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RESUMO

O imageamento sismico € uma das mais importantes etapas do processo de
pesquisas sobre o interior da Terra e de exploracdo de hidrocarbonetos, tanto em
reservatérios maritimos quanto em terra. A sismica marinha apresenta um efeito em
particular chamado efeito ghost. Este trabalho foi dedicado a estudar este efeito
apos a observacdo do mesmo em dados sismicos da regido de Ultra Fronteira da
Bacia de Campos e Bacia de Santos, fornecidos pela empresa Spectrum Geo a
UFF. Por isto, foi feita uma revisdo tedrica sobre como este acontece e, para
compreender como ele influencia o espectro de frequéncias de um dado, foi feita
uma revisdo sobre teoria de sinais abordando a Transformada de Fourier e
convolucdo. Com esta revisdo foi possivel simular a ocorréncia do efeito ghost nos
dados de referéncia. Ao longo dos anos, diferentes métodos de aquisicdo com
objetivo de atenuar este tém sido propostos. Por isto, este trabalho fara uma revisao
sobre estes métodos analisando-o0s sob a 6tica da bibliografia levantada. Um desses
meétodos de aquisicdo estudados foi simulado a fim de observar o funcionamento do
mesmo no espectro de frequéncias de um levantamento. De forma a complementar
0 estudo, foi feita uma filtragem com o intuito de atenuar o efeito ghost presente nos
dados da Spectrum Geo. Esta filtragem foi gerada com base em uma modelagem
feita através da simulacdo do ghost em uma wavelet de Ricker sintética para ser,
entdo, aplicada a um traco e a wavelet estimada do dado real. No dominio da
frequéncia, esta filtragem teve sucesso em recuperar frequéncias perdidas pelo
efeito ghost. No dominio do tempo, entretanto, essa filtragem gerou distor¢cdes na
forma da onda a nivel de tirar a simetria da mesma, portanto gerando resultados néao
satisfatorios neste dado ja processado.

Palavras-chave: Efeito ghost, Sismica, Bacia de Santos, Bacia de Campos.
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ABSTRACT

Seismic imaging is one of the most important steps on the process of Earth’s interior
and hydrocarbon research, for both onshore and offshore reservoirs. Marine seismic
has an effect in particular named ghost. This work is dedicated on studying this ghost
effect after it was detected on seismic data from de Ultra-Border region of Campos
Basin and Santos Basin, acquired by the company Spectrum Geo and given to UFF.
For this reason, a theoretical review was made on how it happens and, to understand
how it affects the frequency spectrum of a data, a review was made on signal theory
approaching the Fourier Transform and convolution. With this review, it was possible
to simulate the occurrence of the ghost effect on the reference data. Over the years,
different acquisition methods aiming to mitigate this effect have been proposed. For
this reason, this work will review these methods, analyzing them from the perspective
of the studied concepts. One of these studied acquisition methods was simulated in
order to observe its functioning in the frequency spectrum of a survey. As a
complement to this work, a filter was generated for mitigating the ghost effect present
in these Spectrum Geo data. This filtering was made based on a modeling obtained
by simulating the ghost effect in a synthetic Ricker wavelet, then it was applied to a
trace and to the estimated wavelet from the real data. In the frequency domain, this
filtering was successful in recovering frequencies lost by the ghost effect. In the time
domain, however, this filtering created distortions in the waveform at the level of
removing its symmetry, thus providing unsatisfactory results on this already
processed data.

Keywords: Ghost Effect, Seismic, Santos Basin, Campos Basin.
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1 INTRODUCAO

A configuracdo geoldgica das bacias de Campos e Santos proporcionou a
formacao do grande play petrolifero conhecido como pré-sal, descoberto em 2005,
gue ja se tornou a principal fonte de petrdleo no Brasil.

A importancia econémica e estratégica desta grande descoberta para o pais é
inquestiondvel. Todo seu processo de descobrimento envolveu um grande
desenvolvimento de tecnologias para superar o limite do conhecimento que se tinha
a época. Agora, apos esta grande descoberta, surge um novo campo de potencial
ainda pouco conhecido: as Bacias de Ultra Fronteira.

Em 2016, a empresa Spectrum Geo realizou um levantamento nesta regido
de Ultra Fronteira com o intuito de identificar as estruturas em subsuperficie ainda
pouco conhecidas. Estes dados foram fornecidos a Universidade Federal
Fluminense para serem usados em trabalhos académicos. Durante um dos trabalhos
realizados com estes dados, foi identificada a presenca de uma faixa de frequéncias
dos dados muito atenuada, que poderia estar causando problemas na interpretacao
sismica. Essa atenuacdo foi identificada como possivelmente associada ao efeito
ghost. Este efeito é inerente a sismica marinha e tem como uma das principais
caracteristicas a atenuacdo de uma ou mais faixas de frequéncias no espectro do
dado.

Inicialmente, o que motivou a realizacdo deste trabalho foi a correcdo deste
efeito. Para tal, foi necessério rever os diversos conceitos teéricos acerca dele para
que fosse possivel modelar uma filtragem que pudesse recuperar frequéncias
atenuadas. Apoés realizar esta filtragem, baseada em modelo de ghost sintético,
observou-se um certo ganho na faixa de frequéncias atenuadas. No dominio do
tempo, no entanto, percebeu-se que esta filtragem gerou distor¢cdes na forma da
onda, fazendo com que esta perdesse sua simetria. Do ponto de vista da resolucéo
sismica, a simetria da onda € essencial para os principais critérios aqui estudados.
Isso, entdo, invalida a aplicabilidade do filtro para este caso. Por isto este trabalho
focou em fazer um estudo tedrico sobre o efeito ghost, observando-o e analisando-o
em um caso real sob a Otica da teoria aqui elucidada. A aplicacdo da filtragem,
portanto, ficou como um complemento ao estudo.

Ao longo dos anos, novos métodos de aquisicdo sismica tém sido propostos

visando atenuar o efeito ghost. A teoria revisada neste trabalho server também para
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explicar esses métodos. Por isto este trabalho também far4 uma abordagem sobre
0s mesmos e, ao final, simulara um dos métodos estudados, também como um
complemento ao estudo.

