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RESUMO

Aproximag0es de tempos de transito utilizadas no empilhamento sismico de eventos de
reflexdo ou difracdo sdo importantes para o0 imageamento e a inversdo de dados
sismicos. Nas ultimas décadas tém surgido diversos métodos de empilhamento sismico,
com a finalidade de superar limitagdes do empilhamento Common-Midpoint (CMP)
chamado também de empilhamento convencional. O objetivo do empilhamento sismico
é obter uma imagem mais detalhada e mais realistica possivel da subsuperficie. Diante
desta necessidade que serd utilizado o método de empilhamento sismico chamado
Multifoco. Este método simula secdes sismicas de afastamento-nulo (AN) a partir de
dados de cobertura multipla, independente do macro-modelo de velocidade. Para meios
2-D, a funcdo tempo de transito Multifoco depende de trés parametros, o angulo de
emergéncia do raio normal e as curvaturas das ondas hipotéticas Normal-incidence-
point (NIP) e Normal (N). Neste trabalho sera aplicada esta técnica de empilhamento
Multifoco em dados sintéticos de cobertura multipla contendo reflexdes primarias e
reflexdes multiplas simétricas. Posteriormente serdo comparados os resultados deste
método com o classico empilhamento sismico convencional ou empilhamento CMP
com a finalidade de analisar o desempenho desta aproximagdo para simular segdes AN
com reflexdes maltiplas simétricas.

Palavras-chave: Aproximacdo de tempos de transito Multifoco; Empilhamento

Sismico 2-D; Reflexdes multiplas simétricas.



ABSTRACT

Approximate transit times used in seismic stacking diffraction or reflection events are
important for imaging and inversion of seismic data. In the past decades there have been
several methods of seismic stacking, in order to overcome the limitations of the
Common Midpoint Stacking (CMP) also called conventional stacking. The objective of
seismic stacking is to generate the most detailed and most realistic picture of the
subsurface. And before this need to be used the method called seismic stacking
Multifoco. This method simulates seismic sections expulsion-null (AN) data from
multiple coverage, regardless of the macro-velocity model. For media 2-D, the transit
time Multifoco function depends on three parameters, the emergence angle of the
normal ray and the curvatures of the hypothetical wave normal-incidence-point (NIP)
and Normal (N). This work will apply this technique of stacking Multifoco on synthetic
data multiple coverage containing primary reflections and multiple reflections
symmetrical. Subsequently will be compared the results of this method with the classic
conventional seismic stacking or stacking CMP in order to analyze the performance of
this approach to simulate sections AN with symmetric multiple reflections.

Keywords: Approximation of transit times Multifoco. Seismic stacking 2-D. Multiple
Reflections symmetrical.
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1 INTRODUCAO

Nas bacias sedimentares brasileiras, principalmente da regido amazonica, a presenca de
rochas intrudidas (e.g. diques e soleiras de diabasio) nas camadas paleozdicas, € um dos
principais problemas para o imageamento sismico desta regido. Estas rochas deterioram a
qualidade das secGes sismicas porque causam perda do sinal, formac&o de reflex6es maltiplas
e divergéncia esférica, e podem prejudicar a interpretacdo dos dados devido a formacédo de
falsas estruturas (pull-down e pull-up) (IMAGAM, 2002).

Melhorar a qualidade do imageamento sismico € muito importante e relevante para a
interpretacdo sismica, e.g. na localizacdo de falhas geoldgicas, fraturas, estruturas em forma
de cunha, flancos de domos ou indicar possivel presenca de saltos ou terminagdes de soleiras,
etc (IMAGAM, 2002).

Mesmo com o advento do imageamento em profundidade pré-empilhamento, as
técnicas de imageamento no dominio do tempo (ex: o empilhamento sismico) sdo importantes
por varias razdes. Um imageamento no dominio do tempo de alta qualidade pode fornecer
uma base para a interpretacdo na sequéncia do processamento e muitas vezes uma utilidade,
mesmo no caso da ma qualidade dos dados ou de uma forte complexidade estrutural. O
imageamento no tempo € basicamente independente do modelo de velocidade na
subsuperficie e ndo precisa estimar ou construir 0 mesmo, o qual € um problema crucial no
imageamento sismico (LANDA et al., 2010).

O empilhamento no dominio do tempo desempenha um papel fundamental em varias
técnicas de imageamento independente do modelo (HUBRAL, 1999). Por estas razfes, a
melhoria na qualidade de se¢6es no dominio do tempo continua sendo o foco de intensa
investigacdo, em particular, no sentido de melhorar a preciséo da corre¢cdo Normal-moveout
(NMO, e.g. TANER e KOEHLER, 1969; de BAZELAIRE, 1988; CAUSSE et al 2000;
CAUSSE, 2002; TANER et al., 2007).

Por cerca de mais de uma década, duas técnicas aparentemente similares tem
aparecido e coexistido com a finalidade de obter uma melhor aproximacdo de tempos de
transito para pares fonte-receptor cujo afastamento € nulo a partir de dados sismicos de
cobertura multipla. Estas técnicas sdo Multifoco (MF) (GELCHINSKY et al, 1997;
BERKOVITCH et al, 1998; LANDA et al, 1999, CHIRA OLIVA, 2000; LANDA et al, 2010)
e 0 Common-Reflection-Surface (CRS) (MULLER, 1999; JAGER et al, 2001, GARABITO,
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2001, entre outros). Ambos os métodos consideram uma colecdo de tracos cujas fontes e
receptores estdo na vizinhanca do traco imageado (uma superfamilia de tracos), em lugar de
considerar uma Unica familia de tragos Common-Midpoint (CMP). Eles sdo referidos como os
métodos com orientacdo distinta do CMP (LANDA et al., 2007, TYGEL E SANTOS, 2007).

Os métodos MF e CRS destacam nos resultados, pois a relagdo sinal/ruido é
melhorada consideravelmente. Eles precisam determinar através da analise de coeréncia trés
parametros que correspondem ao angulo de emergéncia do raio normal (raio central) e as
curvaturas dos eventos sismicos correspondentes a duas ondas hipotéticas Normal-Incidence-
Point (NIP) e Normal (N) introduzidas por Hubral (1983).

Diversas aplicacOes satisfatorias dos métodos MF e CRS tém sido reportadas na
literatura (HOCHT et al., 1999; LANDA et al., 1999; GUREVICH et al., 2002; MANN et al.,
1999; TRAPPE et al., 2001; MENYOLI et al., 2004; HEILMANN et al., 2006; GIERSE E
PRUESSMANN, 2006).

Cabral (2002) realizou a simulacdo de reflexdes multiplas utilizando a aproximacao de
tempos de transito CRS de segunda ordem. Os resultados mostraram um bom desempenho
desta aproximacdo na simulacdo de uma secdo AN observando um posicionamento correto
dos eventos e a preservacao da forma do pulso da fonte. Desta maneira 0 método CRS realca
as reflexdes maltiplas contidas nos dados sismicos, além de identificar esses eventos.

Silva (2012) aplicou a expansao de Taylor da aproximacao de tempos de transito CRS,
também conhecida como aproximacdo de tempo de transito de 4% ordem, para simular
reflexdes primarias e maltiplas na configuracdo sismica de afastamento nulo (AN). O autor
considerou dados sintéticos e os resultados gerados foram satisfatérios.

