UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOFiSICA

MICHELL DA SILVA CARDOSO

| mageamento de refletor es sismicos usando o operador de Empilhamento
Superficie de Reflexdo Comum (CRS) ZO 2-D de 42 ordem

BELEM
2008



\s"‘xERs'DADE FEDERAL DO PAR S

(T SS—T

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOFiSICA

MICHELL DA SILVA CARDOSO

| mageamento de refletor es sismicos usando o operador de Empilhamento
Superficie de Reflexdo Comum (CRS) ZO 2-D de 42ordem

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao curso de Geofisica da
Universidade Federa do Pard como
requisito parcial a obtencdo de grau de
Bacharel em Geofisica.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Andrés Chira
Oliva

BELEM
2008



‘.\xERSIDADE FEDERAL DO PAR S

e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOFiSICA

| mageamento de refletor es sismicos usando o operador de Empilhamento
Superficie de Reflexdo Comum (CRS) ZO 2-D de 4% ordem

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado a0 curso de Geofisica da
Universidade Federal do Pard — UFPA, em
cumprimento as exigéncias para obtencéo do
grau de Bacharel em Geofisica.

Datada aprovacdo:. 31/03/2008

Conceito: EXCELENTE

BANCA EXAMINADORA:

UFPA - Prof. Dr. Pedro Andrés Chira Oliva— Orientador

UFPA - Prof. Dr. Jodo Carlos Ribeiro Cruz

UFPA - Prof. Dr. German Garabito Callapino

Diretora da Faculdade de Geofisica



AGRADECIMENTOS

Primeiramente aos meus pais Felipe e Betania, por todo o empenho e apoio incondicional
em minhas decisoes.

A minha familia Silva, principalmente meus av6s Nazaré e Zequinha, minha bisavo que ja
N&o se encontra nesse mundo e meus irmaos por me aturarem no dia-a-dia.

A minha familia Cardoso por sempre me lembrarem que vale a pena ser justo.

Ao Professor Pedro Chira pela sua orientagcdo e por ser exemplar em suas atitudes, que me
serviram de licdo paravida.

Ao CNPq pelo financiamento.

Aos professores Pedro Chira e German Garabito pelos programas utilizados neste trabal ho.

A minha companheira Juliana por me reservar sempre um grande espago na sua vida.

Um agradecimento especial as familias Nascimento e Ferreira Silva, em especia a Tia
Teresinha, Tia Socorro e Tio Paulo pela paciéncia, carinho e apoio.

Aos meus irméos Elyston, Tiago, Joel, Allex, e Maurony, por terem uma responsabilidade
muito grande nessa longa estrada de universidade.

Aos amigos inesgueciveis que fiz durante esses quatro anos que tiveram importancia
notoria em minha caminhada, em especial a Angelo, Anderson, Herbet, Ordilei, Jefferson,
Mikéias, Hildimir, Elias, Fraiser, Kleber e Desaix.

A Professora L (icia por sempre tentar manter a decéncia do curso.

E finalmente agradeco a todos que sempre lutaram por um mundo mais justo.



RESUMO

A simulagdo de uma secdo sismica de afastamento nulo a partir de dados sismicos de
cobertura multipla para um meio 2-D, a través do empilhamento, € um método de imageamento
sismico muito utilizado no processamento, que permite reduzir a quantidade de dados e melhorar
arelacdo sinal/ruido.

Aproximagdes de tempos de transito utilizadas no empilhamento sismico de eventos de
reflexdo ou difragdo sdo importantes para o imageamento e a inversao sismica. Nos ultimos anos
surgiram diversas formas destas aproximagdes que usam mais de um parédmetro no empilhamento
e permitem usar configuragdes sismicas arbitrérias. Estas representacdes de tempo de trénsito tém
substituido a convencional aproximacdo de tempo de transito Norma-Moveout (NMO) que
depende de um Unico parametro, denominado velocidade NMO.

O método de empilhamento sismico Common-Reflection-Surface (CRS) simula seces
sismicas de afastamento-nulo a partir de dados de cobertura multipla, independente do macro-
modelo de velocidades. Para meios 2-D, a funcdo tempos de transito ou operador de
empilhamento CRS depende de trés pardmetros, o angulo de emergéncia do raio normal e as
curvaturas das frentes das ondas hipotéticas Normal -1ncidence-Point (NIP) e Normal (N).

Neste trabalho a expansdo de Taylor do operador CRS de 22 ordem, chamado também de
operador CRS de 4?2 ordem foi testada para verificar sua eficiéncia na simulagdo de secoes
afastamento-nulo e foi comparado com o operador CRS de 22 ordem no empilhamento sismico.

O operador CRS 42 ordem depende do mesmo numero de parametros utilizados pelo
convenciona operador CRS de 22 ordem. Exemplos sintéticos tém mostrado neste trabalho um
bom desempenho deste operador na simulacéo de segdes sismicas de af astamento-nulo. Em geral,
o operador CRS de 42 ordem apresenta um melhor gjuste dos tempos de transito verdadeiros que

0 operador CRS de 22 ordem para diversas configuracoes testadas.

Palavras-chave: Empilhamento CRS de 42 ordem, empilhamento sismico, ondas NIP e N.
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LISTA DE ILUSTRACOES

Exemplo de sistema sismico representado por um modelo 2-D
constituido por trés camadas sobre um semi-espago. Cada camada esta
separada por interfaces curvas e suaves.

Modelo sismico 2-D. A trajetoria de umareflexdo priméria € dada pelo
raio SRG.

Configuragdo CO (common-offset) caracterizada pela distancia fonte-
receptor constante.

Configuragdo ZO (zero-offset) caracterizada pela disténcia fonte-
receptor igual a zero.

llustracéo da simetria da configuragdo CMP (Common-midpoint) com
0 ponto comum em profundidade, mostrando a iluminagdo pontual em
subsuperficie. As fontes estdo a esquerda e seus correspondentes

receptores adireita, e vice-versa.

Configuragdo CMP para um modelo planar horizontal.
Configuragdo CMP para um model o inclinado.

Configuracdo CS caracterizada por manter afonte fixa.
Configuracdo CR caracterizada por manter o receptor fixo.
Propagacéo das ondas hipotéticas a) onda NIP e b) onda Normal. O

raio normal inicia-se em X, , propaga-se ao longo das camadas, reflete

no ponto R do segundo refletor e emerge na superficie de medi¢céo no

mesmo ponto X,. O angulo S, € o angulo de emergéncia deste raio
normal com anormal em X, . R, € R, Sd0 0s raios de curvatura

dasondas NIP e N.

Parte inferior (frontal): meio 2-D com duas camadas sob um semi-
espaco. Parte superior: curvas de tempos de transito CO dos dados pré-
empilhados e superficie de empilhamento CRS para simular tracos

sismicos ZO.
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Zona de Fresnel Projetada € indicada pela linha vermelha centrada no

ponto X,. Raio central de cor azul e raios paraxiais de cor verde

(Chira, 2003).

Parte inferior (frontal): meio 2-D com duas camadas sob um semi-
espaco. Parte superior: curvas de tempos de transito CO dos dados pré-
empilhados (linhas cor cinza) e as respectivas superficies CRS de 22
ordem (superficie cor verde) e 42 ordem (superficie cor vermelha),
respectivamente.

Modelo 2-D constituido por duas camadas de velocidade constante
sobre um semi-espago infinito.

Aproximagdes de tempos de transito CMP (verdadeiros, CRS 22 ordem
e CRS 42 ordem) para eventos de reflexdo nos pontos centrais
a)Xg=0.7km,b)x,=1.0km ec)e x, =2.25km.

Aproximagdes de tempos de transito CMP (verdadeiros, CRS 22 ordem
e CRS 4?2 ordem) para eventos de difragcdo nos pontos centrais

a) X =0.7km,b)x, =1.0km ec)e x, =225km.

Aproximagdes de tempos de trénsito CO (verdadeiros, CRS 22 ordem e
CRS 42 ordem) para eventos de reflexdo nos pontos centrais
a)Xg=0.7km,b)x,=1.0km ec)e x, =2.25km.

