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RESUMO

O empilhamento sismico tem como objetivo obter um produto final de imagens
sismicas mais realistas possivel da subsuperficie, e na tentativa de melhorar a
qualidade dessas imagens. Nos Ultimos anos tém aparecido diversos métodos
de empilhamento sismico, com a finalidade de superar restricbes do
empilhamento common-midpoint (CMP). Entre estes métodos destacam o
empilhamento Common-Reflection-Surface (CRS) cuja aproximacao de tempos
de transito é hiperbdlica. Recentemente foi proposta outra aproximagdo de
tempos de transito para o método CRS do tipo nado-hiperbdlico para também
simular secbGes sismica zero-offset (ZO). Neste trabalho, testamos o
desempenho desta nova aproximacao de tempos de transito CRS para simular
eventos de reflexdo primaria e multiplas simétrica. Os resultados demonstraram
ser uma importante alternativa no empilhamento sismico devido ao bom
desempenho na simulacdo de secbes sismicas ZO com eventos de reflexdes

primaria e multiplas simétricas.

Palavras - Chave: Aproximacdes de Tempos de Transito CRS nao-Hiperbdlica.
Reflexbes Mdltiplas Simétricas.Parametros CRS. Empilhamento Sismico.



ABSTRACT
The seismic stacking has as objective to obtain a final product of seismic
imagem more realistic in the subsurface. In the last years, has been used
several seismic stacking methods in order to overcome constraints of stacking
commom midpoint gathers (CMP). Among these methods, stands out the
Stacking Common-Reflection-Surface (CRS), in which the traveltime
aproximattion is hyperbolic. Recentlly, it has been pruposed the non-hyperbolic
traveltime approximation to simulate ZO sections . This work, we tested the
performance of the non-hyperbolic CRS approximation to simulate primary
reflections and symmetrical multiple events. The results shown to be an
important alternative in seismic stacking, obtaining a good performance in
simulating seismic sections with ZO with reflections primary and symmetrical

multiple events.

Keywords: Approximations traveltime CRS non-hyperbolic. Symmetric Multiple

Reflections. CRS parameters. Seismic stacking.
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1 INTRODUCAO

Sismica de reflexdo é um método de prospeccdo geofisica que utiliza os
principios da sismologia para estimar as propriedades da subsuperficie da Terra com
base na reflexdo de ondas sismicas. Quando se determinar o tempo que uma onda
refletida demora até atingir um receptor, é possivel estimar a profundidade da
estrutura que gerou a reflexao.

O objetivo da sismica de reflexdo € obter uma imagem de qualidade das
estruturas geoldgicas em subsuperficie a partir de dados sismicos de cobertura
multipla. Com este intuito, os dados sdo submetidos a uma série de operacbes
/etapas (processamento sismico) as quais tem por produto final uma imagem da
subsuperficie (se¢ao sismica).

Melhorar a qualidade das secdes sismicas € 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.

O empilhamento de dados tem um importante papel na sismica, pois gera
secdes sismicas das regides de interesse. O empilhamento sismico €é realizado ao
longo de aproximacbes de tempos de transito que depende de um ou mais
parametros, que sdo determinados através da analise de coeréncia. Além da sec¢ao
simulada obtida com uma qualidade de imagem melhorada, sdo obtidas as secdes
dos atributos (parametros) que podem ser utilizadas para outros processos sismicos,
e.g. estimativa dos atributos em verdadeiras amplitudes, inversdo do modelo de
velocidades, dentre outras aplicacdes.

Dentre os principais métodos de empilhamento convencionais, temos o
conhecido método de empilhamento Comom-midpoint (CMP). Este método consiste
na captacdo de diversas reflexdes originadas num mesmo ponto em subsuperficie,
obtidas a partir de diferentes offsets. Para empilhar os dados ao longo das
configuragbes CMP, este método considera o tempo de transito Normal-moveout
(NMO), cuja formula é hiperbdlica e s6 depende de um anico parametro chamado de
velocidade de empilhamento ou NMO, mas o empilhamento CMP, nao produz
resultados satisfatérios quando € aplicado em dados de meios com comportamento
geoldgico complexo, devido apresentarem fortes variacdes laterais de velocidades.

Com a finalidade de superar os problemas do empilhamento common-midpoint

(CMP) tém surgido métodos alternativos de empilhamento sismico. Estes métodos
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séo referidos na literatura geofisica como métodos independentes do macro-modelo
de velocidades (Hubral, 1999). Porque nado trabalham apenas com um unico
parametro ou a velocidade de empilhamento (método CMP), os novos métodos
fornecem dois ou trés parametros para cada ponto da secdo zero-offset (ZO)
simulada.

Dentre os métodos alternativos ao empilhamento CMP, destacam-se o
Common-Reflection-Surface  (CRS), (MULLER, 1999; JAGER et al, 2001,
GARABITO CALLAPINO, 2001), o empilhamento Multifoco (MF), (GELCHINSKY et
al, 1997; BERKOVITCH et al, 1998; LANDA et al.,, 1999, CHIRA OLIVA, 2000;
LANDA et al., 2010), entre outros. Como resultados adicionais, esses métodos
fornecem atributos de frentes de ondas hipotéticas que podem ser usadas para a
determinacdo do modelo de velocidades (MAJER, 2000), analises de amplitude
versus Afastamento (AVO), amplitude versus Angulo (AVA) (BILOTI et al, 2001),
dentre outras aplicagoes.

O método CRS convencional utiliza uma aproximacdo hiperbdlica
multiparamétrica da superficie de tempos de reflexdo (SCHLEICHER et al., 1993;
TYGEL et al., 1997) também conhecida como aproximacdo CRS de segunda-ordem.
A mesma é justificada a partir da expansdo da série de Taylor truncada da
aproximacgéo de tempos de transito elevada ao quadrado ao redor de um raio de
referencia ou raio normal. Esta aproximacdo €& sempre exata em peguenos
afastamentos ou desvios a partir do raio central, porém perde exatiddo em grandes
afastamentos ou grandes separacdes de pontos médios.