Sendo as reflexdes multiplas um tipo de evento sismico que aparece particularmente
no imageamento de areas com presenca de diques, soleiras de diabasio, etc (IMAGAM, 2002)
e devido as vantagens apresentadas pelo método Multifoco (LANDA et al., 1999, LANDA et
al., 2010) ¢é que sera aplicada esta aproximacdo em dados sintéticos de cobertura multipla para
simular secdes sismicas AN na presenca de reflexdes mdltiplas do tipo simétrica.
Posteriormente serd comparado este resultado com o empilhamento CMP para ver o

desempenho do mesmo neste tipo de simulacao.
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2 TEORIA DO RAIO PARAXIAL: CASO 2-D

Neste capitulo sera apresentado os fundamentos tedricos da Teoria do Raio Paraxial
para o caso bidimensional (2-D), que é utilizado mais na frente para a geracao dos dados e

obtencéo dos resultados.

2.1. Definicao de sistema sismico

Considerando um sistema de coordenadas cartesianas bidimensionais (X,Z) e assumindo
a linha sismica estar na direcdo do eixo X e a profundidade na direcdo do eixo Z, sendo
positivo para abaixo, entdo é definido um sistema sismico como o conjunto de camadas
isotropicas, homogéneas ou ndo homogéneas, de nimero arbitrario, separadas por interfaces
suaves e curvadas (Figura 2.1, BORTFELD 1989).

2.1.1. Modelo Sismico 2-D

Assume-se que a subsuperficie é descrito por um modelo de camadas isotropicas e
estratificadas. Cada i-ésima camada possui uma velocidade dada por v = v;, (i = 1,2,3, ... N),
tendo curvas suaves como limites anterior e posterior. Considera-se que existe somente
reflexes priméarias P-P com pares fonte — receptor (S,G), com as respectivas coordenadas no
eixo X representadas parametricamente por

xs = x5(§), xg = x5($), (2.1)
onde & ¢ um parametro na superficie que identifica a posi¢cao de um par fonte-receptor.

A trajetéria da onda compressional das reflexdes primarias de alta frequéncia é
descrita pelo raio SRG, que parte da fonte em S, atinge o refletor 2, no ponto de reflex&o R,
reflete retornando a superficie da terra em G (figura 2.1). Nesta figura T é a tangente a
interface no ponto de reflexdo R e n € a normal a esta tangente neste ponto R. Segundo a Lei
de Snell o angulo o entre o seguimento do raio incidente SR e a normal n é igual ao angulo

entre o0 segmento de raio refletido RG e esta normal.
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Figura 2.1 Modelo Sismico 2-D. A trajetéria de uma reflexdo priméaria é dada pelo raio SRG,
constituido pelos segmentos de raios, SR e RG, respectivamente.

5() G(¢) Linha Sismica
n
\ 1
1
\ 1
. A T
TR TN
F ,
/ ™\
J/ \, I %, (refletor)
. e
\k'“\___ ) _,,-«/
v
4

Fonte: (CHIRA OLIVA, 2000).

2.1.2. Configurac@es Sismicas
Conforme a equacéo (2.1), a posicdao de uma par fonte — receptor é especificada por um
anico parametro, no caso & Para qualquer configuragdo de medida especificada
(SCHLEICHER et al. 1993b), em duas dimensdes, tem-se
Xs = x5, +I5(§—&0) , X6 =xg, + [5(§—&0) (2.2)
onde xg, e x¢, sdo coordenadas de um par fonte — receptor fixo definido por & =¢&,. Isel;

sdo constantes que dependem somente da configuracdo de medida, sendo determinados por

_ o 2%

FS = 0% ) FG = 0% . (23)
As configuragfes sismicas mais usadas séo:
a) Ponto médio comum (CMP): configuragdo dada para os levantamentos onde o ponto

entre a fonte e o receptor é fixo. Este nome foi uma adaptacdo do modelo Common-Depth-
Point (CDP, ou Ponto Comum em Profundidade). Essa adaptacdo ocorreu devido a algumas
condigdes que restringiam 0 nome CMP, quando, por exemplo, ocorriam varia¢des laterais

das velocidades do meio um par fonte-receptor é deslocado na superficie tal que seu ponto
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médio %(xs +x5) = %(xso + x¢,) € fixo. Esta configuragdo € descrita pelas equacdes (2.2)
selg=1el; = —1.

b) Fonte comum (CS): a posicdo da fonte x5 € fixa em xg, e os receptores estdo
distribuidos ao longo da linha sismica. Esta configuracdo é descrita pelas equacfes (2.2) se
=0el;=1.

C) Afastamento comum ou afastamento nulo (AN) ou Zero offset (ZO): um par
fonte-receptor de coordenadas xg, x; € deslocado na superficie z=0 tal que os
deslocamentos  (xs — xs,) e (xg — xg,) Sd0 iguais. Esta configuragdo € descrita pelas
equacoes (2.2) se Iy = 1e I; = 1. Caso x5, = xg, , tem-se a configuragdo de afastamento-
nulo (AN).

d) Receptor comum (CR): a posicdo do receptor é fixa em x; = x5, e a fonte é
deslocada ao longo da linha sismica. Esta configuracdo é descrita pelas equacdes (2.2) com
Ig=1el; =0.
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3. REFLEXOES MULTIPLAS

O problema das reflexdes maltiplas no processamento de dados sismicos é tdo antigo
como o método sismico. Existem diferentes técnicas de imageamento que estdo baseadas sO
na superposicdo de que os sismogramas so incluem as reflexfes primarias. Na realidade, os
sismogramas incluem reflexdes maultiplas que podem ser tdo forte quanto as reflexdes
primarias desejadas, e tornam os refletores-alvos profundos ser completamente invisiveis.
Entdo, a identificacdo e localizacdo do refletor-alvo, que pode indicar, por exemplo, um
reservatorio de petroleo, depende das multiplas que devem ser identificadas para depois serem
eliminadas ou atenuadas.

Geralmente nos levantamentos sismicos de reflexdo é realizado o posicionamento de
fonte e receptor na superficie da terra e/ou no mar, no caso do levantamento marinho, o
objetivo é registrar as reflexdes a partir das heterogeneidades na subsuperficie.

Segundo Verschuur (2006), os algoritmos de imageamento sismico buscam focalizar a
energia que retorna aos pontos de reflexdo na subsuperficie, criando assim uma imagem
das propriedades de reflexdo da Terra. A maioria destes algoritmos assume que toda a
energia espalhada reflete na subsuperficie apenas uma vez, como mostrado pelas
linhas amarelas na Figura 3.1.

Na pratica, cada reflexdo ou objeto espalhado na subsuperficie ndo faz qualquer
diferenca entre as ondas que viajam para baixo ou para cima. Em outras palavras, as ondas
acusticas que estdo no caminho de volta a superficie irdo passar pelas heterogeneidades do
meio o0 que resultard em uma dispersdo dessa energia. Como resultado uma reflexdo multipla
acontecera, 0 que pode, eventualmente, terminar nos receptores sismicos na superficie,

indicado pelas linhas verdes na Figura 3.1.

3.1. Definicdo

As reflexbes multiplas sdo eventos que sofrem mais de uma reflexdo. A energia das
multiplas resulta dos coeficientes de reflexdo. Quanto maior for o contraste de impedancia
entre as interfaces envolvidas, mais fortes serdo as maultiplas geradas. 1sso representa um
problema para os resultados do empilhamento sismico, uma vez que varias dessas multiplas
podem ser erroneamente reconhecidas como eventos de reflexdes primarias.