Aproximagdes de tempos de trénsito CO (verdadeiros, CRS 22 ordem e
CRS 42 ordem) para eventos de difracdo nos pontos centrais
a) Xy =0.7km,b)x,=1.0km ec)e x, =2.25km.

Parte inferior: modelo constituido por uma camada de velocidade
constante de 2.5 km/s e um semi-espaco infinito com uma velocidade
de 3.5 km/s respectivamente e seus correspondentes raios de
afastamento nulo (ZO). Parte superior: seus respectivos tempos de
transito parah = 0.0 m.

SecOes correspondentes ao modelo suavemente curvado da Figura 5.6.

a)Secdo sismica sintética ZO. Foi utilizada a funcdo Gabor com
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freqiiéncia dominante de 50 Hz como pulso da fonte e os tracos
possuem intervalo de amostragem dominante de 25ms. b)Secéo
empilhada CRS de 22 ordem. c)Sec&o empilhada CRS de 42 ordem.
Comparagdo dos tragos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.6)
correspondentes a posicdo do raio normal (central) em Xxo=1.2 km, da
secdo de afastamento nulo (SZO), secdo empilhada CRS de 22 e 42
ordem, respectivamente.

Comparagdo dos tragos sismicos empilhados, normalizados pelo
nimero de tracos (modelo da Figura 5.6) correspondentes a posi¢ao do
raio normal (central) em Xo=1.2 km, da secdo de afastamento nulo
(SZ0), secdo empilhada CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.

Parte inferior: modelo tipo domo constituido por uma camada de
velocidade constante de 2.5 km/s e um semi-espago infinito com uma
velocidade de 3.0 km/s respectivamente e seus correspondentes raios
de afastamento nulo (ZO) apresentando calstica. Parte superior: 0s
correspondentes tempos de transito para h = 0.0 m sdo mostrados.
Secdes correspondentes ao modelo tipo domo da Figura 5.10. a)Secéo
sismica sintética ZO. Foi utilizada a funcdo Gabor com frequéncia
dominante de 50 Hz como pulso da fonte e os tragos possuem intervalo
de amostragem dominante de 25ms. b)Secdo empilhada CRS de 22
ordem. ¢)Secéo empilhada CRS de 42 ordem.

Comparacdo dos tracos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.10)
correspondentes a posi¢cdo do raio normal (central) em xo=1.3 km, da
secdo de afastamento nulo (SZO), secédo empilhada CRS de 22 e 42
ordem, respectivamente.

Comparacdo dos tracos sismicos empilhados, normalizados pelo
numero de tracos (modelo da Figura 5.10) correspondentes & posicéo
do raio normal (central) em x¢=1.3 km, da se¢do de afastamento nulo
(SZ0), secdo empilhada CRS de 22 e 42 ordem.

Modelo com varias camadas. duas interfaces entre trés camadas

homogéneas. Os raios ZO dos refletores curvados (Figura inferior) e
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seus respectivos tempos de transito (Figura superior) e seus respectivos
tempos de transito parah = 0.0 m sdo mostrados.

SecOes correspondentes ao modelo da Figura 5.14. a)Secdo sismica
sintética ZO. Foi utilizada a funcdo Gabor com frequiéncia dominante
de 50 Hz como pulso da fonte e os tracos possuem intervalo de
amostragem dominante de 25ms. b)Secéo empilhada CRS de 22 ordem.
€)Secdo empilhada CRS de 42 ordem.

Comparagdo dos tragos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.14)
correspondentes a posicdo do raio normal (central) em xo=1.15 km, da
secdo de afastamento nulo (SZO), secdo empilhada CRS de 22 e 42
ordem, respectivamente.

Comparagdo dos tragos sismicos empilhados, normalizados pelo
nimero de tracos (modelo da Figura 5.14) correspondentes a posicao
do raio normal (central) em xo=1.15 km, da secéo de afastamento nulo
(S20), secdo empilhada CRS de 22 e 42 ordem.

a) Secdo ZO com ruido distribuido uniformemente para 0 modelo da
Figura 5.6, sendo a relacdo sinal/ruido de /r=2. b) Secdo empilhada
CRS de 22 ordem a partir dos dados de cobertura multipla com a
relagdo s/r=2. c)Secdo empilhada CRS de 42 ordem a partir dos dados
de cobertura multipla com arelagdo s/r=2.

Comparagdo dos tragos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.6)
correspondentes a posicao do raio normal (central) em xo=1.2 km, da

secdo ZO, secdo empilhada CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.

Comparagdo dos tragos sismicos empilhados, normalizados pelo
numero de tragos (modelo da Figura 5.6) correspondentes a posic¢éo do
raio normal (central) em Xxo=1.2 km, da secdo de afastamento nulo
(SZ0), secdo empilhada CRS de 22 e 42 ordem.

a) Secdo ZO com ruido distribuido uniformemente para 0 modelo da
Figura 4.1, sendo arelacdo sina/ruido de §/r=0.5. b) Secéo empilhada

CRS de 22 ordem a partir dos dados de cobertura multipla com a
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relacdo s/r=0.5. ¢)Secdo empilhada CRS de 42 ordem a partir dos dados

de cobertura multipla com arelacéo s/r=0.5. 48
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1 INTRODUCAO

Uma significativa parte do processamento sismico é realizada através do empilhamento
de dados sismicos de cobertura multipla. O empilhamento sismico é realizado ao longo de curvas
ou superficies de tempos de transito que dependem de um ou mais parametros. Os parametros
(ou atributos) de uma determinada aproximagdo de tempo de transito sdo obtidos através da
aplicacdo de uma andlise de coeréncia realizada sobre os dados de cobertura maltipla. Como
resultado do processo de empilhamento, obtém-se a secéo empilhada e as se¢Ges dos atributos ou
pardmetros de tempos de transito que podem ser usados para outros processos sismicos (e.g.

estimativa dos atributos em verdadeiras amplitudes, inversio do model o de velocidades).

O método de empilhamento convencional ou empilhamento Common-Midpoint (CMP)
organiza os dados em familias CMP. Para cada CMP, a correspondente familia CMP consiste de
pares fonte-receptor simetricamente localizados em relagdo ao CMP. Para empilhar os dados ao
longo da familia CMP, é usado o tempo de transito Norma-Moveout (NMO), que esta

constituido por um Unico parametro, ou sgja, pela velocidade NM O ou de empilhamento.

Nos ultimos anos, tém surgido diversos métodos de empilhamento sismico para
generaizar o método CMP. Estes métodos so referidos na literatura geofisica como métodos
independentes do macro-model o de velocidades (Hubral, 1999). Entre estes métodos destacam o
Polystack, marca registrada pela companhia EIf Aquitaine (de Bazelaire, 1988; Thore et al.,
1994), o empilhamento Common-Reflection-Surface (CRS) (Muller, 1999; Jager et al, 2001,
Garabito (2001), o empilhamento Multifoco (Gelchinsky et al, 1997; Berkovitch et al, 1998;
Landaet al., 1999, Chira, 2000) entre outros métodos.

Com a finalidade de considerar as posi¢cdes arbitrarias dos pares fonte-receptor €
necess&rio considerar aproximacfes de tempos de transito que dependam de mais de um
parémetro. Para o caso 2-D, onde os dados de cobertura multipla sdo registrados ao longo de
uma linha sismica, € mostrado segundo a Teoriado Raio de Ordem Zero, que o tempo de transito
para uma localizagcdo arbitréria de um par fonte-receptor ao longo de um ponto central fixo,

depende de trés parémetros. Uma extensdo simples dos tempos de transito NMO é a



aproximacado de tempos de transito hiperbdlico, a qual pode ser derivada como uma expansao de
Taylor de segunda ordem do tempo de transito de um raio de reflexdo primaria arbitrério na
vizinhanga de um raio fixo, i.e. um raio de reflexdo primério Zero-Offset (ZO), sendo o raio de

referéncia.

