Pe - va

7ONIVERSIDADE ¢t uAL DO VAT
= ~—~______——’_'—\,
(N —_—

== —

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

CENTRO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOFISICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

IDENTIFICACAO DE REFLEXOES MULTIPLAS, UTILIZANDO
OS PARAMETROS DAS FRENTES DE ONDA PIN E NORMAL

FRANCISCO JOSE MOTA DE SOUZA

BELEM - PARA - BRASIL
2005



Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicacao
Biblioteca Geol. Raimundo Montenegro G.de Montalvao

Souza, Francisco José Mota de

Identificac&o de reflexdes multiplas, utilizando os
parametros das frentes de onda PIN e NORMAL. /
Francisco José Mota de Souza; orientador, Joao
Carlos Ribeiro Cruz; co-orientador, Pedro Andrés
Chira Oliva. - 2005

69f.: il

Dissertacdo (Mestrado em Geofisica) — Universidade Federal
do Para, Centro de Geociéncias, Curso de Pos-Graduagdo em
Geofisica, Belém, 2005.

1.Identificagdo de multiplas. 2.SRC 3.Reflexdo multipla 4.
Parametros das frentes de onda 5.0nda PIN 6.0nda NORMAL I
Titulo.

CDD 20. ed.: 550




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO DE GEOCIENCIAS

CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOFISICA

IDENTIFICACAO DE REFLEXOES MULTIPLAS, UTILIZANDO
OS PARAMETROS DAS FRENTES DE ONDA PIN E NORMAL

DISSERTACAQ APRESENTADA POR

FRANCISCO JOSE MOTA DE SOUZA

COMO REQUISITO PARCIAL A OBTENCAO DE GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS NA AREA DE GEOFISICA

Data da aprovagdo: 21 /06/200S
Nota : 8,5 (Excelente)

COMITE DE DISSERTACAO

Prof. Ao Carlos @uz (Orientador)
«/l <} /Q

Prof. DrTédro Andres Chira Oliva (Co-orientador)

T e b U

Dr. Dja\ma Manoel Soares Filho

BELEM — PARA - BRASIL
2005



A minha mie Maria Celeste e a
minha esposa Ana Claudia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado confianga e inspiracdo para concluir este

trabalho.

Ao Prof. Dr. Jodao Carlos Ribeiro Cruz pela confianga em mim creditada, pela sua inequivoca

competéncia profissional, por sua compreensao e apoio.

Ao Prof. Dr. Pedro Chira pela co-orientacdo e apoio dispensados durante a elaboragdo desta

dissertagao.

A todos os colegas do CPGf, em especial ao amigo Carlos Sarmento pelo auxilio e apoio

imperiosos dispensados durante a realiza¢do desta dissertagao.

Aos professores do CPGf, em especial ao Prof. Dr. German Garabito.

A minha mulher e meus filhos pela compreensao pelos dias, noites e fins de semana que ndo pude

estar presente.

Aos membros da Banca examinadora pelas sugestoes para a realizagdo de um bom trabalho.

Ao Curso de Pés-Graduagdo de Geofisica da UFPA, que deu o suporte académico para a

elaboracdo deste trabalho.

A Sra Benildes Lopes por seu apoio, carinho e amizade constante.

A minha Mae, Maria Celeste, sempre tao presente, pelo incentivo e apoio nos momentos dificeis.

A todas as pessoas que ndo foram citadas nominalmente, mas que tiveram uma contribui¢do de

forma direta ou indireta durante o periodo que se seguiu a realizacao deste trabalho.



SUMARIO

DEDICATORIA ..ottt i
AGRADECIMENTOS ... .ttt et et ettt e e st eesnseeenseeennes i
LISTADE ILUSTRAGOES.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et v
LISTA DE SIMBOLOS........oiiieiieieeieieeisies sttt X
RESUMO .. ..ottt ettt sttt sttt e st e e s s e steesaaesatessaesaneesseennennsennnas 1
ABSTRACT ...ttt ettt b et b bbb s et s et e s ne s 2
L. INTRODUGAO. ...ttt 3
1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO ..o 5
2. REFLEXOES MULTIPLAS. ...ttt 6
2.1. CARACTERISTICA DA REFLEXAO MULTIPLA.........cceoioieeeeeeeeeeeeeeeenns 6
2.2. CLASSIFICACAO DAS REFLEXOES MULTIPLAS........ccceevvveiiieeeeeeeereennn. 6
2.3. METODOS DE ATENUACAO DE MULTIPLAS.......covveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeneae 9
2.3.1. Método de extracao de periodiCidade ...........cceevevveieieieieiiciecceeeeee e 9
2.3.2. Métodos de empilnamento SISMICO ..........cocveeveeieeeieeeeeeeeee e, 9
2.3.3. Método de predicao baseados nos parametros de campo de onda ...................... 10
2.3.4. Métodos de inferéncia de campo de oNda ............ccoeeveevieeeciieieieeeeeee e 11
2.3.5. Métodos baseados Na autOCONVOIUGAD ..........c.ccueevievieciierieiieciecieeeercee e 11
2.3.6. Métodos baseados NA COBIENCIA ........c..ceeieevievieieeieeeeeteeie ettt 12
2.3.7. Métodos de espalnamento INVEISO ...........cceeeeriieiieienieeieeiecie et 12
3. TEORIA DO RAIO ..ottt ettt st st enes 13
3.1. EQUACAO DA ONDA ......oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 13
3.2. EQUACAO DA ONDA ACUSTICA . ....ootveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeessssesseseeenne 14
3.3. EQUACAO DO ICONAL E TRANSPORTE........cccoueiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeerereneenn 15
34 SOLUCAO DA EQUACAO ICONAL......ocoimiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.5. SOLUCAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE.........cococeiieieeeeeeeeeeeeeeerenn 16
4, APROXIMAGCAO DO TEMPO DE TRANSITO. ..o 18
4.1. INTERFACES PLANO-HORIZONTALIS......c ettt 18
4.2. MODELO 2-D COM INTERFACES PLANAS COM MERGULHO..................... 21
4.3. INTERFACES CURVAS —2D...oii ettt 22