Uma das principais caracteristicas das multiplas é que estes eventos apresentam um

tempo de transito maior do que as primarias.
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3.2. Classificacdo das Reflexdes Multiplas

As reflexdes multiplas sdo classificadas de diferentes maneiras. Quanto a ordem, uma
multipla é definida de acordo com o nimero de vezes que o raio é refletido na superficie antes
de ser detectada pelos receptores. Quando a ordem da mdltipla for zero, ha somente uma
reflexdo, sendo o evento denominado de reflexdo primaria, j& as mdaltiplas com ordem
diferente de zero sdo caracterizadas de reflexdes multiplas. A ordem € considerada quando a

reflexdo é voltada para baixo da superficie.

Figura 3.1 Reflexdes primarias tem apenas uma reflexdo para cima na subsuperficie (linhas
amarelas) e reflexfes maltiplas tém pelo menos uma reflex&o para baixo (linhas verdes).

T~ fonte v\mmu Limhas
™ Amarelas

\ meio |

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

As reflexdes mdaltiplas também podem ser classificadas quanto ao tempo de percurso:
multiplas de curto percurso (peg-legs) e mudltiplas de longo percurso (Figura 3.2),
respectivamente.

As multiplas de curto percurso sdo associadas as reflexdes primarias, pois surgem logo
apos as mesmas. As multiplas de longo percurso sdo aquelas que possuem uma trajetoria

longa quando comparada a trajetoria das reflexdes primarias.
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Figura 3.2 a) Reflexdo multipla de curto percurso e (b) Reflexdo mdltipla de longo percurso.

Fonte Receptor Fonte Receptor
'/ A Y A

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

As reflexdes multiplas também podem ser simétricas ou assimétricas como mostrado na
Figura 3.3, respectivamente. Uma reflexdo mdltipla é chamada de simétrica quando seus
segmentos de raios elementares refletem e transmitem em trajetorias idénticas de ida e volta.

Caso contrario a multipla é chamado de assimétrica.

Figura 3.3 (a) Reflexdo multipla simétrica e (b) Reflexdo multipla assimétrica.

Fonte Recepfor Fonte Receptor
'} A y A

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

Existem também as multiplas da superficie livre e as multiplas internas, como mostrado
na Figura 3.4, respectivamente. Multipla da superficie livre é aquela que se reflete na interface
terra/ar ou agua/ar. Um tipo especial desta multipla é a chamada Mdltipla do fundo do mar,
devida aos altos coeficientes de reflexdo nas interfaces &gua/ar e agua/fundo do mar.

Multiplas internas (ou intercamadas) sdo as que ocorrem em camadas mais profundas.
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Figura 3.4 (a) Multipla de superficie livre e (b) Multiplas internas (intercamadas).

Fonte Receptor Fonte Recepfor
v '

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

Outras mdltiplas que podemos observar sdo as reflexdes fantasmas (ghost reflection)
(Figura 3.5 a) e as multiplas combinadas (Figura 3.5 b). A reflexdo fantasma é uma mdltipla
propria da geometria dos levantamentos sismicos, em que a fonte e o receptor encontram-se
abaixo da superficie. Parte da energia expedida pela fonte é refletida na superficie, gerando
reflexdes defasadas em curto periodo de tempo que interferem nas reflexdes primarias. Mas
na pratica as multiplas ocorrem associadas e dai sua denominagcdo como multiplas

combinadas.

Figura 3.5 (a) Reflexdo fantasma (ghost reflection) e (b) Multiplas combinadas.

Fonte Recepfor
Receptor K

rorte

Fonte: (VERSCHUUR, 2006).

As reflex6es multiplas de interesse para este trabalho serdo as multiplas simétricas de

curto percurso, intercamada.
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4, GEOMETRIA DE FRENTES DE ONDA

4.1. Ondas Fundamentais

Duas ondas hipotéticas foram introduzidas por Hubral (1983), as quais sdo denominadas
de onda normal (N) e onda Nomal-Incidence-Point (NIP) (Figuras 4.1a, b), é utilizado um
modelo com metade da velocidade e uma superficie densamente coberta por fontes geradoras
de deslocamento ao redor do ponto SG. Onde é esperado criar na superficie com respeito a
cada refletor um campo de vetores deslocamento de uma onda chamada NIP de amplitude

unitaria.

Figura 4.1 (a) Onda NIP compressional de amplitude unitdria na superficie. (b) Onda Normal
compressional de amplitude unitéria na superficie.

vy

B
Ll

R ——— Y

- ]
S ——— - N

I ——— ]

s

Fonte: adaptado de (HUBRAL, 1983).

Na interface na qual esta focalizada o ponto NIP é assumido que cada onda NIP
coincide nesse mesmo ponto nessa profundidade (Figura 4.1a), no tempo zero. Essas ondas
NIPs retornam a superficie com a mesma frente de onda (mas com amplitudes distintas) com
que foram transmitidas em profundidades.

O mesmo ¢ feito para a onda Normal (N) de amplitude unitaria com respeito a cada
refletor considerando 0 mesmo modelo e condicdes anteriores. A onda Normal (Figura 4.1b)

propaga-se por definicdo perpendicularmente a todos os raios normais ao refletor e batem
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num mesmo instante em todos 0s pontos no tempo zero. Por consequéncia esta onda N
chegard com a mesma frente de onda com que foi transmitida no modelo. A frente de onda N
pode ser observada como a envelope de todas as ondas NIP sobre um refletor (HUBRAL E
KREY, 1980).

4.2. Curvaturas de Frentes de Ondas

De acordo com Hubral e Krey (1980) a curvatura da frente de onda é expressa
analiticamente em termos dos parametros ao longo da trajetoria do raio. Sdo as leis de
Reflexdo, Refracdo e Transmissdo que em qualquer raio arbitrario requerem um calculo das
curvaturas de frente de onda. O raio deve estar associado com a frente de onda em transito
com velocidades de onda P ou S.

Estas Leis de curvatura sdo usadas para o calculo das velocidades intervalares a partir da
velocidade de empilhamento ou velocidade de migracdo. Também sdo utilizados para o
processo de empilhamento sismico através do calculo das curvaturas de frentes de onda e
também para obter as curvaturas dos refletores em profundidade quando é realizada a
migracdo em tempo ou em profundidade. A utilidade destas leis facilita também a solucéo de

varios problemas inversos de tempo de transito sismico.

Figura 4.2 Modelo sismico 2-D, para 3 camadas de isovelocidades e um semi-espago infinito
mostrando um raio entre uma fonte S e um receptor G. A parte em movimento € indicada no
ponto do raio P. Os pontos Oy, O, e O4 sdo pontos de refracdo (O7), € O; e Os sdo pontos de
reflexdo (Og).

Fonte : adaptado de (HUBRAL ; KREY, 1980).
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Segundo Cerveny e Ravindra (1971) as leis de curvatura podem ser usadas para
fornecer solucdes aproximadas para o céalculo do espalhamento geométrico, um conceito
intrinsecamente relacionado a curvatura da frente de onda.

Séo introduzidos os sistemas de coordenadas cartesianas bidimensionais, fixo (X,Z), em
movimento (Xu,Zm) € permite-se definir um sistema adicional auxiliar (Xg,Zg) em todos os
pontos de interface de refracdo Or e reflexdo Og (ver Figura 4.2). Este novo sistema facilita
descrever a interface nestes pontos em uma direcdo adequada para a derivacdo das leis da
curvatura da frente de onda.

