendo o primeiro deslocamento (deslocamento zero)
indicado pela elipse azul. (B) Exemplo de um shot gather obtido a partir desse tipo
de aquisigao sismica. Fonte: Autor.

O arranjo formados por 12 receptores tem como finalidade principal reduzir ruidos
indesejados e aumentar a resolucao do sinal sismico. A combinacao de um arranjo
de fontes e um arranjo de receptores oferecem diversos beneficios como a atenuacao
significativa do ground roll e dos outros ruidos incoerentes (Figura 16B). Sabendo
que esses ruidos ndao possuem coeréncia espacial entre os receptores do arranjo, a
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integracao dos sinais sismicos em um unico receptor virtual favorece a amplificacao
dos sinais coerentes, como as reflexdes sismicas.

Adicionalmente, em levantamentos sismicos 2D, o arranjo dos receptores pode
ser explorado de diferentes formas, adotando configuracées geométricas variadas que
podem ajudar na atenuacao do ground roll. A Figura 17 apresenta um caso descrito por
Liner (2016), no qual um arranjo 2D é projetado para atingir esse objetivo de maneira
eficaz. A distribuicdo geométrica dos receptores desempenha um papel essencial: a
medida que o ground roll se propaga pelo arranjo de geofones, ele atinge cada receptor
em tempos diferentes. Essa diferenca de fase — com alguns geofones registrando
movimento ascendente enquanto outros captam movimento descendente — gera um
cancelamento mutuo das ondas de superficie. Esse efeito é otimizado quando o
arranjo de geofones é projetado com um espagamento adequado entre os grupos de
receptores, garantindo uma atenuacao eficiente do ground roll. Como resultado, os
ruidos, conhecidos como “sinal de rede”, sao significativamente reduzidos, enquanto
os sinais de interesse, como reflexées profundas, sao realcados.

Ainda assim, € importante destacar que essa abordagem pode ser
complementada por outros arranjos geométricos dos receptores, dependendo da
finalidade do levantamento e das condigdes geoldgicas. A interagdo dinamica entre o
arranjo de fontes e receptores continua sendo um fator determinante para a supressao
eficiente das ondas superficiais (Liner, 2016).

A Figura 16A ilustra o arranjo das quatro fontes de vibroseis, que tem como
objetivo aumentar a energia emitida para melhorar o registro de eventos refletidos em
maiores profundidades. A disposi¢ao espacial das fontes e receptores nao sé atenua
as ondas superficiais, reduzindo o impacto do ground roll nos registros, ilustrado na
Figura 16B, como também amplia a cobertura e melhora a amostragem espacial por
meio da sobreposicao de registros resultante dos multiplos disparos. Assim, o arranjo
dos receptores assegura a alta qualidade dos dados adquiridos, enquanto a operacao
simultanea das fontes eleva a eficiéncia do levantamento e a cobertura energética. Em
conjunto, essas configuracdes otimizam o imageamento da subsuperficie, permitindo a
captura de reflexdes sismicas com maior nitidez, mesmo em ambientes com elevados
niveis de ruido superficial.
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Arranjo de Receptores 2D com
onda de superficie na diregao X

Figura 17 — Conceito de arranjo de receptores 2D. Matriz 2D cancelando ondas de superficie
na direcdo x: metade dos geofones registra movimento ascendente enquanto a
outra metade capta movimento descendente. Modificado de Liner (2016).

2.3.2 Offset Maximo

Tradicionalmente, o tempo de registro é determinado com base na profundidade
de interesse e nas velocidades das camadas da subsuperficie. No entanto, para atingir
a profundidade maxima de investigacao, € necessario determinar um offset maximo
adequado para o levantamento sismico. A seguir, sdo apresentados alguns critérios
classicos descritos por Monk (2020) para definir o offset maximo:

1. Profundidade maxima do alvo
Historicamente, € um critério bem simples, onde o offset maximo € igual a
profundidade de investigacao. Assim, apresentam uma relacao diretade 1 : 1,
garantindo que o sinal refletido de um alvo a uma dada profundidade possa ser
registrado adequadamente.

2. Interferéncia da onda direta
Para melhorar a resolugdao do imageamento final, € necessario considerar a
separacao da onda direta em relacao aos eventos refletidos. A onda direta
pode sobrepor dados uteis, especialmente em near offsets, onde a separagao
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temporal entre a onda direta e os eventos refletidos é pequena. Para evitar essa
sobreposicao, pode-se utilizar o critério matematico descrito abaixo:

X2
Xmax < Vi /t2 + v (2.32)

onde Xnmax € Offset maximo, V; é a velocidade da head wave; t, € o tempo duplo
até o refletor; X é o Offset, e V € a velocidade de propagacao da onda p no meio.

3. Limite de Stretch no NMO ( Normal Moveout)

A correcao NMO ajusta os tempos de chegada dos eventos sismicos registrados
em diferentes offsets para compensar a diferenca de percurso e alinhar os eventos
no templo duplo ¢, (Dondurur, 2018). No entanto, para grandes afastamentos
fonte-receptor (far offsets), as diferencas de tempo podem gerar um efeito de
stretch agressivo, reduzindo significativamente a resolugao dos dados sismicos.
No intuito de evitar distorgoes significativas, € comum usar um limite de stretch de
30% . A relagdo que define o offset maximo dentro desse limite pode ser expressa
pela seguinte equacao:

Xmax = Vioy/ (14 P)* — 1, (2.33)

onde P é a distorcao (stretch) em percentual. Esse critério garante que os
eventos Uteis nao sejam significativamente distorcidos, preservando a qualidade
dos dados para processamento.

2.4 Critério de Amostragem de Sinais Sismicos

No contexto da sismologia e do processamento de sinais, uma amostragem
adequada dos dados sismicos é crucial para garantir que as informacdes adquiridas
sejam interpretadas e processadas de forma eficiente. Para isso, € fundamental
compreender a diferencga entre sinais continuos e discretos, uma vez que a transicao
entre eles esta no topico principal do processo de amostragem, garantindo a captura
do sinal sem perdas ou distor¢oes.

A Figura 18A apresenta um sinal continuo analdgico, onde é possivel observar
uma linha suave e sem interrup¢oes, conectando todos os valores (pontos) ao longo
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de um intervalo continuo. Ja a Figura 18B ilustra as amostras discretas obtidas
a partir da transicao do sinal continuo para o discreto, utilizando um processo de
amostragem. Essa transi¢ao refere-se a conversao do sinal analégico para o digital.
Ao reconstruir o sinal continuo a partir do sinal discreto (Figura 18C), observa-se que
o sinal reconstruido perde alguns dos detalhes presentes no sinal analogico original.
Esses detalhes correspondem a componentes de alta frequéncia que foram eliminados
durante a amostragem. Se um intervalo de amostragem menor tivesse sido utilizado, o
sinal reconstruido representaria o sinal original com maior precisao (Yilmaz, 2001).

(A)
(B)
Neaan X A/\ P o A_xe.
L A L G A W S
(C)

Figura 18 — (A) sinal continuo analégico , (B) sinal discretizado, (C) sinal reconstruido analdgico.
Quando discretizado, o sinal continuo analdgico perde frequéncias acima da
frequéncia de Nyquist. Modificado de Yilmaz (2001).

Em geral, dado o intervalo de amostragem temporal (At), a frequéncia mais alta
que pode ser restaurada com precisao é obtida com o Teorema de Nyquist-Shannon.
Esse Teorema estabelece para que um sinal continuo seja completamente recuperado
a partir de suas amostras discretas, a frequéncia de amostragem (f,) deve ser maior
gue o dobro da frequéncia maxima presente no sinal (fmax). A frequéncia de Nyquist
(fn) é diretamente determinada pelo At e pode ser expressa matematicamente como
(Dondurur, 2018):

(2.34)

Esse critério garante que as frequéncias do sinal possam ser capturadas sem
ambiguidade, preservando as caracteristicas essenciais do sinal original. Nao
atendendo essa condicao, resultara no fendmeno conhecido como aliasing temporal.
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Para entender melhor o efeito do aliasing temporal, é Util estudar o espectro de
amplitude do sinal, além do registro no dominio do tempo. Por exemplo, considere
o sinal continuo ilustrado Figura 19A, com seu espectro de amplitude. A amplitude
do espectro é zero quando |f| > fmax, © quUe permite amostrar corretamente o sinal
sem introduzir aliasing temporal no dado. No entanto, se o intervalo amostral At for
selecionado utilizando a Equacao 2.34, o espectro de amplitude do sinal discretizado
aparecera conforme mostrado na Figura 19B. Nesse caso, ndo ha aliasing temporal
sobrepondo a faixa de frequéncia Util, onde o espectro do sinal de tempo discreto
€ idéntico ao espectro do sinal analdgico dentro da faixa de frequéncia fundamental

] < 5k

Por outro lado, se a taxa de amostragem for menor que a razao dada pela Equacao
2.34, a amplitude do espectro do sinal discreto aparecera como mostrado na Figura 19C.
Nesse cenario, 0 espectro do sinal discreto contém componentes indesejadas (aliasing
temporal) provenientes do espectro do sinal continuo. Como resultado, o aliasing
temporal impede a recuperacao exata do sinal original z.(t) a partir das amostras,
comprometendo a integridade dos dados.

(A) xd1 X{aw)
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Figura 19 — llustracao do efeito de aliasing. (A) sinal continuo com banda limitada e seu espectro
de amplitude; ou seja, o espectro de amplitude é zero para | f| > fmax (B) O caso
em que o sinal continuo com banda limitada € amostrado com ¢ < 2fma (C) O caso

1

em que o sinal continuo com banda limitada € amostrado com ¢ > T Modificado
de Ikelle e Amundsen (2018).

Portanto, o aliasing temporal ocorre quando o intervalo de amostragem é muito
grande, ou seja, quando a taxa de amostragem é insuficiente para capturar
corretamente as frequéncias presentes no sinal. Esse efeito pode ser descrito como
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dobramentos multiplos das frequéncias do sinal continuo, fazendo com que as porgoes
deslocadas se sobreponham ao espectro do sinal discretizado dentro da faixa de
frequéncia fundamental.

A Figura 20 apresenta um trago sismico amostrado em taxas de 1, 2, 4 e 8 ms,
juntamente com seus respectivos espectros de amplitude. Observa-se que, a medida
gue o intervalo de amostragem aumenta, o espectro de amplitude perde componentes
de alta frequéncia e altera as baixas frequéncias, resultando em perda de detalhes no
sinal sismico. Por exemplo, para um sinal cuja frequéncia maxima € de 150 Hz, taxas
de amostragem de 4 ms resultam na perda de componentes entre 125 e 150 Hz. Essa
limitacao reforca a importancia de uma taxa de amostragem adequada para preservar
a fidelidade dos dados adquiridos (Dondurur, 2018).
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Figura 20 — Um traco sismico com taxa de amostragem em (A) 1ms, (B) 2ms, (C) 4ms e (D)
8ms (esquerda) e seus espectros de amplitude correspondentes (direita). At é o
intervalo de amostragem e fy representa a frequéncia de Nyquist. Modificado de
Dondurur (2018).

A partir disso, a escolha do intervalo de amostragem é uma decisao fundamental
para a preservacao da integridade do sinal. De forma semelhante, a amostragem
espacial segue um critério parecido com o da amostragem temporal. Se fna € a
frequéncia maxima no campo de onda, entao o intervalo de amostragem At deve
obedecer ao critério estabelecido pelo Teorema da Amostragem (Equacgao 2.34), que
pode ser expresso como:
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T 1

At < = .
Wmax 2fmax

(2.35)

Devido a semelhanca entre o critério de amostragem temporal e o critério de
amostragem espacial uniforme, podemos aplicar um conceito analogo para determinar
o intervalo espacial Az. Se k., for o nimero de onda maximo no campo de onda,
obtem-se:

Az < (2.36)
max

Enquanto as informagdes sobre o conteldo de frequéncia do sinal, que levam ao
valor de fmax, geralmente estao disponiveis, as informacoes diretas sobre o numero de
onda maximo k,,.. sS40 menos comuns. No entanto, é possivel estimar k,,,, utilizando
faixas de velocidade aparente do modelo sismico. A velocidade aparente € definida
como a velocidade com que a frente de onda varre a interface, ou seja, a velocidade com
gue os eventos sismicos sao registrados na superficie pelos receptores. A velocidade
aparente minima V,,;, esta frequentemente disponivel. A relacao entre o nimero de
onda maximo amostrado corretamente e o intervalo de amostragem espacial Az é

dada por:

m Vimin

Az < = :
- kmax Qfmax

(2.37)

Essa relacdo é valida, pois A e k apresentam conexao por meio da relacao fundamental
k = 2, 0 que permitiu interpretar -~ como o limite superior para o espagamento entre

kmaz

receptores.