O objetivo deste trabalho de concluséo de curso, portanto, € fazer um estudo
introdutorio sobre o efeito ghost sob a 6ética da teoria de sinais, abordando métodos
de solucao deste efeito durante o processo de aquisicéo e analisando o impacto que
causa no conteudo de frequéncias e na resolucdo sismica. De forma a
complementar o estudo, foram utilizados os dados reais de motivacdo deste estudo
para analisar a ocorréncia e desdobramentos deste efeito e, ao fim, foi feita uma
tentativa de corrigi-lo com a modelagem de um filtro de forma, que foi utilizada como
objeto de estudo de caso.

Este trabalho foi organizado de forma que no capitulo 2 serd apresentada a
base de dados, onde os dados da Spectrum Geo sdo apresentados com destaque
para as principais caracteristicas geométricas a serem utilizadas ao longo deste
trabalho. Em seguida, no capitulo 3 sera apresentada a fundamentacao teorica,
onde o efeito ghost é elucidado, assim como os principais conceitos da teoria de
sinais que o explicam. Nesta parte do texto também é feito um estudo sobre
resolucao sismica. Com os conceitos tedricos em torno do efeito ghost ja elucidados,
serdo apresentados, no capitulo 4, diversos métodos de aquisicdo sismica que
visam atenuar o efeito ghost durante o processo de aquisicdo. Com isto, no capitulo
5 sera apresentada a metodologia seguida para a realizacdo deste trabalho, onde as
operacdes realizadas sdo descritas em detalhes. ApGs isto serdo apresentados 0s
resultados, a partir dos quais sera feita uma discussdo sobre os mesmos, no

capitulo 6, para, enfim, apresentar as conclusdes no capitulo 8.
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2 BASE DE DADOS

Os dados reais de referéncia deste trabalho sdo de um levantamento feito
pela empresa Spectrum Geo (agora TGS Spectrum) na regido de Ultra-Fronteira da
Bacia de Campos e da Bacia de Santos (Figura 1) no ano de 2016. Sao dados pos-
stack migrados em tempo (PSTM).

Figura 1: Area da parte do levantamento realizado pela Spectrum Geo (2016). Fonte:
Autor.

Este levantamento visou imagear estruturas em subsuperficie de uma regiao
ainda pouco conhecida da fronteira marinha brasileira. Com ele foi possivel observar
estruturas referentes a movimentacdes de sal, como mini-bacias, falhas e
movimentos de massa de origem halocinética. Por questdes de sigilo comercial,
estes dados foram cortados em 500 ms abaixo do fundo do mar, sendo ainda

possivel identificar, em alguns pontos, o topo do sal (Figura 2).
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Figura 2: Trecho de uma linha do levantamento da Spectrum Geo onde € possivel
observar o topo do sal e uma mini-bacia possivelmente associada ao mesmo. Fonte:
Autor.

Para este trabalho, as caracteristicas geométricas do levantamento serdo de

extrema importancia e estdo apresentadas na tabela 1.

Intervalo de disparo 25m Taxa de amostragem 4 ms
(processado)

Numero de canais 960 Profundidade da fonte 8m

Comprimento do cabo 1200 m Profundidade do receptor 15m

Tabela 1: Principais caracteristicas geométricas do levantamento a utilizadas neste
trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico serdo abordados os principais conceitos tedricos usados como
base para a realizacdo dos processos descritos na metodologia deste trabalho.

Primeiro sera descrito o que € e como funciona o efeito ghost. Em seguida,
seré feita uma breve revisdo sobre a teoria de sinais para, entdo, compreender como
este efeito opera no dominio da frequéncia. Esta revisdo sobre teoria de sinais sera
necessaria, também, para se compreender 0s conceitos em torno da estimativa do
filtro a ser aplicado, assim como de outros processos descritos na metodologia. Seré
também feita uma revisdo sobre resolucdo sismica para compreender como 0O
impacto do ghost no espectro de frequéncias pode interferir na resolucdo sismica.
Com isso, sera realizada uma abordagem sobre alguns métodos de aquisicdo
sismica que visam atenuar o efeito causado pelo ghost no espectro de frequéncias.
Por fim, serd realizada uma revisdo sobre o0s principais aspectos a serem

considerados para a modelagem de um filtro a ser aplicado nos dados de referéncia.
3.1 REFLEXAO GHOST

A reflexdo ghost pode ser entendida como uma reflexdo gerada pelo abrupto
contraste de velocidade que ocorre na interface agua-ar (JOVANOVICH, SUMNER e
AKINS-EASTERLING, 1983). Quando a onda sismica chega por baixo, a variacao
de pressado hidrostatica € detectada pelos hidrofones. Essa onda continua a se
propagar até a superficie da agua, é refletida para baixo com polaridade invertida e é

novamente detectada pelos hidrofones. A Figura 3 esquematiza esse evento.

Bl Interface agua-ar

Fosin Receptor

-
—

Fundo marinho

Figura 3: Desenho esquematico do efeito ghost, onde ro representa o sinal primério e
r, r2 e rs representam as trajetdrias da onda para cada tipo de ghost. Fonte:
Offshore Magazine (2015) e adaptado pelo autor.
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A relacdo entre o sinal primario e os diferentes ghosts € definida por

Jovanovich, Sumner e Akins-Easterling (1983) como:

¢ =x*+ (2H —d — g)?, (1)
ré =x*+ QH+d — g)? (2)
r? =x*+(QH—-d + g)?, 3)
rZ= x4+ QH+d+ g)? (4)

onde r, representa a distancia percorrida pelo sinal primario, r;representa a distancia
percorrida pelo ghost 1, r, é referente ao ghost 2 e r; referente ao ghost 3; x
representa a posicdo do receptor, que varia para cada offset, H representa a
profundidade da interface refletora, e d e g representam as profundidades da fonte e
do receptor, respectivamente.