Na figura 4.2, p, indica o vetor vagarosidade inicial do raio que se inicia a partir da
fonte S = 0y, n; é a normal a tangente a interface no ponto de reflexdo ou refracdo e 2 é a
interface i( i=1,2,3...). Pode-se aproximar a frente da onda em P (Figura 4.2) pela seguinte
expressao quadratica no sistema em movimento:

2zy = —Axjy (4.1)
onde A é a curvatura da frente de onda. Em particular, A;, Ar e Ag designam as curvaturas
da frente de onda incidente, refratada e refletida em um ponto da interface com respeito ao
sistema em movimento neste ponto. Da mesma maneira como € usada a equacdo (4.1) para
expressar a forma da frente de onda com respeito ao sistema em movimento (Xwu,Zwv), pode-se
aproximar cada interface em um ponto de intersegdo do raio com respeito ao sistema (X,Zg)

pelo seguinte expressao de segunda ordem

2zp = Bx? (4.2)

sendo B a curvatura da interface.

4.3. Curvatura de Frente de Onda ao Longo de uma Trajetdria de Raio

De acordo com Hubral e Krey (1980) as trés leis, referidas as curvaturas de transmisséo,
de reflexdo e de refracdo, sdo suficientes para o calculo da curvatura da frente de onda em
qualquer ponto ao longo de um raio tracado através de um modelo de terra estratificado.
Iniciando desde uma curvatura de onda conhecida, podem-se aplicar as trés leis em cascata
para encontrar uma expressao analitica para a curvatura da frente de onda em qualquer outro
ponto desejado. Se a frente de onda origina-se em uma fonte pontual, entdo o raio de
curvatura é expresso por R = A~1. Por outro lado no caso da onda plana, entdo o raio de

curvatura é infinito. Se o raio de curvatura do refletor € menor, que o raio de curvatura da
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frente de onda encontrado, aparecem difracOes marcadas. Esta situagdo pode ser facilmente
especificada pelo procedimento recorrente descrito posteriormente.

Os procedimentos recorrentes aplicados a trajetoria de um raio selecionado fornecem
uma curvatura da frente de onda resultante que é sempre expressado no sistema (Xu,Zu) € a
curvatura A conhecido em algum ponto do raio, entdo 2z, = —AxZ fornece a aproximagao
de segunda ordem desta frente de onda.

De acordo com Hubral e Krey (1980) para obter a curvatura da frente de onda

emergindo em G, é aplicado um procedimento recorrente. A seguinte notacdo é usada,

D; = cosé; , (4.3)
S;=cosa;/cosf;, S’y =—cosa; /cosB;, Sr;=cosp;, Sg; =—cosp;, (4.4)
p; = %cosai —cosBi, pi = %cosai + cosB;, (4.5)

1 1

onde o indice i pertence a i-ésima interface. §; € o angulo entre as tangentes em 0; e 0;,,. O;
é 0 ponto de intersecdo de um raio com a i-ésima interface que o raio encontra. O; pode ser
um ponto de reflexdo, Og, ou um ponto de refracdo, 0. Os segmentos do raio e as interfaces
sdo calculados sucessivamente desde S e G, iniciando com i=1; B; é a curvatura da interface
no ponto 0;, o ponto final do i-ésimo segmento; s; € o cumprimento do segmento na direcdo
do raio desde 0;_; ate O;; a; é o &ngulo de incidéncia do i-ésimo segmento na direcdo do raio
em 0;; B; é o angulo de reflexdo ou de refracdo correspondente; e v; € a velocidade intervalar
ao longo do i-ésimo segmento do raio. As curvaturas da frente de onda com respeito a parte
em movimento podem ser calculadas como segue:
(1)  Curvatura no lado incidente de 0, :

Aj1=1/s; (4.6a)

(2 Curvatura do lado refratado de 0;:
Ap,=Di! <(Z—i) S14;,S1 + plslelBlslel> D, (4.6b)

3 Curvatura no lado incidente de 0,:
AL =Ar '+, (4.6¢)

4) Curvatura no lado refratado de 0,:
Arp=D3 ((:—j) S2A1,S2 + pzsrngzST,;l)Dz (4.60)

(5)  Curvatura no lado incidente de 0O5:
A,j; = AT;1 + 53 (4.6e)

(6)  Curvatura no lado refletido de 05:
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Ap3=D3" <(Z—:) S'3A1 483 + p'3sR_‘3133ngl> Ds (4.6f)

Este procedimento recorrente é continuado para encontrar a curvatura no ponto G com

respeito a parte do sistema em movimento que esta emergindo.

4.4. Raios de Curvatura de Frente de Onda

De acordo com Hubral e Krey (1980) A ¢ a curvatura da frente de onda com respeito ao
sistema em movimento (Xy, Zu) € B é a curvatura da interface com respeito ao sistema fixo
(X, Z¢) ligado em algum ponto da interface.

O sistema (X, Zm) pode ser definido em cada ponto P ao longo de um raio. Permita-se
Ka se a curvatura da frente de onda em P no sistema (Xy, Zu) entdo:

Ky =1/R,, (4.7
onde R, é o raio de curvatura da frente da onda no sistema especificado. Substituindo A na
equacdo (4.7) por B correspondente, tem-se a curvatura da interface no sistema (Xg,Zg). As
inversas R, = A~! e Rz = B™1, subsequentemente referidos como raios de curvatura, sio tio
Uteis como as curvaturas A e B.

As ondas propagando-se através das camadas curvadas podem ter os raios de curvatura
de frente de onda que podem ser negativos ou positivos. A escolha do sinal € uma matéria de
definicdo. Quando a frente de onda é céncava ao eixo X, em P, entdo o raio de curvatura, R,
é positivo. Se a frente de onda é convexa ao eixo X, entdo este raio serd negativo. Esta
convencdo, explica a escolha do sinal menos na equacao (4.1). Também, o raio da interface
Ry € positivo se a interface aparece convexa a frente de onda chegando em 07 ou Oy e sera
negativo se a interface aparece concava. Isto explica a escolha do sinal positivo na equacao
(4.2).

4.5. Raio de Curvatura da Frente de Onda NIP
O raio de curvatura da onda NIP, R,, € derivado para frente de onda NIP hipotética
emergindo ao longo do raio normal desde o ponto NIP até o CDP (Figura 4.3). Usam-se as

leis de curvatura seguintes para este caso (HUBRAL; KREY, 1980), assim:

Lei da Refracéo:

1 _ Vycos?er 1 1 [v 1
—=-r L= [—Tcos €; — COS eT] - (4.8)

Rt VjycosZer Rp cos?er Lv; F
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onde €; e e sd0 0s angulos da onda incidente e refratada respectivamente. R; , Ry S0 0S raios
de curvatura da frente de onda incidente, e refratada respectivamente e Ry 0 raio de curvatura
da interface que sera positivo se a interface aparece convexa. v; e vy sdo as velocidades da

camada onde propagam-se as ondas de incidéncia e refratada.

Lei da Reflexdo:

1 _Vgcos?e 1 1 [

14 1
= - cose; — coseR] -, (4.9)
RgR Vjycos2eg Ry  cosZep Rp

Vi

Sendo Ry o raio de curvatura da frente de onda refletida, e; 0 angulo da onda refletida,
vy a velocidade da camada onde se propagam a onda refletida.

No caso de N interfaces, o raio R, pode ser calculado por um procedimento recorrente

como ¢ ilustrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 Modelo de camadas curvadas 2-D mostrando um raio normal e um raio CDP para o
afastamento.

