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RESUMO

O conhecimento dos tempos de trénsito e as amplitudes das ondas elésticas que se
propagam na subsuperficie como consequéncia de um levantamento sismico sdo de
fundamental importancia em qualquer etapa do processamento sismico. Uma das etapas
do processamento sismico que utiliza as aproximacdes de tempo de transito é o
empilhamento sismico. A qualidade desta imagem e sua respectiva estimativa de seus
parametros dependem da exatiddo da aproximacdo de tempo de transito utilizado pelo
respectivos métodos de empilhamento sismico. Nos ultimos anos, surgiram métodos de
empilhamento com a finalidade de melhorar as limitagdes do método normal-moveout
(NMO) que considera como Unico parametro de empilhamento, (a velocidade NMO) e
usa uma curva de empilhamento que leva em consideracdo a configuracdo fonte-
receptor do tipo common-midpoint (CMP). Estes métodos caracterizam-se por
considerar superficies no empilhamento sismico a partir de aproximag6es de tempo de
transito hiperbolico ou ndo hiperbdlico considerando mais de um parametro.
Recentemente foi introduzida na literatura geofisica uma nova aproximacédo de tempo
de transito ndo hiperbolico conhecida como Common-Reflection-Surface (CRS)
implicita com o objetivo de fazer ela aplicavel em um sentido mais geral para meios
com heterogeneidade e anisotropia e para a descri¢do de eventos de reflexdo e difracéao.
Neste trabalho, nos aplicamos esta nova aproximacdo de tempo de transito do CRS-
implicita em dados sintéticos para testar a eficiéncia da mesma na simulacéo de se¢des
ZO e ver o0 desempenho deste método na recuperacdo das amplitudes dos tragos
sismicos simulados ao ser comparada com o método de empilhamento CRS

convencional.

Palavras-chave: CRS implicito. Empilhamento multiparametrico. Eventos de reflexdo.

Secdo sismica AN simulada.



ABSTRACT

Knowledge of transit times and amplitudes of elastic waves that propagate in the
subsurface as a result of a seismic survey is important to all the stages of seismic
processing. One of these stages of seismic processing that utilizes the approaches of
transit time is called: seismic stacking. The image's quality and its corresponding
estimated parameters depend on the accuracy of approximation of transit time used by
the respective methods of seismic stacking. these past years, methods have emerged
stacking in order to improve the limitations of the method normally moveout (NMO) as
a single parameter that considers stacking (the NMO velocity) and use a curve stacking
that takes into account the source-configuration receptor type common-midpoint
(CMP). These methods are characterized by considering the seismic stacking surfaces
from time approximations of hyperbolic route or not considering more than one
parameter. Recently HAS been introduced in the geophysical literature a new approach
of time not hyperbolic transit known as Common-Reflection-Surface (CRS) with the
implicit goal of making it applicable in a more general sense for media with
heterogeneity and anisotropy and the description of events: reflection and diffraction. In
this paper, we apply this new approach to transit time CRS-implicit synthetic to test the
efficiency of the same simulation ZO sections and see the performance of this method in
the recovery of the amplitude of the simulated to be compared with the method seismic

data traces CRS conventional stacking.

Keywords: Implicit CRS. Multiparameter stacking. Reflection events. Simulated

seismic section AN.
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1 INTRODUCAO

Os tempos de transito das ondas elasticas sdo o ingrediente chave em qualquer
etapa do processamento de dados sismicos. Primeiramente, as expressdes analiticas séo
usadas durante o empilhamento para obter a primeira imagem. No final da cadeia de
processamento, apds a construcdo do modelo de velocidade ser carregado neste
processamento, 0s tempos de transitos sdo gerados numericamente para o modelo ser
usado na migracdo final pré-empilhada para a imagem final. O principal objetivo do
método sismico € obter uma imagem da subsuperficie a partir do levantamento de dados

sismicos, sejam sintéticos ou reais.

Devido ao fato de que em um experimento sismico as fontes e receptores podem
somente serem distribuidas na subsuperficie da terra ou préximo dela, tem que depender
ou contar com a energia refletida, difratada ou criticamente refratada para fornecer esta
imagem. A qualidade desta imagem pode ser comprometida, por exemplo, com a
presenca de rochas intrudidas (e.g. diques e soleiras de diabasio), como € o caso da
regido Amazonica no Brasil (IMAGAM, 2002). Estas rochas deterioram a qualidade das
secOes sismicas porque causam perda do sinal, formacdo de reflexdes mdltiplas e
divergéncia esférica, e podem prejudicar a interpretacdo dos dados devido a formacéo

de falsas estruturas (pull-down e pull-up).

Melhorar a qualidade das se¢Bes sismicas € muito importante e relevante para a
interpretacdo sismica, e.g. na localizacdo de falhas geoldgicas, estruturas em forma de
cunha, flancos de domos ou indicar possivel presenca de saltos ou terminagdes de

soleiras.

Apds um levantamento sismico dispomos de uma grande quantidade de dados
gue muita das vezes € redundante. Um caminho conveniente para reduzir eficientemente
esta redundéncia é empilhar todos os tracos que carregam mais ou menos a mesma
informacdo. Todos os tracos resultantes sdo alinhados de acordo com a sua localizacéo

de ponto médio e entdo formaréo a conhecida secdo empilhada.