44. APROXIMACAO DE TEMPO DE TRANSITO PARA REFLEXOES

MULTIPLAS. .....oovomitrieeiiniieeie et 24
4.5. VELOCIDADE NMO ....coiiiiiiieiee ettt ee et e st e e st eesssseeeennes 24
5. GEOMETRIA DE FRENTES DE ONDAS........cooioeeeeeeeeeeee e 26
5.1. ONDA PONTO DE INCIDENCIA NORMAL E ONDA NORMAL....................... 26
5.2. LEIS DE CURVATURA DE FRENTE DE ONDA......cccoooiiiiiieeeeeeee e 28
5.2.1. Lei de ProPAGAGAD.......cc.eeuieieieetieteetieteetesteeteeteste e essesseeeeessesseeseessesseessensasseessensenns 28
5.2.2. Lei de tranSMIISSE0 .....cveueeueeeiriiieieieieeieeie ettt ettt eee ettt ene st see e neens 29
5.2.3. LT dE FEFIEXE0 ... 30
5.2.4. CONVENGAD UE SINAIS ....cveivieiieiiceieecieeete et ettt ettt et eeaaeeaeeaeesveeseeseenseeseereens 31
5.3. CALCULO DOS PARAMETROS DAS ONDAS PIN E N......cccovvvieeereeeen. 32
5.3.1. RefleX8ES PriMANIAS.......c.ccviiiiierieeiiie ettt ettt et eanas 32
5.3.2. Reflex0es MUITIPIAS ......cooveiiiieieieeeeee e 34
5.3.3. Fluxograma do algoritmo de calculo do trio de pardmetros .............cccocveneenne. 35
6.  MIGRACAO KIRCHHOFF .......coomiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
6.1 FUNDAMENTO TEORICO DA MIGRACAO DE KIRCHHOFF......................... 37
7. APLICACAO A DADOS SINTETICOS ... 41
7.1 MODELO 2Dttt ettt sttt et 41
7.2 RESULTADOS COM DADOS SINTETICOS. ... voiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e 48
8. CONCLUSOES E SUGESTOES ......coooiiieeieieeeesieseesiess s 50
8.1, CONCLUSOES........ooeieeeeeeeeeeee ettt eansenaes 50
8.2, SUGESTOES......co oottt ettt s e esaeseeas 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 52
APENDICE ..ottt 55

APENDICE A.- ESPELHO PLANO (FORMACAO DA IMAGEM)..........cccceou...... 56



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 3.1

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

(a) Reflexdao multipla de curto percurso; (b) Reflexdo multipla
de [ONZO PETCUISO.....eeeiuriieiiieeiieeiie ettt eeaee e
(a) Reflexdo multipla simétrica; (b) Reflexdo multipla
ASSTMEITICA. 1.ttt ettt ettt
(a) Multipla da superficie livre; (b) Multipla interna
(INtETCAMAA)......ceviieeiieiie ettt e
(a) Reflexdo fantasma (ghost reflection); (b) Multiplas
COMDBINAAAS. ..ottt
Coordenadas do raio para uma fonte pontual S em 3D dadas
pelos angulos y; e 72, € o eikonal Tt que determina a posi¢ao de
um ponto a0 10NZ0 dO TAT0....c.eeuieriieiieiieieeieee e
Modelo 2-D estratificado de isovelocidades, adaptado de
Hubral e Krey (1980). A velocidade para cada camada ¢ dada
por Vi (i = 0,1,..., N), que estdo separadas pelas interfaces

Zi (1 =1, ..., N). O raio paraxial que se inicia na fonte S

reflete no ponto Oy ¢ retorna a superficie no receptor G. O raio
normal se inicia no ponto Xo reflete no ponto Ox e retorna a
superficie N0 MESMO PONLO X0u..eevvrrrrrrrnuniiraeeeereerrrininaeeeens

Tracado da trajetoria de uma reflexdo multipla de primeira
ordem na segunda camada em um modelo constituido de 2
camadas separadas por interfaces plano horizontal
(homogéneas e isotrdpicas) sobre um semi espago infinito. O
afastamento entre a fonte S e o receptor G ¢ dado por 2h.
Modelo 2D constituido por camadas separadas por interfaces
plano-inclinadas mostrando o raio normal. A velocidade do

meio em cada camada ¢ V;, o; ¢ o angulo de refragdo ou

17

20

20



Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 5.1

Figura 5.2

transmissao, fB; ¢ o dngulo de incidéncia , O; € um ponto sobre
a interface. O afastamento entre a fonte S e o receptor G ¢ dado
por 2h, adaptado de Hubral e Krey (1980)........cccevverienvenienns
Modelo 2D constituido por N camadas separadas por interfaces
curvas mostrando o raio de incidéncia normal. O afastamento
entre a fonte S e o receptor G ¢ dado por 2h. V; ¢ a velocidade
na camada, a; € o angulo de transmissdo, B; ¢ o angulo de
incidéncia e O; ¢ um ponto de refracdo ou reflexdo sobre a
interface 1 (i = 1,.., N), adaptado de Hubral e Krey
(1980t ettt
Desenho da superficie de levantamento sismico e um refletor
plano inclinado em subsuperficie. A fonte esta na posi¢do
(0,0,0) e o receptor na posicao (x,0,0). O ponto médio do
levantamento ¢ (X/2,0,0). Os co-senos diretores sdo
representados por a, f e ¢. O mergulho do refletor ¢
representado pelo angulo 0 , adaptado de Levin (1971)..............
Desenho da superficie de levantamento sismico ¢ um refletor
plano inclinado em subsuperficie. € ¢ o angulo de mergulho do
plano. Adaptado de Levin (1971).....cceevieviinieeiiiieeieeieeieee
Representacdo de um meio heterogéneo composto de duas
camadas sobre um semi-epago que tem a forma de um domo,
na qual ¢ ilustrado a propagagao das duas ondas hipotéticas ao
longo do raio com afastamento nulo, desde o ponto de
incidéncia normal do raio R sobre o refletor at¢ o ponto de
observacao em X,. (a) Propagacdo de uma onda PIN, para
diferentes instantes de tempo, € a transmissao de uma camada a
outra, ao longo do raio normal com afastamento nulo. (b)
Propagagdo de uma onda N, para diferentes instantes de tempo,
e a transmissao de uma camada a outra ao longo do raio normal
com afastamento nulo, até o ponto X, do refletor...........cc.c.......