Com base nas equacdes de (1), (2), (3) e (4) espera-se que o0 tempo de
atraso de cada ghost, assim como o tempo de chegada do sinal primario, aumente
de acordo com o offset. Para se descobrir 0 tempo de atraso At de cada ghost, é
necessario encontrar a diferenca entre a distancia pela reflexdo primaria e o
respectivo ghost:

2—18=x?2—x*+QH+d—-g)*— (2H—-d —g)* (5)
t—ri=QH+d-g)?*—- (2H —d - g)* (6)

Portanto, a diferenga entre r; e r, depende somente de H,d e g. Como o
ponto de reflexdo no fundo do mar do ghost ndo é exatamente o mesmo do sinal
primario, H ndo seria um valor constante em um fundo marinho real, mas neste
trabalho, inicialmente, sera considerada a situacao ideal de um fundo marinho plano,
portanto H serd considerado constante. d e g sdo valores constantes nos dados de
referéncia deste trabalho. Isto implica que a diferenga entre r1 e ro seja constante
para qualquer offset. Logo, a diferenca de tempo de chegada entre ghost e sinal
primario deve ser também constante em qualquer offset. Para compreender o que é
o espectro de frequéncias de um dado e como esse atraso da reflexdo ghost
influencia no espectro, € necessario rever alguns conceitos sobre teoria de sinais
apresentados nos préoximos topicos. Esses conceitos também seréo utilizados para

explicar os processos descritos na metodologia deste trabalho.
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3.2 TRANSFORMADA DE FOURIER

A Transformada de Fourier converte sinais no dominio do tempo em
representacées no dominio da frequéncia (ou espectrais) (HSU, 2012). Seja x(t) um
sinal n&o periddico de duracao finita. A fungéo X(w), denominada transformada de

Fourier de x(t), € expressa por:

X(w) =F{x(t)} = f x(t)e J@otdt, 7)
onde a frequéncia fundamental w, é dada por:
2
Wy = o 2nfy, (8)
To

onde T, representa o periodo fundamental. De forma analoga, x(t) pode ser

entendido como a transformada de Fourier inversa de X(w):

1 ;
X = F{X@) = 5 [ X(@ertdo ©

A equacao (7) seréd usada neste trabalho para transformar séries no dominio do
tempo para o dominio da frequéncia. Analogamente, a equacéao (9) sera usada para
transformar séries no dominio da frequéncia para o dominio do tempo. As filtragens
no traco e na wavelet, por exemplo, serdo realizadas em frequéncia e transformadas

de volta para o dominio do tempo para fins de visualizacao.
3.3 CONVOLUCAO

As informacdes apresentadas neste subtépico sobre convolucdo e suas
propriedades foram retiradas, em sua maioria, do livro de Hayes (1999). Em alguns
momentos, porém, havera informagBes de outros autores, que serdo devidamente
citados. Este conceito de convolugéo, bem como suas propriedades, serdo utilizados
constantemente nas etapas descritas ha metodologia deste trabalho.

A relacdo entre um sinal de entrada x(n)com um sinal de saida y(n) é dada

pela soma convolucional de x(n)com um sistema h(n):

o

y(m) = x() +h() = D x(Oh(n - k), (10)

k=—0o0
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onde * denota a operacdo de convolugcdo. A Figura 4 mostra um exemplo de como

funciona esta operagao.

Tabela de Convolucao:

_1
1 2 Saida
1
2 ] 1
2 !
7 1 1

Figura 4: exemplo da convolugcdo de um sinal x(t) = (1,_71) com outro sinal h(t) =

1, %), gerando o output. Fonte: Yilmaz (2008).

Uma convolucdo pode ainda ser descrita como multiplicagdo das
transformadas de Fourier de dois sinais (OPPENHEIM, 2008):
v(e/®) = X(e)H(e/), (11)

onde Y(e/®) representa a transformada de Fourier do sinal de saida y(n), X(e/®) a
transformada de Fourier do sinal de entrada e H(e/“) a do sistema. Esta relacio é
fundamental para este trabalho, pois todas as operacdes de convolucdo foram
realizadas no dominio da frequéncia.

A convolucdo é um operador linear, portanto tem uma série de propriedades

importantes que serdo apresentadas a sequir.
3.3.1 PROPRIEDADE COMUTATIVA

Esta propriedade pressupde que nao importa a ordem em que duas
sequéncias sao convolvidas. Ou em termos matematicos:
x(n) x h(n) = h(n) * x(n) 12)

3.3.2 PROPRIEDADE ASSOCIATIVA

Esta propriedade estabelece que dois sistemas em série podem ser descritos
como um Unico sistema que é igual a convolugdo dos mesmos. Matematicamente
falando:

{x(n) * hy(M)} * hy(x) = x(n) * {hy (n) * hy(x)} (13)
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3.3.3 PROPRIEDADE DISTRIBUTIVA

Esta propriedade preconiza que dois sistemas em paralelo podem ser escritos
como um unico sistema que é igual a soma de ambos:
x(m) * {hy(n) + hy(n)} = x(n) * hyyy + x(n) * hy(n) = x(n) * heq(n), (15)

onde
heq(n) = hy(n) + hy(n). (16)

3.4 INFLUENCIA DO GHOST NO ESPECTRO DE FREQUENCIAS

Rosa (2010) define a reflexdo ghost como uma mdultipla que atua,

matematicamente, como o resultado da operacdo de filtragem com um operador

g(@):
git) =(1,0,...,0,a), (17)

onde a representa a amplitude, que dependera do coeficiente de reflexdo e da
disperséo esférica da onda.

O resultado dessa reflexdo é a introducdo de uma série de picos e notches no
espectro de frequéncias do dado medido. O primeiro notch ocorre em zero Hertz e
0os demais notches ocorrem nos multiplos inteiros de uma frequéncia especifica
(TENGHAMN et al., 2007), como mostra a Figura 5.

Amplitude Relativa
° ° ¢
3 2

| /
o/ \_/
\V4

o 20 40 &0 20 100 120

Frequéncia (Hz)

Figura 5: Filtro ghost, ou g(t), com notch em 94 Hz. Fonte: Tenghamn,
Vaage e Borresen (2007), adaptado pelo autor.
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Rosa (2010) ainda observa que, em um hidrofone, que mede a variagao de
pressdo, os ghosts da fonte e do receptor aparecem com a polaridade oposta a do
sinal primario. Ja para o caso de um geofone, que mede a velocidade das particulas,

0 ghost é visto com a mesma polaridade da fonte.

3.5 O TRACO SISMICO

Um traco sismico s, consiste de um pulso sismico p, convolvido com uma
série de refletividades r; acrescido de um ruido n, (PORSANI e URSIN, 1998). Pode
ser definido matematicamente por (Rosa, 2010):

S¢ = Pe*Te+ 1y (18)

No dominio da frequéncia, pode ser escrito como (Rosa, 2010):

S(w) = P(w)R(w) + N(w), (29)
de onde podemaos tirar que:
N(w) +S(w) (20)
Py R(w),

onde S(w), P(w), R(w) e N(w) sdo as transformadas de s;, p;, . € n;,
respectivamente.