O método CRS é um novo método de empilhamento que tem varias
caracteristicas consideradas superiores ao empilhamento NMO/DMO. O método
CRS nédo apenas melhora a resolucdo das reflexdes sismicas, mas também
recupera certos atributos cineméaticos e dinamicos do campo de onda refletido, a
partir de dados de cobertura multipla pré-empilhados (MANN, 2002).

O método CRS tem sido aplicado em dados sintéticos (e.g. MULLER et al.,
1998; JAGER et al., 2001; GARABITO CALLAPINO et al., 2008; DUMMONG, 2010;
SOLEIMANI et al., 2010;) e reais (e.g. MANN et al., 1999; TRAPE et al., 2001,
MANN et al.,, 2004; BAYKULOV, 2009), apresentando resultados satisfatorios e
ainda mostrando ser mais eficiente que os métodos convencionais (e.g. método
CMP ou NMO/DMO (Normal-moveout/Dip-moveout).
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Na busca de uma aproximacdo de tempo de transito, mas que melhore a
aproximacgédo CRS de segunda-ordem, Hocht et al. (1999), consideraram a reflexado
de uma interface como um conjunto continuo de elementos de reflexdo circular que
osculam o refletor original. Eles derivaram uma expansédo de Taylor da aproximacéo
CRS de segunda-ordem denominado como a aproximacdo CRS de quarta-ordem.
Esta nova aproximagdo €& descrita com 0 mesmo numero de parémetros da
aproximacao anterior ou aproximacao CRS convencional.

Cabral (2002) realizou a simulacdo de reflexdes mudltiplas utilizando a
aproximagdo de tempos de transito CRS de segunda-ordem. Os resultados
mostraram um bom desempenho desta aproximacédo na simulacdo de uma secao
ZO observando-se um posicionamento correto dos eventos e a preservacao da
forma do pulso da fonte. Desta maneira o método CRS realca as reflexdes multiplas
contidas nos dados sismicos, além de identificar esses eventos.

Chira Oliva et al. (2003) revisaram a aproximagdo CRS de quarta-ordem e
discutiram as primeiras comparacdes para diversas configuracdes sismicas em
relacdo a aproximacdo CRS de segunda-ordem. Para esta comparacdo os autores
utilizaram dados sintéticos e sugeriram que esta nova aproximacdo pode fornecer
uma aproximagdo melhor para os tempos de transito verdadeiros de eventos de
reflexdo ou difracdo que a aproximacdo CRS convencional.

Cardoso (2008) testou a aproximacao de tempo de transito CRS de quarta-
ordem em dados sintéticos sem ruido para simular secbes zero-offset (ZO). Ele
obteve bons resultados a partir desta nova aproximacédo quando comparada com a
aproximacéo CRS convencional.

Chira Oliva et al. (2008) testaram a aproximacdo CRS de quarta-ordem em
modelos com dados sintéticos para simular se¢cdes ZO. Eles consideraram dados
com grandes afastamentos (e.g. afastamento de 4 km) e obtiveram bons resultados
a partir desta nova aproximagdo quando comparada com a aproximagdo CRS
convencional.

Chira Oliva et al. (2010 a,b) testaram a aproximacdo CRS de quarta-ordem
para simular se¢fes sismicas ZO. Eles utilizaram dados sintéticos com ruido e
dados reais da Bacia do Tacutu (Brasil) e mostraram um bom desempenho da

expressao proposta comparada a aproximacao CRS convencional.
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Silva (2012) aplicou a aproximagdo CRS de quarta-ordem para simular
reflexbes primarias e mdltiplas na configuracdo sismica ZO. O autor considerou
dados sintéticos e os resultados gerados foram satisfatorios.

Fomel e Kazinnik (2012) propuseram uma aproximacao de tempos de transito
ndo-hiperbolico para simular se¢cdes ZO. Eles aplicaram essa aproximacdo em
dados sintéticos e mostraram que essa aproximacdo pode prolongar
significativamente a faixa de precisdo da aproximacdo CRS de segunda-ordem,
enguanto usando essencialmente o mesmo conjunto de parametros.

Um dos problemas e principal motivacdo deste trabalho sdo obter imagens
sismicas de qualidade. Em virtude da aproximacdo CRS nao-hiperbdlica proposta
por Fomel e Kazinnik (2012) terem melhor destague que as aproximacdes
hiperbdlicas CRS, a mesma sera aplicada neste trabalho para testar o desempenho
desta aproximacdo na simulacdo de eventos de reflexdo primaria e maltipla do tipo
simétrica cujo afastamento fonte-receptor seja nulo (ZO). Seréo utilizados dados
sintéticos e os resultados serdo comparados com os resultados do empilhamento

convencional para verificar seu respectivo desempenho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Sismica de Reflexao

Sismica de Reflexdo € a técnica geofisica mais utilizada, devido a industria do
petroleo emprega-la em grande escala. E um método indireto, de exploracdo da
subsuperficie da Terra, que vem sendo largamente utilizado devido a sua
capacidade de mapear extensas areas e ser mais econdmico em compara¢ao a um
método direto, e.g. geofisica de poco (TecnoPetro BR, 2008).

Na sismica de reflexdo, observa-se o comportamento de ondas de reflexdes
geradas pelo espalhamento da energia de ondas diretas quando estas atingem uma
interface que separa dois meios, denominadas Reflexdes Primarias, onde parte da
energia permanece no mesmo meio gerando as ondas refletidas, enquanto que a
outra parte da energia é transferida para o outro meio gerando as ondas transmitidas
(Figura 2.1). O comportamento das reflexdes de ondas elasticas se da, a partir do
acionamento de uma fonte, e.g. fontes explosivas e a fonte vibratéria. A perturbacéo
no meio geoldgico causada a partir de fontes de energia, gera ondas elasticas que
se propagam no meio geoldgico e, que apos serem refratadas, difratadas e refletidas
nas interfaces do meio, retornam a superficie onde séo captadas por receptores, e.g.
geofones, na aquisicéo terrestre, e os hidrofones na aquisicdo maritima. Parte da
energia incidente é transmitida para camadas subjacentes, onde é captada pelo
receptor (YILMAZ, 2001).