Propagacao da frente de onda dentro de uma camada e ao longo

22

23

25

25

27



Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

do raio normal, desde um ponto inicial (P;) localizado numa
interface ao ponto final (P,) localizado na interface
imediatamente superior. No meio de propagacdo da onda a
velocidade da mesma ¢é representada por v, Kp, € a curvatura
da frente de onda no inicio da propagacdo na camada e Kp, ¢ a
curvatura da frente da onda, no final da propagagao na camada.
Transmissao da frente de onda de um lado da interface ao outro
lado, ¢, ¢ angulo de incidéncia, &, € o angulo transmitido, V;
¢ a velocidade da onda transmitida, v, ¢ a velocidade da onda
incidente, K, e K; sdo as curvaturas das frentes de onda
incidente e transmitida, respectivamente, K. € a curvatura da

interface. Os vetores normais as curvaturas Kj, Kt e K, sao

representados por i, , N; e Mg, respectivamente............c..c........

Reflexdo do raio de curvatura da frente de onda através de uma
interface, Os angulos de incidéncia e reflexdo sdo

representados por «, eay, V,eVp sdo as velocidades da
frentes de ondas incidente e refletida, K, eK; sdo as

curvaturas das frentes de ondas incidente e refletida,

respectivamente e K. € a curvatura do refletor. Os vetores

normais as curvaturas K;, Kr e Kp, sdo representados por

M, ,Mg € Mg, TESPECtIVAMENLL......ceeeuriienieiiiieiriereiereieeeeee e

Convencao de sinais das curvatura das (a) frentes de onda e (b)
TNEETTACES. ..vve ettt
Trajetoria dos raios considerados no processo recursivo para
obter Ry e Rpn, considerando apenas eventos primarios.
Adaptado de Cabral (2002).........cccuerierienienienienierieseesee e
Tracado dos raios considerados no processo recursivo para
obter Ry e R piy, considerando eventos de reflexdes multiplas.

Adaptado de Cabral (2002).........cccvevierierienienieeieeie e

28

29

30

31

33

35



Figura 5.8

Figura 6.1

Figura 7.1

Figura 7.2

Figura 7.3

— Fluxograma do algoritmo de calculo do trio de pardmetros do

raio normal g,,Ry € Ry, para eventos de reflexdes primarias

e multiplas. Onde B(,B;,B, ¢ B; sdo etapas executadas para
reflexdes primarias e Co,C;,C,,C3 e Cs4 executadas para

reflexdes multiplas. Adaptado de Cabral (2002)..........cccenee..e.
Curvas de tempos de transito de reflexao (TR) e de difragdo
(r,) para diferentes escolhas do ponto M em uma
configuragdo de afastamento comum. A localizacdo da fonte e
do receptor ao longo do eixo x ¢ dado por S (§ ) e G(§),
respectivamente, descritas pelo parametro &, t € o tempo de
registro. (a) M coincide com um ponto de reflexdo R. Neste
caso as duas curvas sdo tangentes. (b) O ponto M ndo estd
situado sobre o refletor. Neste caso ndo havera contribui¢do
para a migracdo. adaptado de Schleicher et al.
(1993D)... e
a) Modelo 2-D composto de duas camadas limitadas por
interfaces, uma plana e outra suavemente curva, sobre um
semi-espaco infinito. b) Para uma configuracdo AN,
apresentam-se os raios para reflexdes primarias (linha cor
vermelha) e multiplas (linha cor verde)..........ccceeeveeciieeiiecnnenne.
(a) Se¢ao sismica AN modelada através do tracador de raios
SEIS88; (b) Traco sismico correspondente a posi¢do do raio
normal em X, = 2.0 km na secdo sismica modelada...................
a) Dados sismicos migrados, utilizando-se migragdo cinematica
tipo Kirchhoff, apresentando um terceiro refletor, devido a
presenca das reflexdes multiplas. b) Se¢do sismica AN
modelada através do tracador de raios SEIS88, onde se observa
a auséncia da interface plana, a qual funciona como espelho, ¢
a presenga da terceira interface (ficticia), que ¢ a imagem

especular da primeira interface..........ccoevveveerveniieeieeieeieeeeeenns

36

38

43

44

45



Figura 7.4

Figura 7.5

Figura A1

Figura A2

Figura A3

Comparagdo dos parametros da frente de onda (migracao
Kirchhoff e modelamento direto). Os valores dos parametros
obtidos por modelamento direto sdo representados pelo
simbolo asterisco e os obtidos por migragdo sao representados
por circulos. () Bo; () RN coevvverveices e
Comparagdo dos pardmetros da frente de onda (migragao
Kirchhoff e modelamento direto). Os valores dos pardmetros
obtidos por modelamento direto sdo representados pelo
simbolo asterisco e os obtidos por migragdo sao representados
por circulos. (a) Rpin; (D) VMO oveeereeerieenieecieeceeeee e
Formacao da imagem de um objeto puntiforme. Observa-se o
Raio Incidente (RI) partindo do ponto P, atingindo o espelho
obliquamente. O prolongamento do Raio Refletido (RR)
intercepta a normal n no ponto P’.........ccccoveeiiiiiiiiiiiieeeeeee,
O raio (cor vermelha) que sai da fonte (S), reflete-se no ponto
M, localizado no segundo refletor, reflete-se P localizado na
primeira interface, novamente reflete-se em M e chega no
receptor (G). Os pontos P e P’ sdo simétricos e eqiiidistantes
em relacdo a segunda interface, cujas distancias em relacdo a
mMesmMa SA0 d € A ...eeueiiiiiiiieeee e
— Formagdo da imagem de um objeto extenso, em um espelho
plano, a imagem tem o mesmo tamanho do objeto e ¢ simétrica

dele em relagao a0 €SPelho........ccccvveeiiieiiieiieeieeeeeeee

46

47

56

57

58



LISTA DE SIMBOLOS

Apresentamos abaixo uma tabela relacionando os simbolos utilizados no presente trabalho com

suas definigdes.