Esse critério deve ser utilizado para selecionar o espagamento entre os receptores
e entre as fontes em distribuicdes uniformes. Ele é aplicavel a todas as trés coordenadas
espaciais: z, y e z, e é valido para todas as geometrias de aquisicao. No entanto, €
importante ressaltar que a velocidade minima aparente pode variar significativamente
entre segoes transversais, entre diferentes geometrias de aquisigao e entre os eixos
espaciais. Em outras palavras, é essencial ajustar a velocidade minima aparente de
acordo com o contexto especifico em consideracao para garantir a correta amostragem
espacial.
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2.5 Transformada Fourier 2D

A Transformada de Fourier 2D é um operador linear que, aplicado a dados sismicos
no dominio do tempo e espaco (t-x), fornece um espectro no dominio da frequéncia e
numero de onda de frequéncia (f-k) (Equacao 2.38). Essa transformada decompde o
campo de onda original em seus componentes constantes de frequéncia e nimero de
onda, transformando os dados sismicos em uma imagem da densidade de energia em
funcao desses parametros (Strobbia, 2003).

U(f, k)= %/ / u(x, t)e 2 kD) qu gt (2.38)

O espectro f-k € uma ferramenta de analise essencial para observar o efeito do
aliasing espacial, pois permite representar o sinal no dominio da frequéncia e do
numero de ondas. Além disso, o grafico f-k evidencia eventos lineares presentes no
registro sismico no dominio tempo-espaco (t-x), como ground roll, ondas aéreas,
ondas diretas e ondas refratadas. Na interpretacdo sismica para exploracao de
petréleo, ou para caracterizagao de reservatorios, esses eventos sao considerados
indesejaveis, e os esforgos para atenua-los comecam na fase de aquisicao, durante a
amostragem do campo de ondas. Dessa forma, compreender como 0s eventos
lineares sao representados no dominio (f-k) € crucial para analise e interpretacao de
dados sismicos.

As caracteristicas do espectro f-k variam significativamente conforme a geometria
empregada no levantamento sismico, como os arranjos end-on e split-spread. A
geometria end-on apresenta uma propagacao predominantemente em uma unica
direcao, resultando em um espectro f-k de uma aquisicao assimétrica. Esse tipo
de registro € comum em dados sismicos marinhos associados a levantamento com
streamers. Assim, as amplitudes dos eventos com mergulho positivo aparecem no
painel de niumero de onda positiva, refletindo a diregcao predominante de propagacao.
Em contraste, os eventos com mergulho negativo se agrupam no painel f-k de nimero
de onda negativo, associando-se frequentemente ao aliasing espacial (Figura 21).

Eventos com diferentes mergulhos no dominio t-x estao localizados em partes
distintas do espectro f-k, como ilustrado na Figura 22. Na Figura 22A, diferentes eventos
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Figura 21 — llustracao esquematica de eventos com diferentes mergulhos no tempo-espaco (A)

e (B) no dominio f-k. Modificado de Dondurur (2018).

sao observados no dominio t-x com distintas velocidades de propagagao; quanto maior

a velocidade, menor o mergulho do evento. Esses eventos no dominio f-k (Figura

22B), ilustram que os eventos com velocidade de propagacao muito alta, com mergulho

zero, localizam-se em torno do numero de onda igual a zero. Eventos com mergulho

moderado, tipicos de reflexdes, tém velocidades intermediarias, enquanto aqueles com

mergulho excessivo sao geralmente associados a ruidos de baixa velocidade, como o

ground roll. Eventos de mergulho negativo representam inclinagdes opostas, conforme

ilustrado na Figura 21A.
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Figura 22 — llustracdo esquematica do display do dominio f-k de eventos com diferentes

mergulhos no dominio do tempo. (A) Dominio tempo-distancia (t-x) e (B) dominio
da frequéncia-nimero de onda (f-k). Modificado de Dondurur (2018).

Em levantamentos sismicos terrestres, a geometria split-spread é amplamente

utilizada, permitindo o registro de ondas sismicas que se propagam em ambas as

diregdes. Essa configuragao resulta em um espectro f-k simétrico em torno do eixo

k = 0, uma vez que os eventos sismicos se distribuem em dire¢coes opostas no dominio

espacial, gerando componentes de numero de onda positivos e negativos. Embora
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essa simetria traga vantagens para a analise, o fen6meno de aliasing espacial ainda
pode ocorrer se 0 espagamento entre os receptores (Axz) for excessivo. Na geometria
split-spread, o aliasing espacial pode se manifestar simetricamente em ambos os lados
do espectro de niumero de onda k, ao redor de k£ = 0, o que torna mais desafiadora a
separacao entre eventos sismicos auténticos e aqueles com aliasing espacial.

A Figura 23 apresenta eventos sismicos como a onda direta, reflexées e ground
roll, associados a um levantamento com geometria split-spread, tanto no dominio t-x
quanto no dominio f-k. Na Figura 23B, observa-se o espectro f-k com as reflexdes,
representadas na cor rosa, distribuidas nos numeros de onda positivos e negativos
proximos ao centro k£ = 0. Nesse espectro, as ondas de superficie (ground roll) também
se destacam com amplitudes proeminentes, indicadas na cor vermelha, associadas
a baixas velocidades, formando pacotes bem definidos e, geralmente, isolados das
reflexdes. Essas ondas de superficie tendem a se localizar préximas ao eixo dos
numeros de onda em ambos os lados do espectro f-k.

Além disso, Além disso, a onda direta e o ground roll seguem 0 mesmo percurso,
direto, entre a fonte e os receptores. No entanto, o ground roll apresenta uma velocidade
de propagacgao mais lenta e € bem mais complexo. Ja a onda direta € uma onda P que
se propaga longitudinalmente. Esses eventos podem ser vistos no espectro f-k (Figura
23B). Em funcao da simetria do espectro f-k em levantamentos split-spread, € comum
que ruidos lineares aparecam de forma semelhante nos nimeros de onda positivos
e negativos, facilitando a identificagdo de ruidos simétricos em ambos os lados do
espectro.

x{m)

< >
—k (1/m) +k (1/m)

(A) (B)

Figura 23 — llustracao esquematica do display do dominio f-k com levantamento split-spread
associado aos eventos no domimio tempo-espaco. (A) Dominio tempo-distancia
(t-x) e (B) dominio da frequéncia-nimero de onda (f-k). Autor.
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3 Metodologia

Este capitulo apresentard os conceitos metodologicos para a simulagdo do
ground roll em levantamentos end-on e split-spread, com diferentes espagamentos de
receptores, com o intuito de entender o critério de amostragem espacial mencionado
na secao 2.4. Além disso, serdo propostos alguns métodos de filtragem para os dados
simulados. A partir da andlise dos dados sintéticos, sera verificado o comportamento
do ground roll em dois conjuntos de dados reais da Bacia de Resende, com o objetivo
de identificar a coeréncia dos dados simulados, nos quais serao aplicados também
métodos de filtragem para atenuagao do ground roll.

3.1 Simulacao Elastica

Nesta secao, sera apresentado o fluxo de trabalho desenvolvido para a simulagao,
processamento e analise de dados sismicos sintéticos, conforme ilustrado na Figura 24.
Vale ressaltar, que a simulagao dos dados sismicos foram realizados no programa
Seiswave desenvolvido no GISIS que seve para modelagem, migragao e inversao
sismica. Esse processo foi planejado para investigar o comportamento do ground roll
em diferentes configuracdes de aquisi¢cao sismica e avaliar a técnica de filtragem mais
adequada para sua atenuacao.

3.1.1 Modelo

O modelo de velocidade empregado no programa SeisWave apresenta
propriedades elésticas (V,, Vs e p) ilustradas na Tabela 1, com dimensdes de 850m de
profundidade e 1000m de largura. As propriedades elasticas utilizadas foram
inicialmente definidas com base em uma analise critica por semblance de velocidade
para a obtencao de V), calculada a partir de um super gather proveniente de dados
reais adquiridos na Bacia de Resende. A velocidade da onda cisalhante (V) em cada
camada foi estimada utilizando a relagdo V, = V,+/3, valida como aproximagdo em
meios elasticos onde o modulo de Poisson é proximo de 0, 25.
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Modelo de

Velocidade Wavelet Geometria

Solugéo da Equacéo da
Onda
(SeisWave - GISIS)

Snapshots e
Registro Sismico

Processamento Sismico
(Echos - Aspentech)

Anélise no dominio
f-k

Filtragem

Figura 24 — Fluxo de trabalho para geragao, analise e processamento dos dados sismicos
sintéticos. Fonte: Autor.

Tabela 1 — Parametros utilizados no modelo de velocidade. Fonte: Autor.

1:Ar 50 340 0 1,275
2:Zona de Baixa | '

Velocidade | 225 . 500 290 . 2000

3 210 2200 1295 2300

4 165 2900 1705 2400

5 200 3350 1970 2600

Além disso, as densidades foram obtidas a partir da Figura 25. Para a camada de
baixa velocidade proxima a superficie, adotou-se um valor tipico de densidade para
solos e aluvioes. As densidades das demais camadas foram determinadas com base
na predominancia de arenitos na Bacia de Resende. No entanto, o foco da investigacao
do modelo esta na interface entre o ar e a camada de baixa velocidade préxima a
superficie. As demais camadas foram incluidas para analisar o efeito do ground roll
sobre as reflexdes. Mesmo variando a espessura dessa camada superficial (zona de
baixa velocidade - ZBV), as caracteristicas do ground roll permaneceram as mesmas.
Com o aumento da velocidade na ZBYV, é de se esperar a atenuacao do ground roll,
até que, ao atingir uma velocidade suficientemente alta, esse fendmeno deixa de ser
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registrado.
Igneas e metamoarficas
Calcario
Folhelho
Arenito
Solo e aluvido
Sal
l ] | | | 1
1600 2000 2400 2800

Densidade (kg/m?)

Figura 25 — Densidade padrao para diversos tipos de rochas presentes na crosta terrestre.
Intervalo de densidades para diferentes tipos de rocha. Modificado de LaFehr e
Nabighian (2012).

Na Figura 26, pode-se observar o modelo utilizado, composto por camadas
elasticas homogéneas lineares, que desconsideram variacoes laterais das
propriedades do solo. Esse modelo foi empregado para a geracao de diversos
registros sismicos sintéticos, nos quais foram implementados dois /ayouts geométricos:
end-on e split-spread.

x (m)
200 400 600 800 1000
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200 1000

L
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[=]
n

400+

500
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600 2500
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3000
800

Figura 26 — Modelo de velocidade composto por camadas elasticas homogéneas lineares.
Fonte: Autor.
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A partir dessas configuracoes geométricas, foram realizados testes variando o
espacamento entre receptores (1,2, 4, 6,8 e 10 metros) mantendo as mesma dimensoes
do modelo de velocidade, com o objetivo de analisar o aliasing espacial em relacao
as ondas de superficie, especialmente as ondas de Rayleigh. A wavelet utilizada foi
a integral da Ricker com frequéncia de corte de 60Hz. Essa escolha justifica-se pelo
fato de que a assinatura da fonte empregada nos dados reais (fonte de peso acelerado)
possui caracteristicas tipicas de fase minima. Para evitar instabilidades numéricas, foi
definida uma malha de discretizacao espacial com espacamento de 1 metro.

Diversos métodos numéricos tém sido desenvolvidos com o objetivo de aprimorar
a previsao e o desempenho na simulagao da propagacao de ondas elasticas (Sanchez-
Galvis et al., 2021). Neste trabalho, adotou-se 0 método das diferencas finitas para
discretizar a equacao da onda elastica (Virieux, 1986), amplamente utilizado devido a
sua simplicidade. Esse método tem um custo computacional elevado, mas este custo
€ mitigado com o uso de GPUs (Graphical Processing Unit). Adicionalmente, para
atenuar reflexdes nas bordas do modelo, foi implementado o método de Cerjan et al.
(1985), um esquema para absorcao das ondas que refletem nas bordas artificiais do
modelo computacional.

3.1.2 Atenuacao do Ground Roll

Os sismogramas gerados a partir da equacao da onda elastica, durante os testes
com diferentes espacamentos entre receptores, foram analisados no software Echos,
da AspenTech. Para cada registro, foi calculado o espectro F-K com o objetivo de
avaliar o comportamento do ground roll neste dominio.