Figura 2.1 - Representacdo esquemética, do método geofisico sismica de reflexdo, através do
comportamento das reflex6es das ondas sismicas.

Tiro Geofones
1

- =

7 .

Camada 1
Velocidade V1

Camada 2
Velocidade V2

— e —

-
. — —— = -

— Camada 3, Velocidade V3 g

| — - e ——

e —————— — ——

]

Fonte: X.Neto.P. (2006).
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2.2 Sistema Sismico

Um sistema sismico é definido como o conjunto de camadas isotrépicas,
homogéneas ou ndo homogéneas, de numero arbitrério, separadas por interfaces
suaves e curvas (Bortfeld,1989). Para a definicAo de um sistema sismico 2-D
consideramos um sistema de coordenadas cartesianas bidimensionais (X, 2z),
existindo somente reflexfes priméarias e, assumimos que a linha sismica esta na
direcéo do eixo x e a profundidade na dire¢éo do eixo z, sendo positivo para abaixo
(Figura 2.2).

Na Figura 2.2, existéncia de somente reflexdo primaria, com pares fonte-
receptor (S, G), com as respectivas coordenadas no eixo X representadas
parametricamente por:

Xs = Xs(§), Xg = X6 (&) (2.1)
Onde ¢ € um parametro que identifica a posicdo de um par fonte-receptor na
superficie e o Vetor posicio X = (X,Z) é usado para definir a direcdo da linha

sismica (x) na superficie terrestre, que é considerada plana.

Figura 2.2 - Esquema de um sistema sismico, representado pelo modelo 2-D constituido por duas
camadas sobre um semi-espago, ocorrendo apenas reflexdo primaria. As camadas estdo separadas
por uma interface suave e curva. A trajetéria da reflexdo primaria € dado pelo raio SRG, constituido
pelos segmentos de raios, SR e RG, respectivamente.

X Xa Linha Sismica
Ae e &

\~ ; ' / Camada 1

Profundidade

Z (refletor)
R

Z
Fonte: Modificada de Chira Oliva (2000).
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2.3 Configuracdes Sismicas

O levantamento sismico 2-D tem como base as fontes (vibroseis, dinamite ou
airgun) que ficam na superficie de medicdo ao longo de uma linha sismica gerando
ondas que se propagam em profundidade até o encontro com uma interface
geoldgica e em seguida sao refletidas ou difratadas e retornam a superficie. As
ondas refletidas ao retornarem a superficie sdo captadas por varios receptores
distribuidos, obedecendo a uma geometria, nha mesma linha sismica. Esses
receptores sdo chamados de geofones para o caso de levantamentos terrestres e
hidrofones para o caso de levantamentos maritimos.

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

Esses registros fornecem um conjunto de dados de cobertura mdltipla, que
podem ser visualizados dentro do volume (x,,, h,t). Onde x,, é a coordenada do
ponto médio, h é o afastamento e t o tempo de transito As coordenadas x,,, € h sdo

dadas por:

_ Xst+Xg _ Xst+Xg
Xm = = RET (22)

em que xg e x; sdo as coordenadas de S e G. Segundo a equacgao abaixo, a
posicdo do par fonte-receptor é especificada por um Unico parametro, nesse caso
(x). Para qualquer configuracdo de medida especificada (SCHLEICHER et al, 1993),
em duas dimensdes (2-D), tem se:

Xs = X(sp) T Is(§ = &0)x6 = X(gp) + [5(§ = &o) (2.3)
onde x(s,) € x(,) Sa0 as coordenadas e um par fonte-receptor fixo definido por

(& - &), I; e I sao constantes que dependem somente da configuracdo do
levantamento.

As principais configuracdes utilizadas nos levantamentos sismicos s&o o
common offset (CO) ou afastamento comum, o CMP ou ponto-médio-comum, o
common-shot ou fonte-comum (CS) e o common-receiver (CR) ou receptor-comum.
o Common-Offset (CO) ou afastamento comum: Configuragcdo dada para
levantamentos em que o0s tracos apresentam a mesma distancia fonte-receptor
(Figura 2.3), descrita pela Equagao 2.3, onde Iy =1 e [; = 1. Se X(s,) = X(5,), tem-se

configuracéo Zero-Offset ou afastamento nulo (Figura 2.4).
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Figura 2.3 - Configuragdo CO (common-offset) caracterizada pelo afastamento fonte-

receptor constante.
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Figura 2.4 - 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 os
levantamentos onde o ponto médio entre a fonte e o receptor € 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. variagcdo das
velocidades do meio. A configuragdo CMP é descrito pela Equacdo 2.3, onde I = 1
el; =-1(Figura2.5a2.7).

Figura 2.5 - Configuracao 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 2.6 - Configuracdo CMP para um modelo planar horizontal.
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Figura 2.7 - Configuragcdo CMP para um modelo de superficie inclinada.
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o Common-shot ou fonte-comum (CS): configuracdo dada com fonte fixa. O

receptor é deslocado ao longo da linha sismica. Ela € descrita pela equacédo 2.3,
quando I; =0 e I; =1, (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Configuragcao CS caracterizada por manter a fonte (S) fixa e dispor de varios receptores
G; (i=1,...,n).
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o Common-receiver (CR) ou receptor-comum: nesta configuracdo € mantido o
receptor fixo e a fonte € deslocada ao longo da linha sismica. Essa configuracdo &

descrita pela Equacéo 2.3, quando I; = 1 e I;; = 0, (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Configuracédo CR caracterizada por manter o receptor fixo G.
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2.4 REFLEXOES MULTIPLAS

As reflexdes sismicas podem ser classificadas em primarias e secundarias
(multiplas). De uma maneira simples, as reflexdes multiplas podem ser definidas
como eventos repetitivos em uma trajetéria que apresentam pelo menos uma
reflexdo descendente. As reflexbes primarias sdo desejadas, pois, a partir delas,
podemos obter imagens de boa qualidade da subsuperficie, livres de ruidos. A
presenca de reflexdes multiplas no dado sismico tem constituido um grande
problema e desafio para os geofisicos, pois possui um efeito obscuro na
interpretacdo, podendo, inclusive, mascarar importantes informacfes em uma sec¢ao
sismica (Santos, 2012).