SIMBOLOS |VARIAVEL

h Meio afastamento fonte-receptor
Py Angulo de emergéncia do raio normal
KPIN

Curvatura da frente onda PIN
RPIN .

Raio de curvatura da frente onda PIN
KN

Curvatura da frente onda Normal
RN ]

Raio de curvatura da frente onda Normal
Xm Coordenada Ponto médio
Xg Coordenada horizontal do receptor
Xs Coordenada horizontal da fonte
Xo Ponto de observagao na superficie de medigao
t Tempo de transito de reflexdo normal
P, . ~

Ponto imagem na se¢éo afastamento nulo
f(r,t) Densidade da for¢a interna
u(r,t) Vetor deslocamento

c=+A/p Velocidade de propagacao da pressao

T Tempo de transito da frente de onda
J Jacobiano

vy Constante de integragdo

P(r,t) Campo de pressdo

q

Parametro combinado



A, u Constantes elasticas de Lamé
Yo, Densidade do meio
T . N
P) Tempo duplo de transito de reflex&@o
e
" Espessura da camada n
Vv
n Velocidade na camada n
X A . .
() Afastamento em termos do parédmetro horizontal do raio
P Parametro horizontal do raio
R
0 Raio de curvatura da frente de onda
v
NMO Velocidade Normal Moveout
PMC Ponto médio-comum
€ Angulo de incidéncia do raio
€; Angulo de transmissio do raio
i Angulo de saida da onda refletida
R
v Velocidade da onda incidente
|
v Velocidade da onda transmitida
A
v Velocidade da onda refletida
R
R Raio de curvatura da frente de onda incidente
1
R Raio de curvatura da frente de onda transmitida
T
R Raio de curvatura da frente de onda refletida
R
R Raio de curvatura da interface
F
Ponto de incidéncia normal
PIN
Normal
N
Superficie de Reflexdo Comum
SRC p




RESUMO

As reflexdes multiplas presentes nos sismogramas ocultam informagdes importantes sobre
os refletores em subsuperficie e, podem até tornar completamente invisiveis as reflexdes
primarias, como no caso dos sismogramas marinhos, que muitas das vezes, exibem uma
aparéncia anelar com fortes superposi¢des das reflexdes multiplas, sobre as reflexdes primarias.
Problema este que tem sido alvo de importantes pesquisas, com o intuito de identificar, atenuar

e/ou elimina-las, através de varios métodos populares.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a identificacdo das reflexdes multiplas. Com essa
finalidade foi gerada, por modelamento direto, uma se¢do sismica, com afastamento nulo (AN),
contendo reflexdes primarias e multiplas simétricas de primeira ordem. Posteriormente, foi
aplicada a migragdo cinematica do tipo Kirchhoff para obter o modelo em profundidade,
apresentando uma boa recuperacao dos refletores, bem como a presenca de um refletor ficticio,

quando comparado com a se¢ao anteriormente especificada.

Foi obtida uma secdo sismica AN, do modelo migrado, na qual ndo ¢ observado o
segundo refletor, devido a auséncia de contraste de impedancia, entre a segunda e terceira
camada, sendo este o primeiro indicio de que o refletor ficticio deste modelo ¢ uma multipla.
Outro indicio sobre a existéncia da multipla foi a simetria encontrada entre as curvaturas do

primeiro e terceiro refletor.

Finalmente, foram calculados os parametros das frentes de ondas Hipotéticas Ponto de
Incidéncia Normal (PIN) e Normal (N), bem como a velocidade Normal Moveout (NMO), tanto
para os eventos de reflexdes primarias como os eventos de reflexdes multiplas, para o modelo
direto e para o modelo migrado. Em seguida, foram realizadas as comparagdes destes parametros,
0 que permitiu confirmar a veracidade dos indicios anteriores para a identificacdo das reflexdes

multiplas.



ABSTRACT

The multiple reflections present in seismograms hide important information of
reflectors in subsurface,sometimes turning primary reflections invisible. This is the case
of marine seismograms, in which sometimes they present a ring-like appearance, with
strong superposition of multiple reflections, together with primary reflections. This
problem has been the subject of important researches, whose principal objective is the
identification, attenuation and elimination of multiples, using in this respect some
widespread methods. The objective of this work is the identification of multiple
reflections. With this purpose, we have forward modeled zero-offset (ZO) seismic
sections containing primary reflections, together with first-order multiple reflections.
Later on,we have performed a kinematic Kirchhoff depth migration in order to obtain a
simulated geological model in depth, with true and fictitious reflectors at the same time.
From this depth migrated section, we have modeled a ZO section, in which the fictitious
reflector is not recorded, due to the impedance contrast in the second and third layers of
the model. This is the first clue that the referred fictitious reflector is, in fact, the result of
imaging a multiple reflection. Another clue for this assertion is the semblance of the
curvatures of the first and third reflectors. Finally, the wavefront parameters of two
hypothetical waves Normal Incidence Point (NIP) and Normal (N) were computed, as
well as the NMO velocity for the primary and multiple events, in the forward and
migrated models. We have finally compared these parameters in order to verify the later

clues with respect to the identification of multiple reflections.