O processo de empilhamento simula uma secdo ZO e fornece pela primeira vez
uma imagem da subsuperficie com uma razdo sinal/ruido superior. Um dos métodos
mais frequentemente aplicados € o classico empilhamento common-midpoint (MAYNE,

1962). Durante este empilhamento, a energia coerente de todos 0s tragos dentro de uma

1



configuracdo fonte-receptor CMP é somada, resultando em um traco empilhado. Este
método apresenta limitacbes no empilhamento, pois 0 mesmo é realizado ao longo de
uma Unica curva de tempo de trénsito e depende de um Gnico pardmetro, a velocidade
Normal-moveout (NMO).

O empilhamento sismico multiparamétrico tem-se tornado, portanto, uma
ferramenta muito importante para o processamento de dados de reflexdo sismica. Ao
longo dos ultimos anos, diversas aproximagdes de tempos de transito multiparamétricos
foram apresentadas como uma extensdo da técnica de empilhamento sismico
convencional conhecido como Common-midpoint (CMP). Entre os principais exemplos
destas aproximacGes destacam a aproximacdo da hipérbole recortada (de Bazelaire,
1988), Common-Reflection-Surface (CRS, MULLER, 1999), Multifoco (MF, LANDA
ET AL., 1999, LANDA ET AL, 2010) entre outras aproximacoes.

As aproximacOes de tempos de transito mencionados no pardgrafo anterior
descrevem a superficie de tempos de transito para um evento refletido no intervalo de
um afastamento fonte-receptor curto. A exatiddo destes métodos difere e depende nédo
somente do afastamento fonte-receptor considerado, sendo também da curvatura do

refletor.

A qualidade dos resultados do empilhamento depende fundamentalmente da
exatiddo da aproximacdo de tempos de transito utilizado no empilhamento. As
aproximacdes de tempo de transito hiperbdlica com funcdo de afastamento é s exata
para o caso de um refletor plano com mergulho na subsuperficie. Qualquer desvio desta
suposicdo resulta em uma aproximacdo de tempo de transito ndo hiperbdlico. As
principais causas para isto podem ser a heterogeneidade vertical e/ou lateral da
subsuperficie em um meio anisotrépico ndo eliptico ou a forma de refletor mesmo, ou
seja, sua curvatura (FOMEL e GRECHKA, 2001).

Geralmente, aproximacdo baseadas nas expressfes contendo duplas raizes
quadradas, como multifoco. Sdo melhor adequada para a descricdo dos tempos de
transito de difracdo que as formulas hiperbolicas. Apesar de que, a formula multifoco é
mais adequada que a formula CRS para a descricdo das difragdes, nenhuma delas

considera a anisotropia sismica.

Com a finalidade de tentar suprir as limitacbes do CRS em relacéo as difracdes e

anisotropia, Vanelle et al (2010) introduziram uma aproximacao de tempos de transito



para ondas monotipicas. Esta aproximacao foi obtida a partir da Lei de Snell para uma
interface esférica que nos leva a uma expressao implicita para a superficie de tempos de
transito. Pode ser considerada como uma representacdo baseado no modelo da teoria do
método CRS. Como consequéncia disto e de sua natureza implicita € referida como a
aproximacdo i-CRS. Eles demonstraram o potencial de ajuste desta aproximacao para o
caso da velocidade constante. Esta formula CRS implicita foi introduzida como uma
alternativa de aproximacédo de tempos de transito ndo-hiperbolico que intrinsecamente
explique melhor a curvatura do refletor, ndo somente no ponto médio, mas também na
direcdo do afastamento.

Vanelle et al. (2012) aplicaram a anterior aproximagdo em meios isotropicos e
anisotropicos. Os resultados tém demonstrado uma exatiddo superior quando
comparados com 0 método CRS convencional para uma grande variedade de formas de
refletores desde refletores planos até formas mais complexas com caracteristicas de
gerar eventos de difracoes.

Em virtude das vantagens do método CRS implicita, & que serd aplicado este
método em dados sintéticos com a finalidade de testar sua eficacia na simulacdo de
secBes sismicas de afastamento-nulo considerando eventos de reflexdo e comparar a

mesma com o método CRS convencional até a quarta-ordem.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Modelo Sismico
O modelo sismico tem a finalidade de fornecer uma imagem da subsuperficie a

partir de dados de cobertura multipla. A partir do levantamento pode se construir uma
representacdo fisica ou matematica do evento estudado (estrutura, sistema, etc). Para o
entendimento deste topico é usado o Sistema de Coordenadas Cartesiano. O vetor
posicdo X =(x,z) ¢ usado para definir a dire¢cdo 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 sdo dados respectivamente
por (S,G):
Xs =X5(£), X =% (£) (2.1)
Onde & é um pardmetro que identifica a posi¢do de um par fonte-receptor na superficie.
A trajetdria do raio comeca na fonte S(source), atinge o refletor ZR no ponto
de reflexdo R e retorna a superficie da terra no receptor G(geofone ou hidrofone

segundo o0 meio). O raio descreve a trajetoria SRG de acordo com a Figura 2.1

Figura 2.1 - Exemplo de um sistema sismico representado por um modelo 2-D constituido
por duas camadas sobre um semi-espaco. Cada camada esta separada por interfaces
suaves e curvas. A trajetoéria de uma reflexao primaria é dada pelo raio SRG. A trajetéria de
um raio normal é dada pelo raio xyRx,

Xg X Xg Linha sismica
| | | .
I

Profundidade

V3

Fonte: (SILVA, 2012).