Além disso, foram aplicados trés modulos de filtragem para a atenuagao do ground
roll. A utilizacao de diferentes métodos teve como objetivo identificar a abordagem mais
adequada para os registros sintéticos, além de analisar as dificuldades decorrentes do
aliasing espacial do ground roll, que tende a comprometer a qualidade dos dados uteis.
Os médulos de filtragem empregados foram (AspenTech, 2022):

(i) Filtro f-k (frequéncia-numero de onda): Trata-se de uma técnica de filtragem
utilizada para atenuar ruidos indesejados, como o ground roll, preservando os
sinais das reflexdes. O filtro opera no dominio da frequéncia e do numero de
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onda, permitindo a separacao espacial e temporal dos eventos com base nas
suas caracteristicas espectrais. No modo interativo, o usuario pode visualizar o
espectro f-k dos dados e projetar filtros de inclinagao (dip) ou filtros poligonais
para definir areas de exclusao de ruido.

(i) Trimmed Mean Dynamic Dip Filter (TMDDF): O TMDDF processa dados de pré-
empilhamento visando melhorar a relagao sinal-ruido aleatério. Para cada amostra
de cada trago, o filtro calcula uma série de médias ajustadas (trimmed mean) ao
longo de raios, usando a prépria amostragem e os tragos vizinhos. A amostra
de saida corresponde a média ajustada que apresenta a maior amplitude. Esse
método ajusta-se dinamicamente as variagdes de inclinagao (dip) dos eventos
sismicos, permitindo uma separacao eficiente entre sinais e ruidos. A inclinagao
esta diretamente relacionada a velocidade aparente (v,) dos eventos. O raio
calculado é posteriormente multiplicado por 10°, pois o software Echos utiliza
microssegundos por unidade de distancia. Segue a Equacao 3.1, quando a onda
plana atinge o angulo critico (6.) de incidéncia:

sin 6,

v

(3.1)

r =

(i) Low Frequency Array Filter (LFAF): O LFAF atenua o ruido de ondas de
superficie por meio da formacao de matrizes de baixa frequéncia. Dada a
velocidade da superficie e uma banda de baixa frequéncia definida, o algoritmo
transforma os dados do dominio tempo-espaco para o dominio
frequéncia-espaco. Em seguida, cada componente de frequéncia é convolvido
com uma funcao boxcar, que corresponde a matriz calculada para cancelar a
tendéncia do ruido com a velocidade especificada.

3.2 Dado Real

Esta secao apresenta os aspectos metodologicos relacionados a aquisicao
sismica, analise e atenuacao do ground roll associado a dois tipos de geometria:
end-on e roll-along, conforme ilustrado na Figura 27. O objetivo desta metodologia €
avaliar e definir a técnica de filtragem mais adequada para atenuar o ground roll
presente nesses conjuntos de dados.
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Levantamento dos Dados
Sismicos Terrestres
Linha 1: Geometria End-cn
Linha 2: Geometria rolf-along

Processamento
Echos (Aspentech)

Andlise do Gather

Ground roll Ground roll Ground roll Ground roll
Néo Atenuado Filtrado Mutado e Filtrado Filtrado e Mutado
Comparagao
Gather Semblance Empilhado

Figura 27 — Fluxo de trabalho dos dados reais. Fonte: Autor.

3.2.1 Levantamento Sismico

Embora os conceitos de aquisicao sismica nao sejam detalhados nesta secao,
sao apresentados dois tipos de levantamentos sismicos 2D de reflexao terrestre de alta
resolugao. A partir desses levantamentos, foram obtidos os dados apresentados na
Tabela 2, que serdo utilizados para a analise e atenuagao do ground roll. E importante
destacar que nenhuma dessas aquisi¢coes teve como objetivo especifico a atenuacao
de ondas de superficie, conforme citado na secao 2.3.1.

Para este trabalho foram utilizados duas linhas sismicas terrestres dos dados
levantados em 2024 em Resende no Rio de Janeiro. Trata-se de uma aquisicao de
reflexao de alta resolugcao 2D, que foi realizada pelo Grupo de Inversao Sismica e
Imageamento Sismico (GISIS) da Universidade Federal Fluminense (UFF). A fonte
sismica é do tipo “martelo”, com um peso acelerado que colide com uma placa metalica
em superficie, assim gerando uma frente de onda (Figura 28). A fonte sismica é
conectada a uma caminhonete, na parte traseira, com o objetivo de facilitar a locomocgao
e aquisigao.

Os parametros utilizados no levantamento end-on (Linha 1) estao apresentados
na Tabela 2. As caracteristicas desse tipo de aquisicao sao detalhadas na se¢ao 2.3.1.
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Tabela 2 — Parametros de aquisicao de cada levantamento sismico de reflexao 2D. Fonte

Parametros Levg:t:z}:mo Ler;?ﬂ;?::g}to
Localizagao Bacia de Resende Bacia de Resende
Fonte PEG-40 kg RTClark PEG-40 kg RTClark
Intervalo de Shot 10m 5m
Receptor Geofone: 4,5 Hz vertical Geofone: 4,5 Hz vertical
RTClark - 48 canais RTClark - 72 canais
Intervalo de Receptor 10m 5m
Offset Minimo 10m 5m
Taxa de Amostragem 0,25 ms 0,25 ms
Comprimento do Registro 1600 ms 1600 ms
Intervalo de CDP** 5m 25m
Comprimento da Linha 942 m 392 m

* Levantamento rofl-along - Receptores fixos ao lenge da linha enquanto a fonte & deslocada sequenciaimente
** Commaon Depth Point

. Autor.

Figura 28 — Fonte sismica: Peso acelerado que colide com a placa metalica em superficie

conetada a uma caminhonete. Fonte: Autor.

Os dados foram registrados por meio de um arranjo de geofones posicionados na

superficie e conectados a dois sismografos ativos (Geode, Geometrics), totalizando 48

canais ativos. Em cada ponto de disparo, a fonte sismica foi acionada paralelamente a

linha de receptores, com um espagamento de 10 metros entre pontos sucessivos.

O levantamento sismico da Linha 2 foi realizado utilizando a técnica de aquisicao

roll-along somente da fonte, na qual os receptores permanecem fixos ao longo da

linha enquanto a fonte é deslocada sequencialmente, possibilitando a obtencao de

registros com diferentes layouts geométricos (Mayne, 1962). Inicialmente, a fonte foi
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posicionada a aproximadamente 40 metros antes do primeiro geofone, configurando a
geometria end-on. Com a progressao dos disparos a cada 5 metros, a configuracao
no segmento central da linha evoluiu para o modo split-spread, caracterizado pela
distribuicao simétrica dos geofones em torno da fonte (detalhes adicionais na secao
2.3.1). No ultimo registro, a configuragao off-end foi observada, com a fonte posicionada
a cerca de 40 metros além do ultimo receptor. A aquisicdo contou com um arranjo fixo
de 72 canais ativos conectados a trés sismografos ativos (Geode, Geometrics), cujos
parametros estao apresentados na Tabela 2.

3.2.2 Processamento sismico

O processamento das linhas sismicas foi realizado utilizando o software Echos,
da AspenTech. Antes da aplicagao das técnicas de filtragem do ground roll, foram
realizadas correcoes estaticas para compensacao da topografia e da camada de baixa
velocidade nos dois conjuntos de dados adquiridos.

As analises desses dados iniciaram-se com a avaliagdo do espectro f-k, com o
objetivo de examinar o comportamento do ground roll e compara-lo aos dados sintéticos.
Além disso, foi realizada uma analise por intervalos de banda de frequéncia de 10 Hz,
variando de 0 Hz a 90 Hz, para identificar a faixa de frequéncia associada ao ground
roll nos dados sismicos.

A Figura 29 apresenta o fluxo de processamento do levantamento end-on, inciando
com o filtro LFAF, conforme descrito na sec¢ao 3.1.2. Para avaliar os efeitos da filtragem,
foi realizada a analise da diferenca entre os dados antes e depois da aplicagao do
filtro. Além disso, sdo apresentados o espectro f-k antes e depois da filtragem, bem
como a autocorrelagao dos tracos, que permite avaliar o grau de similaridade de uma
série temporal consigo mesma (Dondurur, 2018). Esse procedimento possibilita a
identificacdo de componentes periddicos embutidos nos dados, contribuindo para a
analise da influéncia da filtragem no sinal sismico.

Linha 1 Low Frequency Array 5 Time-Frequency Noise Filtro f-k (frequéncia
Filter (LFAF) i Fiitro Passa Banda Suppression (TFCLEAN) -nimero de onda)

Figura 29 — Fluxo de processamento da linha 1, levantamento end-on. Fonte: Autor.

Dando continuidade ao processamento dos dados na configuragcao end-on, foi
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aplicada uma filtragem passa-banda trapezoidal. Esse tipo de filtro preserva uma faixa
especifica de frequéncias, delimitada por valores de corte de baixa e alta frequéncia,
enquanto a transicao nas bordas da banda ocorre de forma gradual, seguindo um perfil
trapezoidal (Dondurur, 2018).

Além disso, foi utilizado o modulo de filtragem Time-Frequency Noise Suppression
(TFCLEAN), reconhecido pela atenuagao de noise bursts em registros sismicos, sem
comprometer a integridade de amostras ou tragos adjacentes. Esse método realiza a
supressao de ruidos amostra por amostra, atuando sobre diversos componentes de
frequéncia dos dados. Como resultado, obtém-se um conjunto de dados mais limpo
e com espectros equilibrados. Vale salientar que o TFCLEAN emprega a mediana
local dos tragos como critério de filtragem, permitindo a determinacao de valores de
referéncia que auxiliam na separacao entre sinais Uteis e ruido (AspenTech, 2022).

Por fim, aplicou-se o filtro f-k, com o objetivo de remover o aliasing espacial
presente e separado no espectro. Como parte da analise desse conjunto de filtragens,
foram gerados a autocorrelacao e o espectro f-k correspondente.

No levantamento roll-along somente da fonte, foi utilizado o fluxo de processamento
ilustrado na Figura 30, que também foi iniciado com a filiragem LFAF. A analise dos
resultados seguiu a mesma abordagem adotada para o levantamento end-on.

: Low Frequency Array Altaoatc Narmwu?nd Low Frequency Array Band-limited Noise
Linha 2 Frequency Suppression
Filter (LFAF) (ANFS) Filter (LFAF) Suppression (SUPPRES)

Figura 30 — Fluxo de processamento da linha 2, levantamentoroll-along da fonte. Fonte: Autor.

Seguindo o processamento dos dados, utilizou-se o método Automatic Narrow-
band Frequency Suppression (ANFS), cujo principal objetivo é atenuar frequéncias
dominantes indesejaveis dentro de bandas especificas. Esse método permite ao
usuario definir uma faixa de frequéncia a ser preservada, enquanto os componentes fora
dessa faixa sao suprimidos (AspenTech, 2022). Na sequéncia, aplicou-se novamente o
método LFAF para atenuacao de ruidos verticais, utilizando uma velocidade baixa para
alcancar a finalidade desejada.

Além disso, foi utilizado o modulo de filtragem Suppress (Band-limited Noise
Suppression), um método destinado a supressao de ruidos organizados e limitados
em frequéncia, como ground roll, swell noise e air blast. Esse método opera de forma
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variante no tempo (time-variant), permitindo que sua aplicacao varie ao longo do tempo
dentro do traco sismico (AspenTech, 2022).

Os resultados obtidos da atenuacgao do ground roll nos levantamentos end-on e roll-
along possibilitaram uma comparagao entre os gathers, os semblances de velocidade
e os dados empilhados. Foram analisadas diferentes configuracoes:

1. Dados com ground roll;
2. Dados com ground roll atenuado;

3. Dados com ground roll silenciado e submetidos ao mesmo fluxo de filtragem
da atenuacao do ground roll,

4. Dados com ground roll atenuado e posteriormente silenciado.
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4 Resultados

Este capitulo apresentard dois topicos. Inicialmente, serdo discutidos os
resultados dos dados simulados associados aos levantamentos end-on e split-spread,
com diferentes espacamentos de receptores (1m, 4m e 8m), analisando o critério de
amostragem espacial, sua influéncia nas ondas Rayleigh e a eficacia dos métodos de
filtragem para sua atenuacao. Por fim, serdo apresentados dois conjuntos de dados
reais da Bacia de Resende (Linha 1 e Linha 2), com o objetivo de analisar e atenuar o
ground roll de cada conjunto sismico por meio de um fluxo de métodos de filtragem,
demonstrando os beneficios dessa atenuagao nos gathers no dominio shot-canal, no
semblance de velocidade e no empilhamento.

4.1 Dado Sintético

Através da modelagem elastica foram gerados snapshots (Figura 31) e registros
sismicos sintéticos em duas configuracoes de levantamento sismico, split-spread e enad-
on. A partir destes dados sintéticos foi feita a analise do comportamento do ground roll
e da eficiéncia dos métodos de filtragem testados nesses dois tipos de levantamento.