1. INTRODUCAO

Na exploragao sismica, cada vez mais, o imageamento sismico vem ganhando importancia
nos trabalhos de exploragdo e caracterizagdo de reservatérios, ja que uma melhor imagem
estrutural da subsuperficie permite a correta interpretagdo do modelo geoldgico. O sinal sismico €
afetado por diferentes tipos de ruidos. As reflexdes multiplas sdo consideradas ruidos coerentes e
que em muitos casos ndo permitem a correta identificagdo das reflexdes primarias, necessarias
para o imageamento sismico.

Hoje, a maioria dos recursos de 6leo e gas ¢ descoberta em aguas costeiras da plataforma
continental, embora a tendéncia ¢ mover-se para aguas profundas (um exemplo ¢ o pioneirismo
da PETROBRAS). Antes dos pogos de producdo de oleo serem perfurados, os geofisicos tém que
fornecer uma imagem das propriedades fisicas em subsuperficie que ilustre onde os reservatorios
podem ser esperados. No ambiente de uma exploracdo marinha existe um problema referente a
lamina de dgua que freqiientemente funciona como uma armadilha de onda (Backus, 1959), onde
as ondas sismicas sao multiplamente refletidas entre a superficie e a base da camada de agua. As
ondas transmitidas através da base da camada também reverberam entre refletores em
profundidade. A energia das reverberagdes das multiplas dentro das camadas e da camada de
agua pode se tornar tdo grande que a chegada das reflexdes primarias de um refletor de interesse
em profundidade pode ser totalmente invisivel. Como resultado, sismogramas marinhos muitas
vezes exibem uma aparéncia anelar com forte superposicdo das multiplas na maioria das
reflexdes primarias de refletores em profundidade. Entdo, a identificacdo e localizagdo do
refletor-alvo, que pode indicar, por exemplo, um reservatério de petroleo, depende da atenuagao
ou eliminacao das reflexdes multiplas.

Segundo Trape et al. (2001), a supressdo de multiplas ndo necessariamente precisa do
processamento convencional. Alternativamente, zonas de baixa velocidade, que sdo atribuidas as
multiplas, podem ser editadas no campo de velocidade obtido a partir dos parametros das frentes
de ondas.

Maciel et al. (2001) simulou reflexdes multiplas de primeira ordem com afastamento-nulo
usando o modelamento direto no método de empilhamento sismico superficie de reflexdo comum

(SRC). A estratégia usada estd baseada no conhecimento do modelo, e inclui um processo



recursivo para calcular os raios de curvatura, segundo Hubral e Krey (1980), passando-se a
considerar dentro do processo recursivo uma trajetoria de reflexdo. Desta forma, foi incluida na
ultima camada da trajetéria uma reflexao na ultima interface, aplicando-se a lei de reflexdo. Ela
considera que uma maneira de identificar os eventos de reflexdes tipo multiplas nos resultados
ap6s o empilhamento SRC ¢ derivar um modelo de velocidade, e aqueles eventos que repetem as
mesmas velocidades, corresponderdo as reflexdes multiplas.

Para a atenuacdo de multiplas intracamadas, Alves (2003) estendeu os filtros de Wiener
para afastamentos arbitrarios com auxilio da fung¢ao tempos de transito SRC.

Gamboa (2003) identificou e eliminou multiplas intercamadas simétricas, comparando o
comportamento dos parametros do SRC e da velocidade NMO. Ele observou que os valores do
pardmetro Rpy e da velocidade NMO para as reflexdes multiplas sdo menores que os
correspondentes valores para as reflexdes primarias.

O presente trabalho tem como objetivo especifico identificar multiplas intercamadas
simétricas, por meio da comparacao do comportamento dos parametros das frentes de ondas PIN
e Normal, tanto do modelo direto como do modelo migrado. Primeiramente foram gerados os
sismogramas sintéticos, simulando reflexdes primarias e reflexdes multiplas, obtidos através do
programa de tracamento de raios, a partir do modelo de entrada (modelo direto). O sismograma
sintético vai constituir a entrada para o algoritmo de migracdo em profundidade (modelo
migrado). O método de migracao ¢ baseado na teoria do raio e na integral de migrag¢ao Kirchhoff,
através da qual sdo obtidos os tempos de transito empregados no empilhamento das curvas de
difragdo.

Considerando o modelo direto e o modelo migrado, os trés parametros das frentes de

ondas hipotéticas PIN e Normal ( £,,R;y,Ry) do método de empilhamento sismico SRC, sdo

calculados por meio de tragcamento de raio e posteriormente comparados. A comparagdo destes

parametros nos permite identificar e diferenciar as reflexdes multiplas das reflexdes primarias.



1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além desta introdugdo o trabalho de tese ¢ constituido pelos capitulos descritos abaixo:

Capitulo 2: Apresentaremos algumas definicdes e caracteristicas das reflexdes multiplas,

bem como algumas metodologias para a atenuacao e/ou eliminagdo das reflexdes multiplas.

Capitulo 3: Sao apresentados os fundamentos teoéricos da teoria do raio para o caso bi-

dimensional (2D) que serdo utilizados para simular uma se¢ao sismica.

Capitulo 4: Sao apresentadas as principais formulas de aproximacdo dos tempos de

transito.

Capitulo 5: Sao apresentados os aspectos teoricos referidos aos pardmetros cinematicos
das ondas hipotéticas Ponto de Incidéncia Normal (PIN) e Normal (N) relacionados ao raio

normal.

Capitulo 6: E apresentado o fundamento teérico da migragdo por empilhamento de

difracdo de Kirchhoff.

Capitulo 7: E apresentada a aplicagdo da migragdo Kirchhoff em dados sintéticos, para um
exemplo que representa um modelo geologico simples de ambiente propicio a ocorréncia de
reflexdes multiplas intracamadas. Além disso, ¢ apresentada a comparacao do trio de parametros
das frentes de ondas hipotéticas PIN e N, que foram obtidos tanto do modelo direto como do

modelo migrado.

Capitulo 8: Apresentamos as conclusdes dessa dissertagdo, bem como algumas

perspectivas para futuros desenvolvimentos.