2.2 Configuraces Sismicas
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 séo 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 0s chamados geofones e maritimos sdo os hidrofones.

Os registros nos receptores constituem os tracos sismicos, cuja colecdo é
denominada de sismograma. A colecdo de varios sismogramas constitui os dados
sismicos.

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

ser visualizados dentro do volume (xm,h,t), onde x,, € a coordenada ponto médio, h

é 0 meio afastamento e to tempo de transito. As coordenadas x,, € h séo dadas por

Ay =226, p=EEE (2.3)

Segundo a equacdo abaixo, a posi¢do de um par fonte-receptor é especificada

por um Unico parametro, nesse caso (&). Para qualquer configuragdo de medida

especificada (Schleicher et al, 1993), em duas dimensdes (2-D), tem-se:
Xs = X(s,) T [5(E — &), x6 = x(6,) + T6(E — o) (2.4)

sendo X, € X, as coordenadas de um par fonte-receptor fixo definido por (&-&,).
Is e I'g sdo constantes que dependem somente da configuracdo de medida.

As principais configurag6es sao:

- Common-Offset (CO) ou afastamento-comum: configuracdo dada para
levantamentos em que os tragos apresentam a mesma distancia fonte-receptor (Figura

2.2). Ela € descrita pela equacdo 2.4, se Ty =1 € I'y =1. Se X, =Xg,, tem-se a

configuracdo Zero-Offset (ZO) ou afastamento nulo (Figura 2.3).



Figura 2.2 - Configuracdo CO (common-offset) caracterizada pelo afastamento fonte-
receptor constante.
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Figura 2.3 - Configuracdo ZO(zero-offset) caracterizada pelo afastamento fonte-receptor
igual a zero.
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- Common-midpoint (CMP) ou Ponto médio comum: Configuracdo dada para 0s
levantamentos onde o ponto médio entre a fonte e o receptor é fixo. Este nome foi uma
adaptacdo do modelo Common-Depth-Point (CDP, ou ponto comum em profundidade),
devido a algumas restricbes do mesmo, e.g. variacdo das velocidades do meio. A
Configuracdo CMP é descrito pela equacdo 2.4, onde I; =1 e I;= -1 (Figura 2.4 & 2.6).

Figura 2.4 - Configuragdo CMP (Common-midpoint) caracterizada pelo ponto médio que é

comum a todos os pares fonte-receptor deste levantamento. As fontes estdo a esquerda do
ponto médio e seus correspondentes receptores a direita.
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Figura 2.5 - Configuragdo CMP para um modelo planar horizontal.
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Figura 2.6 - Configuracdo CMP para um modelo de superficie inclinada.
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- Common-shot ou fonte-comum (CS): configuracdo dada com fonte fixa. O
receptor é deslocado ao longo da linha sismica. Ela é descrita pela equacéo 2.4, quando
I,=0el; =1, (Figura2.7)

Figura 2.7 - Configuracdo CS caracterizada por manter a fonte (S) fixa e dispor de varios
receptores G; (i= 1,...,n).
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Common-receiver (CR) ou receptor-comum: nesta configuracdo ¢ mantido o
receptor fixo e a fonte é deslocada ao longo da linha sismica. Essa configuracdo é

descrita pela equacdo 3, quando I; =1 e I; =0, ( Figura 2.8).

Figura 2.8 - Configuracao CR caracterizada por manter o receptor fixo G.
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3 LEIS DE CURVATURA DAS FRENTES DE ONDAS

3.1 Curvaturas das Frentes de Onda

As curvaturas da frente de onda sdo muito aplicadas para explicar inimeros
problemas na exploracédo sismologica, em particular, os problemas de tempo de transito
inversos (SHAH, 1973; HUBRAL E KREY, 1980). Curvaturas da frente de onda
podem, por exemplo, ser utilizadas para o célculo das velocidades intervalares a partir
da velocidade de empilhamento ou velocidade de migracdo. Essas curvaturas podem ser
Uteis também para obter as curvaturas dos refletores em profundidade na realizacdo da
migracao no tempo ou na profundidade.

As leis de curvatura podem também ser utilizadas para calcular solucgdes
aproximadas do espalhamento geométrico de ondas pelo método do raio (CERVENY E
RAVINDRA,1971).

3.2 Leis de Curvatura das Frentes de Onda

As curvaturas da frente de onda podem ser expressas analiticamente em termos
dos parametros ao longo do raio normal (HUBRAL E KREY, 1980). O calculo destas
curvaturas em qualquer ponto de um raio arbitrario esta intrinsecamente associado as
leis de Transmissdo e Reflex&@o, pois a curvatura da frente de onda que se propaga
através de um sistema sismico pode mudar devido a propagacdo na camada de
velocidade constante (Figura 3.1) e devido a transmissfes (Figura 3.2) e reflexdes

(Figura 3.3) nas interfaces.