Os levantamentos sismicos de reflexdo geralmente séo realizados com fontes
e receptores posicionados na superficie da terra e/ou no mar, no caso do
levantamento marinho, em que objetiva-se registrar as reflexdes a partir das

heterogeneidades na subsuperficie.
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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, indicado pelas linhas amarelas ( Figura 2.10).

Figura 2.10 - Reflexdes primarias tem apenas uma reflexdo para cima na subsuperficie (linhas
amarelas) e reflexdes multiplas tém pelo menos uma reflexao para baixo (linhas verdes).

e v ;
fonte \receptor Linhas
Amarelas
meio 1
\ Linhas
S~
Verdes

Fonte: Verschuur (2006).

Na pratica, cada reflexdo ou objeto espalhado na subsuperficie nao 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 o que resultara em uma dispersédo dessa energia.
Como resultado uma reflexdo multipla acontecera, o que pode, eventualmente,
terminar nos receptores sismicos na superficie, indicado pelas linhas verdes na
Figura 2.10.

As Reflexdes multiplas sdo eventos que sofrem mais de uma reflexdo. Quanto
maior for o contraste de impedancia entre as interfaces envolvidas, mais fortes seréao
as multiplas geradas. Isso representa um problema para os resultados do
empilhamento sismico, uma vez que varias dessas mdultiplas podem ser

erroneamente reconhecidas como eventos de reflexdes primarias.
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Uma reflexdo multipla pode ter diversas classificacdes. Quanto & ordem, uma
multipla é definida de acordo com o numero de vezes que o raio é refletido na

superficie antes de ser detectada pelos receptores.

2.4.1 Classificagéo das Reflexdes Multiplas

As reflexbes multiplas podem ser classificadas, baseado em Verschuur (2006),
quanto ao percurso, a simetria, e a origem.

Quanto ao percurso séo classificadas de acordo com as distancias percorridas
da fonte até sua captacdo nos sensores. Segundo essa classificacdo, as multiplas
podem apresentar percursos curtos (peg-legs) ou longos as mudiltiplas de curto
percurso sao associadas as reflexdes primarias, pois surgem logo apés as mesmas.
As multiplas de longo percurso sao aquelas que possuem uma trajetéria longa
quando comparada a trajetoria das reflexées primarias.

Figura 2.11 - (a) Reflexdo multipla de curto percurso e (b) Reflexdo multipla de longo
percurso.

Fonte Receptor Fonte Receptor
A 4
Agua /
Camada 1
a b

Fonte: Verschuur (2006).

Quanto a simétrica podem ser simétricas ou assimétricas (Figura 2.12). Uma
reflexdo mudltipla é chamada de simétrica quando seus segmentos de raios
elementares refletem e transmitem em trajetorias idénticas de ida e volta. Caso

contrario a multipla € chamado de assimétrica.



Figura 2.12 - (a) Reflexdo multipla simétrica e (b) Reflexdo multipla assimétrica.

Fonte: Verschuur (2006).

Quanto a origem, diz respeito ao local onde as mdultiplas sdo geradas e estédo
relacionadas com as diferencas nas impedancias sismicas entre as interfaces em
subsuperficie. Podem ser classificadas em: mdltiplas da superficie livre e as
multiplas internas, como mostrado na Figura 2.13, respectivamente. Mdultipla da
superficie livre é aquela que se reflete na interface terra/ar ou agua/ar. Um tipo
especial deste tipo de mdltipla € a chamada mdltipla do fundo do mar, devida aos

altos coeficientes de reflexdo nas interfaces agua/ar e agua/fundo do mar. Mdltiplas

Fonte Recepton Fonte Receptor
L ] h, w
Agua Agua

internas (ou intercamadas) sao as que ocorrem em camadas mais profundas.

Figura 2.13 (a) Mdltipla de superficie livre e (b) Mdltipla interna (intracamada).

Fonte

Receptor

h 4

Fonte: Verschuur (2006).

Fonte

Recepor
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3 FRENTES DE ONDAS

As curvaturas da frente de onda sdo muito aplicadas para explicar inUmeros
problemas na exploracdo sismoldgica, em particular, os problemas de tempo de
transito inversos (SHAH, 1973; HUBRAL; KREY, 1980).

Curvaturas da frente de onda podem 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 migracdo no tempo ou na profundidade.

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

3.1 Curvaturas e Leis

As curvaturas da frente de onda podem ser expressas analiticamente em
termos do trio dos parametros, que sao: o angulo de emergéncia (f,), curvatura da
frente de onda N (Ky) e a curvatura da frente de onda NIP (Ky;p), ao longo do raio
normal (HUBRAL e KREY, 1980). O calculo destas curvaturas em qualquer ponto de
um raio arbitrario esté intrinsecamente associado as leis de Transmissao e Reflexao,
pois a curvatura da frente de onda que se propaga através de um sistema sismico
pode mudar devido a propagacao na camada de velocidade constante (Figura 3.1) e
devido a transmissdes (Figura 3.2a) e reflexdes (Figura 3.2b).

Quando uma onda sismica com amplitude A, incide perpendicularmente em
uma interface entre duas camadas, parte da energia € transmitida para outra

camada (onda transmitida) e parte é refletida de volta para o meio de partida inicial.

3.1.1 Lei de Propagacéao
A lei de propagagéo expressa como o raio de curvatura da frente de onda
muda devido a propagacdao através de camadas homogéneas, representadas por:
Ry, = Ry, + VAT (3.1)
Conforme a Figura 3.1, Ry, € Ry, sao raios de curvatura das frentes de onda
nos pontos 0, e 0,, v é a velocidade do meio e AT € o tempo de transito ao longo do

raio (reta) que conecta 0, € 0,
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Figura 3.1 - Propagacéo da frente de onda dentro de uma camada e ao longo do raio normal.

Fonte: Souza (2005).