Com o objetivo de analisar o comportamento do campo de ondas no modelo
utilizado para a geracao dos dados sintéticos, descrito na secao 3.1.1, foram gerados
snapshots. Um snapshot representa 0 campo de propagagao das ondas sismicas em
um determinado instante de tempo. Assim como uma frente de onda se expande apés
uma pedra ser langada em um lago, os snapshots permitem visualizar a propagacao
das frentes de onda no modelo, como ilustrado na Figura 31.

Na Figura 31A, observa-se o instante de tempo inicial da propagac¢ao da onda. A
fonte sismica pontual esta localizada na interface ar-sedimento e é possivel identificar a
frente se propagando nas diferentes camadas do meio, como descrito por Liner (2016).

A medida que o tempo avanga, como mostrado na Figura 31B, o campo de ondas
se torna mais complexo, evidenciando a interacao das ondas com as camadas do
modelo de propriedades elasticas. Esse aumento na complexidade € ainda mais visivel
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Figura 31 — Evolugao da propagacao do campo de onda no meio elastico (Snapshots). (A)
Instante inicial da propagacdo do campo de onda, com frente de onda circular
associada a fonte pontual na superficie; (B) Propagagao avangada, com interagao
das ondas com as camadas do modelo; (C) snapshot posterior, evidenciando a
complexidade crescente do campo de onda; e (D) llustragao esquematica da Figura
(B), destacando ondas P e S, onda direta, head wave e onda Rayleigh na interface
ar-solido. Fonte: Autor.

na Figura 31C, com mudltiplas frentes de onda e mais interacoes.

A Figura 31D apresenta uma ilustragdo esquematica correspondente ao snapshot
da Figura 31B. Nela, diferentes eventos sismicos sao destacados, incluindo ondas P
transmitida e refletida, ondas S e onda direta. Além disso, nota-se a presencga de ondas
Rayleigh, que sao geradas na interface ar-solido, que sao o foco deste trabalho. Além
disso, de acordo com lkelle e Amundsen (2018), a head wave esta associada a interface
ar-sélido, sendo representada na parte superior da camada superficial, onde se propaga
ao longo dessa interface. A identificacao desses eventos no campo de ondas de um
meio elastico permite prever as caracteristicas dos registros sismicos, auxiliando na
diferenciacao entre dados Uteis e ruidos. Vale salientar que, nas Figuras 31B e 31C, é
possivel observar reverberagdes na interface ar-sélido (elipse rosa), proximas a fonte e
a onda Rayleigh. Foram realizados alguns testes preliminares para investigar a origem
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desse artefato, no entanto, ele pode estar associado tanto a efeitos numéricos quanto
as condigdes do meio proposto no modelo. Ressalta-se, contudo, que uma analise
mais aprofundada sobre essa questao extrapola o escopo deste trabalho. Ainda, a
onda interpretada como S* na Figura 31D, é gerada na superficie livre acima da fonte
devido a interagao entre a superficie livre e as ondas nao homogéneas que compdéem
as frentes de onda compressionais esféricas irradiadas pela fonte (Le; Krebes, 1993).
As condigoes para a geragao da onda S*, bem como seu comportamento, sao tratadas
por Hron e Mikhailenko (1981). Com isso, Mittet (2002) propds que esse evento (onda
S*) conecta a onda Rayleigh e a onda S refletida, e que sdao fenémenos elasticos e nao
ocorrem em meios acusticos.

Na Figura 32, é apresentado o registro sismico associado aos snapshots
ilustrados anteriormente. Observa-se que as ondas superficiais, especialmente as
ondas de Rayleigh, tém um impacto significativo na qualidade do registro sismico,
principalmente nas reflexdes. No entanto, é possivel identificar eventos importantes,
como por exemplo a onda direta, que apresenta uma velocidade de propagacao de
500 m/s. Essa informagao sugere que a onda direta esta associada a velocidade da
onda V, da primeira camada soélida préxima a superficie, uma vez que o modelo de
velocidade utilizado para gerar este registro sismico estd em conformidade com a
velocidade observada no registro.

0.00

—— Onda Direta = 500.00 m/s
—— Onda Aérea = 340.00 mfs
—— Onda Raylelgh = 266.00 mJs
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Figura 32 — Registro sismico sintético do levantamento split-spread. Fonte: Autor.
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Além disso, a onda aérea também foi identificada, uma vez que a camada de
ar, com V,, de 340 m/s, foi considerada no modelo. Para investigar a relacao entre a
velocidade da onda Rayleigh e a velocidade das ondas S (V;) na superficie, utilizou-se
a aproximacao V, ~ 0,92V, obtida da Equacao 2.29. Nessa analise, foi considerada
a velocidade de propagacao da onda S na camada proxima a superficie, conforme
descrita na Tabela 1, resultando em um valor aproximado de V, = 266 m/s, como
indicado na Figura 32. A partir dessa analise, conclui-se que o ground roll simulado
representa de forma satisfatéria as caracteristicas da camada préxima a superficie.

A Figura 33 apresenta o espectro f-k de registros sismicos sintéticos associados
ao levantamento split-spread para seis diferentes espagamentos entre receptores: 1 m,
2 m,4m,6m,8me 10 m. O modelo de propriedades elasticas utilizado considera
uma velocidade minima local de 290 m/s (V;) (conforme a Figura 1) e uma frequéncia
maxima da wavelet de 60 Hz. A partir desses valores, o espagamento critico entre
receptores € determinado como Az = 2,42 m, indicando que espagamentos menores
ou iguais a esse valor garantem uma amostragem adequada do sinal.
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Figura 33 — Registros sismicos sintéticos (esquerda) e seus respectivos espectros f—k (direita)
em um levantamento split-spread para diferentes espagamentos entre receptores:
(A)1m, (B)2m, (C)4m,(D)6m,(E)8me (F) 10 m. As setas no levantamento
de 1 m indicam a localizagdo da onda Rayleigh no espectro f-k . A medida que o
espagamento entre receptores aumenta, ocorre aliasing espacial, resultando na
superposicao da energia da onda Rayleigh com os sinais Uteis (reflexdes), indicado
pelas setas nos espectros seguintes. Fonte: Autor.

Observa-se que, para espagamentos dentro do critério de amostragem (< 2,41 m),
a onda Rayleigh e demais eventos indesejaveis permanecem bem localizados no
espectro f-k. No entanto, a medida que o espagamento entre receptores aumenta
além desse limite, esses eventos comecam a sofrer aliasing, cruzando o espectro das
reflexdes e dificultando a distingao entre sinais Uteis e indesejaveis.

Outro aspecto relevante evidenciado pela Figura 33 é que o aliasing espacial
pode ser identificado de forma clara no dominio f-k, onde os eventos sobrepostos
devido a amostragem inadequada tornam-se evidentes. Além disso, nota-se que o
ground roll nos registros sismicos no dominio do tempo sofre modificagbes a medida
que o espagamento entre receptores aumenta, passando a exibir padroes distorcidos,
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semelhantes a “sorrisos”. Essa alteracao na morfologia do ground roll pode dificultar
sua atenuagao em etapas posteriores do processamento sismico, uma vez que os filtros
convencionais podem nao ser tao eficazes diante dessas distorgoes.Esses resultados
destacam a importancia de uma escolha criteriosa do espagamento entre receptores
na aquisi¢ao sismica, de modo a minimizar os efeitos do aliasing espacial e preservar
a integridade do sinal sismico util.

Os resultados apresentados na Figura 34 foram analisados considerando somente
trés espacamentos entre receptores: 1 m, 4 m e 8 m. Essa selecao permite avaliar
o impacto dos diferentes espacamentos no desempenho dos métodos de filtragem
aplicados aos registros sismicos sintéticos. A analise busca compreender como as
técnicas de filtragem se comportam diante das variagdes no aliasing espacial associado
principalmente ao ground roll, para cada configuracao de espagcamento.

Na Figura 34, as colunas a esquerda mostram os registros sismicos antes (A,C,E)
e depois (B,D,F) da aplicacao do filtro f-k para espagamentos de 1 m, 4 me 8 m,
respectivamente. As colunas intermediarias (A-B, C-D e E-F) exibem a diferenga entre
0s registros originais e os filtrados, evidenciando a remogao do ground roll. As imagens
a direita (B’, D’ e F’) apresentam os espectros f-k correspondentes, destacando a
atenuacao das componentes de baixa velocidade (Vi) associadas ao ground roll.

Observa-se que a filtragem foi mais adequada para espagamentos menores, onde
o ground roll esta bem definido no dominio f-k. No entanto, para espacamentos
maiores, o aliasing espacial dificulta a separagcao entre a onda de superficie e os
eventos refletidos, sobrepondo as reflexdes e prejudicando a técnica de atenuagao.
Além disso, percebe-se que, especialmente no caso do espagamento de 8 metros, a
filtragem foi totalmente ineficaz, chegando a gerar ruidos que nao estavam presentes
anteriormente.
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Figura 34 — Aplicacao da filtragem F-K para diferentes espagamentos entre receptores: 1 m
(linha superior), 4 m (linha do meio) e 8 m (linha inferior). As colunas representam,
da esquerda para a direita: (i) se¢ao original, (ii) secao po6s aplicagao da filtragem
f-k, (iii) diferenca entre as secdes original e posterior ao filtro, e (iv) espectro f-k
correspondente. Fonte: Autor.

A Figura 35 apresenta os resultados da aplicacao do filtro LFAF em dados
sintéticos, considerando trés espagcamentos distintos entre receptores (1 m, 4 m e 8 m),
0s mesmos usados na filtragem f-k. Cada coluna representa diferentes etapas do
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processamento. A primeira coluna (A, E, I) mostra os registros sismicos sintéticos
originais. A segunda coluna (B, F, J) apresenta os resultados com a aplicacao do filtro
LFAF com velocidade de 266 m/s, visando a atenuacao inicial do ground roll utilizando
arelacao V, ~ 0,92 V,. A terceira coluna (C, G, K) exibe os resultados com a aplicagao
de um segundo filtro LFAF, agora com velocidade maior de 290 m/s (V;), para remover
os remanescentes do ground roll que nao foram atenuados na primeira filtragem,
correspondente a velocidade V, da camada proxima a superficie do modelo sintético.
Por fim, a quarta coluna (D, H, L) apresenta os resultados com a aplicacao de um
terceiro filtro LFAF, pois os remanescentes do ground roll identificados no registro
apresentavam uma velocidade menor de 180 m/s. Essa velocidade reduzida pode estar
associada a dispersao da onda Rayleigh.

A aplicagao sequencial de trés filtros LFAF com velocidades distintas demonstrou
ser uma abordagem eficiente para a atenuacgao progressiva do ground roll, preservando
as reflexdes primarias e melhorando a qualidade dos dados sismicos em dados com
espacamento entre receptores menores (1 m e 4 m), os quais respeitaram melhor o
critério de amostragem espacial. Contudo, a escolha das velocidades de filtragem deve
ser feita com cautela para evitar perdas excessivas de sinal util. Com o aumento do
espacamento entre receptores, especialmente para 8 m, nao obedecendo o critério de
amostragem espacial, a atenuac¢ao do ground roll torna-se menos eficaz. 1sso ocorre
porque a estrutura do ground roll foi deformada devido ao aliasing espacial, fazendo
com que o filtro passe a atuar de forma ineficiente, resultando em uma atenuacao
inadequada.

A Figura 36 apresenta os registros sismicos originais utilizados nas filtragens
anteriores (A, D, G), correspondentes aos espacamentos entre receptores de 1 m,
4 m e 8 m. Para a aplicacao do filtro TMDDF, os valores de raio maximo € minimo
associados ao ground roll foram calculados com base na Equacao 3.1. Como as
velocidades do ground roll ja haviam sido determinadas na aplicagao do método
de filtragem LFAF, assumiu-se um angulo critico de 90° da equagao. Dessa forma,
adotou-se um intervalo de raio entre 3000 us/traco e 4000 us/trago, correspondente as
velocidades de 266 m/s e 290 m/s, cujos resultados sao apresentados na Figura 36
(B, E e H) para cada espacamento analisado. Em seguida, foi aplicado um segundo
filtro TMDDF, agora considerando uma velocidade de 180 m/s, com um intervalo de raio
entre 5000 us/trago e 6000 us/tracgo, resultando nos registros C, F e I.
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Figura 35 — Resultados da aplicacao do filtro LFAF em dados sintéticos com trés espagamentos
distintos entre receptores (1 m, 4 m e 8 m). (A, E, I) registros sismicos sintéticos
originais; (B, F, J) aplicacao do filtro LFAF com velocidade de 266 m/s; (C, G, K)
aplicacdo de um segundo filtro LFAF, com velocidade de 290 m/s; (D, H, L) aplicacao
de um terceiro filtro LFAF com velocidade de 180 m/s. Fonte: Autor.