¥

INTERFACE 1

Vi
ACEN

RE
B __INTERER=="

NIP
Fonte: adaptado de (HUBRAL E KREY, 1980).
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Para 0 caso de N=3 camadas o0 processo recorrente é o seguinte:

Raio de curvatura no lado inferior de 0,:
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RI,Z = V3At3 = 53 (410)
Raio de curvatura no lado superior de 0,:
1 _Vpcos®By 1 1 S
Rr " Vscos?a, Ri, cos?a; P2 Rp; (4'11)

Py = ?cosﬁz — cosay (4.12)
3
Raio de curvatura no lado inferior de O;:
RI,l = RT,Z + UzAtz (413)
Continuando com o procedimento anterior eventualmente produzira R, para frente de

onda NIP emergindo. Para o modelo de trés camadas, o resultado é:
RO = —

_15y-1\ 71
1 p1 1 cos? ay 2p cos? B 1 cos? a; cos? az\ * !
vy v1cos“ a1 Rfq cos? B1 V COS“ @1 COS“ az Rp 2 cos? 81 cos® B,

(4.14)

4.6. Raio de Curvatura da Frente de Onda Normal

De acordo com Hubral e Krey (1980) as curvaturas das frentes de ondas normais, sdo
incluidas em migracdes em tempo ou profundidade, porque elas fornecem também a curvatura
dos estratos refletidos, requeridos posteriormente para calculo das velocidades intervalares de
horizontes ainda mais profundos.

O mapeamento das reflexdes empilhadas CDP (Ponto de profundidade Comum) em
profundidade é realizado com auxilio dos raios normais. O processo é também referido como
migracdo do raio normal. Na figura 4.4 apresenta-se uma familia de raios normais tracejados
desde a superficie até o terceiro refletor. Os raios normais podem ser associados com uma
frente de onda normal hipotética que se origina em uma interface refletida selecionada e
propaga-se para acima na superficie da terra. Os tempos de transito pertencendo a todos 0s
raios normais na vizinhanga do raio desde o NIP’s até a superficie pode ser aproximado com o

auxilio das leis da curvatura da frente de onda.
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Figura 4.4 Onda Normal compressional de amplitude unitaria na superficie.

Fonte: adaptado de (HUBRAL, 1983).

Para uma frente de onda propagando-se ascendentemente, considera-se o eixo Z,, do
sistema (X, Zy) € 0 eixo Zp do sistema (Xg, Zr). Seja By a curvatura da interface do N-
ésimo refletor no ponto NIP. E igual & curvatura da frente de onda negativa da onda normal
hipotética originada. No seguinte sdo ignoradas as especifica¢bes das quantidades do processo
recorrente (4.15). N&o obstante, a curvatura, da frente de onda, A,, da frente da onda normal
emergindo na superficie pode ser obtida realizando a mesma sequencia aplicada (4.6) ao
longo do raio normal desde o NIP até os pares fonte-receptor,

AfN-1 = —By' + sy

VN-1
VN

Arn-1 = Dyly SN-1AN-15N_; + pN—ls”l_“,}\I—lBN—lsilN—l] Dn-1

AiN-2 = ATN-1 +SN-1

Apt = ATh + s (4.15)
Assume-se que todos os detalhes das camadas sdo conhecidos, mas nédo incluidos, até a

N-ésima interface. Em particular, as curvaturas da interface B;(j = 1,2,..,N — 1) estdo

disponiveis. Elas devem ser obtidas pela interpolacdo de curvaturas observadas nos pontos

vizinhos ao longo das interfaces respectivas (porque em geral, os NiPs para diferentes

interfaces descansam ao longo de diferentes raios) ajustando uma superficie ao ser calculado

NIPs para diferentes localizag6es na superficie. Uma caracteristica da aproximacao NIP é que
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uma superficie que deve ser ajustada aos pontos definidos pela interface j -1 antes de proceder

para uma solucdo para interface j.

4.7. Calculo dos Parametros das Ondas N E NIP

A partir de um ponto com curvatura de frente de onda conhecida podemos aplicar as
trés leis em cascata para encontrar uma expressao que represente a curvatura da frente de onda

em algum outro ponto desejado no raio.

Segundo Hubral e Krey (1980) os raios de curvatura podem ser calculados através do
procedimento recursivo mostrado na Equacdo (4.16), o qual foi obtido com base nas leis de
propagacio, Refracdo e reflexdo para o caso de N=3 camadas sobre um semi-espaco infinito

e meio 2-D, conforme ilustrado na Figura 4.5.

-1
2 2 2 2 117! -

R _l . P1 1 + Svcos a1+ P2 COS* By 1 +Svcos a4 COS“ ay

NIP = | 1T ) cos? ay Ry 272 cos2f;  |v,cos? ay cos? ay Ry, 373 cos2 By cos? B, J

(4.16)

Na equacdo (4.16), Ryjp € 0 raio de curvatura da onda NIP (relativa a terceira
interface) emergindo na superficie. Para cada camada, i=1, 2, 3, s; € 0 comprimento do raio,

v; a velocidade do meio, o; é o angulo de reflexdo ou Refracdo, B; € o angulo de incidéncia,

VR ouT

Rg; € o raio de curvatura da interface e py = COS €] — COS €R ou T (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Modelo sismico 2-D com n-camadas e interfaces curvas e a trajetdria do raio normal
SG e do raio paraxial S'G’.
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e

Fonte: modificado de (CABRAL, 2002).

471 Caso | - Reflexdes Primarias P-P

Segundo Hubral e Krey (1980), para calcular os raios de curvatura (Ry, Ryipp) € 0
angulo de emergéncia normal, 3,, que sdo associados as duas frentes de onda hipotéticas
sobre um ponto Oy, localizado na n-ésima interface de um modelo composto por um sistema

de camadas homogéneas, (Figura 4.5) deve-se utilizar o seguinte algoritmo:

" Primeiro considera-se o raio de incidéncia normal com origem em O, = NIP. Isto
fornecera todos os angulos de incidéncia e de refracdo para todas as interfaces (i = 1..n — 1)

e 0 angulo de emergéncia 8, no ponto 0, na superficie.
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" Ajusta-se Ripniciqr = 0 para determinar Ry;p OU Riniciar = Rp, para determinar Ry.

Lembrando que R, € o raio de curvatura na n-ésima interface considerando o ponto 0,,.

. Primeira refragdo: R; . = Riniciat + Vn-14Ton-on-1 (4.17)
" Recursdo: (i=n—1..1)
1 Vi_q COS? fB; 1 vi_ 1
— = i > (”cosﬁi—cosai)— (4.18)
RTi V; COS aiRll. cos“ aj \ v; Rpl.
Rli—l = RTi + vi_lATol_)Oi_l (4.19)
" Finalmente, tém-se os raios de curvatura da frente de onda hipotética considerada para

0 ponto de observagao 0, dado por R, .

Cada ponto localizado na interface em subsuperficie € conectado pela posicdo de
emergéncia x, e o0 tempo de transito t, do raio NIP para um ponto Py(x,t,) na se¢éo AN
conforme mostrado na Figura 4.6. Consequentemente podemos atribuir os parametros
Ryip, Ry e By correspondentes as ondas N e NIP para um ponto P,. Ao aplicarmos este
algoritmo para todos os pontos localizados nas interfaces em subsuperficie e atribuirmos os
parametros resultantes para os pontos P, na se¢cdo AN teremos 0s parametros para todos os

eventos de reflexdes primarias associados aos pontos P,,.

Figura 4.6 Eventos primarios, aplicando as leis de propagacéo e refracdo.