3.1.2 Lei de transmisséo
A lei de transmissao refere-se a mudanca do raio de curvatura da frente de
onda devido a sua passagem de um meio para outro. Assim

temos:

= —+
Ry v;cos?€rR;  cos?€Ep

L _ur cos”€; 1 ! + (U—T cos €; — cos EIT)i (3.2)

vy Rr
em que, Ry e R; sdo os raios de curvatura da frente de onda transmitida e incidente,
vy € v; sao as velocidades dos meios de propagacao, por a frente de onda se
propaga, Rr € o0 raio de curvatura da interface no ponto de transmisséo, a; € a; Sao
os angulos de incidéncia e transmisséo do raio (Figura 3.2a).

O primeiro termo da Equacéo 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 contribui¢cdo a curvatura da frente de onda transmitida resultante

guando uma onda plana incidente chega ao ponto de transmissao.

3.1.3 Lei da reflexao
A lei da reflexdo descreve a mudanca da curvatura da frente de onda pela sua

reflexdo numa interface e é expressa por:

1 vgcos®€; 1 +(vR ¢ 6)1 33
Rgr v;cos2€p  cos? €y v, CoSEy — COSEr Ry (33)
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onde o raio de curvatura da frente de onda refletida Ry pode ser expresso através
da soma dos dois termos da lei de transmissdo, substituindo vye &r,

respectivamente, por vpe &€p.

O primeiro termo da Equacdo 3.3 descreve a mudanca da frente de onda no
caso da interface ser plana. Na hipotese de ndo haver conversao do tipo de onda
(isto é, vp = v; e consequentemente & = &), 0O primeiro termo resultaria na

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

interface.

Figura 3.2 - Propagac&o do raio de curvatura da frente de onda através do sistema
sismico: (a) transmisséo e (b) Reflex&o.

Transmissio Reflexio

Fonte: Souza (2005).

3.2 Parametros

Neste topico sdo apresentados os principios tedricos utilizados para calcular o
trio de parametros, o angulo de emergéncia (f,), curvatura da frente de onda N (Ky)
e a curvatura da frente de onda NIP (Ky;p) envolvidos no método de empilhamento
Sismico CRS.

Estes conceitos foram introduzidos por Hubral (1983). A onda Normal (N) e a
onda Normal-Incidence-Point (NIP) sao ondas ficticias classicas geradas
hipoteticamente e relacionadas ao experimento de zero-offset (ZO), que partem do
refletor no tempo zero em uma vizinhanga do ponto NIP (ponto de incidéncia do raio

normal a partir do ponto central x,, sendo o raio normal aquele que tem incidéncia
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normal no refletor) e se propagam para cima com velocidade igual & metade da
velocidade do meio (Figura 3.3).

Figura 3.3 — (a) Onda NIP compressional de amplitude unitario na superficie; (b) Onda
Normal compressional de amplitude unitaria na superficie.
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Fonte: Modificada de Jager et al. (2001).

A partir das ondas hipotéticas e do raio de reflexdo normal, torna-se possivel
obter o trio de parametros que s&o: o angulo de emergéncia (f,), curvatura da frente
de onda N (ky) e a curvatura da frente de onda NIP (ky;p)-

E assumido que cada onda NIP coincide em um mesmo ponto NIP na
profundidade na interface na qual esta focalizada no tempo zero. Entdo, as ondas
NIP retornam a superficie com idénticas frentes de onda (porém com as mesmas
amplitudes) com que foram transmitidas em profundidade.

Da mesma maneira considera-se 0 mesmo modelo e condicfes anteriores e
cria-se a denominada onda Normal (N) de amplitude unitaria em relagdo a cada
refletor. Uma onda Normal propaga-se, por definicdo, perpendicular a todos os raios
normais ao refletor e tocam simultaneamente em todos os pontos no tempo zero.
Entdo a onda N aparece na superficie com a mesma frente de onda com que foi
transmitida no modelo. De fato a frente de onda de uma onda Normal pode ser

observada como o envelope de todas as ondas NIP sobre um refletor.
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3.3 Célculos do Raio de Curvatura

As trés leis de curvaturas apresentadas anteriormente sao suficientes para o
calculo da curvatura de frente de onda em qualquer ponto ao longo do raio tracado
através de um determinado modelo 2-D estratificado. 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 Equacéo 3.4 o qual foi obtido com
base nas leis de propagacao, transmissao e reflexdo para o caso de n camadas

sobre um semi-espaco infinito e meio 2-D, (Figura 3.4).

J

1
R 1 nz: 2 4. cos? cos*ay 3.4
= — Vs .
NIP = j j Coszﬁk (3.4)
J=0 k—
Na Equacdo 3.4, Ry,;p € 0 raio de curvatura da onda NIP emergindo na
superficie. Sendo, v; a velocidade do meio, a; € o angulo de reflexédo ou transmisséo

e S € o angulo de incidéncia.

Figura 3.4 - Modelo sismico 2-D com n-camadas e interfaces curvas e a trajetdria do raio normal SG e
do raio paraxial S'G’

Fonte: Modificado de Cabral (2012).
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3.3.1 Reflexdes Primarias
Segundo Hubral e Krey (1980), para calcular os raios de curvatura (Ry, Ry;p) €
o 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 Figura 3.4, deve-se utilizar o
algoritmo :
v" Primeiro considera-se o raio de incidéncia normal e de transmisséao para
todas as interfaces (i = 1...n - 1) e o angulo de emergéncia S, no ponto
0, na superficie.
v’ Ajusta-se Riniciq =0 para determinarRy;p OU Riiciat = Rrn para
determinar Ry. Lembrando que Ry, € 0 raio de curvatura na n-ésima
interface considerando o ponto 0,,.
v Primeira transmisséo de:
R 1,_, = Riniciat + Vn-18Ton-0,,_, (3.5)

Recursao: (i=n-1...1)

1 v;_;cos?pB; 1 v, 1
—= —cosa;)—— (36
Ry, wv;cos?a;R;;  cos? ai( v; cos fi; = cos al) Rp, (3.6)
Rln—l = RTi + Ui—lAT01—>Oi_1 (37)

Finalmente, tém-se os raios de curvatura da frente de onda hipotética considerada
para o ponto de observacéo 0, dado por R,O.