2. REFLEXOES MULTIPLAS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas defini¢des e caracteristicas dos eventos de
reflexdo multipla, bem como sua classificagdo e suas propriedades fundamentais. Ainda neste
capitulo serdo mostradas algumas técnicas para a atenuagdo e/ou eliminagdo das reflexdes

multiplas.
2.1 - CARACTERISTICA DA REFLEXAO MULTIPLA

As reflexdes multiplas sdo eventos sismicos que sofreram mais de umas reflexdes
ascendentes dentro de uma certa por¢do de subsuperficie. A trajetdria dos raios das reflexdes
primarias € repetida pelos raios das reflexdes multiplas total ou parcialmente, donde as multiplas
podem se assemelhar as primarias em certas caracteristicas, tais como: velocidade, amplitude e
forma do pulso, a depender de sua trajetoria e do modelo geofisico.

Uma das principais caracteristicas das multiplas € que estes eventos apresentam um tempo

de transito maior do que as primarias.
2.2 - CLASSIFICACAO DAS REFLEXOES MULTIPLAS

A classificacdo das reflexdes multiplas ¢ diversificada. As multiplas podem ser
classificadas quanto ao tempo de percurso: multiplas de curto percurso (peg-legs) e multiplas de
longo percurso, veja as Figuras 2.1(a) e 2.1(b), respectivamente. Multiplas de curto percurso sdo
associadas as reflexdes primarias, pois surgem logo apds as mesmas. As multiplas de longo
percurso sdo aquelas que possuem uma trajetoria longa quando comparada a trajetoria das

reflexdes primarias.



; Tracamento dos raios Tracamento dos raios

wsl  Fonte Receptor 2s Fonte Receptor

Profundidade (rm)
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Figura 2.1 - (a) Reflexdo multipla de curto percurso; (b) Reflexdo multipla de longo percurso.

As reflexdes multiplas também podem ser simétricas ou assimétricas, veja as Figuras 2.2
(a) e (b), respectivamente.Uma reflexdo multipla ¢ chamada de simétrica quando seus segmentos
de raios elementares refletem e transmitem em trajetorias idénticas de ida e volta. Caso contrario

a multipla ¢ chamada de assimétrica.

Tracamento dos raios Tracamento dos rains

s Fonte Receptor a5 Fonte Receptor

Profundidade (rm)
Profundidade (m)

15 2 25 El i

Distancia (m) Distancia {m)

(a) (b)

Figura 2.2 — (a) Reflexao multipla simétrica; (b) Reflexdo multipla assimétrica.

Existem também as multiplas da superficie livre e as multiplas internas, veja a Figura 2.3
(a) e (b), respectivamente. Multipla da superficie livre ¢ aquela que se reflete na interface terra/ar

ou agua/ar. Um tipo especial deste tipo de multipla é a chamada Mdltipla do fundo do mar,



devida aos altos coeficientes de reflexdo nas interfaces agua/ar e agua/fundo do mar. Multiplas

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

Tracamento dos raios Tracamento dog raios

o Fonte Receptor o Forfe Receplor

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Distancia (m)
(a) (b)
Figura 2.3 — (a) Multipla da superficie livre; (b) Multipla interna (intercamada)

. Distancia {m)

Temos ainda, a reflexdo fantasma (ghost reflection), veja a Figura 2.4(a). A reflexdo
fantasma ¢ uma multipla propria da geometria dos levantamentos sismicos, onde a fonte e o
receptor encontram-se abaixo da superficie. Parte da energia expedida pela fonte ¢ refletida na
superficie, gerando reflexdes defasadas em curto periodo de tempo que interferem nas reflexdes
primérias. Na pratica, porém, as multiplas ocorrem associadas, dai sua denomina¢do como

multiplas combinadas, Veja a Figura 2.4 (b).

Tracamento dos raios Tracamento dos rains
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Profundidads ()
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(a) (b)
Figura 2.4 — (a) Reflexao fantasma (ghost reflection); (b) Multiplas combinadas.



2.3 —~METODOS DE ATENUACAO DE MULTIPLAS

As reflexdes multiplas presentes nos sismogramas podem ocultar algumas informagdes
importantes sobre os refletores na subsuperficie. A identificacdo das reflexdes multiplas para
posteriormente atenuar e/ou eliminar tem sido alvo de importantes pesquisas ao longo do tempo.

Os métodos de atenuagdo ou eliminacdo de multiplas se dividem entre aqueles que
tentam extrair alguma propriedade fisica ou caracteristica que diferencie reflexdes primarias das
reflexdes multiplas através de algoritmos de filtragem, e aqueles que tentam revelar as reflexdes
multiplas por meio de técnicas de modelagem e inversdo. Posteriormente, as multiplas
identificadas sdo removidas do registro sismico.

Até entdo ndo existe técnica de atenuacdo de multiplas que trabalhe universalmente.

M¢étodos usados hoje na industria do petréleo podem ser divididos em sete categorias maiores:

2.3.1 - Métodos de extracao de periodicidade

Estes métodos baseiam-se na periodicidade das multiplas em contraste com as chegadas
das primarias. Deconvolugdo preditiva usando filtros de Wiener, utilizado por Robinson e Treitel
(1980); Peacok e Treitel (1969) ¢ uma abordagem em que um operador prediz as multiplas e as
subtrai do traco sismico. No entanto, o método falha para grandes afastamentos, visto que as
multiplas ndo possuem grandes periodicidades. Outra desvantagem do método ¢ que ele requer a
hipotese de que o trago sismico seja estacionario ¢ a refletividade seja uma série de spikes
aleatorios. Taner (1980) mostrou uma forma de superar o problema da nao-periodicidade a
grandes afastamentos aplicando deconvolucdo preditiva no espago radial do trago (radial trace
space). Similarmente, as multiplas sdo periddicas para qualquer valor de vagarosidade (p) no
dominio t - p, T € o tempo entre duas chegadas (primaria e multipla de primeira ordem, por

exemplo), segundo Carrion (1986), mas um meio horizontal estratificado deve ser presumido.