O método CRS usa como operador de empilhamento a aproximacdo de tempos de
transito hiperbdlica derivada por Tygel et a (1997). Este operador depende de trés parametros
como sdo 0 angulo de emergéncia do raio normal e os raios de curvatura das frentes de ondas
hipotéticas Normal-Incidence-Point (NIP) e Normal (N). Os conceitos sobre estas frentes de
ondas hipotéticas foram introduzidas por Hubral (1983). Para o caso classico da configuracéo

CMP, ostrés parametros se reduzem a um unico parametro, chamado de velocidade NMO.

Com a finalidade de usar uma aproximacéo de tempos de transito mais exata, Hocht et
al (1999) tem considerado uma interface de reflexdo como uma juncéo continua de elementos de
reflexdo circular que abrangem o refletor original. A resposta de reflex&o do refletor é formulada
como a superposicao das respostas de reflexdo de todos os elementos de reflexdo circular que
constituim o refletor. Eles derivaram uma expressdo de tempos de transito, dada através de um
par de equacoes paramétricas. Uma caracteristica atrativa desta representacdo € que € descritaem
funcéo dos trés pardmetros CRS que estéo referidos ao raio de reflex&o primaria ZO (zero-offset)
fixo. A partir de um sistema de equacdes paramétricas, uma aproximagao de Taylor de 42 ordem
é obtida.

Neste trabalho € revisada a aproximagdo de tempos de trénsito ou operador de
empilhamento CRS de 42 ordem e comparada com os tempos verdadeiros e o operador de
empilhamento CRS de 22 ordem. Finamente € testado este operador de CRS de 42 ordem para
diversos modelos sintéticos com a finalidade de testar sua eficiéncia na simulacéo de secdes de
afastamento nulo (ZO).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 SISTEMA SISMICO

Um sistema sismico 2-D e 3-D sdo definidos como o conjunto de camadas isotrépicas,
homogéneas ou ndo homogéneas, de numero arbitrario, separadas por interfaces suaves e
curvadas (Bortfeld, 1989). Para a definicdo de um sistema sismico deve ser considerado um
sistema de coordenadas cartesianas bidimensionais (x,z) e assumir que a linha sismica esta na

direc&o do eixo x e a profundidade na diregcéo do eixo z, sendo positivo para abaixo (Figura 2.1).

V1

—

<

Figura 2.1 — Exemplo de sistema sismico representado por um modelo 2-D constituido por trés

camadas sobre um semi-espaco. Cada camada esta separada por interfaces curvas e suaves.

2.2 MODELO SISMICO 2-D

O modelo sismico € a maneira de expressar 0 levantamento para construir uma
representacdo fisica ou matematica do evento estudado (estrutura, sistema, etc). Para o
entendimento deste topico é usado o sistema de Coordenada Cartesiano. O Vetor posi¢éo
X =(x,z) é usado para definir a diregio da linha sismica (x) na superficie terrestre, que é
considerada plana. A profundidade é dada por ( z). Cada camada possui um campo de velocidade

v = V(x, z). Os pares fonte-receptor sio dados respectivamente por (S,G):

Xs = %s($), % =% (£) 2.1



Onde &£ é um parametro que identifica a posicéo de um par fonte-receptor na superficie.

A trajetdria do raio € descrita por um raio que comeca na fonte em S, atinge o refletor

X ;o ponto de reflex&o R e retorna a superficie da terra em G, o raio descreve SRG de acordo

comaFigura2.2.

X Xm XG Linhasismica

Profundidade

Figura2.2 — Modelo sismico 2-D. A trajetéria de umareflexdo priméria € dada pelo raio SRG.
2.3 CONFIGURACOES DO LEVANTAMENTO SiSMICO

O levantamento sismico 2-D tem como base as fontes que ficam na superficie de
medicdo ao longo de uma linha sismica gerando ondas que se propagam em profundidade até
chegarem a uma interface, neste momento as ondas sdo refletidas e retornam a superficie. Ao
retornarem a superficie, as ondas sdo captadas por varios receptores que estdo dispostos também
na mesma linha sismica. Os receptores terrestres sdo os chamados geofones e maritimos sdo os
hidrofones.

Os registros nos receptores constituem os tragos sismicos, cuja colecdo é denominada de

sismograma. A colegdo de varios sismogramas constitui os dados sismicos.

Os registros fornecem um conjunto de dados de cobertura multipla, que podem ser

visualizados dentro do volume (xy,h,t), onde x,, € a coordenada ponto médio, h é o meio

afastamento e t o tempo de trénsito. As coordenadas X, € h sdo dadas por
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Segundo a equacdo abaixo, a posicdo de um par fonte-receptor € especificada por um
anico parametro, nesse caso (&) . Paraqualquer configuracéo de medida especificada (Schleicher

et a, 1993), em duas dimensdes (2-D), tem-se:

)<5:X($))+FS(§_§O)1XG :X(GO)+FG(§_§O) 2.3
sendo X, € Xg,, @ coordenadas de um par fonte-receptor fixo definido por (£-4;). I's e I'g

s80 constantes que dependem somente da configuracéo de medida.

As principais configuragdes sao:
-Common-Offset (CO) ou afastamento comum: configuragcéo dada para levantamentos em que
0s tracos apresentam a mesma distancia fonte-receptor (Figura 2.3). Ela € descrita pela equacéo

23, selg=1eT;=1.3e Xg,=Xg, tem-se aconfiguracdo Zero-Offset (ZO) ou afastamento

nulo (Figura 2.4).
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Figura 2.3 — Configuragdo CO (common-offset) caracterizada pela distancia fonte-receptor
constante.
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Figura 2.4 — Configurag@o ZO (zero-offset) onde a distancia fonte-receptor é zero.

2. Common-midpoint (CMP) ou Ponto-médio-comum: configuragdo dada para 0s
levantamentos onde o ponto entre a fonte e o receptor é fixa. Este nome foi uma adaptacdo do
modelo Common-Depth-Point (CDP, ou Ponto Comum em Profundidade). Essa adaptacdo
ocorreu devido a algumas condigbes que restringiam o nome CMP, quando, por exemplo,
ocorriam variagOes laterais das velocidades do meio. A configuragdo CMP € descrito pela

equacdo 2.3se 'y =1 eI, =-1 (Figuras2.5 ate 2.7).
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Figura 2.5 — llustragdo da simetria da configuragdo CMP (Common-midpoint) com o ponto
comum em profundidade, mostrando a iluminagdo pontual em subsuperficie. As fontes estdo &

esguerda e seus correspondentes receptores a direita, e vice-versa.
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Figura 2.6. Configuragdo CMP para um modelo planar horizontal.
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Figura2.7. Configuragdo CMP para um model o inclinado.

3. Common-shot ou fonte-comum (CS): configuragdo dada com fonte fixa e registradas por

varios receptores distribuidos na linha sismica. Ela é descrita pela equagéo 2.3 quando I'g =0e

I'; =1 (Figura2.8).
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Figura 2.8 — Configuragédo CS onde a fonte € mantida fixa.



4. Common-receiver (CR) ou receptor-comum: nesta configuragdo € mantido o receptor fixo e
a fonte € deslocada ao longo da linha sismica. Essa configuracdo é descrita pela equacdo 2.3

quando I'c=1eI'; =0 (Figura2.9).
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Figura 2.9 - Configuragcdo CR onde o receptor € mantido fixo.
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3 METODO DE EMPILHAMENTO SISMICO SUPERFICIE DE REFLEXAO
COMUM (CRS) AFASTAMENTO NULO (ZO) 2-D PARA UMA SUPERFICIE DE
MEDICAO PLANA

3.1 GEOMETRIA EASLEISDE CURVATURA DASFRENTES DE ONDA

O estudo do método de empilhamento CRS tem como base a construgdo de uma
superficie de empilhamento, a qual é baseada nos conceitos dos atributos cineméaticos das duas
frentes de onda hipotéticas definidas por Hubral (1983): onda NIP (Normal-Incidence-Point) e
onda N (Normal) (Figura 3.1). A onda NIP € uma onda que se propaga de forma ascendente a
partir de uma fonte pontual localizada num ponto de incidéncia normal sobre o refletor (R) até
um ponto de observacdo na linha sismica. As frentes de ondas de cor azul representam a
propagacdo da onda NIP em diferentes instantes de tempo até atingir o ponto de emergéncia

Xo(Figura 3.1.8). A onda N é também uma onda hipotética que se propaga a partir de fontes

pontuais distribuidas ao longo do refletor, com uma frente de onda inicial cuja curvatura é a
mesma do refletor considerado. As frentes de onda também de cor azul representam a propagacao
da onda N em diferentes instantes de tempo e também associados ao raio normal (Figura 3.1b).