3.2.1 Lei de Propagacéo

A lei de propagagdo expressa como o raio de curvatura da frente de onda muda

devido a propagacdo através de camadas homogéneas, representada por

RPZ = RPl + vAT (31)
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em que, segundo a Figura 4.1 os raios de curvatura das frentes de onda nos pontos P; e
P,, séo dados por Ry,; = 1/Ky; e R,, = 1/K,,;, respectivamente, v € a velocidade do

meio e AT é o tempo de trénsito ao longo do raio (linha reta) que liga P; e P,.

Figura 3.1 - Propagacdo do raio de curvatura da frente de onda através do sistema sismico

Fonte: (SOUZA, 2005).

3.2.2 Lei de Transmissao

A lei de transmissdo refere-se a mudanca do raio de curvatura da frente de onda

devido a sua passagem de um meio para outro. Assim, temos que:

1 vycos’a, 1

V. 1
~ = ; ——| —-cosa, —cosa; |—, (3.2)
;v costa; R costar v, Re

em que R; e R, sdo, respectivamente, os raios de curvatura da frente de onda

transmitida e incidente, V; e V, sdo as velocidades dos meios, R é o raio de curvatura

da interface no ponto de transmissdo, a; e a; sdo 0s angulos de incidéncia e
transmissédo do raio ( Figura 3.2). O primeiro termo da Equacao 3.2 descreve a mudanca
da frente de onda que resultaria caso a interface fosse plana, ja o segundo termo fornece
a mudanca na curvatura da frente de onda devido somente a curvatura da interface. Isto
pode ser interpretado como a contribuicdo a curvatura da frente de onda transmitida

resultante quando uma onda plana incidente chega ao ponto de transmisséo.
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Figura 3.2 - Transmissdo do raio de curvatura da frente de onda através do sistema
sismico

Lei de transmissiao

Fonte: (SOUZA, 2005).

3.23 Lei de Reflexdo

A lei da reflexdo descreve como muda a curvatura da frente de onda pela sua

reflexdo numa interface e é expressa por:

2
1 vgcos g,

v 1
= . ~—| —Rcosa, —cosay |—, (3.3)
Ry Vv, cos”agxR, cos“agl\y, R-

Onde Ri é o raio de curvatura da frente de onda refletida e v, e @; representam a
velocidade e o dngulo de chegada da onda incidente e, v, e ay a velocidade e o angulo
de saida da onda refletida. Os anglos sdo medidos em relagcdo a normal da superficie.
(Figura 3.3). Em que o raio de curvatura da frente de onda refletida R, pode ser
expresso através da soma dos dois termos da lei de transmissdo, substituindo v, e o
por v, e «g, respectivamente. O primeiro termo da equacdo 3.3 descreve a mudanga
da frente de onda no caso da interface ser plana. Na hipotese de ndo haver conversédo do
tipo de onda (isto é, v, =v, e consequentemente ¢, = &), 0 primeiro termo resultaria

na identidade e o segundo termo descreve somente a influéncia da curvatura da

interface.
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Figura 3.3 - Reflexdo do raio de curvatura da frente de onda através de uma interface. Os
angulos de incidéncia e reflexdo sdo representados por a; e ag. v; e vgsdo as velocidades
da frente de onda incidentes e refletidas, K; e K sdo as curvaturas das frentes de ondas
incidentes e refletidas, respectivamente e K,. é a curvatura do refletor. Os vetores normais
as curvaturas K, Kz e Kr, sdo representados por n;, ng e ng , respectivamente

Lei de reflexio =5

N\

= 7

Fonte: (SOUZA, 2005).

3.24  Convencao de Sinais
As ondas que se propagam através de um modelo com interfaces suaves e curvas

e camadas de velocidades constantes podem ter os raios de curvatura da frente de onda
positivos ou negativos.

Segundo Hubral e Krey (1980) a escolha do sinal é uma questdo de convencéo e
é definido da seguinte forma:
- Quando uma frente de onda se apresenta atras de seu plano tangencial (Figura 3.4(a)),
entdo a curvatura da frente de onda é positiva, caso contrario, a curvatura é negativa.
- A curvatura da interface, K, € positiva (Kz,> 0) se a interface aparece convexa ao raio
incidente e negativa (K, < 0) se for concava.

Baseando-se em Hubral e Krey (1980) e analisando a Figura 3.4(b), observa-se
que a curvatura da interface € positiva para o raio 1, porém para o raio 2 é negativa.