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 Py(x,t, ) na
secdo ZO (Figura 3.5). Consequentemente podemos atribuir os parametros
Ryip, Ry € 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¢ao ZO teremos 0S

parametros para todos os eventos de reflexdes priméarias associados aos pontos P,.
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Figura 3.5 - Eventos primarios, aplicando as leis de propagac¢éao e transmisséao.

0'/'-:" Interface 0 = Superficic

/\/

Vot Interface n+/

Fonte: Modificado de Cabral (2002).

3.3.2 Reflexdes multiplas
O problema das reflexdes multiplas no processamento de dados sismicos é tdo

antigo como o método sismico. Existem diferentes técnicas de imageamento que
estdo baseadas s na superposicao de que os sismogramas so incluem as reflexdes
primérias. Na realidade, os sismogramas incluem reflexdes multiplas que podem ser
tdo forte quanto as reflexbes priméarias desejadas, e tornam os refletores-alvos
profundos ser completamente invisiveis. Entdo, a identificacdo e localizacdo do
refletor-alvo, que pode indicar, por exemplo, um reservatério de petréleo, depende
das mudltiplas que devem ser identificadas para depois serem eliminadas ou
atenuadas.

Para levar em consideracgéo as reflexdes multiplas devemos colocar uma fonte
hipotética no ponto NIP do raio normal mdultiplo 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 multiplas simétricas (Figura 3.6), pois as

frentes de onda do raio normal de reflexdes multiplas simétricas atravessam o meio



33

estratificado fornecendo informacdes de forma similar as reflexdes primarias.
Entretanto raios com reflexdes multiplas 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 3.6 - Reflexdo multipla do tipo simétrica.

Fonte Receptor

Fonte: Verschuur (2006).

Neste trabalho consideramos além dos eventos de reflexdes primarias, os
eventos de reflexdes mudltiplas simétricas intracamada. Dessa forma tornam-se

necessarias algumas considerag6es (Figura 3.7)

Figura 3.7 - Eventos de reflex6es multiplas aplicando as leis de propagagéo, reflexdo e transmissao

nt

Vnst

Fonte: Modificado de Cabral (2002).
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Para calcular o trio de parametros CRS referentes aos eventos de reflexdes
multiplas intracamadas é aplicado um principio recursivo, incrementado de uma
parcela referente a reflexdo na interface n. Consequentemente o calculo da primeira
transmissdo deverd ser efetuado em relagdo a interface n - 1 (Equacao 3.8). Deve-
se entdo, antes de iniciar o calculo das demais transmissdes, inserir a Equacéo 3.9
referente ao evento de reflexdo, conforme o algoritmo a seguir:

v Considera-se o0 raio de incidéncia normal com origem em 0,_,;= NIP. Isto
fornecera todos os angulos de incidéncia e de transmisséo para todas as interfaces
(i=1...n-1) e 0 &ngulo de emergéncia 5, no ponto 0, nha superficie.

v’ Ajustamos Rpciq; = 0 para determinar o Ry;p OU Ripiciq; = Rf, para determinar

Ry .

v' Primeira transmissao (neste caso incidindo na interface n)

Ry, = Riiciat + Vn-14To,_, -0, (3.8)

Reflexao na interface n

1 1 2 1
= +— (3.9)
Rp 195% cos“an Rp,

n

Dessa forma, ao aplicarmos este algoritmo agora considerando as reflexfes
multiplas simétricas, obtemos os parametros Ry;p, Ry € B, correspondentes as
ondas N e NIP para cada ponto Py na secéo ZO a ser simulada.

Para cada amostra (x,, t;) na secdo empilhada, i.e. a se¢éo ZO a ser simulada,
temos que determinar os trés parametros CRS que produzem o melhor ajuste para
um determinado evento de reflexdo a ser simulado. Isto é feito através da analise de
coeréncia ao longo da aproximacdo de tempos de transito CRS nos dados de
cobertura multipla.

Apés a determinacao do trio paramétrico do CRS procederemos a aplicacdo do
empilhamento CRS néo-hiperbdlico. O empilhamento 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 n&o-hiperbdlico
(Equacéo 5.1), que melhor se ajusta aos dados. O resultado € assinalado a pontos
de uma malha pré-definida na se¢cdo ZO. Como resultado tem-se a simulacédo de
uma secao sismica ZO. Isto significa que para cada ponto da secdo ZO deve-se
estimar o trio de parametros 6timos que produz a maxima coeréncia entre 0S

eventos de reflexao sismica.
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4 METODO CMP

O método de empilhamento ponto médio comum (CMP - common midpoint) &
um meétodo de imageamento no dominio do tempo para a simulacédo de secdes de
afastamento nulo (ZO - zero offset) a partir de dados sismicos com multipla
cobertura (Figura 4.1). Este método utiliza como Unico parametro, as velocidades de
empilhamento que s&o determinadas pelo processo interativo de analise de
velocidades realizada nos sismogramas de familia CMP. Apds serem aplicadas as
correcbes dinamicas NMO (normal-moveout) e DMO (dip-moveout), 0s tracos
sismicos dos sismogramas de familia CMP sdo somados resultando num unico traco
por sismograma de familia CMP considerado como o equivalente a um trago com

fonte-receptor coincidente ou de afastamento nulo (ZO).

Figura 4.1 - Esquema da configuracdo CMP, para um refletor horizontal.
Linha de aquisicio

— .k YVYVVY,

Profundidade

Interface Refletora

I
I
i
M
Ponto lluminado ¥ Fonte (F ou Xg)
v Receptor (R ow X))
A V velocidade domeio

Fonte: Fonte: Adaptado de Yilmaz (1987).