As curvaturas das ondas NIP e N, K, =1/Rs e K, =¥/ R, , sdo aproximagdes circulares das
suas frentes de onda. Ry p € Ry representam os raios de curvatura das frentes de ondaNIP e N,

respectivamente.
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Figura 3.1 - Propagacdo das ondas hipotéticas a) onda NIP e b) onda Normal. O raio normal
inicia=se em X,, propaga-se ao longo das camadas, reflete no ponto R do segundo refletor e
emerge na superficie de medicéo no mesmo ponto X,. O angulo S, € o éngulo de emergéncia

desteraio normal comanormal em X, . R, € R, Sd0 osraiosde curvaturadasondas NIP e N.

3.2 EMPILHAMENTO SISMICO CRS

O método do empilhamento sismico CRS tem por finalidade a construcéo da superficie
empilhada, que por sua vez é feita através do conhecimento dos trés atributos cineméticos
(B, Kyp: Ky ). Uma vez conhecidos estes atributos podemos usa-los para a construgdo da
superficie empilhada, usando para isso a formula de aproximacdo hiperbdlica do tempo de
transito.

O empilhamento CRS soma as amplitudes dos tracos sismicos ao longo de uma
superficie construida pela aproximacdo paraxia de segunda ordem do tempo de transito de
reflexdo na forma hiperbolica (Schleicher et a., 1993). Ao fazer esse processo, atribui-se o

resultado ao ponto da secéo ZO a ser simulada: R, = (x,,t,) (Figura 3.2). Em meios 2-D, esta

formula depende de trés parémetros. 5,, K, K, (Hubral, 1983). A aproximagéo esta em fungdo
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das coordenadas (x.,h), ponto-médio e meio-afastamento, respectivamente, & expressa por

(Tygel et ., 1997)

2
2sen 2t cos?
t%(xm,h)Z{toJr Voﬂo(xm—xo)} +OTﬂO[KN(Xm_XO)2+KNIPh2] 31

onde t, é o tempo de transito duplo ao longo de uma tragjetoria de um raio normal, x, € a
coordenada do ponto R, no eixo x e vy é considerada constante. Esta aproximacgo também é

conhecida como o operador CRS de 22 ordem.

Curvas de tempo AC
Fd

4
r 4
&

Profundidade [m)

Figura 3.2. Parte inferior (frontal): meio 2-D com duas camadas sob um semi-espaco. Parte
superior: curvas de tempos de transito CO dos dados pré-empilhados e superficie de

empilhamento CRS para simular tragos sismicos ZO (Garabito, 2001).
33 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO EMPILHAMENTO SISMICO CRS

Sabe-se que para usar 0 método CRS para simulagdo de uma se¢do ZO precisa se

conhecer os trés atributos cineméticos ( 5,, K, Ky ), que € também conhecido como trio de

paréametros do operador empilhamento CRS, a partir de dados sismicos. Para a determinacéo do

trio de parémetros sdo usadas diferentes estratégias, que foram desenvolvidas em lugares
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distintos. Tais estratégias baseiam-se na andlise de coeréncia e processo de otimizacdo dos pontos
de amostragem da secdo ZO simulada, que envolvem processo de busca de um, dois ou trés
parametros.

A primeira estratégia foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa do Instituto de Geofisica
da Universidade de Karlsrushe (Alemanha) (HOcht,1998; Jager, 1999; Mller, 1999; Jager et al.,
2001) . A estratégia partiu da estimativa dos trés parametrosiniciais através de processo de busca
unidimensional, realizado por meio de aplicagdo de andlise de coeréncia ao longo das curvas de
empilhamento CMP e ZO. Como os valores dos parametros iniciais estimados, aplica-se um
algoritmo que utiliza como aproximagdo inicial os valores determinados pela busca
unidimensional e encontram-se os valores dos parametros finais. O agoritmo utilizado € um

algoritmo de otimizagdo chamado SIMPLEX.

A segunda estratégia de otimizacdo também usa a estimativa dos trés parametros
iniciais. Elafoi aplicada por Birgin et al. (1999) no Instituto de Matemética, Estatistica e Ciéncia
da Computagdo da Universidade de Campinas (Brasil). A diferenca entre essa estratégia para com
a outra € o tipo de otimizagdo a ser usada. Como visto, na primeira usa-se a otimizacdo do
algoritmo SIMPLEX, e nessa estratégia usa-se 0 agoritmo de otimizacdo local Gradiente

Projetado Espectral para estimar os valores finais dos parametros.

A terceira estratégia foi apresentada por Garabito (2001), do Laboratério de
Processamento Sismico (PROSIS), Universidade Federa do Para (Brasil). Esta estratégia
combina o processo de busca, tanto local quanto global, para a determinacdo do trio de
pardmetros do método empilhamento SRC. A mesma depende de trés etapas:

12 etapa: nesta etapa € feita a busca de dois pardmetros (3,,K,,,) fazendo K,
aproximadamenteigual a K, .
22 etapa: nesta etapa, busca-se o parametro K, , na secdo ZO proveniente da primeira

etapa. O algoritmo usado nesta etapa é o Smulating Annealing (SA).

3 etapa: por fim, é refinada a determinacdo dos parametros 6timos que melhor definem
a func@o de tempo de trénsito de empilhamento CRS. O algoritmo aplicado nesta etapa é o
algoritmo de buscalocal, o Variable Metric (VM).
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34 APLICACAO DOS PARAMETROS DO METODO CRS
34.1 Modelodeveaocidade

Uma maneira de determinar 0 modelo de velocidade 2-D para dados sintéticos foi
proposta por Mger (2000). O autor determina 0 modelo através de inversdo dos tempos de

transito e dos parametros CRS. A inversao é feita a partir de dados sismicos de reflex&o primaria.

Para a inversdo, foi aplicada alguns métodos de inversdo por retropropagacdo. Tais

métodos san:

¢ Inversdo convencional tipo Dix.
¢ Inversdo com interfaces planasinclinadas.
e Inversdo com interfaces curvas.

¢ Inversdo com horizontes de eventos sismicos no dominio do tempo.

34.2 ZonadeFresnd Projetada

A zona de Fresnel projetada € a zona que se projeta sobre a superficie terrestre a partir
da zona de Fresnel em profundidade (Hubral et al., 1993). A zona de Fresnel projetada tem uma
abertura minima na superficie de medicdo. Esta abertura é dada ao longo do raio de reflex@o

normal.

De acordo com Vieth (2001), a metade do tamanho desta projecéo é dada por:

S W 32
cosf, 2|KNIP_KN|

sendo T o periodo de uma onda monofregquente.

Vieth (2001) usou a zona de Fresnel projetada (Figura 3.3) para definir uma abertura
local minima para o empilhamento CRS 2-D em dados reais. Este foi denominado como

empilhamento CRS Fresnel. Esta abertura tem mostrado duas melhorias: 1) aresolugéo é superior
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ao empilhamento CRS inicial e otimizado e 2)os eventos s&o mais continuos que o empilhamento
CRS mencionados anteriormente. Outra importancia é o fato de que o empilhamento CRS dentro
da zona de Fresnel projetada produz uma melhor razéo sinal/ruido. No entanto, o empilhamento

CRS com zona de Fresnel projetada ndo apresenta bom desempenho em éreas com muito ruido.

X X X, Distancia
| | | >
/ x
raios paraxiais = | J—
QO
O
©
9
O /
[
=
o
o .
raio central
Z Y

Figura 3.3 — Zona de Fresnel Projetada é indicada pela linha vermelha centrada no ponto X, .

Raio central de cor azul eraios paraxiais de cor verde (Chira, 2003).