A equacéo (20) sera utilizada neste trabalho a fim de se estimar uma série de
refletividades R(w) a partir de um trago do dado real e a wavelet estimada.

3.6 FILTRO DE FORMA

Rosa (2010) explica que na aplicacéo de um filtro de forma d;, busca-se obter
uma determinada forma de onda w, a partir de um sinal s; ja conhecido. Para isto, é
necessario calcular o filtro d, tal que:
Sexde = wy (21)
ou no dominio da frequéncia:
S(w)D(w) = W(w). (22)
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Com base nesta premissa, para este trabalho foi gerado um filtro de forma
conforme a equacdo (22) onde S(w) é referente a uma onda sintética com ghost
simulado, W(w) uma onda sintética sem efeito ghost, e D(w) é o filtro a ser
determinado que, ao ser aplicado em S(w) removera o efeito ghost e devolvera o

sinal W(w). Desta forma:

W(w) (23)
S(w)’

3.7 AWAVELET DE RICKER

A wavelet de Ricker é representativa de uma onda sismica propagando por
um meio viscoelastico homogéneo. Matematicamente € a segunda derivada da
funcdo Gaussiana e é, portanto, simétrica no dominio do tempo (Wang, 2015):

w(t) =(1- wgtz)e_%w%’ e, (24)

onde w, € a frequéncia com mais energia (ou maior amplitude) e t € o tempo em
segundos.
Na realidade, entretanto, o sinal sismico frequentemente ndo € simétrico e se
aproxima da primeira derivada da fungcdo Gaussiana ou de varias outras derivadas
gue fornecem um espectro de amplitudes semelhante. O espectro de frequéncias de
uma wavelet de Ricker e de outras derivadas da Gaussiana é assimétrico (Wang,
2015).

Para analise geofisica, valores como frequéncia central ou largura de banda
podem ser usados para descrever a resolucdo sismica e mudancas nessas
guantidades podem ser usadas para medir coeficiente de atenuacdo da
subsuperficie (Wang, 2015).
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3.8 SINAL SENOIDAL

Um sinal senoidal sera utilizado neste trabalho para gerar ondas de diferentes
frequéncias e observar como estas se sobrepfem quando defasadas de um certo
At. O sinal senoidal pode ser expresso como:

x(t) = Acos(wot + @), (25)
onde A é a amplitude, que no caso deste trabalho serd igual a 1, wy €, novamente, a

frequéncia em radianos e ¢ é o angulo de fase (Hwei, 2012).

3.8 RESOLUCAO SISMICA

O conceito de resolucao sismica é fundamental para compreender o impacto
causado pelo efeito ghost na interpretacdo sismica. Por isso este topico abordara
conceitos importantes retirados do trabalho de Kallweit e Wood (1983) onde os
autores citam trés importantes critérios para se compreender a capacidade da
resolucdo temporal (T;) da sismica. Esses critérios sdo: Critério de Rayleigh, Critério

de Ricker e Critério de Widess.

3.8.1 CRITERIO DE RAYLEIGH

Em uma analogia com a éptica, uma fonte pontual equivale a um pico de
reflexdo (spike), o instrumento Optico € andlogo a Terra e os padrdes de difracdo
equivalem a uma wavelet banda-limitada. O poder de resolugdo do instrumento
Optico é sua capacidade de produzir imagens distintas de objetos proximos um ao
outro. Os padrdes de difracdo impdem um limite superior para a resolucdo de forma
analoga a uma wavelet sismica. Na situacao ideal de aplicagdo das leis geométricas
da Optica, o instrumento 6ptico poderia focar luz paralela em uma imagem pontual.
Essa situacdo seria analoga a ter um spike para uma wavelet sismica. O principio de
Huygens, no entanto, produz um padréo de difracdo onde a intensidade do maximo
central possui largura finita inversamente proporcional a separacéo entre 0s objetos.

Assim, a imagem de dois objetos ira colapsar a uma Unica imagem nao resolvida
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quando a separacdo entre eles for menor que a largura do maximo central, como

i

Raio de luz |||
;
!
III
:I: Padrao de difragdo

7222277227277 ZNIESSSNSSSS NS S

mostra a Figura 6.

SIN 2 X

X 2
Intensidade
-g— = Distancia pico
avale
b
_,|§]._
Resolvido Limite de resolugdo N3o resolvido

de Rayleigh
Figura 6: Desenho esquematico do critério de Rayleight. Fonte: Kallweit e Wood
(1983).

Rayleigh, entéo, estabelece o limite de resolugéo como a separagao de pico a
vale (b/2) do padréo de difracdo. Em outras palavras, duas fontes pontuais podem
ser resolvidas quando sua separacado exceder a distancia pico a vale do padréo de
difracdo. Analogamente, objetos s&o ditos nao resolvidos quando a separacgéo entre

eles for menor que a distancia pico a vale (b/2).

3.8.2 CRITERIO DE RICKER

Ricker definiu o limite de resolubilidade como a separacdo onde a onda

composta apresenta curvatura zero no maximo central (flat spot) (Figura 7). Essa
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separacado seria igual a distancia entre os pontos de inflexdo do méximo central da

wavelet a ser convolvida.

a4 A
v N/

VARV VN VRV TRV

Resolvido C"te"0 de Critério de N3o Resolvido
Rayleigh Ricker

Separacao diminuindo

Figura 7: Desenho esquematico do critério de Rayleight. Fonte: Kallweit e Wood
(1983) e adaptado pelo autor.

A Figura 8 exemplifica como funciona a observacéo de Ricker para o caso da
sismica, onde os picos séo referentes a refletividade gerada nas interfaces entre

uma camada que vai se afinando e suas vizinhas.

Tempo duplo de espessura de camadas (ms)
26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
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Resolucao Temporal (T,)

Figura 8: Exemplo do funcionamento do critério de Ricker no caso da sismica. Fonte:
Kallweit e Woods (1983) e adaptado pelo autor.
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3.8.3 CRITERIO DE WIDESS

Enquanto o critério de Ricker se aplicava para amplitudes iguais de mesma
polaridade, Widess estudou o caso de amplitudes iguais com polaridades invertidas.
Conforme a separacdo diminui, ha um ponto onde a onda composta se estabiliza
como uma réplica da derivada da onda. Widess define que o limite de separacao
para estabilizacdo da wavelet é igual a 1/8 do comprimento de onda da frequéncia
dominante. Assim, camadas mais finas que 1/8 desse comprimento de onda podem

ser resolvidas, a principio, por mudancas de amplitude na reflexdo composta.