No empilhamento CMP, cada familia de tracos CMP é transformada num Unico
traco que é considerado como o equivalente ao traco que seria obtido com a fonte e
0 receptor no ponto médio da se¢cdo CMP, resultando assim, num conjunto de tragos
que conformam a secdo afastamento nulo (ZO), onde somente os eventos de
reflexdo correspondentes aos refletores horizontais (na escala de um sismograma de
familia CMP) correspondem a um mesmo ponto de reflexdo, Assim, as velocidades
pré-computadas sao repassadas a uma proxima etapa denominada correcdo NMO.
Posteriormente, € realizado o empilhamento com o objetivo de gerar uma secéo de
afastamento nulo e a migracdo com a finalidade de posicionar corretamente 0s

refletores sismicos.
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7

A andlise de velocidade é uma etapa diretamente ligada ao éxito do
processamento sismico, uma vez que as qualidades da sec¢do sismica empilhada e
de outros processos como a migracao dependem do grau de precisdo alcancado na
determinacao das velocidades das camadas em subsuperficie. Esta etapa consiste
de um tratamento aplicado aos dados sismicos com o objetivo de encontrar as
velocidades mais apropriadas para a correcdo de NMO (Normal moveout).

A velocidade que horizontaliza as hipérboles (Velocidade de empilhamento)
nao representa a velocidade real da camada acima do refletor em consideracéo,
denominada velocidade RMS. Vale salientar que existe uma diferenga entre a
velocidade de empilhamento V..« € a velocidade RMS. Para camadas horizontais e
o offsets curtos a velocidade de empilhamento e a velocidade RMS sé&o similares,
entretanto, para eventos de reflexdo com offsets longos, as duas velocidades néo
sao iguais, mas a velocidade de empilhamento é igual a velocidade que resulta na
melhor horizontalizacéo da reflexao.

As reflexdes com maiores afastamentos fonte-receptor sofrem um atraso
significativo nos tempos de chegada, o qual deve ser corrigido. Essa correcdo é
realizada na tentativa de que cada reflexdo encontre coeréncia traco a traco, ou
seja, horizontalizem-se (Figura 4.2). Isso so € possivel quando a velocidade inerente
ao grupo de tracos CDP é conhecida.

Admitindo-se um modelo composto por refletores planos e horizontais, a

correcdo de NMO é calculada pela equacéo:

R x?
At = VO T Wraer? @1
Atyyo = t(x) — to, onde t(x) = /tg + (V"—Z)z — t, (4.2)
stack

onde, x representa o afastamento fonte-receptor, t(x) é o tempo de reflexao,
t, corresponde ao tempo duplo de transito na posicdo x = 0 (apice da hipérbole) e

Vseack € @ velocidade de empilhamento estimada durante a analise de velocidade.
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Figura 4.2- Desenho esquematico da aplica¢cdo da correcao NMO.

Fonte: Adaptado de Yilmaz (1987).

Geralmente, a andlise de velocidade é executada diversas vezes dentro de um
fluxograma de processamento, combinadas a outras etapas, com o objetivo de

garantir um refinamento maior das informacdes.
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5 METODO CRS NAO-HIPERBOLICO

O método CRS (Superficie de Reflexdo Comum) simula se¢des de zero offset.
Trata-se de um método recente de imageamento que se destaca por ser
independente do macro-modelo de velocidades, o que ndo ocorre nos métodos
tradicionais Comom-midpoint (CMP). Trés parametros (que sao: angulo de
emergéncia (f,), raio de curvatura (Ry) e o raio de curvatura (Ry;p), € obtidos
através das ondas ficticias chamadas onda Ponto de Incidéncia Normal (PIN) e onda
Normal (N)), cinematicos das frentes de ondas hipotéticas e a velocidade proxima a
superficie definem a superficie de empilhamento CRS, Garabito Callapino et al
(2005).

O método CRS convencional € calculado, diretamente sobre os dados
multicobertura, a partir da formula hiperbdlica de tempo de transito obtida através da
expansao de segunda-ordem em série de Taylor, em torno de um raio de referéncia,
(TYGEL e SANTOS 2007). No entanto ele perde sua precisdo em grandes
deslocamentos ou grandes separa¢des ponto médio, Fomel e Kazinnik (2012).

Com intuito de aprimorar o método CRS Fomel e Kazinnik (2012) propuseram
uma nova aproximacdo nao-hiperbodlica. Antes deles essa ideia foi proposta pela
primeira vez por Moser e Landa (2009) e Moser (2010), no entanto, estas primeiras
publicacdes ndo obtiveram resultados plausiveis. J& Fomel e Kazinnik (2012),
apresentaram trabalhos satisfatorios, proporam uma aproximacdo que decorre de
uma equacao analitica para a reflexdo de tempo transito de um refletor hiperbélico
(segundos os autores, a utilizaram de refletor hiperbdlico, deve-se pela propriedade

especial deste refletor, onde reduz um refletor plano ou um ponto difrator com uma

escolha especial de parametros, z, =0 ou « =§, ao analisarem a precisdo da

aproximacédo nao-hiperbdlico mostraram que esta, pode prolongar significativamente
a faixa de precisdo do CRS, enquanto utilizando essencialmente 0 mesmo conjunto
de parametros do convencional CRS e uma aproximagdo multifocal pode ser ainda
mais precisa, mas usa um conjunto diferente de parametros, o que torna mais dificil

de estendé-lo para 3D.
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5.1 Aproximacdes dos Tempos de Transito

Os tempos de transito dos raios na vizinhanca (paraxial) do raio normal
(central) fixo podem ser descritos por um determinado nimero de parametros os
quais se referem somente ao raio central.

Independentemente de qualquer configuragdo sismica, as aproximacfes sao
corretas até primeira ordem das distancias entre os raios paraxial e central, entre o
ponto inicial e o ponto final correspondente. As aproximacdes do tempo de transito,
diretamente obtidas da Teoria do Raio Paraxial, sdo as expansdes parabdlica e
hiperbodlica (SCHLEICHER et al.,1993).

Se o raio de afastamento-nulo (S = G) é escolhido como raio central e sendo a
propagacdo em um meio 2-D, temos que os tempos de transito parabdlico e
hiperbdlico podem ser expressos através de trés parametros simples. Supfe-se
ainda que a velocidade do meio na vizinhanca do ponto central é constante e
conhecida. Os trés parametros (Hubral,1983):

[ Bo] O angulo de emergéncia do raio central em relacdo a direcdo normal a
superficie da terra;

[knip] A curvatura da frente de onda ponto de incidéncia normal, onda NIP;

[kx 1 A curvatura da frente de onda normal, onda N.