3.4.3 Fator Espalhamento Geométrico

O fator espalhamento geométrico é formulado como o fator L que aparece no

denominador da expressdo da amplitude (Cerveny, 2001). Este fator é dado por

Uy =8, 3.3
L

sendo U, representa o campo de ondas refletido, R. € o coeficiente de reflexdo no ponto R

(Bleinstein et al., 1987) e aamplitude A representa a perdatotal de energia devido a transmisséo
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através de todas as interfaces ao longo da trgjetéria do raio. A multiplicacdo desse fator pela a
amplitude de cada reflex&o primaria ZO para um determinado modelo € chamado de “traco com
amplitude verdadeira’ (Hubral, 1983). Para a obtencdo de uma melhor aproximagdo para um

traco de amplitude verdadeira é assumido que o ruido e as mdltiplas tenham sido suprimidos.

Vieth (2001) aplicou uma funcéo ganho arbitréria a secéo ZO para dados reais (simulada

com o empilhamento CRS Fresndl).
A importancia do novo resultado do empilhamento CRS Fresnel com espalhamento

geométrico, foi 0 de conseguir realcar 0s eventos sismicos em pequenos e grandes tempos de

trénsito, melhorando assim a resolucdo da imagem sismica.
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4 EXPANSAO DE SERIES DE TAYLOR DA SUPERFICIE DE REFLEXAO
COMUM (CRS) 2-D

A derivagdo da aproximacéo de tempo de transito CRS ZO de 42 ordem proposta por
Hocht et al. (1999) esta baseada na construcéo da formula de tempo de transito exato para o caso
de um refletor circular abaixo de uma cobertura homogénea. Como seréo observadas abaixo,
todas as quantidades que aparecem nesta expressao podem ser substituidas pela combinagdo dos
paréametros CRS. Sobre esta substituicdo, a expressdo de tempo de transito obtida € esperada ser
uma aproximagado valida em qual quer meio, onde os parametros CRS sdo bem definidos. Para uso
pratico em uma implementacdo do empilhamento CRS, Hocht et al. (1999) propuseram uma
expansdo de Taylor do operador CRS ZO de 22 ordem que é totalmente representado em termo

dos trés parametros do método CRS 2-D.
41 EXPANSOESDE TEMPOSDE TRANSITO

4.1.1. Eventosdereflexéo
4.1.1.1. Expansio de Taylor para t?

A continuacdo assume-se que os dados de cobertura multipla sdo adquiridos sobre uma
linha sismica horizontal. Sobre esta linha considera-se um raio de reflexéo priméria ZO fixo
(chamado raio central). O raio central é especificado pela coordenada xo que localiza o par fonte-
receptor coincidentes. Os raios de reflexdo primaria (paraxiais) proximos do raio central, sdo

especificados pelas coordenadas ponto-médio e meio-afastamento (xmh) Denota-se por t, 0

tempo de transito ida e volta do raio centra ZO. Da mesma maneira, assume-se que 0S

parametros (,,K 0, K, ) S30 conhecidos. Para um raio paraxial especificado pelas coordenadas
(x,,,h), denota-se por t,(x,,h) o tempo de transito hiperbdlico CRS ZO ou operador CRS ZO
de 42 ordem. E dado por (Hocht et al, 1999):
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- 2
2 2 28N fycos” f
3 (m: h)=t3 + =55 (
Vo Ry
L 2sinfo cos” fio(2RuipRN — 2VatoRnip — VotoRy )(
2
VoRNiIPRN
N cos? o [RN (10cos2 Po — 8)+ Volo (4 — 5cos? Bo )] (
26RY
cos? Bo votoR,%"p(6— 8cos? ﬁ0)+ VotoRniPRN (4— 5cos? ﬂ0)+ (% xo)2h2
VaRMIPRR | 2votoRE sin? B — 4RyipRE sin? B + R&pRy [10cos? o — 8

2Ry - Voto)(xm - Xo)3

Xm = Xo )

Xm_xo)4

N cos? ﬂo(4votoRN|p sin® Lo — VotoRN cos? Lo + 2RnipRN cos? ﬂo)h”’

4.1a
25 RYpRy @
eooperador CRSde 22 ordem (t%) (Tygel et a, 1997) € expresso por
2senf 2 2t coszﬁ
Bl =t 220 )|+ 292l o + il (4.1

Estes dois operadores do método de empilhamento CRS sdo apresentados a continuagao

paraum modelo 2-D (Figura4.1).
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5 4a. ordem
s verdadeiros

0.5+

Tempo [s]

\

v2 = 4.5 km/s

0.4
Ponto-medio [km] 2.5

Meio-Afastamento [km]
Figura 4.1. Parte inferior (frontal): meio 2-D constituido por duas camadas sob um semi-espaco.
Parte superior: curvas de tempos de transito CO dos dados pré-empilhados (linhas cor cinza) e as
superficies CRS ZO de 22 ordem (superficie cor verde) e de 42 ordem (superficie cor vermelha),

respectivamente.
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41.1.2. Configuragdes Sismicas
Para configuracdes particulares, as anteriores expressoes de tempos de transito se reduzem para

as seguintes formas simples.

41121  Configuracdo CMP
Para esta configuracéo cujo ponto médio € x,, defini-se x, = x,. Com isso as expansdes
reduzem-se. Abaixo segue as expansoes para as trés formas expandidas acima.

cos’ ﬂo(4v0t0RN,p sin® B, — V.t R, cos’ B, + 2R, R, cos’ ,b’o)

tacup (h) =towp + 2R’ R h* (4.2a)
Sendo o tempo de transito CMP de 22 ordem (t%,CMP) expressa por
2
towr ()=t +2 {205 fo h? (4.2b)
Vo RNIP

4.1.1.2.2. Configuracdo ZO
A configuracd@o ZO é caracterizada pela condi¢cdo h=0. Para esta configuracéo o operador CRS de
42 ordem se reduz para
: 2
% (ZRN - Voto )(Xm = X% )3
o' N
. cos® B[R, (10cos® B, — 8)+v,t, (4—5cos? 3, |
2v5 Ry

sendo t% 20 0 operador CRS de 22 ordem para a configuragéo ZO dado por

tizo (Xm ) = tzz,zo +

(Xm - X% )4 (438.)

; 2 i~ 2
B G (a3)
o Vo N

Este tempo de transito de 22 32 e 42 ordem dependem de dois, trés ou quatro coeficientes que séo

combinagBes de unicamente dois pardmetros CRS (5, K, =1/Ry, ).

4.1.2. EventosdeDifracdo
As ondas NIP e N sdo ondas ficticias que se iniciam no ponto (central) fonte-receptor

coincidente, propagando-se para baixo do meio, reflete nainterface e retorna para o0 mesmo ponto
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central. Além disso, cada uma dessas ondas € tal que as curvaturas nos pontos inicial e final sdo
as mesmas. Devido a essa propriedade que sdo referidas como auto-ondas (eigenwaves). Ambas
as ondas sdo caracterizadas pela forma de suas frentes de onda no ponto de reflex&o do raio
normal. Para a onda NIP, a frente de onda colapsa em um ponto. Para a onda N, a frente de onda
tem localmente a mesma forma (mesma curvatura) que o refletor.

A partir das observagdes anteriores, considera-se 0 caso de uma difragdo pura, isto &, a
situacéo onde o refletor se reduz paraum particular ponto de difracéo. Entéo, asondas NIP e N se

reduzem para ondas idénticas, ambas iniciando desde uma fonte pontual, i.e. Ky = Kyp. Esta

condicdo, chamada de condi¢cdo de difracdo pode ser aplicada nas anteriores expressbes de
tempos de trénsito CRS de 22 e 42 ordem.

A equagdo dos tempos de transito de difracéo CRS de 42 ordem é dada por

2 2
VOtO COos ,Bo + 2RN|psen ﬂo (

- 2

2 2 tySing 2 . tycos” By, 2

t4 4 (X, 1) =18 + 420 (xy — %)+ 2 2 X — %o )% +2-2—=F0h
Vo Vo Rnip VORN|P

2 2 2
| 2senfycos” g P+ 2senpy cos ﬂo(ZRNlp — 2VotoRnip — VotoRNIP)(Xm ~ % )h?