2.3.2 - Meétodos de empilhamento sismico

Os métodos de empilhamento sismico extraem a diferenca do efeito de moveout (sobre

tempo) entre as hipérboles das reflexdes primarias e multiplas em uma familia Ponto Médio



Comum (PMC). Em principio, estes métodos somam todas as possiveis hipérboles lendo todos os
tempos afastamento nulo e as curvaturas de todas as hipérboles teoricamente possiveis. Se a soma
coincidir com uma hipérbole de reflexdo, um sinal de alta amplitude ¢ gerado, enquanto que em
todos os outros casos o sinal devera ser fraco. Este método ¢ denominado de analise de
velocidade, visto que a curvatura da hipérbole estd relacionada com a velocidade da
correspondente onda, segundo Yilmaz (1987). Um intérprete experiente pode distinguir primarias
(geralmente com altas velocidade aparentes) de multiplas (geralmente com baixas velocidades
aparentes) no espectro de velocidade, podendo-se produzir, desta forma, um macro modelo de
velocidade. A corre¢do Normal Moveout (NMO) com o macro-modelo de velocidade e o
subseqiiente empilhamento PMC reduzem o montante de energia das multiplas, segundo
Schneider et al.(1965). A chamada correcdo NMO consiste da diferenga entre os tempos de
transito em afastamento dado e o tempo em afastamento-nulo. Se a correcdo NMO ¢ aplicada de
tal forma que as primarias sejam sobre-corrigidas e as multiplas sub-corrigidas, os dois sinais se
organizam em diferentes meio-espagos no dominio f — k (freqiiéncia-numero de onda),segundo
Yilmaz (1987). No entanto, estes métodos de correlagio muitas vezes falham devido
contribuicdes de refletores profundos ou estruturas geoldgicas complexas que progressivamente
desviam de uma simples relagdo hiperbolica. Desta forma, as primarias muitas vezes ndo podem
ser separadas de multiplas na velocidade ou no espectro f — k, devido principalmente aos efeitos
de interferéncia. Além disso, em casos onde multiplas internas sdo criadas em inversdes de
velocidade, estas mostram velocidades aparentes superiores as das primarias. Isto leva a modelos

de velocidades incorretos e a amplificacdo das multiplas, ao invés de sua atenuacao.

2.3.3 - Métodos de Predicdo baseados nos parametros de campo de onda

Estes métodos sdo baseados na idéia de que todos os tempos de transito das multiplas —
tanto para as multiplas de superficie livre, quanto para as internas — podem ser construidas pela
adicao ou subtracao dos tempos de transito das reflexdes primarias, segundo Keydar et al. (1998).
Com o objetivo de identificar as primarias significativas, o método compara o angulo de
emergéncia das frentes de onda que chegam na superficie. Se um nimero de reflexdes primarias
pode ser combinado para construir um certo tipo e ordem de reflexdes multiplas, os eventos

correspondentes sdo as primarias que se procura, € as multiplas podem ser preditas num sentido



cinematico. O parametro essencial ¢ o angulo de emergéncia da frente de onda, o qual ¢ obtido
junto com o raio de curvatura da frente de onda refletida com uma corre¢ao local de moveout,
obtida no dominio tiro comum (common shot). O poder deste método ¢ sua independéncia do
macro-modelo de velocidade e o aspecto pratico na supressao de multiplas alvo, com a entrada
das primarias mais relevantes, dada pelo intérprete, o que pode ser a0 mesmo tempo uma
desvantagem. Este método também requer a velocidade proxima da superficie, o que ndo ¢ um

problema em aquisi¢des marinhas, mas muitas vezes ndo ¢ bem conhecida em dados terrestres.

2.3.4 - Métodos de inferéncia de campo de onda

Estes métodos identificam as multiplas pela inferéncia do campo de onda na
subsuperficie, removendo, posteriormente, as multiplas do dado, segundo Berryhill e Kim (1986)
e Wiggins (1988). Aqui, o campo de onda ¢ propagado pela camada de dgua para cima e para
baixo de forma que as primarias se transformam em multiplas de primeira ordem, sendo
subtraidas de forma adaptativa do dado original. E necessario uma estimativa da topografia da
base da camada de agua e da refletividade, sendo que apenas multiplas da base da camada de
agua podem ser removidas. Este método conta com um algoritmo de subtracdo adaptado, o qual

pode produzir um sinal incorreto se nao trabalhar apropriadamente.

2.3.5 - Métodos baseados na autoconvolugao

Estes métodos identificam multiplas relacionadas a superficie livre através de
autoconvolu¢do iterativa no tempo e no espaco, segundo Berkhout e Verschuur (1997) e
Verschuur e Berkhout (1997). Os métodos que se baseiam neste principio assumem que se sabe
sobre a assinatura da fonte e da existéncia de dados afastamento-nulo e pequenos afastamentos,
0s quais sdo quase impossiveis de registrar no campo. A inferéncia para afastamento-nulo e a
interpolacdo entre os tragos registrados pode gerar grandes erros que, na pratica, podem degradar

severamente estes métodos.



2.3.6 - Métodos baseados na coeréncia

Estes métodos sdo baseados na computagdo de medidas de coeréncia (usando
Decomposi¢ao de Valor Singular) apos correcdo NMO que horizontaliza as reflexdes multiplas,
utiliza por Kneib e Bardan (1997). As auto-imagens com grandes autovalores (relacionados as
multiplas) sdo removidos, deixando a informagdo primdria no caso ideal, mas nem sempre ¢ a
realidade, visto que grandes autovalores também podem conter energia das multiplas devida uma

correcao NMO mal feita.