O O __— Interface 0 Superficie

RIS ] Rk

Vs I_; 1 Be Bt

. N
Interface 1
..-';
Interface n-1

-
-

___—Tnterface n

Ve Interface n+/

Fonte: modificado de (CABRAL, 2002).
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4.7.2 Caso Il - ReflexBes Multiplas

Podemos agora, de forma similar ao procedimento para reflexdes primarias, colocar
uma fonte hipotética no ponto NIP do raio normal multiplo produzindo assim a frente de onda
multipla associada ao ponto NIP. Vale ressaltar que as leis de curvatura podem ser aplicadas
apenas as ondas de reflexdes maltiplas simétricas (Figura 4.7), pois as frentes de onda do raio
normal de reflexdes mdaltiplas simétricas atravessam o0 meio estratificado fornecendo
informacdes de forma similar as reflexdes primérias. Entretanto raios com reflexdes maltiplas
assimétricas ndo podem ser associados a uma frente de onda hipotética NIP;
consequentemente as leis de curvatura ndo podem ser aplicadas da mesma maneira (Hubral e
Krey, 1980).

Figura 4.7 Eventos de reflexdes multiplas aplicando as leis de propagacéo, reflexdo e refracéo.

] o ’ v+
O O__— Interface 0 = Superficie

K=K ?‘\ ,ffT Ry R

Wy H B B, \

-."-.-."-.

Fonte: modificado de (CABRAL, 2002).

Neste trabalho consideramos além dos eventos de reflexfes primarias, os eventos de

reflexdes multiplas simétricas intercamada. Dessa forma tornam-se necessarias algumas
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alteracGes, mostradas a seguir, no algoritmo acima apresentado para o calculo dos pardmetros
da frente de onda N e NIP (Figura 4.7).

Para calcular o trio de pardmetros referentes aos eventos de reflexdes multiplas
intercamadas € aplicado o mesmo principio recursivo, descrito no algoritmo acima,
incrementado de uma parcela referente a reflexao na interface n. Consequentemente o célculo
da primeira refracdo devera ser efetuado em relacao a interface n - 1 (Equacao 4.20). Deve-se
entdo, antes de iniciar o calculo das demais refracdes (Equacdo 4.18), inserir a equacéo (4.21)

referente ao evento de reflex&o, conforme o algoritmo a seguir:

" Considera-se o raio de incidéncia normal com origem em 0,,_; = NIP. Isto fornecera
todos os angulos de incidéncia e de refracdo para todas as interfaces (i=1..n—1) e 0

angulo de emergéncia 8, no ponto 0, na superficie.

" Ajustamos Rp;ciqr = 0 para determinar 0 Ry;p OU Ripiciqi = R, para determinar Ry .
" Primeira transmissao (neste caso incidindo na interface n)
RIn = Rinicial + Vn—1AT0n_1—>0n (4.20)
. Reflex&o na interface n
1 1 2 1
— =t —— (4.21)

Rg, o Ry, cos?ayRp,
Assim, ao aplicarmos este algoritmo considerando reflexdes maltiplas obteremos, de
forma similar ao caso I, os pardmetros Ry;p, Ry e B, correspondentes as ondas N e NIP para o
ponto P,. Consequentemente, ao aplicarmos este algoritmo para todos os pontos localizados
nas interfaces em subsuperficie e atribuirmos os parametros resultantes para os pontos P, na
secdo AN e entdo teremos os parametros para todos os eventos de reflexGes maultiplas

referidos aos pontos P,.
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5.  METODOS DE EMPILHAMENTO SISMICO

Este capitulo tratard da base teérica do Método de Empilhamento Sismico Multifoco
(MF) e do Método do empilhamento CMP para o caso de meios 2-D com raio central de

configuracdo ZO.

5.1. Método de Empilhamento CMP (convencional)

O empilhamento é uma das trés cruciais etapas do processamento de dados sismicos
(deconvolugéo, empilhamento e migracdo), esta etapa desempenha o importante papel de
aumentar a relacdo sinal-ruido no dado sismico (YILMAZ, 2000). E interessante introduzir a
ideia de que o empilhamento convencional, ou empilhamento CMP, cujo objetivo de sobrepor
as amplitudes dos tracos de cada familia CMP, apds a correcdo NMO, de modo que o
resultado final determine um unico trago. O trago resultante simula uma aquisi¢do de
afastamento nulo, ou zero offset, onde a fonte e o receptor estdo posicionados
coincidentemente (o que é fisicamente impossivel), sobre o ponto médio comum (CMP).

Observando a Figura 5.1 € possivel obter uma ideia mais clara do empilhamento CMP.

Figura 5.1 Em A o registro de campo é organizado em familias CMP, B é feita a Corregdo NMO e em C
0 dado é empilhado.

Corregao NMO Empilhamento
C

i Tl — Trirr oo
:

fi

-

i

Para que seja realizado o empilhamento CMP, faz-se necessaria a corregdo de

Fonte: (PINTO, 2010).

sobretempo normal, ou simplesmente correcdo NMO. A corre¢cdo NMO ¢ a horizontalizagédo
dos dados coletados no levantamento sismico (vide Figura 5.1, de A para B). Teoricamente, a
correcdo NMO pode ser aplicada sob a hipdtese de que o0 meio apresente mais de uma camada
homogénea, sobrepostas e com interfaces planas. Desta forma, se considerarmos um meio
composto por n camadas planas horizontais, com velocidades intervalares (vq, v, ..., ;) €

espessuras (eq, ey, ..., €,), Segundo Taner e Koehler (1969), o tempo de transito para a
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trajetdria do raio que parte da fonte atravessa as n camadas e por reflexdo retorna a superficie,
associado com o afastamento x, é dado pela expressdo 5.1

t2(x) = Cy + C1x% + Cox* + Cyx® + -+ (5.1)
onde os coeficientes Cy, C;, C5, ... dependem das espessuras e das velocidades das camadas.
Além disso, Taner e Koehler (1969) também mostram que a aproximacdo de segunda ordem
da serie 5.1 ja produz um ajuste hiperbdlico do evento de reflexdo satisfatorio, para dados

sismicos com pequenos afastamentos. Resultando assim na relagdo matematica 5.2

2
t2(x) = 7§ + 5 (5.2)

emp

1 . - N
sendo C, = t5 e C; = ——. A velocidade de empilhamento Vemp COITEsponde nesse caso a

Vemp

velocidade média quadratica (root mean square) denotada por v,.,,s, Cuja expressdo é dada em
5.3

1
Urms = ; 11'1=1 vizAti(O) (5.3)

onde At; é o tempo duplo vertical através da i-ésima camada e 7, 0 tempo duplo da trajetdria
vertical com afastamento nulo. Portanto, a corre¢cdo NMO em meios horizontalmente
estratificados é realizada com base nas expressdes 5.2 e 5.3. Em casos com refletores
inclinados a velocidade de empilhamento deve sofrer o efeito do angulo de inclinacdo da
camada. Haja vista que se deve corrigir a ndo unicidade na iluminagédo de um ponto em
profundidade. Este problema é corrigido pela aplicacdo da corre¢cdo DMO (do inglés, Dip
MoveOut). Levin (1971) mostra que a correcdo DMO, aplicada para a configuracdo CMP em
um meio homogéneo e com um refletor inclinado (figura 5.2), é expressa pela relagdo do

tempo de transito da reflexdo primaria (equagao 5.4).

4h?
t2(h) =13 + - (5.4)

sendo

v

Vemp = cos @ (5.5)
onde 1, é 0 tempo duplo de afastamento nulo, h é a metade do afastamento fonte-receptor, v é
a velocidade do meio e @ ¢ a inclinacdo do refletor. Nota-se que quando @ tende a zero, a

equacdo retorna a correcdo NMO (que é a equacéo 5.2).
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Figura 5.2 Representacdo esquematica de um meio homogéneo com refletor inclinado

‘—h >e h ——lp
s X Xm=0 Xg

R
e,cJQto
n

Fonte: (PINTO, 2010).