5 5 (2Rnip = Voto J(Xm — %o 3
Vo RNip VoRNIP
cos? B [R (1Ocos2 Bo— 8)+ Vot (4— 5cos? B )]
+ O]™NIP 0 o'o 0 (X _ Xo)4
28R3 "
oRNIP

2 2 2 2
.\ cos? Sy VotoRN|P(6 —8cos ﬂo)+ VotoRN|P(4— Scos ﬁo)+ (% — % 202
2055 m-
VoRNIp 2vOtOR,%"psen2ﬂ0 - 4R,§”psen2ﬂ0 + Rﬁ,,; 10c0s? o — 8)
. cos? ﬂo(4VotoRN|P99n2ﬂo ~VoloRnip 005° g + 2RRjip C0s” ﬂo)h4
24
ZAZANT
sendo este operador conhecido como o operador Common-Difraction-Surface (CDS) ZO de 42

(4.48)

ordem.

Para t% ficareduzida assim:

2 2 2 2
t%,d(xm,h){tmzse”ﬁo (xm—xO)} » Zo0s ﬂo{(xm‘xf’) il } (4.40)

Vo Vo Rnip

sendo conhecido como o operador Common-Difraction-Surface (CDS) ZO de 22 ordem.
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5. APLICACAO DO OPERADOR DE EMPILHAMENTO CRS
DE 22E 420ORDEM EM DADOSSINTETICOS

Na primeira parte deste capitulo € descrita a geragcdo dos dados sintéticos e
posteriormente a implementacdo do Empilhamento CRS no dominio do tempo de um
conjunto de dados sintéticos para modelos sintéticos diferentes. Finalmente sdo

apresentados os resultados da aplicagdo dos testes nos dados sintéticos.

51 GERACAO DE DADOSSINTETICOS

Os dados sintéticos utilizados para testar o programa de empilhamento CRS
desenvolvido foram calculados através do programa de modelamento Sismico pela
Teoria do Raio SEIS88 (Cerveny & Psencik, 1988). Os dados de entrada séo
sismogramas sintéticos contendo a componente longitudinal do vetor deslocamento,
com o efeito da superficie da terra sendo desprezado, ou seja, a camada inferior dos

model os é considerada um semi-espaco infinito.

52 ETAPASDO EMPILHAMENTO CRS
Este processo compreende as seguintes etapas:

-Cdlculo por modelamento direto dos parametros dos raios centrais: S5, Ryip, Ry to-

-Implementac&o dos operadores CRS de 22 e 42 ordem.

-Empilhamento CRS de 22 e 42 ordem: somatorio das amplitudes dos tragos que formam
parte desta superficie de empilhamento para cada raio central. Os tragos envolvidos no
empilhamento encontram-se discretizados, desta forma a amplitude correspondente a
um determinado tempo € obtida por interpolacdo linear.

-Simulag&o da secéo sismica ZO.
53. TESTESCOM DADOSSINTETICOS

5.3.1. Comparagdo entre os operador es de empilhamento CRS

Para 0 modelo sintético 2-D (ver Figura 5.1), foi comparada a eficacia do
operador CRS de 4° ordem e do operador CRS de 2% ordem para aproximar reflexdes e
difragdes segundo as configuragdes sismicas CMP e CO, respectivamente. Nesta

oportunidade, as avaliacbes foram feitas nas coordenadas dos pontos médios
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Xg = 0.7km, Xy =1.0km e Xy =2.125km, respectivamente. Os primeiros testes

foram realizados por Chira et a. (2004) considerando outras coordenadas dos pontos
médios.

Prof. 0 Bl
(km) |

u\\\\wwwuw

Distancia (km)

Figura 5.1 Modelo 2-D constituido por duas camadas de vel ocidade constante sobre um

semi-espaco infinito.

Ambas as aproximagbes CRS foram comparadas com os tempos de transito
verdadeiros calculados pelo tracamento de raio. Os experimentos sdo realizados
considerando eventos de reflexdo e difracdo. Nas Figuras 5.2 e 5.4 sdo apresentadas 0s
resultados da aproximagdo para o caso de uma reflexd@o segundo as configuragdes CMP
e CO, respectivamente. Nas Figuras 5.3 e 55, sd0 apresentados os resultados

correspondentes para 0 caso de evento de difragéo.

Os experimentos realizados confirmam o trabalho realizado por Chira et a.
(2004) onde se mostra uma melhora significativa, em exatiddo e no intervalo de
abertura, em favor do operador CRS de 42 ordem. Este comportamento acontece para as
diferentes coordenadas dos diversos pontos médios levados em consideracéo neste caso
tanto parareflexdo e difragéo.
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0847 CRS 42 ordem --------
CRS 22 ordem --------
0821 Verdadeiro

08
Ternpo (S) 1.78
0.76

0.74

a)

0.72

07

0.7

CRS 42 ordem --------
0.68 1 CRS 22 ordem --------
Verdadeiro

Tempo (s)

0.954

CRS 42 ordem --------
CRS 22 ordem --------
Verdadeiro

0.9+

Tempo (s)

0o na = o |

Meio-af astamento (h)

Figura 5.2. Aproximagdes de tempos de transito CMP (verdadeiros, CRS 22
ordem e CRS 42 ordem) para eventos de reflexdo nos pontos centrais
a) Xy =0.7km,b)x, =1.0km ec)e x, =2.25km.
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CRS 42 ordem --------
o7s] | CRS 22ordem --------
Verdadeiro
Tempo (s)
a)
0.1 0.2 0.3 04 05
07
CRS 42 ordem --------
ves] | CRS22ordem --------
Verdadeiro
0.66
Tempo (s) 0641
0.62
0.6 b)
f . 0.2 0.3 0.4 0.5
0.78
CRS 42 ordem --------
0771 | CRS 22 ordem --------
Verdadeiro
0.76
Tempo (s) 075
0.741
0.73
0.721 C)

0 0.1 0.2 0.3 04 05

Meio-afastamento (h)

Figura 5.3. Aproximaces de tempos de transito CMP (verdadeiros, CRS 22
ordem e CRS 42 ordem) para eventos de difracdo nos pontos centrais
a) X =0.7km,b)x, =1.0km ec)e x, =2.25km.
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0.92

0.88
0.86
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Tempo (s) o8]
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0.744
0.724

o7 CRS 42 ordem --------

0.68

0.66 CRS 22 ordem --------

0.64 H
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0.4 0.5 0.6 0.8 09 Y

0.99

Tempo (s)
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0677 08 0.9 1 IR 12 13 b)
0.9-
Tempo (s)

CRS 42 ordem --------
CRS 22 ordem --------
Verdadeiro

1.9 2 2.1 22 23 24 C)

0.6

Ponto-médio (km)
Figura 5.4. Aproximactes de tempos de transito CO (verdadeiros, CRS 22
ordem, CRS 42 ordem) para eventos de reflexdo nos pontos centrais
a) X =0.7km,b)x, =1.0km ec)e x, =225 km.
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Figura 5.5. Aproximactes de tempos de transito CO (verdadeiros, CRS 22
ordem e CRS 42 ordem) para eventos de difracdo nos pontos centrais

a)Xy=0.7km,b)x, =1.0km ec)e x, =225 km.
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Devido a sua boa performance, o operador CRS de 42 ordem pode ser
considerado como uma opgdo para intervalos maiores de afastamentos. Geralmente,
pode-se considerar o operador CRS de 42 ordem para h ndo maior que 0.7 km. Ambos

operadores ndo sdo apropriados para afastamento muito grandes.
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5.3.2. Empilhamento CRS 2-D com os operadores de 22 e 42 ordem
Os testes redlizados visaram demonstrar a eficiéncia deste algoritmo de
empilhamento CRS para simular segdes de afastamento nulo em dados sintéticos livres

ruido e com ruido.

5321 M odelo suavemente curvado
A velocidade da onda P na camada superior € de 2.5 km/s e na camada inferior é
de 3.5km/s (Figura 5.6 inferior). Na Figura 5.6 superior, apresenta-se a curva dos

tempos de transito dos raios de reflexdo normal.