A demonstragdo das formulas de curvatura acima pode ser encontrada em
Hubral e Krey (1980).
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Figura 3.4 - Convencdo de sinais das (a) curvaturas das frentes de onda e (b) interfaces

Fonte: (SOUZA, 2005).
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4 ATRIBUTOS DA FRENTE DE ONDA

E obtido com base na teoria paraxial do raio, onde se faz uso do conceito das
ondas hipotéticas NIP e N que se propagam ascendentemente a partir do refletor. A
superficie de observacdo é considerada plana, que € uma boa aproximacéo para dados
adquiridos em mar. A onda-NIP se propaga a partir de um ponto localizado no refletor e
a onda-N a partir da explosdo de um seguimento da superficie do refletor ao redor do
ponto NIP e com curvatura inicial igual a curvatura local do refletor. Estas ondas sdo

representadas em relacdo ao raio central, que simula o experimento AN, no seu ponto de
emergéncia Py(X,t,) e elas sdo associadas a 3 atributos cinematicos que descrevem o

operador de empilhamento, que sdo: (1) o angulo de emergéncia fS,; (2) o raio de
curvatura Ry relacionado a onda-N; e (3) o raio de curvatura Ry;p relacionado a onda-
NIP. As curvaturas correspondentes sdo: Ky = 1/Ry para a onda-N; e Ky;p = 1/Ryip
para a onda-NIP (ver Figura4.1 aeb).

Na modelagem, os atributos da frente de onda podem ser propagados através das
leis da refracdo e reflexdo obedecendo a lei de Snellius. O raio de curvatura é propagado
segundo a lei:

Riy1 = R; + v;At; 4.1
onde R;,, é o raio de curvatura na camada i + 1, R; é o raio de curvatura na camada

anterior

Figura 4.1 (a) - Modelo composto por camadas com interfaces curvas e superficie de
aquisicao plano horizontal com desenho dos atributos da frente de onda. (a) Onda-NIP
com origem num ponto NIP de raio de curvatura Ry,p e curvatura Ky,p

S S=G G

240
3000

-3400

4500

4000 6000 8000 10000 12000

Fonte: (JAGER, 1999).
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Figura 4.1 (b) - Onda-N com origem num seguimento do refletor de raio de curvatura Ry e

curvatura K. i e v;At; é o seguimento reto que une os dois pontos.
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Fonte: (JAGER, 1999).

A curvatura da frente de onda para ondas transmitidas no meio segue a lei:

1 Viy1 cos?a; 1 1 (v
= == ~— 4 (ﬁ cosa; — cos,[i’i)

Riy1 v; cos?Bi Ry cos?Bi\ v; Ri+F

E para ondas refletidas a lei é dada por:
1 _ 1 2 1.
Riy1  Ri  cos?BiRip’

(4.2)

(4.3)

onde a; é o angulo de incidéncia do raio na camada i, ; 0 angulo de transmissdo do

raio para a camada i + 1 e R; ¢ € o raio de curvatura relacionado da interface i. Com as

equacdes 4.2 e 4.3 se pode calcular os raios de curvatura das ondas NIP e N, sabendo

que a partir de uma posicdo inicial sobre um ponto do refletor se tem:

RMP =0;

N _ .
R = Rip;

(4.4)

onde o raio de curvatura Ry;p € nulo e o raio Ry € igual ao raio de curvatura ao redor do

ponto onde estas ondas sdo originadas. Esta condi¢cdo é imediata da definicdo das ondas

hipotéticas N e NIP (ver Figura 4.1 (a) e (b), respectivamente).
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4.1  Reflexbes primarias

Segundo Hubral e Krey (1980), para calcular os raios de curvatura (Ry, Ry;p) €
0 angulo de emergéncia normal, S,, que sdo associados as duas frentes de onda
hipotéticas sobre um ponto 0,,, localizado na n-ésima interface de um modelo composto
por um sistema de camadas homogéneas, deve-se utilizar o seguinte algoritmo:
. Primeiro considera-se o raio de incidéncia normal com origem em O,= NIP. Isto
fornecerd todos os angulos de incidéncia e de transmissdo para todas as interfaces

(i=1..n-1) e o angulo de emergéncia B, no ponto O, na superficie.

. Ajusta-se R =0 para determinar Ry, ou R .. = Re, paradeterminar Ry

inicial

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

0,.
. Primeira transmissao:
I:QI,H = Rinicial +Vn—1ATOn—>On—1' (45)
. Recursdo: (i=n-1..1)
2
i: Vifl CSS IBi + :I; hcosﬂl _COSai i (4,6)
Ry v,cos” R, cos“a;\ Vv, Re
RIH = RTi +Vi—1ATol—>oi,1 (4-7)
. Finalmente, tém-se os raios de curvatura da frente de onda hipotética

considerada para o ponto de observacdo O, dado por Ry, -

Cada ponto localizado na interface em subsuperficie é conectado pela posicao de
emergéncia X, e o tempo de transito t, do raio NIP para um ponto P,(X,t,) na secdo
AN conforme mostrado na Figura 4.2. Consequentemente podemos atribuir os
parémetros R,,,R, e B, 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¢do AN
teremos 0s parametros para todos os eventos de reflexdes primarias associados aos

pontos P, .
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Figura 4.2 - Eventos primarios, aplicando as leis de propagacao e transmissao

a O It 0= Supsrfci

/’_\/

Vet Interface n+/

Fonte: modificado de (CABRAL, 2002).
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5 APROXIMAGAO DE TEMPO DE TRANSITO CRS- IMPLICITO
(I- CRYS)

Neste capitulo introduziremos os fundamentos teoricos para a obtengdo da nova
aproximacdo de tempo de transito ndo hiperbdlica considerado pelo método de

empilhamento sismico CRS implicita.