O empilhamento convencional pode também atenuar a influéncia de eventos
indesejaveis, por meio de interferéncia destrutiva. E o caso da supressdo das ondas diretas,
também classificadas como superficiais, as quais ndo apresentam curvas de tempo preditas
pela correcdo NMO.

Mesmo com as disparidades entre as consideragfes ideais para 0 uso do operador de
empilhamento convencional e as reais condi¢Ges geologicas ao qual o0 mesmo é submetido, o
processo de empilhamento € uma técnica muito bem consolidada. Este processo é
extensivamente usado na industria petrolifera para produzir se¢fes de afastamento nulo com
um baixo esforco computacional. Contudo, este processo requer o conhecimento prévio do
modelo de velocidades.

Dada algumas limitacdes do empilhamento convencional, é o caso dos refletores com
forte curvatura e também a presenca de fortes variagdes laterais de velocidade, podendo ou
ndo estar os dois fatores associados, surgem diretrizes alternativas de empilhamento sismico.

Sobre estas possiveis vertentes a abordagem deste trabalho continua.

5.2. Método Empilhamento Sismico Multifoco (ndo convencional)

Tem sido demonstrado que as formulas de tempo de transito Multifoco ndo sé fornece
uma representacdao adequada dos tempos de chegada para as configuragdes de fonte-receptor

arbitrarias exatamente como a correcdo NMO convencional faz com conjunto de CMP, mas é
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na verdade mais precisa para varios modelos de ambientes. Em particular, eles sdo muito
precisos para um refletor esférico sob um ambiente homogéneo, e para um refletor
suavemente curvo (TYGEL et al., 1997).

Uma interessante alternativa de expansdo de tempo de transito, usando também os trés
parametros (B, Ky, e Ky;p) das aproximagOes paraxiais (parabolica e hiperbolica) propostas
por Gelchisnsky et al. (1997). Nesta nova representacdo, 0s raios paraxiais podem ser
especificados como o foco de um certo ponto de afastamento nulo ou em uma extensao deste
raio. Em razéo disto, a expressdo de Gelchinsky tem-se referido como o tempo de trénsito
Multifoco.

5.2.1. Correcdo Multifoco

E dado um modelo 2-D lateralmente ndo homogéneo com camadas isotropicas. Neste
modelo assumimos apenas reflexdes primarias P-P e considera-se que a cinematica dos
campos de onda é bem descrita pela Teoria do Raio de ondem zero (CERVENY, 1987). Séo
adotadas coordenadas cartesianas (X, z) e supondo um experimento sismico de uma densa
cobertura multipla em uma linha sismica, ao longo do eixo x. Isto implica que cada ponto da
linha sismica esta envolvido por um conjunto de pares fonte-receptor (dentro de um certo
intervalo de afastamento).

A discretizacdo de todos os dados reais pode requerer interpolacdo de tracos, para
substituir os tragos perdidos.

Observando a Figura 5.3, temos um refletor objetivo fixo £ em profundidade, na linha
sismica encontra-se o ponto central fixo X, (considerado como um par de fonte-receptor
coincidente S, = G, = X,,). Observamos também que a reflexdo do raio normal de ida e volta,
XoRyX,, de afastamento nulo, denominado como raio central, sendo R, seu ponto de

incidéncia normal (NIP) no refletor X'
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Figura 5.3 Observa-se um raio normal X,R,X, e um par de pontos fonte-receptor (S, G) junto com um
raio de reflexdo priméria SRG, referido ao refletor objetivo X. Focaliza-se 0 raio SRG com o raio
central no ponto P em profundidade. Vemos também duas frentes de onda, uma viaja para baixo do
refletor (Xs) e a outra viaja acima do refletor sentido da superficie (Zg) e 0 &ngulo de emergéncia do
raio normal denotado por Bo.

Fonte: adaptado de (TYGEL et al. 1999).

Na figura acima no par fonte-receptor (S,G) serd considerado na vizinhanca do ponto
central uma descricdo genérica de todos os pares fonte-receptor. O raio SRG corresponde a
reflexdo. S&o usadas as coordenadas horizontais x,, xs e x; especificando a localizagédo do
ponto central, da fonte S e do receptor G, respectivamente.

As distancias relativas desde um par fonte — receptor (S,G) dado ao ponto central fixo
X,, S@o

Axs = xg — xy € Axg = Xg — X, (5.6)

onde s&o chamados os afastamentos da fonte e receptor respectivamente.

5.2.2. Reparametrizacdo do tempo de transito Multifoco

Analisando a Figura 5.4, sera realizada uma aproximacao do tempo de trénsito do raio
de reflexdo SRG na vizinhanga do raio central, de reflexdo e afastamento nulo XyRyX,.
Supomos que o tempo de transito do raio X,R,X, é denotado por T, e a velocidade da onda
sismica no ponto central € denotado por v,. Assumimos que 0s raios SRG e X, R,X, se
encontram em um ponto desconhecido P, de acordo com a Figura 5.3.

Sem perda de generalidade, assumimos que P estad no segmento de raio da fonte SR. A
aproximagdo Multifoco surge uma onda hipotética originadas no ponto P. Desta onda surge
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duas frentes de ondas ilustradas na Figura 5.3. Uma delas é denotada por X, propaga-se de P
para fonte pontual S, contendo X, e a outra frente de onda denotada por X, propaga-se a
partir do ponto P refletindo em R no refletor £ em seguida vai para o receptor pontual G. As
curvaturas dessas frentes de onda séo denotadas por Ks e K, respectivamente. Nota-se que a
verdadeira onda origina-se em S com uma curvatura inicial de -K, focaliza-se em P, e emerge
em G com uma curvatura K. Esta onda é chamada de onda de focalizagéo e € ficticia.
Em razdo disso, vamos para o tempo de transito da onda focalizada desde a frente de
onda X até X, € dado pelo tempo de transito Multifoco T para o raio SRG,
T =T, + AT + AT, (5.7)
Onde ATs e AT, sdo as correcbes do sobretempo Multifoco para a fonte e receptor
respectivamente. Admite-se que a velocidade na vizinhanca do ponto central X, é constante e

denotada por v,. Aproximam-se as frentes de onda X5 e X; por circulos com raios Rg =

1 1 .
o R; = r (Figura 5.4).

Figura 5.4 Construcao geométrica do sobretempo Multifoco AT.

WS

Cs

Fonte: adaptado de (TYGEL et al. 1999).

Nesta Figura 5.4 a situacdo é explicada para a fonte pontual S. Para um receptor pontual
G tambeém é valida para essa construcdo. A corre¢do AT € 0 tempo de transito desde S até S’,
supondo o segmento SS’ ser uma linha reta. Dentro do tridngulo SCsX, temos pela Lei dos

Cossenos que:

2 2 2 T
SCS = SXO + C5XO - ZSXOCSXO COoS (5 + ﬁo) ) (58)
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sendo
m = Axs, Cssl = C5X0 = RS = Ki, S_CS = RS + g y (59)

N

resolvendo a equacéo (5.3) para SS’ , e dividindo por v,, obtém-se

AT, = ﬁ [\/1+ 2K sin Bydxs + (Ksdxg)?2 — 1] , (5.10)

Foi escolhido o sinal da raiz quadrada de acordo com a condicéo fisica que AT tem
que ser positivo para a curvatura positiva K. O mesmo se aplica para o receptor pontual G

onde os indices sdo trocados de S para G para AT, assim

AT, = i [/1+ 2K; sin ByAxg + (Kgdxg)? — 1] (5.11)

5.2.3.  Reciproco do pardmetro Multifoco

Previamente devemos considerar o reciproco do parametro Multifoco y,I' = 1/y, ou
parametro de foco modificado, ligeiramente mais geral e estavel. Estdo, por meio da Teoria do
Raio de ordem zero, a curvatura das ondas focalizadas hipotéticas podem ser reescritas
(TYGEL et al. 1999).