O empilhamento CRS foi aplicado ao cubo de dados sintéticos gerados segundo
uma configuracdo CS. Estes dados de reflexdo de cobertura multipla foram simulados
pelo método do raio (Software SEIS88 (Cerveny e Psencik, 1988)), para afastamentos
médios desde h=0.0 km até h=0.4 km com um intervalo Ah = 0.0125km em cada se¢do
sismica dos dados, com afastamentos de 0.025 km em cada posi¢do. A forma do sinal é
representada pela fungdo Gabor com freqiiéncia dominante de 50 Hz. Os resultados do
empilhamento CRS de 22 e 42 ordem sdo apresentados nas Figuras 5.7b e 5.7c

respectivamente.

Comparando a secéo ZO verdadeira (Figura 5.7a) e a secéo empilhada CRS de 42
ordem (Figura 5.2c), observam-se uma boa recuperacéo dos tragos simulados, com uma
variagdo muito peguena nas amplitudes dos dltimos tragos perto as coordenadas do
ponto médio: X, = 1.8 km, além disso, estos tragos sdo bem aproximados dos tragos da
secdo ZO verdadeira, demonstrando o operador CRS de 4% ordem ser uma boa
alternativa na aproximagdo dos tempo de transito verdadeiros. Ao serem comparadas as
secOes empilhadas obtidas pelos dois operadores CRS, de 22 e 42 ordem, ambos

operadores simulam bem a se¢éo ZO.

Na figura 5.8 apresenta-se uma comparagdo entre o traco ZO verdadeiro
correspondente a coordenada do ponto central em Xy =1.2km, e o referido ao
empilhamento CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente. Observa-se que aforma do traco
sismico empilhado em ambos os operadores se conserva muito bem referente a forma

origina. Na Figura 5.4, compara-se também, o traco sismico da secéo de afastamento

29



nulo e os tragos sismicos empilhados (CRS de 22 e 42 ordem), normalizados pelo

nimero de tragos. Verificando-se assm que ambos operadores, ndo preservam as

amplitudes dos tragos sismicos simulados.

Tempo (s)

Profundidade (km)

oo
~

I 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2
Ponto Medio (km)

-

N

o
~

0.6

|
1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia (km)

Figura 5.6 Parte inferior: modelo constituido por uma camada de velocidade constante

de 2.5 km/s e um semi-espaco infinito com uma velocidade de 3.5 km/s respectivamente
e seus correspondentes raios de afastamento nulo (ZO). Parte superior: seus respectivos

tempos de transito parah = 0.0 m.
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Figura 5.7 SecOes correspondentes ao modelo suavemente curvado da Figura 5.6.
a)Secdo sismica sintética ZO. Foi utilizada a fungdo Gabor com freqiiéncia dominante
de 50 Hz como pulso da fonte e os tragos possuem intervalo de amostragem dominante
de 25ms. b)Secéo empilhada CRS de 22 ordem. ¢)Secéo empilhada CRS de 42 ordem.
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Traco ZO sem ruido Traco CRS 2a. ord. sem ruido Traco CRS 4a. ord. sem ruido

(s T O T T 0— T T
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Figura 5.8 Comparacdo dos tracos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.6)
correspondentes & posicdo do raio normal (central) em Xo=1.2 km, da se¢do de

afastamento nulo (SZ0), se¢do empilhada CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.
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Traco SZO sem ruido Traco CRS 2a. ord. pond. sem ruido Traco CRS 4a. ord. pond. sem ruido
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Figura 5.9 Comparagao dos tragos sismicos empilhados, normalizados pelo nimero de
tracos (modelo da Figura 5.6) correspondentes a posi¢do do raio normal (central) em
Xo=1.2 km, da secdo de afastamento nulo (SZO), se¢do empilhada CRS de 22 e 42

ordem, respectivamente.
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5.3.2.2. Modelo tipo domo
Nesta parte sera aplicado o algoritmo a um modelo com presenca de caustica, ou

sgja, raios de curvatura negativa.

O modelo utilizado esta referida & Figura 5.10 o qual consiste de uma camada
com velocidade constante de 2.5 km, sobre um semi-espaco infinito de velocidade 3.0
km/s, separados por um refletor tipo domo. Foram tragados raios na configuragéo CS,
sendo a primeira fonte posicionada em xs = 0.0 km na superficie e 48 geofones foram
distribuidos separados 0.025 km entre eles e 0 primeiro receptor em Xg=0.1 km; com

um numero de 121 shots disparados, sendo a distancia entre cada shot de 0.025 km.

A se¢do de afastamento nulo (Figura 5.11a) a ser simulada consta de 101 raios
na configuragdo de afastamento nulo, com afastamento de 0.025 km. entre os pares
fonte-receptor. Como pulso da fonte foi novamente utilizada a fungdo Gabor com uma
freqiiéncia de 50 Hz.

Os resultados da aplicagdo do empilhamento CRS de 22 e 42 ordem, sdo
amostradas na Figuras 5.11b e 5.11c, respectivamente. Ao serem comparadas as segoes
empilhadas pelos dois operadores (Figuras 5.11b e 5.11c), ambos operadores de uma

maneira geral simulam bem a se¢éo de afastamento nulo (Figura 5.11a).

Na figura 5.12 apresenta-se uma comparacdo entre o traco ZO origina

verdadeiro correspondente a coordenada x =1.3 km, e 0s tracos sismicos recuperados

como produto do empilhamento CRS usando os operadores de 22 e 42 ordem,
respectivamente. Observa-se que a forma do tragco sismico empilhado como ambos
operadores se conserva muito bem referente a forma original. No caso, da Figura 5.13,
compara-se também, o traco sismico da secdo de afastamento nulo e 0s tragos sismicos
empilhados (CRS de 22 e 42 ordem), normalizados pelo nimero de tragos. Verificando-
se que ambos operadores apresentam um bom desempenho na simulagéo de secdes de

afastamento nulo, mas n&o preservam as amplitudes.
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Figura 5.10 Parte inferior: modelo tipo domo constituido por uma camada de vel ocidade
constante de 2.5 km/s e um semi-espaco infinito com uma velocidade de 3.0 km/s
respectivamente e seus correspondentes raios de afastamento nulo (ZO) apresentando
calstica. Parte superior: os correspondentes tempos de transito para h = 0.0 m sdo

mostrados.
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Figura 5.11 SecOes correspondentes ao modelo tipo domo da Figura 5.10. a)Segdo

sismica sintética ZO. Foi utilizada a funcdo Gabor com freqiiéncia dominante de 50 Hz

como pulso da fonte e os tragos possuem intervalo de amostragem dominante de 25ms.

b)Secéo empilhada CRS de 22 ordem. ¢)Secdo empilhada CRS de 42 ordem.
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Traco ZO sem ruido Traco CRS 2a. ord. sem ruido Traco CRS 4a. ord. sem ruido
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Figura 5.12 Comparacdo dos tragos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.10)
correspondentes a posicdo do raio normal (central) em Xxo=1.3 km, da secdo de

afastamento nulo (SZO), secdo empilhada CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.
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Figura 5.13 Comparagdo dos tragos sismicos empilhados, normalizados pelo nimero de

tracos (modelo da Figura 5.10) correspondentes a posi¢ao do raio normal (central) em
Xo=1.3 km, da se¢do de afastamento nulo (SZO), secdo empilhada CRS de 22 e 42

ordem.
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5.3.2.3. Modelo com varias camadas

Este modelo (Figura 5.14) consiste de duas camadas com vel ocidades constantes
de 2.5 km/s, 3.0 km/s, respectivamente, sobre um semi-espaco infinito de 3.5 km/s,
separados por refletores curvados. Foram tragados raios na configuragdo CS, sendo a
primeira fonte posicionada em xs = 0.0 km na superficie e 48 geofones foram
distribuidos separados entre eles e o primeiro receptor em Xg = 0.1 km; com um nimero
de 81 shots disparados, sendo a distancia entre cada shot de 0.05 km.

A secdo de afastamento nulo (Figura 5.15a) a ser ssimulada, consta de 77 raios na
configuragdo de afastamento nulo, com afastamento de 0.05 km entre cada posi¢édo de

traco. Como pulso fonte foi utilizado a fungéo Gabor com freqiéncia de 50 Hz..