A execucao sequencial de dois filtros TMDDF com bandas de raio distintas
mostrou-se uma abordagem eficiente para a atenuagao progressiva do ground roll no
espacamento entre receptores de 1 m, preservando as reflexdes primarias e
melhorando a qualidade dos dados sismicos. No entanto, para espagamentos de 4 m e
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Figura 36 — Registros sismicos sintéticos e aplicacao do filtro TMDDF em um levantamento
split-spread. A primeira coluna (A, D, G) apresenta os registros sismicos
originais, correspondentes aos espagamentos entre receptores de 1 m, 4 m e
8 m, respectivamente. Na segunda coluna (B, E, H), foi aplicado um primeiro filtro
TMDDF. A terceira coluna (C, F, I) exibe os resultados apds a aplicagdo de um
segundo filtro TMDDF. Fonte: Autor.

8 m, a atenuacgao do ground roll torna-se menos eficaz.

O método TMDDF atua decompondo os eventos sismicos em dips (inclinagdes)
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distintos, como mostrado na secao 3.1.2. Com espacamentos maiores entre receptores,
a discretizacao espacial do sinal pode resultar em aliasing espacial, fazendo com que
as baixas frequéncias do ground roll sejam dobradas para a faixa de frequéncia
das reflexdes primarias. Esse efeito compromete a separacao eficiente dos eventos
no dominio f-k ou f-x, reduzindo a eficacia do método nesses casos. Entre os trés
métodos de filtragem analisados, o TMDDF apresentou maior dificuldade para atenuar
o ground roll em condi¢oes de aliasing espacial. Por outro lado, o LFAF, apesar
da presenca de aliasing, demonstrou resultados mais satisfatérios, mesmo em um
contexto de amostragem inadequada. Dessa forma, acredita-se que técnicas de
filtragem mais sofisticadas possam fornecer melhores resultados, mesmo em cenarios
afetados por aliasing espacial. No entanto, observou-se que essas técnicas apresentam
um desempenho significativamente superior quando aplicadas a dados adequadamente
amostrados.

A Figura 37 apresenta o comportamento do ground roll no dominio tempo-distancia
(esquerda) e no dominio f-k (direita) para um levantamento end-on com diferentes
espacamentos entre receptores: (A) 1 m, (B)2m, (C)4m, (D)6 m, (E) 8 me (F) 10
m. Observa-se que, a medida que o espagamento entre receptores aumenta, ha um
impacto na representacao do ground roll no espectro f-k, uma vez que o critério de
amostragem espacial, associado ao modelo de velocidade utilizado na modelagem
sintética, estabelece que o espacamento maximo para evitar aliasing é Ax< 2,42 m.
Para valores superiores a esse, é esperado o0 surgimento de aliasing espacial no
registro sismico.

Nos espectros f-k, apresentados nos painéis a direita de cada dos respectivos
registros sintéticos, observa-se que, para espagamentos menores (1 m e 2 m), o ground
roll apresenta uma distribuicao bem definida e continua ao longo dos numeros de
onda, o que ja era esperado pois estao obedecendo o critério de amostragem espacial.
Entretanto, a medida que o espacamento entre receptores aumenta, ocorre aliasing
espacial, evidenciado pelo dobramento das componentes espectrais para regioes de
numeros de onda negativos, conforme indicado pelas setas pretas. Esse efeito se torna
mais pronunciado nos painéis (D), (E) e (F), onde a energia do ground roll é refletida
para o lado oposto do espectro devido a violagao do critério de amostragem espacial.

No levantamento split-spread (Figura 33), a contaminagao por aliasing espacial
afetou significativamente a regiao das reflexdes, pois ha falseamento da energia do



Capitulo 4. Resultados 78

Nimero de Onda (k) Mirmers de Onda [k
-5 -4 -3--3 -1 -0 2 3.4 500 istdnci - = 2 _g 3_4 5.

60

S T—
&

) etasgnbasy

(2} erougnbasy

e
t=)
o

Nimera da Onda (k)

Sd-3-2-1 00 2 34 5,

2m

=
=1
(=1

]

[ZH) Epaagnbag
[#H) E12Uanbary

=
S
2

0 - S LA ig
Namero da Onda (k) Mimera de Onda (k)
=2 -1 -0 ) 2 3 45 -5 -4-3 -2 -1-0 1 2 3 4 5_

&0
am ‘

5
12| eraugnbiaug

(1) enugnbaly

s
=1

Figura 37 — Registros sismicos sintéticos (esquerda) e seus respectivos espectros f—k (direita)
em um levantamento end-on para diferentes espagamentos entre receptores: (A)
1m, (B)2m, (C)4m, (D)6 m, (E) 8 me (F) 10 m. As setas pretas indicam o
comportamento da onda Rayleigh, cuja distribuicao no dominio f—k é bem definida
para menores espagamentos. A medida que o espacamento entre receptores
aumenta, ocorre aliasing espacial, resultando na superposigao da energia da
onda Rayleigh com os sinais Uteis (reflexdes), indicado pelas setas nos espectros
seguintes. Fonte: Autor.

ground roll em ambos os lados do espectro. Ja no levantamento end-on (Figura 37),
a assimetria dos dados influenciou na distribuicao do aliasing espacial, reduzindo a
sobreposicao na energia das reflexdes.

Para os registros sintéticos end-on foram testados igualmente os espagamentos
entre receptores 1 m, 4 m e 8 m. Esta simulagao permitiu avaliar o impacto dos diferentes
espagamentos no desempenho dos métodos de filtragem. Foram aplicados os métodos
de filtragem f-k, LFAF e TMDDF aos registros sismicos sintéticos, possibilitando uma
comparacao detalhada da eficiéncia de cada abordagem.

A Figura 38 ilustra a aplicagao do método de filtragem f-k em registros sismicos
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sintéticos para diferentes espagamentos entre receptores em um levantamento end-on.
As colunas a esquerda mostram os registros sismicos antes (A, C, E) e depois (B, D, F)
da aplicacao do filtro f-k, para espagamentos de 1 m, 4 m e 8 m, respectivamente. As
colunas intermediarias (A-B, C-D e E-F) exibem a diferenca entre os registros originais
e os filtrados, evidenciando a remocao do ground roll. Ja as imagens a direita (B’, D’ e
F’) apresentam os espectros f-k correspondentes.

A analise da Figura 38 revela que a filtragem f-k apresentou um desempenho
satisfatério para o espacamento de 1 m, atenuando de forma eficiente o ground roll,
gue estava bem separado no espectro f-k. No entanto, para um espacamento de 4 m, o
filtro mostrou menor eficacia, pois a sobreposicao de eventos em aliasing dificultou a
discriminacao das componentes do ground roll. Esse efeito é perceptivel no espectro
f-k, onde as componentes em aliasing cruzam-se dos numeros de onda negativos
para os positivos, contaminando o dado como um todo. Para um espacamento de 8 m,
o filtro mostrou-se ainda menos efetivo, gerando ruidos adicionais que nao estavam
presentes no dado original.

Observa-se que o filtro f-k convencional apresentou dificuldades semelhantes
as encontradas no levantamento split-spread. Além disso, a aplicagao do poligono
na regiao de aliasing espacial (namero de onda negativo) revelou-se ineficiente, pois
introduzia ruidos artificiais que nao estavam presentes no registro sismico original.
Esse problema levou a desisténcia da aplicacao do filtro no nimero de onda negativo,
nos registros com espagamentos de 1 m e 4 m.

No caso do espacamento de 8 m, o ground roll apresenta um aliasing forte no
espectro f-k. Mesmo ao desenhar um poligono apenas na regiao sem aliasing, a
filtragem ainda gerava ruidos indesejados e removia apenas a parte linear do ground
roll. Essa caracteristica, frequentemente observada na forma de um “sorriso” no registro
sismico, & uma evidéncia da presenca de aliasing espacial do ground roll, o que levou
a decisao de aplicar o filtro também na regiao de numero de onda negativo.
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Figura 38 — Aplicacao da filtragem f-k para diferentes espagamentos entre receptores: 1 m
(linha superior), 4 m (linha do meio) e 8 m (linha inferior). As colunas representam,
da esquerda para a direita: (i) secao original, (ii) secao po6s aplicagao da filtragem
f-k, (iii) diferenca entre as seg0es original e posterior ao filtro, e (iv) espectro f-k
correspondente. Fonte: Autor.
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A Figura 39 apresenta os resultados da aplicacao do filtro LFAF em dados sintéticos
adquiridos em um levantamento end-on, considerando os trés espacamentos entre
receptores (1 m, 4 m, 8 m). Cada coluna representa uma etapa do processamento: a
primeira coluna (A, E, 1) mostra os registros sismicos sintéticos originais; a segunda
coluna (B, F, J) apresenta os resultados com a aplicagao do filtro LFAF com velocidade
de 266 m/s; a terceira coluna (C, G, K) exibe os resultados com a aplicagao de um
segundo filtro LFAF, agora com velocidade maior de 290 m/s; e a quarta coluna (D, H,
L) apresenta os resultados com a aplicagao de um terceiro filtro LFAF com velocidade
de 180 m/s. Foram utilizados os mesmos parametros empregados no levantamento
split-spread.

Os resultados do filtro LFAF no levantamento end-on mostraram um desempenho
semelhante ao do levantamento split-spread, sendo eficaz para menores
espacamentos entre receptores (1 m e 4 m), mesmo quando fora do critério de
amostragem (Ax < 2,42 m). No entanto, & importante destacar que o método é
eficiente para ruidos lineares. Essa limitacao torna-se evidente no espacamento de 8
m, onde o forte aliasing espacial resultou em deformacdes no ground roll, gerando
artefatos no formato de “sorrisos” no registro sismico, o que comprometeu o resultado
do filtro.

A Figura 40 apresenta os registros sismicos originais utilizados nas filtragens
TMDDF (A, D, G), correspondentes aos espacamentos entre receptoresde 1 m, 4 me
8 m, em um levantamento end-on.

Para a aplicacao do filtro, os valores de raio maximo e minimo associados ao
ground roll foram calculados com base nas velocidades estimadas pelo método LFAF.
Dessa forma, adotou-se um intervalo de raio entre 3000 us/trago e 4000 us/trago,
cujos resultados sao apresentados na Figura 40 (B, E e H). Em seguida, foi aplicado
um segundo filtro TMDDF, considerando um intervalo de raio entre 5000 us/traco e
6000 ps/traco, resultando nos registros C, F e I. A definicao desses parametros foi
baseada nos resultados do levantamento split-spread.

Os resultados dos levantamentos split-spread e end-on apresentaram grande
similaridade, embora o split-spread tenha demonstrado uma leve vantagem. O filtro
TMDDF, em ambas as configuracdes de levantamento, mostrou-se altamente sensivel a
dados contaminados por aliasing espacial, o que afetou diretamente seu desempenho.
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Figura 39 — Resultados da aplicacéo do filtro LFAF em dados sintéticos com trés espagamentos
distintos entre receptores (1 m, 4 m e 8 m) em um levantamento end-on. (A, E,
) registros sismicos sintéticos originais; (B, F, J) aplicagao do filtro LFAF com
velocidade de 266 m/s; (C, G, K) aplicagcao de um segundo filtro LFAF, com
velocidade de 290 m/s; (D, H, L) aplicagao de um terceiro filtro LFAF com velocidade
de 180 m/s. Fonte: Autor.

Dessa forma, é essencial ter cautela ao utilizar esse método, mesmo que se trate de
uma abordagem para a atenuacgao do ground roll.
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Figura 40 — Registros sismicos sintéticos e aplicacao do filtro TMDDF em um levantamento
end-on. A primeira coluna (A, D, G) apresenta os registros sismicos originais,
correspondentes aos espagamentos entre receptores de 1 m, 4 m e 8 m,
respectivamente. Na segunda coluna (B, E, H), foi aplicado um primeiro filtro
TMDDF. A terceira coluna (C, F, I) exibe os resultados apds a aplicagao de um

segundo filtro TMDDF. Fonte: Autor.

Os resultados apresentados ressaltam a importancia do critério de amostragem
espacial na eficiéncia dos métodos de filtragem, evidenciando as limitagdes associadas
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ao aliasing espacial na atenuacgao do ground roll. Embora o LFAF tenha se mostrado
o método mais adequado entre os tipos de filtragem utilizados, nas configuracdes de
aquisicao split-spread e end-on, a presenca de aliasing compromete o desempenho
das técnicas de filtragem.

Dessa forma, em levantamentos sismicos terrestres convencionais, torna-se
imprescindivel a adocao de espacamentos entre receptores que atendam
rigorosamente ao critério de amostragem, devido a presenca da camada de baixa
velocidade préxima a superficie. Com isso, as etapas de planejamento da aquisicao
sismica tornam-se fundamentais para garantir a melhor qualidade possivel dos dados
processados. Além disso, € essencial o desenvolvimento e a aplicacao de estratégias
no processamento sismico para minimizar os efeitos do aliasing espacial, como 0 uso
de técnicas mais avancgadas € a interpolagao dos dados.