3.8.4 RESOLUCAO TEMPORAL

A resolucédo temporal pode ser expressa em termos de frequéncia de pico f,
(ou frequéncia dominante). A frequéncia de pico € definida como a frequéncia de
maior amplitude do espectro. Para uma wavelet de Ricker, a resolu¢éo temporal T, é
definida como:
1 (26)

b1 27)
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4 FORMAS DE EVITAR O GHOST DURANTE A AQUISICAO

Tendo compreendido como o efeito ghost acontece e como este opera no
dominio da frequéncia, fica mais facil entender, do ponto de vista teérico, como é
possivel evitar os principais impactos deste efeito. Este tdépico abordard métodos de
aguisicdo que visam superar a perda de frequéncias causada pelo ghost na soma
dos tracos de um levantamento, dos quais, um sera utilizado como referéncia para a

simulacéo a ser feita neste trabalho.

Soubaras (2013) desenvolveu um método de aquisicdo sismica marinha em
que a profundidade dos hidrofones varia de acordo com o offset, em um cabo de
perfil curvo. Esta curva € definida pelos parametros z,, s, € hy que representam a
profundidade do receptor, inclinacdo da parte inicial do cabo e a distancia horizontal.
A Figura 9 € um desenho esquematico deste método. Nota-se que a inclinacdo do

perfil muda conforme varia o afastamento entre fonte e receptor.

'
f

h

Figura 9: Desenho esquematico do método de aquisicdo proposto por Soubaras
(2013). Fonte: Soubaras (2013) e adaptado pelo autor.

Observando as equacoes (1), (2), (3) e (4), percebe-se que este método se
baseia em alterar o valor de g, fazendo com que haja uma variagcdo do tempo de
atraso do ghost para cada afastamento. Assim, seriam gerados diferentes

operadores g(t).

van den Berg e Fokkema (2013) criaram um método de aquisicdo baseado na

decomposicdo do dado adquirido usando sensores a profundidades diferentes,
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medindo o mesmo parametro em campo de onda ascendente e descendente, sendo
0 ascendente referente ao sinal sem ghost, conforme demonstrado na Figura 10. A
partir dai, pode ser determinado um campo de onda livre de mdultiplas a partir desta

decomposicao, independente de conhecimento prévio da forma da wavelet da fonte.

Figura 10: Desenho esquemaético de um levantamento de cabos com profundidades
diferentes. Fonte: van den Berg e Fokkema (2013).

Tenghamn, Vaage e Borresen (2007) sugerem a utilizacdo de um sensor de
velocidade de particulas posicionado junto ao hidrofone, pois estes gerariam sinais
de polaridade oposta em resposta ao sinal ghost, e, por consequéncia, ambos se
cancelariam. A Figura 11 mostra como fica o espectro de frequéncias de um dado
adquirido por este método, onde a linha vermelha representa o espectro de
frequéncias medido pelo sensor de velocidade, a linha azul pelo hidrofone e a linha
verde € a soma de ambos os espectros.

Parkes e Hegna (2011) propdem uma configuracédo de aquisicdo baseada em
subfontes posicionadas em profundidades especificas e disparadas em intervalos de
tempo especificos, de forma que os ghosts se tornem complementares. A Figura 12
mostra esse esquema de um disparo com duas fontes a profundidades diferentes,
com seus respectivos operadores ghost g(t) e os espectros de frequéncia dos
mesmos isolados e sobrepostos. Vale observar que o intervalo entre disparos
costuma ser muito menor que 1 s, portanto os receptores estariam essencialmente

na mesma posicao e a geologia iluminada seria exatamente a mesma.
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Figura 11: combinagdo dos espectros do hidrofone e do sensor de velocidade.
Fonte: Tenghamn, Vaage e Borresen (2007), adaptado pelo autor.

Duas fontes a profundidades
diferentes

Seus operadores ghost

v

Seus espectros de
frequéncia

-

Figura 12: Desenho esquematico do método proposto por Parkes e Hegna (2011).
Fonte: Parkes e Hegna (2011) e adaptado pelo autor.
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5 METODOLOGIA

Para a realizacéo das etapas aqui descritas, foram utilizados algoritmos
gerados em linguagem Python, com as bibliotecas numpy e scipy para célculos,
matplotlib para geracédo dos graficos e segyio para a leitura de arquivo formato
SEGY.

5.1 VISUALIZACAO DO EFEITO NAS FREQUENCIAS

A fim de se analisar como o ghost atua em frequéncias especificas, gerando
picos e notches pela sobreposicdo destas, primeiro, para efeitos de visualizacéo, foi
necessario transformar a equacéo (25) em uma funcéo seno, adicionando-se uma

fase ¢ = % de forma que:

x(0) = Acos () = 0 = Asen(0). (28)
Assim:
x(t) = Acos(wot + @) = Asen(wyt). (29)

Foram geradas, entdo, ondas seno de 25 Hz e 50 Hz, com base nesta equacao (29).
Essas ondas foram defasadas em 20 ms para entdo terem suas polaridades
invertidas, como acontece com a onda nos ghosts da fonte e dos receptores,
demonstrando como se comporta cada frequéncia para um determinado tempo de

atraso.

5.2 SIMULACAO A OCORRENCIA DE GHOST NOS DADOS REAIS

Para simular a ocorréncia do efeito ghost nos dados reais da Spectrum Geo,
foi gerada uma wavelet de Ricker sintética com frequéncia de pico em 35 Hz,
amostrada em 4 ms. Com base nas equacdes (1), (2), (3) e (4), foram calculados 1,

rq, T2, T3 dos dados de referéncia. Com esses valores, utilizando uma velocidade do
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som na agua do mar de 1500 m/s, foram calculados os atrasos At,, At, e At; de
cada ghost. A partir destes foi possivel gerar um operador g,(t), n=1,2,3, da
forma 17. Para o valor de a do vetor (17) foi considerada uma disperséao esférica
somada a reflexdo ndo completa da onda na superficie, totalizando uma perda de
5%. Cada vetor g, (t) foi convolvido, em frequéncia, com a mesma wavelet Ricker
sintética a fim de simular o impacto causado pelo efeito ghost nas frequéncias dos

dados de referéncia.