Os resultados da aplicacéo do empilhamento CRS de 22 e 42 ordem, amostram-se
nas Figuras 5.15b e 5.15c. Estas segdes empilhadas (comparadas com a SZO
verdadeira) apresentam uma boa recuperacéo dos tragos sismicos.

Ao serem comparadas as segdes empilhadas pelos dois operadores CRS (Figura 5.15b e
5.15c), ambos operadores de uma maneira geral simulam bem a secéo de afastamento

nulo (Figura5.10a).

Com afinalidade de verificar o desempenho computacional dos operadores CRS

foi calculado o tempo computaciona dos mesmos segundo a tabela abaixo:

OPERADOR TEMPO
COMPUTACIONAL
-CRS de 2a ordem 1'39.95”
-CRS de 42 ordem 140"

observa-se que para 0 modelamento direto o tempo computacional € muito préximo um

do outro.

Na Figura 5.16 apresentase uma comparacdo entre o traco ZO original

correspondente a coordenada x =1.15km, e os tragos sismicos recuperados como

produto do empilhamento CRS usando os operadores de 22 e 42 ordem, respectivamente.

Observa-se que a forma do traco sismico empilhado como ambos operadores se
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conserva muito bem referente a forma original. No caso, da Figura 5.17, compara-se
também, o trago sismico da sec¢do de afastamento nulo e os tragos sismicos empilhados
(CRS de 22 e 42 ordem), normalizados pelo nimero de tragos. Ambos operadores

apresentam um bom desempenho na simulagdo da se¢do ZO, mas ndo preservam as

amplitudes.
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Figura 5.14 Modelo com vérias camadas. duas interfaces entre trés camadas
homogéneas. Os raios ZO dos refletores curvados (Figura inferior) e seus respectivos
tempos de transito (Figura superior) e seus respectivos tempos de trénsito parah = 0.0

m s30 mostrados.
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Figura5.15 Sec¢Bes correspondentes ao modelo da Figura 5.14. a)Secdo sismica sintética
para ZO. Foi utilizada funcdo Gabor com fregiiéncia dominante de 50 Hz como pulso da
fonte e os tragos possuem intervalo de amostragem dominante de 25ms. b)Secéo
empilhada CRS de 22 ordem. ¢)Secéo empilhada CRS de 42 ordem.
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Traco ZO sem ruido

Traco CRS 2a. ord. sem ruido

Traco CRS 4a. ord. sem ruido
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Figura 5.16 Comparagdo dos tragos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.14)
correspondentes a posicdo do raio norma (central) em xy=1.15 km, da secéo de

afastamento nulo (SZO), secdo empilhada CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.
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Traco ZO sem ruido Traco CRS 2a. ord. sem ruido Traco CRS 4a. ord. sem ruido
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Figura 5.17 Comparagéo dos tragos sismicos empilhados, normalizados pelo nimero de
tracos (modelo da Figura 5.14) correspondentes a posi¢ao do raio normal (central) em
X0=1.15 km, da secdo de afastamento nulo (SZO), secdo empilhada CRS de 22 e 42

ordem.
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5.3.2. Empilhamento CRS em dados com ruido

Foi analisada também a influéncia do ruido no resultado do empilhamento CRS
para os operadores de 22 e 42 ordem. Adicionou-se ruido aos dados sismicos de
cobertura multipla com distribui¢cdo uniforme de tal modo que a relacdo sinal/ruido foi
2.

Foi considerado para esta andlise o primeiro modelo sintético (Figura 5.6). A

secdo ZO verdadeiro com ruido é apresentada na Figura 5.18a.

Aplicou-se o empilhamento CRS considerando os dois operadores para estes
dados sismicos contendo ruido. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.18b e
5.18c. Observa-se nesta segdo empilhada que a posicéo do refletor coincide igual que da
secdo ZO original com ruido, apresentando-se uma boa recuperacéo dos tragos sismicos
empilhados, sendo eliminado em grande parte o ruido. Este resultado se reflete para

ambos operadores CRS, obtendo uma boa simulag&o da secéo ZO.

Na Figura 5.19 sdo comparados os tracos correspondentes a coordenada do

ponto médio, x=1.2km, das se¢es ZO com ruido, CRS de 22 e 42 ordem,

respectivamente. Observa-se que 0 traco recuperado é bem simulado por ambos
operadores ainda em presenca de ruido, o qual € eliminado em sua maior parte. Na
Figura 5.20 compara-se também, o trago sismico da secdo de afastamento nulo com
ruido e os tracos sismicos empilhados (CRS de 22 e 42 ordem), normalizados pelo
nimero de tragos. Ambos operadores simulam bem a se¢do ZO, mas ndo preservam as

amplitudes.

Com afinalidade de testar os operadores CRS em dados com maior presenca de
ruido foram gerados dados sintéticos para 0 mesmo modelo da Figura 5.6. Adicionou-se
ruido aos dados sismicos de cobertura multipla com distribuicdo uniforme de tal modo
que a relacdo sinal/ruido foi de 0.5. Ambos operadores apresentaram uma boa
recuperacdo dos tragos sismicos empilhados ZO, sendo também eliminado em grande

parte o ruido (Figuras 5.21).



Tempo (s)

Figura 5.18 a)Secdo ZO com ruido distribuido uniformemente para 0 modelo da Figura
5.6, sendo a relagdo sinal/ruido de s/r=2. b) Se¢do empilhada CRS de 22 ordem a partir
dos dados de cobertura maltipla com a relagdo s/r=2. ¢)Secdo empilhada CRS de 42
ordem a partir dos dados de cobertura multipla com arelagdo s/r=2.
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Traco SZO com ruido
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Figura 5.19 Comparacdo dos tragos sismicos empilhados (modelo da Figura 5.6)

correspondentes a posi¢ao do raio normal (central) em x¢=1.2 km, da se¢cdo ZO, secéo

empilhada CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.

46



Traco SZO com ruido Traco CRS 2a. ord. pond. com ruido Traco CRS 4a. ord. pond. com ruido
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Figura 5.20 Comparagdo dos tragos sismicos empilhados, normalizados pelo nimero de
tracos (modelo da Figura 5.6) correspondentes a posi¢cdo do raio normal (central) em
Xo=1.2 km, da se¢do de afastamento nulo (SZO), secdo empilhada CRS de 22 e 42

ordem.
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6. CONCLUSOES

S80 apresentadas a continuagao:
-O empilhamento CRS é um método de imageamento sismico independente do macro-
modelo de velocidades dependendo de trés paréametros. o angulo de emergéncia de raio

normal, e as curvaturas das frentes de onda hipotéticas NIP e N, respectivamente.

-O operador CRS de 42 ordem fornece, em geral, melhores aproximagdes dos tempos de
transito para diferentes configuragbes que o operador CRS de 22 ordem tanto para
eventos de reflexdo quanto para difracdo. Isto pode ser verificado no guste das

aberturas de cada operador em relacéo ao tempo de transito verdadeiro.

-Para os diversos modelos testados, o operador de empilhamento CRS de 42 ordem
apresentou um desempenho tdo bom, ou melhor, que o operador CRS de 22 ordem na
simulacdo de secOes sismicas do afastamento fonte-receptor nula. As diferencas sdo
minimas. Estas diferencas destacam para o caso de determinadas configuracdes sismicas

gue pode gjudar na melhor recuperagdo dos parametros.

-Verificou-se que os tragos sismicos recuperados por ambos operadores CRS ndo
preservam as amplitudes da forma original do traco. Este fato ocorre porque o método

CRS né&o tem uma funcdo para corrigir aamplitude.

-O operador CRS de 42 ordem também apresentou um bom desempenho na simulagéo
dos tracos ZO quando os dados sintéticos apresentam ruidos. Observou-se que este

operador elimina grande parte do ruido quanto o operador CRS de 22 ordem.
-Desta maneira, apresenta-se 0 operador CRS de 4% ordem como uma alternativa de

empilhamento para simular se¢cfes ZO. Um fator atrativo desta formula é que depende

dos mesmos parametros gque o operador CRS de 22 ordem.
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