5.1.1 Tempos de Transito CRS N&o-Hiperbdlico

O método de empilhamento sismico CRS permite simular se¢des sismicas ZO
a partir de dados sismicos de cobertura multipla, independente do macro-modelo de
velocidades.

A aproximacdo de tempos de transito ndo-hiperbdlica proposta por Fomel e

Kazinnik (2012) para o método CRS é expressa por:

1 2sinf, 1° [2tpcos?B, 2sin?B, tycos? B,
térsnu (Xm, B) = > [to + xm] + + _

2
Vo VoRyip Vo VoRy

to cos? By FxG
+
VoRy 2

(5.1)



sendo :

2 2
- (t0+25en’80 (xm—h)j L2005 Mo (e

Vo VoRy

2 2
G= (tO+M(Xm+h)j +M(Xm+h)2
Vo VoRy
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de testar o desempenho do método de empilhamento sismico
CRS néo-hiperbdlico em relacdo ao seu potencial e compara-lo com o método
convencional CMP, foi considerado um modelo sintético e simulados eventos de
reflexdes priméarias e multiplas do tipo simétricas, cujo afastamento fonte-receptor é
nulo (ZO) usando a aproximacao de tempos de transito Common-Reflection-Surface

(CRS) nao-hiperbdlica, propostas por Fomel e Kazinink (2012).

6.1 Modelo

O modelo 2-D considerado neste trabalho, 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 dimensfes do modelo séo: 4 km de comprimento por 3,0
km de profundidade. A simulacéo de aquisicao 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-espaco.
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Baseando-se neste modelo foi gerado um conjunto de dados sintéticos de
reflexdo de cobertura mdaltipla utilizando o algoritmo de tracamento de raio, SEIS88
(Cerveny e Psensik, 1988). Os dados foram gerados utilizando a configuracao
common-shot (CS) ou de tiro comum. O minimo e maximo afastamento foram 0,6 km
e 2,9 km, respectivamente.

Considerou-se uma fonte tipo Gabor com uma frequéncia dominante de 50 Hz
e um intervalo de amostragem de tempo de 0,002 s. A primeira fonte foi posicionada

em X; = 0,5 km e o primeiro geofone em Xg; = 1,1 km, sendo distribuidos 48 com

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

Figura 6.2 - Secdo zero-offset (ZO) obtida através do tracamento de raio com o
software SEIS 88. O retangulo em vermelho destaca as reflexdes multiplas.
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Foram simuladas secdes ZO a partir dos métodos de empilhamento
convencional ou CMP (Figura 6.3) e CRS néao-hiperbdlico (Figura 6.4). Ao serem
comparadas com a secdo ZO original (Figura 6.2) percebe-se um melhor
desempenho na simulagédo dos tragcos ZO por parte do empilhamento CRS néo-

hiperbdlico quando comparado com o empilhamento CMP.
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Figura 6.3 - Se¢do zero-offset (ZO) simulada com empilhamento CMP. O retdngulo em vermelho
destaca reflex8es multiplas.
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Figura 6.4 — Secéo zero-offset (ZO) simulada com empilhamento CRS né&o-hiperbdlico.
O retangulo em vermelho destaca as reflex6es multiplas.
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Com a finalidade de destacar melhor as mudltiplas simétricas simuladas foi
aplicado um realce nos tracos ZO simulados como podemos observar nas Figuras
6.5 a 6.7, respectivamente.

Figura 6.5 — Trecho destacando as reflexes maultiplas simétricas obtidas pelo
tracamento de raios com o software SEIS88.
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Figura 6.6 - Trecho mostrando as reflexdes maultiplas simuladas da secdo zero-offset
(Z0O) simulada com empilhamento CMP.

Figura 6.7 - Trecho mostrando as reflexdes multiplas simuladas com a aproximacéo
CRS néao-hiperbdlica.
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Na Figura 6.8 apresenta-se uma comparagdo entre o tragco ZO original
correspondente a coordenada do ponto médio, xo =1,25 km, e os tracos ZO obtidos
a partir do empilhamento CRS n&o-hiperbdlico e CMP, respectivamente. O método
CRS néo-hiperbdlico apresentou resultados satisfatorios na simulacdo da forma do

traco ZO quando comparado com o método convencional CMP.

Figura 6.8 — Comparados dos tracos sismicos empilhados correspondentes a posi¢ao do raio normal
(central) em xo = 1,25 km da secdo ZO, secdo empilhada CMP e da se¢do empilhada CRS néo-
hiperbdlica.
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7 CONCLUSOES

Ao analisarmos os resultados conclui-se:

v A aproximagao de tempos de transito CRS néo-hiperbdlico apresentou um
melhor resultado em relacdo ao empilhamento CMP na simulacdo de
secbes sismicas com afastamento fonte-receptor nulo levando em
consideracdao reflexdes primarias e maltiplas simétricas.

v" No modelo usado pode-se notar que a aproximacgédo de tempos de transito
CRS néo-hiperbdlica apresenta um bom comportamento para dados com
afastamentos fonte-receptor de até 2,9 km.

v O método CRS nao-hiperbdlico apresenta-se como uma importante
alternativa para simular secdes ZO contendo reflexbes priméarias e
multiplas simétricas para o caso de dados com afastamentos curtos e

intermediarios, ou seja menores que 4 km.
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8 PERSPECTIVAS FUTURAS

v Aplicar o método CRS nao-hiperbdlico em dados reais.

v" Considerar modelos com ruidos, mais complexos incluindo diversos tipos de
estruturas geoldgicas complexas (ex. falhas, fraturas, domos, dique, soleiras
de diabasio, etc).

v Considerar modelos 2-D com afastamentos fonte-receptor maiores que 4 km
para ver qual € o desempenho da aproximacédo CRS néo-hiperbdlica proposta
por Fomel e Kazinnik (2012).

v Estender o calculo das leis de curvaturas das ondas para o caso de reflexdes

multiplas ndo simétricas.
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