5.3 SIMULACAO DE UM METODO DE AQUISICAO

Para simular um dos métodos de aquisicdo para atenuacdo de ghost foi
escolhido o método de cabo de perfil curvo sugerido por Soubaras (2010), por ter
sido o primeiro método estudado para este trabalho, a fim de que cada ghost tenha
valores de tempo de atraso diferentes. Entdo foram gerados diversos operadores
g(t) que foram convolvidos com a wavelet de Ricker e em seguida empilhados para

observar a sobreposicdo dessas reflexdes no espectro de frequéncias.

5.4 ANALISE DO GHOST NO CASO REAL

Para observar a ocorréncia do efeito ghost nos dados reais de referéncia
deste trabalho, foi necessario estima a wavelet desses dados. Esta estimativa foi
feita através de um algoritmo que carregou uma das linhas do levantamento e, ao |é-
las, identificou o pico referente ao fundo do mar ao comparar o valor de cada
amostra ao de suas vizinhas. Ao identificar este pico a cada traco, colocou-0s no
mesmo tempo (flatenning) para entdo empilha-los. Com isso foi calculada a
transformada de Fourier desta wavelet estimada para observar o efeito do ghost no
espectro de frequéncias. Utilizando da equacao (20), foi escolhido um traco da
mesma linha do levantamento para se estimar sua série de refletividades, que foi

também representada em frequéncia.
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5.5 MODELAGEM E APLICACAO DO FILTRO

As wavelets sintéticas geradas anteriormente, com ghost e sem ghost, foram
utilizadas para modelar um filtro de forma que cause o efeito inverso ao ghost,
amplificando as frequéncias atenuadas e atenuando frequéncias que foram
amplificadas, com base na equacéo (23). No contexto das equacdes (22) e (23), a
wavelet sem ghost representa W (w), a onda com o ghost simulado representa S(w)
e o filtro de forma a ser determinado representa D(w). Em razdo dos resultados, foi
utiizado apenas o ghost simulado por g,(t), que passou posteriormente por

pequenos ajustes, foi utilizado para estimar o filtro de forma.

ApoOs a estimativa deste filtro, 0 mesmo foi aplicado na wavelet real dos dados
de referéncia, com o mesmo intuito de amplificar frequéncias atenuadas pelo efeito
ghost e atenuar as frequéncias amplificadas. Ao observar o funcionamento na
wavelet original, o filtro foi aplicado em um traco dos dados de referéncia para gerar

um novo trago
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo mostrara os resultados obtidos apds a realizacdo das etapas

descritas na Metodologia, a partir dos quais serao feitas também as discussfes

6.1 VISUALIZACAO DO EFEITO NAS FREQUENCIAS

Observando as figuras 13a) e 13c), fica nitido que hd um alinhamento entre
0s picos da onda de periodo igual a 40 ms (frequéncia de 25 Hz) e a mesma quando
€ defasada em 20 ms (metade de seu periodo), e tem sua polaridade invertida,
simulando um ghost da fonte ou dos receptores. Assim, havera a soma construtiva
(amplificacao) desta frequéncia para estes dois tipos de ghost.

Onda de 25 Hz
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Figura 13: a) Onda seno de frequéncia de 25; b) mesma onda de 25 Hz defasada
em 20 ms; c) polaridade invertida apos a defasagem. Fonte: Autor.
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A Figura 14 segue a mesma légica da Figura 13, porém aplicando a
defasagem de 20 ms a uma onda de periodo igual a 20 ms (frequéncia de 50 Hz).
Nesta figura € possivel notar o alinhamento entre o pico da onda de 50 Hz em a)
com o vale da onda em c), que simula um ghost de polaridade invertida. Com isto é
possivel visualizar que ocorrera uma atenuacéo desta frequéncia por interferéncia

destrutiva nesta situacao.

Onda de 50 Hz
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Figura 14: a) Onda seno de 50 Hz; b) a mesma onda de 50 Hz defasada em 20 ms;
c) polaridade invertida apds a defasagem. Fonte: Autor.

A partir das figuras 13 b) e 14 b) também ¢é possivel perceber que as ondas

quando sdo defasadas mas sem terem suas polaridades invertidas, simulando,
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portanto, um ghost de fonte e receptor, as frequéncias sofrerdo o efeito inverso

daquilo demonstrado em ambas as figuras no indice c).
6.2 SIMULACAO A OCORRENCIA DE GHOST NOS DADOS REAIS

A wavelet de Ricker gerada com base na equacao (24) esta representada na
Figura 15 no dominio do tempo, onde nota-se a perfeita simetria da mesma neste
dominio. Esta wavelet que foi utilizada para as simulacdes de ghost e geracao de

filtro.
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Figura 15: wavelet de Ricker sintérica com polaridade invertida. Fonte: Autor.

O espectro de frequéncias dessa mesma wavelet de Ricker estd demonstrado
na Figura 16. Como previsto por Wang (2015), o mesmo néo apresenta simetria.
O tempo de atraso At obtido de cada ghost esta representado na tabela 2 junto com
seus respectivos operadores g(t) associados. E mportante ressaltar que os valores
de At; e At; nessa tabela foram arredondados para a amostra mais préxima, ou

seja, 12 ms e 32 ms, respectivamente.
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Espectro de Frequencias do Pulso de Ricker
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Figura 16: Espectro de frequéncias da wavelet de Ricker sintética. Fonte: Autor.

At, 10,6 ms g.() = ] (1,0,0,0,-0.95,0,0,0,0)
At, 20,0 ms g,()= [(1,0,0,0,0,-0.95,0,0,0)
At, 30,6 ms g:()= |(1,0,0,0,0,0,0,0, 0.95)

Tabela 2: Tempos de atraso de cada ghost e seus respectivos operadores

g (o).