4.2 Dado Real

Nesta secao, serao apresentados dois conjuntos de dados sismicos reais: um
referente a um levantamento end-on (Linha 1) e outro a um levantamento roll-along
(Linha 2). Para cada levantamento, serao analisados os resultados do fluxo de filtragem
aplicado para a atenuagao do ground roll, destacando sua influéncia sobre a qualidade
dos dados sismicos.

4.2.1 Linha 1

O primeiro dado sismico real corresponde a um levantamento end-on, no qual o
espagamento entre receptores foi de 10 m. Os parametros de aquisicao utilizados estao
apresentados na Tabela 2. Para que esse dado obedecesse ao critério de amostragem
espacial (Equacao 2.37), a camada préxima a superficie, considerando uma frequéncia
maxima de 60 Hz, deveria apresentar uma velocidade minima de 1200 m/s. No entanto,
em levantamentos terrestres convencionais, essa condi¢cdao nao é viavel, pois a camada
proxima a superficie apresenta alta porosidade, podendo conter raizes de arvores e
estar saturada de agua, o que resulta em velocidades significativamente mais baixas.
Consequentemente, com base nos estudos sintéticos, ja era esperado que os dados
sismicos desse levantamento apresentassem forte aliasing espacial do ground roll.



Capitulo 4. Resultados 85

A Figura 41 apresenta um registro sismico sem tratamento de ruidos (lado
esquerdo) desse levantamento, contendo apenas a correcao estatica no dominio
shot-canal, juntamente com seu respectivo espectro f-k (lado direito). O ground roll
identificado no registro sismico exibe um comportamento caracteristico de um evento
nao amostrado adequadamente, evidenciado pelo alto nivel de aliasing espacial.

Nimero de Onda (k)

Distancia

(zH) epugnbaiy

Figura 41 — Registro sismico sem tratamento de ruidos (lado esquerdo) de um levantamento
end-on, apenas com correcgao estatica, e seu respectivo espectro f-k (lado direito).
No espectro f-k, a regido branca sombreada indica a area aproximada das reflexées
do dado. As setas pretas indicam o comportamento do ground roll. Fonte: Autor.

No espectro f-k (lado direito) da Figura 41, a regiao branca sombreada indica a
area aproximada das reflexées do dado. Observa-se uma forte similaridade entre este
espectro e o espectro do dado simulado apresentado na Figura 37F. Em particular,
nota-se que o ground roll entra na faixa de baixa frequéncia, como indicado pela seta
preta na regiao de numero de onda positivo, e posteriormente sofre aliasing, tornando-
se visivel na regido de numero de onda negativo. Esse fenbmeno faz com que o ground
roll se sobreponha a area de reflexdes, ocorrendo novamente dentro do intervalo de
frequéncia de 30 a 60 Hz. Como consequéncia, ha uma contaminacao significativa do
dado, um comportamento que ja havia sido previsto com base na modelagem sintética.

As analises realizadas anteriormente foram fundamentais para a compreensao do
comportamento do ground roll e para a escolha adequada dos métodos de filtragem.
Antes da aplicacao dos filtros, foi realizada uma decomposicao espectral do dado em
intervalos de banda de frequéncia de 10 Hz, variando de 0 a 90 Hz (Figura 42), com o
objetivo de identificar a faixa de frequéncia predominante do ground roll nos registros
sismicos.
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Figura 42 — Andlise do registro sismico de um levantamento end-on por decomposicao espectral
do dado em intervalos de banda de frequéncia de 10 Hz , variando de 0 a 90 Hz.
O primeiro painel (a esquerda) apresenta o registro original, contendo todas as
bandas de frequéncia. Nos painéis subsequentes sao os resultados das analises.
Fonte: Autor.

Na Figura 42, o primeiro painel (a esquerda) exibe o registro original, contendo
todas as bandas de frequéncia. Ja nos painéis subsequentes, observa-se a separagao
do sinal em diferentes faixas de frequéncia. O ground roll esta presente em todas as
bandas analisadas, mas sua caracteristica morfolégica é mais evidente na faixa de
0—10 Hz. Nessa banda de frequéncia mais baixa, verifica-se a auséncia de informagoes
sismicas Uteis para o processamento.

Nos dados sintéticos, o0 método de filtragem LFAF foi o que apresentou melhor
desempenho para atenuar ground roll mesmo com aliasing espacial. Com base nesses
resultados, esse filtro foi aplicado neste registro sismico real, utilizando uma velocidade
de 550 m/s, inferida a partir de dois pontos sobre o ruido linear.

A Figura 43 apresenta, na parte superior, os registros sismicos: “A” representa o
registro original, “B” corresponde ao registro filtrado, acompanhado de seus espectros
f-k e da autocorrelacao dos tracos, respectivamente, e “A-B” exibe a diferenca entre A e
B. A partir dessa diferenga, observa-se a atenuacao parcial do ground roll, evidenciando
que, mesmo em aliasing espacial, 0 método conseguiu reduzir parte desse ruido.

No espectro f-k, assim como nos registros antes e depois da filtragem, confirma-se
a atenuacao do ground roll em aliasing. As setas pretas indicam a localizacao do
ground roll que foi atenuado, evidenciando a efetividade do filtro. Essa redugao parcial
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Figura 43 — Aplicagdo do método de filtragem LFAF no dado real associado a um levantamento
end-on. Na parte superior, 0s registros sismicos: (A) registro original, (B) registro
filtrado e (A-B) diferenca entre A e B, destacando a atenuacgao parcial do ground
roll. No meio, os espectros f-k antes e depois da filtragem, onde as setas pretas
indicam a localizacao do ground roll atenuado. Na parte inferior, as fungdes de
autocorrelacao dos tracos. Fonte: Autor.

do ground roll trouxe beneficios significativos, uma vez que, na autocorrelacao dos
tracos, nota-se um aumento na correlagao apos a aplicacao do filtro, indicando maior
resolugao e continuidade dos eventos sismicos. Essa melhoria também pode ser
visualmente identificada no registro sismico filtrado.

A atenuacao efetiva do ground roll € um desafio, sendo pouco comum a obtencao
de bons resultados com a aplicagdo de um unico método de filtragem, especialmente
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em dados sismicos com forte aliasing espacial. Com isso, foi aplicado um conjunto de
filtragens com o objetivo de reduzir o ground roll remanescente apds a aplicacao do
método LFAF, sem comprometer os dados Uteis no dominio CDP-offset. Esse dominio
foi escolhido devido a sua relevancia para a analise de velocidade e o empilhamento.

Dando continuidade no fluxo de processamento para atenuagao do ground roll,
o conjunto de métodos de filtragem que resultou na Figura 44 incluiu: um filtro passa-
banda com corte mais agressivo, adotando uma banda de trabalho entre 18 e 40 Hz; o
TFCLEAN, utilizando 15 tracos, considerando que o ground roll nos dados sismicos
era um ruido moderadamente correlacionado entre varios tragos. Esse filtro contribui
para o balanceamento do espectro, permitindo a aplicagao do ultimo filtro, o f-k, no qual
foi definido um poligono cobrindo toda a regidao correspondente a numeros de onda
negativos (aliasing espacial).

A Figura 44 apresenta, na parte superior, os registros sismicos: “A” representa o
registro original, “B” corresponde ao registro filtrado, acompanhado de seus espectros
f-k e da autocorrelacao dos tracos, respectivamente, e “A-B” exibe a diferenca entre A
e B. A partir dessa diferenca, observa-se a atenuacgao parcial do ground roll e outros
ruidos.

No espectro f-k, antes da atenuacao do ground roll remanescente, observa-se um
forte aliasing espacial no dominio CDP-offset, o que tornava inviavel a aplicacao direta
da filtragem f-k. No entanto, apds a aplicacao do TFCLEAN, tornou-se possivel utilizar
esse método de filtragem. A regiao sombreada no espectro f-k indica a localizagao
das amplitudes das reflexdes, evidenciando que, inicialmente, o aliasing sobrepunha
esses dados. Apos a aplicagao das filtragens, a amplitude das reflexées tornou-se mais
visivel no espectro.

Esse arranjo de filtragens para atenuacao do ground roll trouxe beneficios
significativos. Na autocorrelacao dos tragos, observa-se um aumento na correlacao
apos a aplicacao dos filtros, indicando maior resolucao e continuidade dos eventos
sismicos. Além disso, essa melhoria também pode ser visualmente identificada no
registro sismico filtrado.

A Figura 45 exibe os dados sismicos no dominio CDP-offset, ilustrando a influéncia
do ground roll. Na parte superior da figura, sao apresentados os registros sismicos.
Em (A), observa-se o dado original contendo forte presenca de ground roll e aliasing
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Figura 44 — Aplicagao de um conjunto de filtragem no dado real associado a um levantamento
end-on. Na parte superior, 0s registros sismicos: (A) registro original, (B) registro
filtrado e (A-B) diferenca entre A e B, destacando a atenuacgao parcial do ground
roll e de outros ruidos. No meio, os espectros f-k antes e depois da filtragem, onde
o poligono sombreado indicam a localizagao aproximada das reflexdes. Na parte
inferior, as funcdes de autocorrelacido dos tracos. Fonte: Autor.

espacial. Em (B), apresenta-se o dado sismico apds a aplicacao do conjunto de filtros
descritos anteriormente, evidenciando uma atenuagao significativa tanto do ground roll
quanto do aliasing espacial. Em (C), apresenta-se o dado com ground roll silenciado
previamente antes do fluxo de filtragem utilizado em (B). Esse procedimento permitiu
identificar eventos que antes nao eram visiveis, proporcionando um ganho na resolucao
vertical do dado. Ja em (D), exibe-se o dado (B) com o silenciamento do ground roll
aplicado posteriormente. Comparando (C) e (D), a diferenca é sutil, mas os métodos
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de filtragem aplicados antes do silenciamento do ground roll em (D) resultaram em

reflexdes mais definidas. Utilizou-se 0 mesmo silenciamento em (C) e (D); contudo, ao
aplica-lo em (D), observa-se que a continuidade do refletor foi interrompida comparado

com (B), refletor que pode estar associado ao embasamento da Bacia de Resende.

Tempo

Distancla Distancia Distancia Distancia

Tempo
Tempo
Tempo

Numero de Onda (k) Nimero de Onda (k) Nimero de Onda (k) Nimero de Onda (k
-2-1-0.1.2 345 -~5-4-3-2-1-0.1.2 3.4 '560 -5-4-3-2-1-0.1.2 .3.4 .550 -4-3-2-1-0.1.

e 60

(zH) epugnbaiy
{zH) eugnbasy

Figura 45 — Comparagao dos registros sismicos no dominio CDP-offset, destacando a influéncia

do ground roll e os efeitos da filtragem. (A) Dado original com forte presenca de
ground roll e aliasing espacial. (B) Dado apds aplicacao do conjunto de filtros, com
atenuacao do ground roll e aliasing. (C) Dado com ground roll silenciado antes da
filtragem. (D) Dado (B) com silenciamento do ground roll aplicado posteriormente.
Abaixo de cada segao, sao apresentados os espectros f-k e a autocorrelagao dos
tracos dos respectivos registros sismicos. Fonte: Autor.

Os espectros f-k correspondentes evidenciam a distribuicdo da energia em

diferentes nimeros de onda e frequéncias, o que permitiu visualizar a atenuacao do

ground roll e do aliasing espacial ao longo do processamento sismico. Além disso, a

autocorrelacao dos tragos destaca como a estrutura do sinal sismico se modificou

apos a filtragem, mostrando um aumento significativo na correlagao, o que revelou

eventos que antes nao eram visiveis.
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Um dos principais desafios no processamento sismico terrestre € a interpretacao
precisa da fungao de velocidade a partir dos dados adquiridos. Uma estratégia utilizada
€ 0 uso de super gathers, que combinam mdltiplos gathers para melhorar a coeréncia
dos eventos sismicos e facilitar a andlise do semblance de velocidade.