5.1  Derivacdo da formula do método i-CRS
Vanelle et al, (2010) Introduziram uma nova aproximacéo de tempos de transito

de empilhamento para ondas monotipicas em meio isotropicos referindo-se como a
aproximacdo common-reflection-surface ou superficie de reflexdo comum implicita (i-
CRS).

Tanto vanelle et al. (2010) e Schwarz (2011) introduziram com esta
aproximacédo i-CRS uma aproximagdo muito razodvel para explicar melhor a curvatura
do refletor assumindo um refletor circular esta derivacao esta baseada na idéia de Boris
Kashtan (Comunicacdo Pessoal) repassada para estes autores ao levar em consideracao
uma nova aproximacdo implicita para avaliar o ponto de reflexdo sobre um circulo
fazendo uso do principio de fermat.

Vanelle et al, (2011) consideraram um refletor esférico em um meio homogéneo.
O raio do reflector é R, com o seu centro no local (x., 0, H), como mostrado na figura
5.1. x; e x, sdo coordenadas de uma fonte e de um receptor, respectivamente, ambos na
profundidade z=0 e y=0. O angulo 6 define o ponto de reflexdo em
7=(R send, 0, R cosO) As velocidades do raios dos dois seguimentos do raio de ida e
volta sdo v; (¥9;), sendo 9Y; o angulo de grupo
Figura 5.1 (a) - Geometria do refletor e b) aquisicdo para um refletor esférico. O ponto de

reflexdo é definido pelo angulo 6. Os angulos ¥; sdo os angulos de raio e de grupo,
respectivamente

(a) (b)
Fonte: (VANELLE ET AL., 2012).
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O tempo de percurso t; dos segmentos de raios de ida e volta s&o dado por:

(x;—xc.—Rsen®@)%+(H—RcosB)>?
t? = V20 (5.1)

ou, em funcdo das coordenadas do ponto médio e half-offset (x,,,, h) expresso por.

(Xm—h—x.—R sen@)?+(H—R cos6)?
t? = 5.2
! vZ(91) (62)
(Xm+h—x.—R sen@)?+(H—R cos6)?
ts = 5.3
2 v3(92) (®3)
ti = tl + tz

A soma de t; e t, deve sastifazer a lei de snell, ou seja, d(t; +t;)/06 = 0. As

derivadas de t; e t, com relacdo a 6 séo

ot _ 1 ot _ R — (x: — _Low
26 = 25, 20 — o705 [H senf — (x; — x.)cos0] 5. 38 (5.4)

Onde

avi _ a‘l?i 619,:
a6 ~ 99, 06 (55)

A partir da geometria das trajetérias do raio mostrado na (figura 5.1 (b)), temos que

__ xj—xc—Rsenf
tand; = e (5.6)
Que nos leva para
% = v;t? [R — H cosO — (x; — x.)senf] (5.7)

L7l

e finalmente para

ot H H X, — X, 0V Xy — X, 0V
_( 1 [4 1 2 [4 2) Rsen®

— = + +
00 \vit, wvit, vit, 091  vit, 09,
A
H 0vq H 0v, X1—Xc  Xa—Xc
+ (U]?_’tl 6191 + U;tz 6192 U%tl U%tz )RCOSH
B
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R 6171 R avz
+ ( Uftl 6191 1723t2 8192> R (5-8)

C

Introduzindo as abreviagdes A, B e C como mostrado nas equagdes acima a condicdo

seguinte de principio de Fermat pode ser escrito:

Asenf+BcosO+C=0 (5.9)

A solucéo da equacdo (5.9) é dado por

senf = ——_ (+)—2_AZ+ BZ— (2 (5.10)

A%+B? €3) A?+B?

Neste caso, 0 sinal negativo deve ser escolhido por causa de consideracGes
simples seguinte a partir da solucdo para o caso isotropico.
Por favor, note que o isotropico i-CRS é um caso especial da derivacdo dada acima.
para meios isotropicos homogéneos a velocidade de grupo é constante e as derivadas

com o relagdo aos angulos do grupo desaparecem

5.2  Aplicacao de aproximacdo de tempo de transito para ondas monotipicas em
meios isotropicos

A aproximacdo i-CRS também pode ser expressa em fungdo dos trés pardmetros
do CRS convencionais: a) o angulo de emergéncia do raio de reflexdo normal em
relacdo & normal da linha de medicdo (%), b) a curvatura da onda hipotética NIP (Kyp =
1/Rnip) € €) a curvatura da onda hipotética N (Ky = 1/Ry).

Com a finalidade de cumprir os objetivos especificos sera utilizada esta
aproximacéo de tempos de transito CRS (Ver equagéo (5.1)).