A Figura 17 mostra o resultado da convolu¢cdo dos operadores g(t) com a
wavelet de Ricker simulada, e corrobora as observacdes feitas a partir das figuras 13
e 14. Na Figura 17a) ha um notch em 83 Hz que é pouco perceptivel pois o
conteudo de frequéncias desta wavelet de Ricker ja € quase nulo nesta faixa. No
entanto, neste mesmo item a) é perceptivel também que ha um aumento da maior
amplitude do espectro da wavelet de Ricker original, de 3,5 na Figura 16, frente a 6,2
na Figura 17a). Nos itens b) e c¢) os notches e amplificacbes de frequéncias mais
baixas ja s&o mais perceptiveis. E importante notar que no caso de g3(t) os notches
ocorrem nas frequéncias cujos periodos sdo iguais a metade do periodo de atraso
do ghost e as amplificacbes ocorrem nas frequéncias de periodo igual ao atraso. Isto
ocorre porgue neste tipo de ghost a polaridade da onda é invertida duas vezes ao
refletir na interface agua-ar, tornando-se igual a polaridade da onda original. Em uma
analogia com a Figura 13, a frequéncia de 25 Hz ficaria como no item b) quando
defasada em 20 ms com mesma polaridade, alinhando seus picos com os vales da

onda ndo defasada, anulando-se. Por outro lado, a onda de 50 Hz seria medida
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como o item b) da Figura 14, somando seus picos aos picos da onda néo defasada.
Nota-se que a amplificagdo em 25 Hz nos itens b) e c) da Figura 17 é tamanha que a
frequéncia de pico da Ricker, que antes era de 35 Hz, passa para a faixa dos 25 Hz.
Do ponto de vista da resolucéo sismica, esta reducdo da frequéncia de pico
fp aumenta o valor de T, da equagao 26, assim como o de b/2 na equagao 27. A
consequéncia disto é que a espessura de camadas que podem ser resolvidas
aumenta, perdendo definicdo de refletores mais finos. Além disto, uma consequéncia
direta do impacto do ghost seria a perda completa de visualizacdo de refletores
cujos picos (em frequéncia) sejam em 50 Hz, ja que na convolu¢do no dominio da

frequéncia haveria multiplicacdo por valores muito préximos de zero.
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20 40 100 120

Frequér?cia (Hz) ?
Figura 17: Espectro de Frequéncias da wavelet de Ricker com ghost simulado por
g1(t) em a), g,(t) em b) e g;(t) em c). Fonte: Autor
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6.3 SIMULACAO DE UM METODO DE AQUISICAO

A variacédo de profundidade ao longo do offset em um cabo de perfil curvo,

conforme proposto por Soubaras (2010), utilizada para simulacdo esta demonstrado

na Figura 18.
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Figura 18: Gréfico da variacdo da profundidade x offset. Fonte: Autor.

A modelagem do método de aquisicdo de cabo com perfil curvo se mostrou
de simples compreenséo sob o ponto de vista do conteddo de frequéncias. A Figura
19 mostra como 0s notches acontecem em frequéncias diferentes para diferentes
offsets, sobrepondo-se picos a vales uns dos outros. Ao final, somam-se numa
média mais bem distribuida, como na Figura 20. Sob a G4tica das equacbes de
Jovanovich, este método se baseia em atribuir valores diferentes para g em cada
offset, fornecendo diferentes tempos de atraso. Os outros métodos abordados neste
trabalho também funcionam com base em diferentes valores de tempo de atraso. O
método proposto por van den Berg e Fokkema (2013) se baseia em dois valores
diferentes de d para cada hidrofone de forma que os picos gerados pelo ghost em
um dos hidrofones se alinhe com o notch do hidrofone complementar. O método de
Parkes e Hegna (2011) funciona de maneira analoga, com a diferenca que sao duas
fontes a profundidades diferentes, ao invés de hidrofones. Essas fontes, disparadas
com um intervalo de tempo especifico, também gerardo picos alinhados com os

notches dos disparos complementares.
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Figura 19: diferentes notches e picos para diferentes tempos de atraso do ghost.
Fonte: Autor
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Figura 20: Sobreposicdo do espectro dos ghosts gerada pelo empilhamento dos
tracos de um mesmo CMP do levantamento simulado. Fonte: Autor.
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6.4 ANALISE DO GHOST NO CASO REAL

A wavelet estimada dos dados de referéncia est4 apresentada em tempo na
Figura 21. Percebe-se que se aproxima de uma wavelet de Ricker e esta bastante
simétrica no tempo. Um detalhe importante desta wavelet sdo os l6bulos laterais que

a mesma apresenta apds a amostra 25.
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Figura 21: Wavelet real estimada através do empilhamento do horizonte do fundo
marinho apos flattening. Fonte: Autor.

A Figura 22, mostra a mesma wavelet estimada no dominio da frequéncia. E

evidente a perda de frequéncias causadas pelo ghost na faixa de 53 Hz e, conforme
dito anteriormente, este espectro se aproxima ao espectro da wavelet de Ricker com

g2(t). Por isto apenas a Ricker com g,(t) simulado foi utilizada para modelar um

filtro a ser aplicado na wavelet real do dado.
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Especto de Frequéncias da Wavelet

3000 4

2500 A

2000 4

1500 4

Amplitude

500 4

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 8 80 95 100 105 110 115 120

Frequéncia (Hz)

Figura 22: Espectro de frequéncias da wavelet real estimada por empilhamento do

horizonte referente ao fundo marinho. Fonte: Autor.

A série de refletividades obtida esta demonstrada, no dominio do tempo, na
Figura 23. Esta série ndo apresentou valores muito discrepantes em relacdo aos

demais, portanto pode ser considerada estavel e Util para ser analisada em termos

de frequéncias.
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Figura 23: Série de refletividades estimada. Fonte: Autor.
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Esta mesma série de refletividades est4d representada no dominio da
frequéncia na Figura 24 a seguir. E nitido que h& um pico discrepante na frequéncia
de 53 Hz, pois esse valor de amplitude é obtido pela divisdo por nUmeros proximos a

zero na faixa de 53 Hz, conforme a equacéao 23.
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Figura 24: Espectro de frequéncias da série de refletividades estimada. Fonte: Autor.

6.5 MODELAGEM E APLICACAO DO FILTRO

Para a modelagem do efeito ghost nos dados reais de referéncia, apenas a
modelagem de g, (t) aproximou o espectro de frequéncias sintético (Figura 17b) ao
espectro do dado original (Figura 22). Isto pode ocorrer devido a alguma etapa
durante o processamento que foi eficaz em remover os demais ghosts, mas que néo
contemplou o ghost de 20 ms de atraso. No dominio do tempo, porém, observando a
Figura 25, fica claro que a wavelet simulada com ghost ndo se assemelha tanto a
wavelet estimada (Figura 21). Como resultado, seria de se esperar que a aplicacéo

do filtro & onda gerasse distor¢des na forma da mesma.
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Ricker com ghost simulado
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Figura 25: Wavelet de Ricker sintética com ghost simulado por g,(t) em tempo.