A Figura 46 ilustra a evolucao do semblance de super gathers construidos a partir
de trés gathers em diferentes etapas do processamento sismico, conforme apresentado
na Figura 45. Em (A), observa-se o semblance do dado original, onde ocorre forte
presenca de ground roll e aliasing espacial, 0 que prejudica a definicao da fungao
de velocidade, resultando em baixas amplitudes e falta de continuidade dos eventos
sismicos. Em (B), apos a aplicacao do fluxo de filtros para atenuagao do ground roll e
do aliasing, aconforme descrito anteriormente, torna-se possivel identificar uma funcao
de velocidade bem definida, com uma amplitude expressiva associada ao super gather,
sugerindo a presenca de um refletor expressivo correspondente ao embasamento na
Bacia de Resende. Ja em (C), o semblance foi gerado a partir do dado em que o
ground roll foi silenciado antes da filiragem. Apesar de indicar uma possivel fungao de
velocidade, as amplitudes nao apresentaram um comportamento coerente, dificultando
a interpretacao dos eventos. Por fim, na ultima etapa (D), o semblance foi obtido a
partir do registro sismico da etapa (B), porém com a aplicacao do silenciamento do
ground roll apés a filtragem. Nesse caso, a funcao de velocidade mostrou-se mais bem
comportada em comparacao a etapa (C). Os resultados demonstram que a escolha
adequada das etapas de filtragem e silenciamento do ground roll impacta diretamente
a qualidade da extracao da funcao de velocidade, influenciando no imageamento final.

No intuito de verificar o melhor resultado no empilhamento, foram empilhados os
gathers apresentados na Figura 45 utilizando a mesma fungao de velocidade obtida a
partir do semblance da Figura 46B. Os resultados obtidos estao ilustrados na Figura 47.
A Figura 47A exibe o gather original empilhado, no qual ndo se identificam estruturas
geoldgicas devido a forte contaminagao por ground roll e outros ruidos. A Figura 47B
apresenta o dado empilhado apés a aplicagcao do fluxo de filtragem para atenuacao
do ground roll descrito anteriormente. Nota-se a presenca de eventos geoldgicos
descontinuos, porém ainda ha ground roll remanescente, que pode ser observado
na Figura 44B. Ja a Figura 47C mostra o dado empilhado ap6s o ground roll ter
sido silenciado antes da aplicacao do fluxo de filtragem utilizado em (B). Observa-
se uma melhor continuidade dos refletores em comparacao com (B), ja que o dado
nao apresenta ground roll remanescente, pois foi previamente silenciado. Por fim, a
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Figura 46 — A analise do semblance de super gathers em diferentes etapas do processamento
sismico do levantamento end-on. (A) Exibe o semblance do dado original, com
forte presenca de ground roll e aliasing. (B) Mostra o semblance apés filtragem,
revelando uma funcao de velocidade bem definida. (C) Apresenta o semblance do
dado com ground roll silenciado antes do fluxo de filtragem utilizado em (B). (D)
Exibe o semblance do dado filtrado, com o fluxo de filtragem de (B), porém com
silenciamento do ground roll aplicado posteriormente. Fonte: Autor.

Figura 47 D exibe o empilhamento do dado filtrado com o mesmo fluxo de filtragem
aplicado em (B), porém com o silenciamento do ground roll realizado posteriormente.
Ao comparar (C) com (D), percebe-se que (D) apresenta um resultado superior, ainda
que a diferenca seja sultil.

422 Linha?

O segundo dado sismico real corresponde a um levantamento roll-along, no qual o
espagamento entre receptores foi de 5 m. Os parametros de aquisicao utilizados estao
apresentados na Tabela 2. Para que esse dado obedecesse ao critério de amostragem
espacial (Equacao 2.37), a camada préxima a superficie, considerando uma frequéncia
maxima de 60 Hz, deveria apresentar uma velocidade minima de 600 m/s. Conforme
ja indicado anteriormente, em levantamentos terrestres convencionais realizados em
estradas de terra, a velocidade da camada superficial tende a ser menor devido a
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Figura 47 — Comparacgao dos dados empilhados apéds diferentes abordagens de filtragem para
atenuagao do ground roll nos dados sismicos associado ao levantamento end-on.
(A) Gather original empilhado, (B) Dado empilhado apés a aplicagao do fluxo de
filtragem para atenuacao do ground roll. (C) Dado empilhado apéds o silenciamento
do ground roll antes da filtragem, (D) Dado empilhado com o mesmo fluxo de
filtragem de (B), porém com o silenciamento do ground roll aplicado posteriormente.
Fonte: Autor.

sua alta porosidade, o que resulta em velocidades significativamente mais baixas.
Como consequéncia, e com base nos estudos sintéticos, ja era esperado que os dados
sismicos desse levantamento apresentassem aliasing espacial do ground roll.

Diferentemente da Linha 1, onde as condi¢cdes superficiais eram distintas, a
fonte sismica da Linha 2 foi acionada sobre uma estrada de terra. Esse fator pode
ter diminuido a velocidade da camada préxima a superficie, aumentando o aliasing
espacial em comparagao com os dados sismicos da Linha 1.

A Figura 48 apresenta trés registros sismicos originais do levantamento roll-along
na parte superior, nos quais foi aplicada apenas a correc¢ao estatica no dominio shot-
canal, sem qualquer tratamento de atenuacgao de ruido. Esses registros correspondem a
diferentes estagios do levantamento sismico — inicio, meio e fim — refletindo variagdes
na geometria da aquisicao.

Na parte inferior da Figura 48, sao exibidos os respectivos espectros f-k,
evidenciando diferencas no comportamento espectral entre os registros. Observa-se
que as disposicdes end-on e off-end apresentam caracteristicas similares as dos
dados modelados para levantamentos end-on (Figura 37), enquanto o registro central
apresenta um comportamento mais proximo ao do levantamento split-spread
modelado (Figura 33). A regido sombreada nos espectros f-k representa a faixa
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Figura 48 — Registros sismicos brutos (superior) e seus respectivos espectros f-k (inferior) em
um levantamento roll-along. Os registros correspondem a diferentes momentos do
levantamento (inicio, meio e fim). A regiao sombreada nos espectros f-k indica a
faixa aproximada das reflexdes. Fonte: Autor.

aproximada de ocorréncia das reflexdes. Destaca-se, sobretudo no registro central, a
presenca de aliasing espacial contaminando a regiao de reflexao.

Desse modo, as andlises realizadas na secao 4.1 foram fundamentais para a
compreensao do comportamento do ground roll nesse levantamento. Antes da
aplicagao dos filtros, foi realizada a mesma decomposic¢ao espectral aplicada na Linha
1 dos dados, utilizando intervalos de banda de frequéncia de 10 Hz, variando de 0 a
90 Hz (Figura 49). Essa abordagem permitiu identificar as faixas de frequéncia em que
o ground roll esta presente.

A Figura 49 apresenta a analise de um registro obtido na regiao central do
levantamento roll-along, por ser o trecho que apresentou maior contaminagao por
aliasing espacial, em comparacao com outros registros analisados na Figura 48. O
primeiro painel da Figura 49 (a esquerda) exibe o registro original, contendo todas as
faixas de frequéncia. Ja nos painéis subsequentes, observa-se a decomposi¢cao do
sinal em diferentes faixas de frequéncia. O ground roll esta presente em todas as
bandas analisadas, porém sua caracteristica morfolégica torna-se mais evidente na
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Figura 49 — Andlise de um registro sismico associado ao levantamento roll-along por
decomposicao espectral do dado em intervalos de banda de frequéncia de 10
Hz , variando de 0 a 90 Hz. O primeiro painel (a esquerda) apresenta o registro
original, contendo todas as bandas de frequéncia. Nos painéis subsequentes sao
os resultados das analises. Fonte: Autor.

faixa de 0-10 Hz, assim como observado também na Linha 1. Além disso, o dado
sismico apresentou uma forte contaminacdo por ruidos, impossibilitando a
identificacao de qualquer reflexao neste registro sismico e, consequentemente,
dificultando a escolha da banda de frequéncia a ser trabalhada.

Nos dados sintéticos apresentados na Sec¢ao 4.1, o método de filtragem LFAF
apresentou o melhor desempenho na atenuacgao do ground roll, mesmo na presenca
de aliasing espacial. Com base nesses resultados, esse filtro também foi aplicado ao
registro sismico associado ao levantamento roll-along, utilizando dois médulos de LFAF,
um com velocidade de 320 m/s e outro com velocidade de 400 m/s. Essas velocidades
foram obtidas a partir da analise de dois pontos sobre o ruido linear. A velocidade
estimada para o ground roll foi menor do que a calculada na Linha 1, o que ja era
esperado, uma vez que a superficie do levantamento roll-along foi realizada em uma
estrada de terra.

A Figura 50 apresenta, na parte superior, 0s registros sismicos: “A” representa o
registro original; “B” corresponde ao registro filtrado, acompanhado de seus espectros
f-k e da autocorrelacdo dos tracos, respectivamente; e “A-B” exibe a diferenca entre A e
B. A partir dessa diferenga, observa-se a atenuacao parcial do ground roll, evidenciando
gue, mesmo na presenca de aliasing espacial, 0 método conseguiu reduzir parte desse

ruido, assim como na Linha 1.
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Figura 50 — Aplicagdo do método de filtragem LFAF no dado real associado a um levantamento
roll-along. Na parte superior, os registros sismicos: (A) registro original, (B) registro
filtrado e (A-B) diferenca entre A e B, destacando a atenuacgao parcial do ground
roll. No meio, os espectros f-k antes e depois da filtragem, onde as setas pretas
indicam a localizagao do ground roll atenuado. Na parte inferior, as fungdes de

autocorrelagao dos tragos. Fonte: Autor.

No espectro f-k, assim como nos registros antes e depois da filtragem, confirma-se
a atenuacgao do ground roll em aliasing, principalmente em areas que nao contém
reflexdes. As setas pretas indicam a localizacao do ground roll atenuado, evidenciando
a efetividade do filtro nessas regides.
em aliasing espacial, que contamina a regiao de reflexdao, nao foi satisfatoriamente
atenuado pelo filtro. Apesar dessa redugao parcial do ground roll trazer beneficios
significativos, como o aumento da correlacao dos tragcos na autocorrelacao, indicando
maior resolucao e continuidade dos eventos sismicos, a identificacao de reflexdes no

registro sismico ainda permanece dificil.

No entanto, observa-se que o ground roll
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Dando continuidade ao processamento sismico para atenuar o ground roll
remanescente, observou-se que a variacao na disposicao do registro sismico no
dominio shot-canal dificultava a aplicagao de alguns filtros. Como o objetivo principal
desse dado era a analise de velocidade e empilhamento, optou-se por converté-lo para
o dominio CDP-offset. A partir dessa conversao, foi utilizado um conjunto de filtros para
atenuar o ground roll remanescente:

« O ANFS, com uma faixa de frequéncia de 16 a 50 Hz e analise do pico de
amplitude entre 40 e 48 Hz, para lidar com a sobreposi¢ao do aliasing espacial;

» O LFAF, com uma velocidade de 50 m/s, para atenuar ruidos na direcao vertical;

« O SUPPRES, aplicado na faixa de frequéncia de 40 a 50 Hz, com o objetivo
de enfatizar a atenuagao do ground roll em regioes onde o aliasing espacial se
sobrepunha as reflexdes.

A atenuacao do ground roll nesse conjunto de dados apresentou desafios
significativos, exigindo varios testes para validar o fluxo de processamento. A Figura 51
apresenta, na parte superior, 0s registros sismicos: “A” representa o registro original;
“B” corresponde ao registro filtrado, acompanhado de seus espectros f-k e da
autocorrelacao dos tracos, respectivamente; e “A-B” exibe a diferenca entre A e B. A
partir dessa diferenca, observa-se a atenuacao parcial do ground roll e de outros
ruidos.

No espectro f-k, antes da atenuacao do ground roll remanescente, observa-se
pouco aliasing espacial no dominio CDP-offset em comparacdo com a Linha 1. Isso se
deve ao menor espagcamento entre receptores, que se aproxima do critério de
amostragem espacial adequado. No entanto, mesmo apresentando menor aliasing
espacial, a Figura 48 revela que o ground roll apresentava uma morfologia
consideravelmente mais complexa do que a vista na Linha 1. Essa complexidade pode
estar associada as caracteristicas geoldgicas da superficie (estrada de terra), o que
pode ter gerado um ground roll mais dispersivo. Em contraste, na Linha 1, a fonte foi
acionada sobre o asfalto, onde o solo € mais rigido e homogéneo, o que pode ter
reduzido a dispersao das ondas de superficie.

O conjunto de filtragens aplicado para a atenuagao do ground roll trouxe melhorias
significativas, embora os resultados nao tenham sido tao satisfatorios quanto os obtidos
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Figura 51 — Aplicagado de um conjunto de filtragem no dado real associado a um levantamento
roll-along da fonte. Na parte superior, os registros sismicos: (A) registro original,
(B) registro filtrado e (A-B) diferenga entre A e B, destacando a atenuagao parcial
do ground roll e de outros ruidos. No meio, os espectros f-k antes e depois da
filtragem. Na parte inferior, as fungbes de autocorrelacao dos tragos. Fonte: Autor.

na Linha 1. Na autocorrelacao dos tragcos, observou-se um aumento na correlacao
apds a aplicagao dos filtros, indicando maior resolugao e continuidade dos eventos
sismicos. Essa melhoria também € visivelmente perceptivel no registro sismico filtrado.