Para cada amostra (Xo,tp) na secdo empilhada, i.e. a secdo AN a ser simulada,
temos que determinar os trés parametros i-CRS que produzem o melhor ajuste para um
determinado evento de reflexdo a ser simulado. Isto sera feito atraves da andlise de
coeréncia (semblance, TANER E KOEHLER, 1969) ao longo da aproximacgdo de
tempos de transito i-CRS nos dados de cobertura multipla.
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Ap0s a determinacdo do trio paramétrico do i-CRS procedemos a aplicacdo do
empilhamento i-CRS. O empilhamento i-CRS consiste na soma das amplitudes dos
tracos sismicos em dados de cobertura mdultipla, ao longo da superficie definida pela
aproximacdo de tempos de transito CRS implicita, que melhor se ajusta aos dados. O
resultado € assinalado a pontos de uma malha pré-definida na secdo AN. Como
resultado tem-se a simulagdo de uma sec¢do sismica AN. Isto significa que para cada
ponto da secdo AN deve-se estimar o trio de pardmetros 6timos que produz a maxima

coeréncia entre os eventos de reflexdo sismica.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de testar a aproximacdo de empilhamento i-CRS em relagdo ao
seu potencial para simular eventos de reflexdes primaria, foi considerado dois modelos

sintéticos.

6.1  Modelos
O modelo 2-D considerado neste estudo esta constituido por duas camadas com

velocidades constantes de 2,5 e 3,0 km/s, respectivamente, sob um semi-espaco infinito
de 3,5 km/s, separadas por interfaces curvas e suaves, que chamaremos de

modelol(Figura 6.1).

Figura 6.1 - Modelo ndo homogéneo: duas interfaces entre duas camadas homogéneas sob
um semi-espaco. Os raios ZO dos refletores curvados (Figura inferior) e seus respectivos
tempos de transito (Figura superior) sdo mostrados.

1.5

Profundidade (km)

3 1 1 1 L 1 Il L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Distancia (km)

Baseado neste modelo foi gerado o conjunto de dados sintéticos de reflexdo de
cobertura multipla utilizando o algoritmo de tragcamento de raio, SEIS88 (CERVENY E
PSENSIK, 1988). Os dados ndo contém ruido e foram gerados utilizando a
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configuracdo 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. As secOes sismicas de afastamento nulo a serem simuladas sdo mostradas na
(Figura 6.2) e consta de 81 tracos com intervalos de 0, 025 km.

Ao aplicarmos os empilhamentos CRS de 22 e 42 ordem e o empilhamento i-CRS
foram obtidas as secBes simuladas (Figura 6.2(b), Figura 6.2(c) e Figura 6.2(d)).
Podemos observar a presenca das reflexdes primarias. Todas as se¢des apresenta um
resultado satisfatorio na simulagéo de eventos de reflexdes primérias.

Comparando a secdo AN original com as secdes CRS 22 e 42 ordem e i-CRS
(Figura 6.2(a) até Figura 6.2(d)), observamos em geral um bom desempenho do i-CRS
quanto do CRS convencional até a 42 ordem. Desta forma, nota-se uma boa definicao
dos refletores e uma boa aproximagéo da secéo original.
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Tempo (2)

Figura 6.2 - Modelo 2-D constituido por duas camadas separadas com interfaces curvas
sob um semi-espaco. a) Tracos sismicos ZO verdadeiros gerados com o software Seis88 a
partir de dados sintéticos. b) Secdo AN simulada utilizando a aproximacdo CRS de 22
ordem. c) Secao AN simulada utilizando a aproximacao CRS de 42 ordem. d) Secdo AN
simulada utilizando a aproximacao i-CRS.
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Para este modelo, Comparamos as 3 se¢des com a secdo original, podemos
visualizar que quando se trata de forte curvaturas o método i-CRS leva vantagem com
relacdo aos empilhamentos de 22 e 42 ordem(ver figura 6.2(d) com retangulo vermelho
destacando) e quando se trata de curvaturas suaves o i-CRS imageou, tdo bem quanto,

o0s demais métodos de empilhamento.
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Na Figura 6.3 apresenta-se uma comparacao entre o traco ZO original correspondente a
coordenada ponto médio x, = 1,15 km, e os tracos AN obtidos a partir do empilhamento
CRS de 22 ordem, CRS de 42 ordem e i-CRS. O método i-CRS apresentou resultados
satisfatorios na simulagcdo da forma do trago ZO quando comparados com o CRS

convencional e de 42 ordem.

Figura 6.3 - Comparacdo dos tracos sismicos empilhados (modelo da figura 6.1)
corresponde a posicdo do raio normal (central), da secdo de afastamento nulo, secdo CRS
de 22 ordem, CRS de 42 ordem e se¢do empilhada i-CRS.
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Comparando a forma dos pulsos sismicos da secdo zero off-set original com os
pulsos sismicos das demais sec¢des, percebemos que ha sutis diferengcas com relacdo a
forma do pulso, sendo que o pulso do método i-CRS aproximou-se muito bem da forma

do pulso da secdo zero off-set original.
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Para o préximo modelo 2-D neste estudo, foi considerado um domo com
peculiaridade altamente curvado, que chamaremos de modelo 2. Assim como no
modelo 1 (Figura 6.1) sdo apresentados os tempos de transito para o modelo 2 (Figura
6.4) cujos tracos ZO serao simulados com esta nova aproximacdo de tempos de transito
i- CRS.