Kn+TK, Kn-TK
Kg = —N—_NIP = g — “N__ NP (5.12)
1+r 1-r
onde I" ¢ dado por
i Axg+Axs+2sin foKypAxgAx
rorig — A%+4xs BoKnipAxgAxs (5.13)

Axs—Axg
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de testar a aproximacao de empilhamento Multifoco em relagdo ao seu
potencial para simular eventos de reflexdes priméaria e maltiplas simétricas, foi considerado

um modelos sintético.

6.1. Modelo

O modelo 2-D considerado neste estudo esta constituido por duas camadas homogéneas
sob um semi-espaco e separadas por interfaces curvas e suaves (Figura 6.1). As velocidades
para cada camada, desde o topo até a base, sdo: 2,5 km/s, 3,5km/se 5,5km/s. As dimensdes do
modelo s&o: 4 km de comprimento por 3,0 km de profundidade. A simulagdo de aquisigéo foi

realizada considerando uma linha horizontal.

Figura 6.1. Modelo 2-D constituido por duas camadas separadas com interfaces curvas e suaves
sob um semi-espago.
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Fonte: do Autor

Baseado neste modelo foi gerado o conjunto de dados sintéticos de reflexdo de
cobertura multipla utilizando o algoritmo de tracamento de raio, SEIS88 (CERVENY E
PSENSIK, 1988). Os dados ndo contém ruido e foram gerados utilizando a configuragédo
common-shot (CS) ou de tiro comum. O minimo e maximo afastamento foram 0,6 km e 2,9
km respectivamente.

Foi considerada uma fonte tipo Gabor com uma frequéncia dominante de 50 Hz e uma
intervalo de amostragem de tempo de 0,002 s. A primeira fonte foi posicionada em Xs = 0,5
km e o primeiro geofone em X;= 1,1 km, sendo distribuidos 48 geofones com espacamentos

de 0,025 km entre eles. Consideramos 70 tiros com intervalos de 0,05 km cada. A secéo
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sismica de afastamento nulo a ser simulada é mostrada na Figura 6.2 e consta de 81 tracos

com intervalos de 0, 025 km.

Figura 6.2. Secdo afastamento-nulo (AN) obtida através do tragamento de raio com o software
SEIS88. Reflexdes multiplas destacadas pelo retangulo vermelho.
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Fonte: do Autor

Ao aplicar o empilhamento CMP (convencional) e o empilhamento Multifoco (ndo
convencional) foram obtidas as se¢Bes simuladas (Figura 6.3). Podemos observar a presenca
das reflexBes primérias e das reflexdes mdltiplas geradas na segunda camada. A secdo CMP
apresenta um resultado ndo satisfatério na simulacdo de eventos de reflexdes primarias e
multiplas.

Comparando a secdo AN original com as se¢cbes CMP e Multifoco (Figura 6.3),
observamos um melhor imageamento dos eventos na se¢cdo com Multifoco, tanto de reflexdes
priméarias quanto de reflexdes mdaltiplas. Desta forma, nota-se uma boa definicdo dos

refletores e uma boa aproximagao da segdo original.
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Figura 6.3 (a) Secdo AN simulada utilizando a aproximacdo CMP. (b) Secdo AN simulada

utilizando a aproximacdo Multifoco. As reflex6es muiltiplas com uma amplitude muito baixa

sdo apresentadas nos respectivos retangulos vermelhos.
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Em seguida, com o objetivo de destacar melhor as multiplas imageadas nas se¢fes ZO

(original e as empilhadas) sdo apresentadas estas reflexdes atraveés da aplicacdo de um ganho

para realcar as mesmas (ver Figuras 6.4, 6.5 e 6.6). No caso dos empilhamentos Multifoco, as
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multiplas imageadas foi a que obteve uma aproximacgdo mais precisa dos eventos de multiplas
em relacdo a secdo ZO original.

Figura 6.4 Trecho destacado em vermelho da Figura 6.2 mostrando as reflexdes multiplas
obtidas pelo tragamento de raios com o software SEI1S88.
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Fonte: do Autor

Figura 6.5 Trecho destacado em vermelho da Figura 6.3a mostrando as reflex6es multiplas
simuladas com a aproximacdo CMP.
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Fonte: do Autor
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Figura 6.6 Trecho destacado em vermelho da Figura 6.3b mostrando as reflex8es multiplas

simuladas com a aproximagdo Multifoco.
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Fonte: do Autor
Na Figura 6.7 apresenta-se uma comparagao entre o traco AN original correspondente
a coordenada do ponto médio, x =2,875 km, e os tracos AN obtidos a partir do empilhamento
CMP e empilhamento Multifoco, respectivamente. O método Multifoco apresenta um bom
desempenho na simulacdo da forma do traco AN ja& o método CMP ndo obteve um bom

desempenho nesta simulagéo. Os tragcos AN ndo preservam as amplitudes originais.
Figura 6.7. Comparacdo dos tracos sismicos empilhados (modelo da Figura 6.1) correspondentes a
posicdo do raio normal (central) em Xo = 2,875 km, da se¢do de afastamento-nulo (SZ0O), secdo

empilhada CMP e secdo empilhada Multifoco.
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Fonte: do autor
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7. CONCLUSOES

Como consequéncia deste trabalho pode-se concluir o seguinte:
A aproximacéo de tempos de transito Multifoco simula satisfatoriamente e coerentemente as
secdes com afastamento fonte-receptor nulo (AN). Segundo os resultados obtidos podemos
observar um bom posicionamento dos tempos de transito e uma boa visualizacdo dos
referidos eventos.
Neste modelo podemos notar que a aproximacao de tempos de transito MF tem um bom
desempenho até afastamentos fonte-receptor de 3 km.
Podemos notar que hd uma grande diferenca de imageamento entre as duas aproximacdes
(CMP e MF) com destaque para o empilhamento MF que tem um melhor desempenho que o
empilhamento convencional na simulacdo de reflexBes priméarias e multiplas do tipo
simétrica.
O método Multifoco apresenta-se como uma importante alternativa para simular secdes AN
contendo reflexdes multiplas e primarias no caso de afastamentos longos.
A importancia em realcar as reflexdes multiplas deve-se ao fato de auxiliar aos intérpretes na

identificacdo destas reflexdes na etapa da interpretacdo sismica.
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8. PERSPECTIVAS FUTURAS

Com a finalidade de dar continuidade a este trabalho propde-se o seguinte:

Testar a aproximacdo de tempo de transito Multifoco com outros modelos mais complexos
incluindo diversos tipos de estruturas geoldgicas (ex. domos, soleiras de diabasio, etc).
Considerar modelos cujas apresentem velocidades decrescimento em relacdo as outras
camadas em profundidade.

Considerar modelos com afastamentos fonte-receptor maiores que 3 km para verificar os
resultados obtidos por CHIRA OLIVA et al. (2002, 2003) em dados onde ndo existia a
presenca de reflexdes multiplas.

Implementar os calculos das leis de curvaturas das ondas NIP e NORMAL para o caso de

reflexBes maltiplas ndo simétricas.
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