A Figura 52 exibe os dados sismicos no dominio CDP-offset, ilustrando os efeitos
do ground roll. Na parte superior da figura, sdo apresentados os registros sismicos
associados ao levantamento roll-along somente da fonte. Em (A), observa-se o dado
original com forte presenca de ground roll, apresentando uma complexidade maior e
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menor ground roll em aliasing espacial em comparagao com o dado sismico da Linha 1.
Em (B), apresenta-se o dado sismico apds a aplicagao do conjunto de filtros descritos,
evidenciando uma atenuacao significativa do ground roll. Esse procedimento permitiu
identificar eventos que anteriormente ndo eram visiveis, proporcionando um ganho na
resolucao vertical do dado.
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Figura 52 — Comparacao dos registros sismicos no dominio CDP-offset, destacando a influéncia
do ground roll e os efeitos da filtragem roll-along. (A) Dado original com forte
presenca de ground roll e aliasing espacial. (B) Dado apos aplicagao do conjunto
de filtros, com atenuagao do ground roll e aliasing. (C) Dado com ground roll
silenciado antes da filtragem. (D) Dado (B) com silenciamento do ground roll
aplicado posteriormente. Abaixo de cada segao, sao apresentados os espectros f-k
e a autocorrelagao dos tragos dos respectivos registros sismicos. Fonte: Autor.

Em (C), exibe-se o dado com ground roll previamente silenciado antes da
aplicacao do fluxo de filtragem utilizado em (B). Em (D), apresenta-se o dado (B) com o
silenciamento do ground roll aplicado posteriormente. Comparando (C) e (D), nota-se
que os métodos de filtragem parecem funcionar melhor quando o ground roll é
previamente silenciado (C). O registro sismico original apresentava alto nivel de ruido,
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mas com o fluxo de filtragem foi possivel realcar um possivel refletor associado ao
embasamento da Bacia de Resende.

Os espectros f-k correspondentes evidenciam que os métodos de filtragem
apresentaram melhor desempenho quando o ground roll ja havia sido previamente
silenciado (registro (C)), enquanto em (D) é possivel identificar aliasing espacial no
espectro. Além disso, a autocorrelacao dos tragcos destaca uma melhor continuidade
nos casos em que o ground roll foi silenciado (C e D), pois, apesar do ganho em
resolucao vertical apenas com o fluxo de filtragem (B), o remanescente do ground roll
ainda se manteve significativo.

A Figura 53 apresenta a evolugao do semblance de super gathers construidos
a partir de trés gathers em diferentes etapas do processamento sismico, conforme
ilustrado na Figura 52. Em (A), observa-se o semblance do dado original, onde a
presenca significativa de ground roll e aliasing espacial compromete a analise de
velocidades. Esse efeito resulta em uma amplitude predominante associada ao ground
roll no semblance, dificultando a identificacdo de eventos refletidos.

g‘mh’ln:n - | Semblance | Sdper'fs-nl.lw

Figura 53 — A analise do semblance de super gathers em diferentes etapas do processamento
sismico do levantamento roll-along. (A) Exibe o semblance do dado original, com
forte presenca de ground roll e aliasing. (B) Mostra o semblance apés filtragem,
revelando uma funcao de velocidade bem definida. (C) Apresenta o semblance do
dado com ground roll silenciado antes do fluxo de filtragem utilizado em (B). (D)
Exibe o semblance do dado filtrado, com o fluxo de filtragem de (B), porém com
silenciamento do ground roll aplicado posteriormente. Fonte: Autor.
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Em (B), apos a aplicagao do fluxo de filtragem para atenuagao do ground roll e
outros eventos indesejaveis, torna-se possivel identificar uma fungao de velocidade
bem definida no semblance. A amplitude expressiva associada ao super gather sugere
a presenca de um embasamento na Bacia de Resende.

Em (C), o semblance foi gerado a partir do dado em que o ground roll foi silenciado
antes da filtragem, resultando em um comportamento similar ao observado em (B). O
mesmo ocorre em (D), onde o semblance mantém caracteristicas semelhantes. As
diferencas entre (B), (C) e (D) sao sutis, indicando que qualquer um desses semblances
poderia ser utilizado para extrair uma fungao de velocidade adequada. No entanto, em

(A), essa extragao nao seria viavel devido a predominancia do ground roll e ao aliasing
espacial.

Os gathers apresentados na Figura 52 foram empilhados utilizando a mesma

funcao de velocidade obtida a partir do semblance da Figura 53B. Os resultados estao
ilustrados na Figura 54.
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Figura 54 — Comparagao dos dados empilhados apds diferentes abordagens de filtragem para
atenuacao do ground roll nos dados sismicos associado ao levantamento roll-along.
(A) Gather original empilhado, (B) Dado empilhado apds a aplicagao do fluxo de
filtragem para atenuacao do ground roll. (C) Dado empilhado apos o silenciamento
do ground roll antes da filtragem, (D) Dado empilhado com o mesmo fluxo de

filtragem de (B), porém com o silenciamento do ground roll aplicado posteriormente.
Fonte: Autor.

A Figura 54A exibe o gather original empilhado, no qual nao se identificam
estruturas geologicas devido a forte contaminagao por ground roll e outros ruidos. Ja a
Figura 54B apresenta o dado empilhado ap6s a aplicagao do fluxo de filtragem para
atenuagao do ground roll utilizado no levantamento roll-along. Observa-se que, mesmo
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apos a atenuagao do ground roll, o resultado empilhado nao foi satisfatério, pois o ruido
remanescente ainda € evidente, comprometendo a qualidade da imagem sismica.

Na Figura 54C, exibe-se o dado empilhado apds o ground roll ter sido silenciado
previamente a aplicagcao do fluxo de filtragem utilizado em (B). Nota-se uma melhor
continuidade dos refletores em comparagao com (B), uma vez que o dado nao apresenta
ground roll, permitindo a identificacao de estruturas geologicas que antes nao eram
visiveis.

Por fim, a Figura 54D ilustra o empilhamento do dado filtrado com 0 mesmo fluxo
de filtragem aplicado em (B), porém com o silenciamento do ground roll realizado
posteriormente. Ao comparar (C) com (D), percebe-se que (C) apresenta um resultado
superior, com maior continuidade dos eventos sismicos e um indicativo mais claro de
um horizonte associado ao embasamento. Nos gathers, ja se havia observado que o
dado (D) apresenta aliasing espacial, o que pode estar afetando a continuidade dos
eventos.

Entre os dois conjuntos de dados, a Linha 1 apresentou os melhores resultados.
Embora os métodos de filtragem nao tenham superado os resultados obtidos com o
ground roll silenciado, no dado empilhado foi possivel visualizar algumas estruturas
geoldgicas, que se tornaram mais evidentes com essa abordagem. No entanto, silenciar
o ground roll nem sempre é a melhor opcao, pois se trata de um método agressivo.
Dessa forma, é possivel que melhores resultados sejam alcangcados sem recorrer a
esse procedimento, utilizando técnicas mais avangadas de atenuagao ou até mesmo
interpolacao para reduzir o aliasing espacial.

Ja na Linha 2, a atenuagao do ground roll mostrou-se significativamente mais
complexa, e mesmo com os esforcos aplicados, nao foi possivel obter uma imagem
adequada. Isso evidencia a importancia da geologia da superficie proxima, pois, apesar
do menor espagcamento entre receptores, que quase atende ao critério de amostragem,
o desafio permaneceu maior. O ground roll representa um grande desafio para o
processamento sismico, e sua atenuagao se tornaria ainda mais dificil nesse dado se
fossem adquiridos com espagcamentos maiores entre os receptores.
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5 Conclusao

Este trabalho proporcionou um entendimento mais detalhado da onda Rayleigh
por meio da analise de dados sintéticos, sendo esta a principal componente das ondas
de superficie associadas ao ground roll. A modelagem revelou que a velocidade de
propagacao da onda Rayleigh possui uma relagao direta com a velocidade da onda
cisalhante na camada mais préxima da superficie. Dessa forma, conclui-se que o
ground roll pode fornecer informacdes valiosas sobre essa camada superficial.

Além disso, a modelagem com diferentes espacamentos entre receptores
possibilitou a avaliagao do critério de amostragem espacial. Os resultados indicaram
que estratégias e testes prévios sdo fundamentais para garantir uma amostragem
adequada durante o levantamento sismico, facilitando o processamento dos dados.
Um espagamento inadequado entre receptores pode gerar aliasing espacial severo,
dificultando a atenuagdao de ruidos, como observado para a onda Rayleigh.
Verificou-se que, a medida que o espacamento entre receptores aumentava, o aliasing
espacial se intensificava, reduzindo a eficacia dos métodos de filtragem utilizados.
Essa observagao confirma a conclusao de Monk (2020), de que o problema nao é o
ground roll em si, mas sim a forma como ele é amostrado em aquisi¢cdo. No entanto,
obedecer ao critério de amostragem espacial na pratica € um desafio, pois um
espagamento reduzido pode aumentar significativamente os custos da aquisicao e, em
algumas situacdes, comprometer a investigacao de alvos mais profundos. Portanto,
uma estratégia bem planejada é essencial para obter um imageamento da
subsuperficie mais préximo da realidade geologica.

Os dados sismicos reais adquiridos na Bacia de Resende confirmaram as
previsoes tedricas, reforcadas pela simulagao elastica, indicando que uma amostragem
inadequada pode aumentar a complexidade do ground roll, tornando sua atenuacao
mais dificil com métodos convencionais. Quando a complexidade do ground roll é
elevada, normalmente se faz necessario um fluxo de filtragem mais elaborado ou a
aplicacao de métodos mais sofisticados, como interpolagao, para minimizar os efeitos
do aliasing espacial.

Além disso, os resultados indicaram que o fluxo de filtragem aplicado a Linha 1 foi
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mais eficiente do que aquele utilizado na Linha 2. Apesar do maior espagamento entre
receptores na Linha 1, a fonte sismica foi acionada sobre asfalto, diferentemente da
Linha 2, onde a aquisicao ocorreu sobre uma estrada de terra. Isso resultou em uma
maior velocidade de propagacao da onda cisalhante na camada superficial da Linha
1, confirmada pelas caracteristicas do ground roll do registro sismico. Esse ocorrido
refor¢a que o ground roll reflete as condi¢des especificas de cada levantamento sismico,
pois esta diretamente associado as caracteristicas da zona rasa de baixa velocidade.

Por fim, verificou-se que a atenuacao do ground roll traz beneficios significativos
para o processamento sismico. O ground roll prejudica muito a definicao do semblance
de velocidade, dificultando a obtencao de uma funcao confiavel. Somente apoés sua
atenuacao foi possivel interpretar uma fungao de velocidade. Observou-se também
que os métodos de filtragem atuaram de forma mais eficiente quando o ground roll foi
previamente silenciado, pois os dados sismicos apresentavam bastante aliasing
espacial. Em alguns casos, apesar de ser uma abordagem mais agressiva, o
silenciamento do ground roll pode ser vantajoso, pois a perda de informacgdes sismicas
pode ser insignificante, principalmente em dados sismicos com alvo maximo raso.
Esse comportamento foi evidente nos dois conjuntos de dados reais analisados:
quando o ground roll foi silenciado, os métodos de filtragem se tornaram mais eficazes,
o empilhamento melhorou e as perdas foram minimas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, observou-se que a obtencao de uma
boa amostragem espacial em levantamentos sismicos pode ser extremamente custosa
e, em alguns casos, inviavel. Nesse contexto, a interpolacao de tragos sismicos surge
como uma alternativa promissora para trabalhos futuros, uma vez que o adensamento
dos tracos pode reduzir o aliasing espacial e, consequentemente, melhorar a eficacia
dos métodos de filtragem aplicados para atenuar o ground roll. Além disso, técnicas
mais sofisticadas, como deep learning, t€m sido recentemente exploradas para a
atenuacao do ground roll (Li; Yang; Yong, 2018; Kaur; Fomel; Pham, 2019),
representando outra linha de pesquisa que pode ser investigada. Outro topico de
interesse para estudos futuros € a analise da dispersao das ondas superficiais, que
possui aplicacoes relevantes em projetos de engenharia geofisica (Park; Miller; Xia,
1996, 1998) e geotécnica (Stokoe et al., 1994). Compreender melhor o comportamento
dispersivo do ground roll pode possibilitar a utilizacao da velocidade de fase extraida
da curva de dispersao em processos de inversao (Xia; Miller; Park, 1999), visando a
geracao de modelos preliminares de velocidade préximos a superficie.
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