Figura 6.4 - Parte inferior: modelo tipo domo constituido por uma camada de velocidade
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 (Z0) apresentando
caustica. Parte superior: os correspondentes tempos de transito sdo mostrados.
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Os dados n&o contém ruido e foram gerados utilizando a configuragdo 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 se¢do sismica de afastamento nulo a ser simulada é mostrada na Figura 6.4 e
consta de 81 tracos com intervalos de 0, 025 km.
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Mais uma vez para demonstrar o melhor desempenho do novo método em flancos
ingremes, foram simuladas se¢cBes ZO a partir dos métodos de empilhamento CRS
convencional de 22 e 42 ordem (Figura 6.5 (b) e (c)) e o método i-CRS (Figura 6.5(d)).
Ao serem comparadas com a se¢do ZO original (Figura 6.5) percebe-se um melhor
desempenho na simulacdo dos tracos ZO por parte do empilhamento CRS néo

hiperbolico quando comparado com o empilhamento CRS convencional.

Figura 6.5 - Se¢des correspondentes ao modelo tipo domo da Figura 6.3. a) Sec¢do sismica
sintética para ZO. Foi utilizada fun¢do Gabor com frequéncia dominante de 50 Hz como
pulso da fonte e os tracos possuem intervalo de amostragem dominante de 25ms. b)Sec¢do
empilhada CRS de 22 ordem. c)Secdo empilhada CRS de 42 ordem. d) Se¢do empilhada i-
CRS, sendo utilizado o tempo de transito ndo hiperbdlico no operador de empilhamento.

b

i i ‘ |
[ L

i i it

c) d)

Comparando os métodos de empilhamento com a segdo original gerada pelo

pacote seis88, vemos que as técnicas de empilhamento CRS de 22 e 42 ordem e 0 i-CRS
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imagearam muito bem o domo, mas destacando que o método i-CRS tem um melhor

desempenho nas fortes curvaturas (ver retdngulo vermelho destacado na figura) e

quando se trata de curvaturas suaves o0 método i-CRS mostra ter um bom desempenho

também.

Na (Figura 6.6 (a), (b) e (c)) apresenta-se uma comparacao entre o traco ZO original, e

0s tracos sismicos recuperados como produto do empilhamento i-CRS, CRS de 22 e 42

ordem.

Figura 6.6 (a)- Compara¢do dos tracos sismicos empilhados (modelo da Figura 6.4),
correspondente a coordenada ponto médio x, = 0,51 km, da se¢do de afastamento nulo,
secdo CRS de 22 ordem, secdo CRS de 42 ordem e da sec¢do i-CRS.
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Figura 6.6 (b)- Comparacdo dos tragos sismicos empilhados (modelo da Figura 6.4),
correspondente a posicdo x, = 1,65 km, da secdo de afastamento nulo, secio CRS de 22
ordem, secdo CRS de 42 ordem e da secdo i-CRS.
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Figura 6.6 (c)- Comparacdo dos tracos sismicos empilhados (modelo da Figura 6.4),
correspondente a posicdo x, = 2,17, da secdo de afastamento nulo, secdo CRS de 22 ordem,
secdo CRS de 42 ordem e da secdo i-CRS.
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Comparando os pulsos sismicos da sec¢do zero off-set original com os demais
pulsos das outras secdes, percebemos que as diferengas entre eles sdo bem sutis.
Destacando o pulso sismico do novo método que se assemelha perfeitamente com o

pulso da secdo zero off-set original.
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7 CONCLUSOES

Como consequéncia deste trabalho e analisando os resultados satisfatorios, conclui-se:

» A aproximacdo de tempos de transito i-CRS simula satisfatoriamente e
coerentemente as se¢Oes com afastamento fonte-receptor nulo (ZO). Segundo
os resultados obtidos podemos observar um bom posicionamento dos tempos
de transito e uma boa visualizagao dos referidos eventos.

» Também podemos notar que o método i-CRS tem um bom desempenho para
refletores bem curvos.

» O método i-CRS apresenta-se como uma importante alternativa para simular
secBes ZO contendo reflexBes priméarias no caso de estruturas com flancos
ingremes.

» No que se refere a amplitude e forma do pulso sismico ZO simulado podemos
concluir preliminarmente que o i-CRS é mais proximo da forma do pulso ZO
original que as aproximacdes CRS hiperbdlicas.

» Existem diferencas nos valores das amplitudes recuperadas na simulacdo ZO

por ambos métodos: CRS hiperbolico e 0 i-CRS.
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8 PERSPERCTIVAS FUTURAS

» Aplicar o novo método i-CRS em dados com ruido.

» Testar a aproximagdo de tempo de transito i-CRS com outros modelos reais
mais complexos incluindo diversos tipos de estruturas geologicas (ex. falhas,
fraturas, domos, dique, soleiras de diabasio, etc).

» Aplicar o método em levantamentos com longo afastamento fonte-receptor.

» Aplicar o método CRS implicito em meios com presenca de energia difratada.

» Estender a aplicacdo do método i-CRS para meios heterogéneos e

anisotrépicos.
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