Fonte: Autor.

A Figura 26 mostra o espectro de frequéncias desta wavelet. Percebe-se que
com o ajuste feito, o notch simulado se aproximou mais aos 53 Hz, como no dado
real. Este ajuste foi a adicdo de um valor 0.35 na sexta amostra do vetor g,(t), de

forma que g',(t) =(1,0,0,0,0,—0.95, 0.3), pois assim a simulacdo do ghost

aproximou mais o espectro de frequéncias aquele do caso real dos dados da

Spectrum Geo.
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Figura 26: Espectro de frequéncias da wavelet sintética com ghost simulado usada
para modelagem do filtro de forma. Fonte: Autor.
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O filtro obtido a partir desta simulacdo esta apresentado em frequéncia na

Figura 27. Nota-se a amplificacéo deste para a frequéncias em torno de 53 Hz.

Filtro em frequencia
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&0
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Figura 27: Grafico do espectro de frequéncias do filtro de forma. Fonte: Autor.

A aplicacdo deste filtro D(w) na wavelet S(w)do dado real, no dominio da
frequéncia, esta apresentada na Figura 28. E possivel perceber que ha uma
amplificacdo das frequéncias atenuadas, que vao de valores proximos a zero na
Figura 22 para em torno de 500 na Figura 28. Também ha uma atenuacdo das

frequéncias ao redor de 30 Hz.
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Figura 28: Grafico do espectro de frequéncias da wavelet real estimada filtrada.
Fonte: Autor.
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J& no dominio do tempo, é possivel perceber que a aplicacdo do filtro gerou
distorgcbes na wavelet do dado real, perdendo simetria em tempo e gerando
ondulacdes, como mostra a Figura 29.
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Figura 29: Wavelet real estimada filtrada em tempo. Fonte: Autor.

O filtro, no caso sintético, foi gerado para transformar uma onda n&o simétrica
no tempo de volta em uma wavelet de Ricker simétrica no tempo. Quando esse filtro
foi aplicado ao dado real tirou a simetria da onda no tempo. No dominio da
frequéncia, por outro lado, a aplicacao do filtro ao dado real ndo gerou distor¢ées,
sendo, na verdade, possivel recuperar frequéncias perdidas no notch.

Um ponto importante a se levantar € que a modelagem do ghost (aqui se
inclui apenas o que se assemelhou ao espectro da wavelet real) gerou um notch em
50 Hz referente a um atraso de 20 ms. No espectro de frequéncias da wavelet
estimada, porém, o notch estd mais proximo de 53 Hz, o que justificou os ajustes
feitos na modelagem para a geracdo do filtro. Isto pode ocorrer porque, sendo um
dado ja empilhado, o valor de H nas equacdes (1), (2), (3) e (4) pode sofrer grandes
variacOes para grandes offsets, ja que, como visto na Figura 1, o ponto de reflexdo
do ghost na interface alvo ndo é exatamente o0 mesmo do sinal primario. Isso geraria
diferentes valores de At e posicionaria 0os notches em outras frequéncias. Desta
forma, ao empilhar os tracos, o notch “migraria” para outras frequéncias. Além disto,
podem ter sido seguidos procedimentos durante o processamento dos dados que
alteraram a banda de frequéncias do dado empilhado. Portanto, esta forma de

atenuar o efeito ghost poderia ter um resultado melhor se a wavelet fosse estimada
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com o dado pré-stack, para cada offset, assim, seria possivel modelar o ghost com
mais precisao e um filtro seria modelado para cada trago antes do empilhamento.

Voltando a otica da resolucdo sismica, a aplicacdo do filtro na wavelet
estimada, embora tenha sido capaz de atenuar frequéncias da faixa de 15 Hz a 30
Hz, ndo o fez de forma a aumentar a frequéncia de pico. A consequéncia direta
disso é que o valor de b/2 ndo diminui. Sendo assim, a aplicagdo do filtro n&o foi
capaz de afinar a espessura entre refletores que podem ser diferenciados. Por outro
lado, no dominio do tempo, a wavelet, como j& mencionado, perdeu a simetria e,
como os critérios citados por Kallweit e Wood (1983) se aplicam a wavelets
simétricas no tempo, mesmo que o filtro melhorasse a resolucéo sismica no espectro
de frequéncias, ndo seria possivel fazer uma analise do ganho de resolucdo com a
aplicacdo do mesmo.

Por fim, ao aplicar o filtro no tragco mostrado na Figura 30, € possivel observar
gue, assim como ocorreu na wavelet, o filtro gerou algumas distor¢cdes no traco,
como mostra a Figura 31. Neste caso, essas distor¢des foram tdo impactantes que o
pico referente ao fundo do mar, que € nitido na Figura 30 (em torno da amostra 17),

ficou praticamente indetectavel na figura 31.
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Figura 30: Traco escolhido para aplicacéao do filtro. Fonte: Autor.
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7 CONCLUSOES

A ocorréncia do efeito ghost é inevitdvel em uma aquisi¢do sismica marinha.
Seus impactos na interpretacdo sismica podem ser severos, pois, cComo
demonstrado, o mesmo tem a capacidade de tornar o levantamento quase
completamente cego para algumas bandas de frequéncia e, além disto, pode
diminuir consideravelmente a frequéncia de pico de uma wavelet,
consequentemente diminuindo também o poder de resolucdo da sismica.

Por outro lado, este trabalho mostrou que o ghost é consideravelmente facil
de ser solucionado. Com uma breve simulagdo de um tipo de levantamento, foi
demonstrado como o processo de aquisicdo por si sé € capaz de atenuar os efeitos
desta reflexdo ghost, formando um espectro de frequéncias mais homogéneo, sem
notches ou amplificagdes de outras frequéncias.

A modelagem de um filtro para ser aplicado ao dado real j& empilhado se
mostrou promissora no sentido de recuperar frequéncias. No entanto, no dominio do
tempo, o mesmo gerou distor¢des a ponto de tirar a simetria da wavelet, portanto
ndo apresentou um resultado pratico para ser aplicado ao levantamento a fim de

recuperar as frequéncias perdidas pelo efeito ghost.
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