2.3.7 - Métodos de espalhamento inverso

Estes métodos expressam o campo de onda total como a soma do campo de onda de um
meio suavizado conhecido mais o campo de onda gerado por espalhadores, segundo Weglein et
al. (1992). As multiplas sdo representadas pelos termos de alta ordem em uma série de
espalhadores inversos nao-lineares e podem, entdo, serem removidas. No entanto, aqui, ambos a
assinatura da fonte ¢ o modelo da subsuperficie tém de ser conhecidos. Similar ao método da
autoconvolucdo, esta técnica também requer tragos afastamento-nulo. Até entdo, ndo existem
métodos de extrapolacdo near-trace (traco proéximo) para aguas rasas, sendo o método falivel
neste caso.

As reflexdes multiplas presentes nos sismogramas podem ocultar alguma informagao
importante sobre os refletores na subsuperficie. A energia das reflexdes multiplas pode chegar a
ser maior que a energia das reflexdes primarias concorrentes fazendo com que fiquem
completamente invisiveis. Por tudo isto, a atenuagdo e/ou eliminagdo de reflexdes multiplas tem
sido motivo de varias pesquisas.

Existem abordagens onde as multiplas ndo sdo tratadas como ruidos que devem ser
eliminadas, mas estimadas como sinal que percorreu certas partes da subsuperficie algumas vezes
mais que uma reflexdo primaria e que também pode nos informar acerca da geologia em
subsuperficie, segundo Helbig e Brouwer (1993).

Uma abordagem nao-convencional, mas bastante promissora na supressao de multiplas se

baseia no uso de redes neurais artificiais, utilizado por Calderon-Macias et al. (1997).



3. TEORIA DO RAIO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teodricos da teoria do raio para o caso
bidimensional (2-D).

A teoria do raio ¢ uma possibilidade de descrever o campo de onda sismico. Outros
métodos, também muito usados sdo, por exemplo, Diferengas Finitas (DF), ou Elementos Finitos
(EF). Esses métodos discretizam o meio e a equagdo da onda, promovendo uma solugdo para o
campo de onda em uma malha. Todos os métodos apresentam vantagens e desvantagens,

portanto, a escolha depende das condigdes e tarefas a serem realizadas.
3.1 -EQUACAO DA ONDA

A equacdo da onda eléstica descreve matematicamente a propagacao linear, e ela ¢ obtida
a partir da Lei de Hooke generalizada. Seguindo Aki & Richard (1980), a equagdo geral da

elastodinamica para meios elasticos, homogéneos e isotropicos em 3-D tem a seguinte forma:

o’u(r,t)

© f(r,t)+ (A +20)VIVu(r,t)]— 4V <[V xu(r,t)], 3.1
onde u(r,t) representa o vetor deslocamento do solo na posi¢do r e no tempo t. f(r,t) é a
densidade da forca interna, e pode representar a fonte externa que excita o meio. A densidade p

¢ os parametros de Lamé A ¢ ¢ determinam as propriedades fisicas do meio. Na equagdo (3.1), o

operador gradiente ¢ dado por

V=—i+—j+—Kk, (3.2)
74

e r=(X,Y,z) em coordenadas cartesianas. A equagdo diferencial (3.1) ¢ resolvida separando-a
em duas partes: pelas operagdes de divergéncia e rotagdo sobre u(r,t). A parte rotacional do

campo U representa as ondas cisalhantes (ondas-S).



3.2 -~ A EQUACAO DA ONDA ACUSTICA

Um meio com g =0 ¢ chamado de fluido. O meio fluido é comumente usado na sismica

de prospeccao para hidrocarbonetos como uma aproximagdo do meio sélido (o conhecido caso
acustico). Se desconsiderarmos forcas de volume, observamos que em tal meio a equacao (3.1),

se reduz

u(r,t)
=, (3.3)

V[AV.U(r,t)] - p

Divide-se a equagdo (3.3) por p e tomando o divergente, V., temos

V.{V[/W.u(r,t)] - p% =—f (r,t)} (3.4)

Considerando p constante e substituindo o vetor deslocamento u(r,t) pelo campo de

pressdo, P(r,t) = —-AV.u(r,t), apds alguma algebra, chegamos a equag@o da onda acustica

1°P(r,t) _

3.5
A ot (3-3)

V.{lV(P(r,t) + Po(r,t))} -
P

A pressdo aplicada P,(r,t) representa na equacdo (3.5) a distribuicdo de pressdo

equivalente a densidade de forga f(r,t) =—-VP,(r,t), entdo para um meio acustico, temos

18°P(nY

0, 3.5
¢’ oat? (3-5)

V.V[P(r,t)+ P,(r,t)]-

com € = 4/4/p sendo a velocidade de propagagdo do campo de pressdo.



3.3 -~ EQUACAO DO ICONAL E TRANSPORTE

Propriedades cinematicas e dindmicas do campo de pressao podem ser modeladas com a
teoria do raio, que reduz a equacdo de onda sob a condigdo de alta freqiiéncia, ou em outras
palavras, que o comprimento de onda envolvido seja pequeno quando comparado com as
dimensoes caracteristicas do meio. No caso de meios estratificados esta condicdo se traduz na
hipotese de que os raios de curvatura das interfaces do modelo sejam relativamente maiores que
os comprimentos de onda. A forma de solucdo da equacdo da onda (3.5) ¢ separar a parte

dindmica (equagao de transporte) da temporal (equacao iconal)
P(r,t) = A(rje ™ (3.6)

onde A representa a propagacdo dinamica da onda, ® ¢ a freqiiéncia angular, t ¢ a variavel
temporal e T € o tempo de transito. As equagdes (3.5) e (3.6) com a identidade vetorial

V.(ab)=b.Va+aVb, resulta na forma intermediaria

—a)zA[(Vr)z —Ci}+ia)[2VA.Vr]+V2A=O. (3.7)

2

A condi¢do de alta freqiiéncia faz com que o ultimo termo da equacgdo (3.7) seja

desprezado, e o primeiro e o segundo resultam na equagao eikonal

(V) = Ciz (3.8)

¢ na equagao de transporte

2VA-Vr+AVir=0. (3.9)



3.4 - SOLUCAO DA EQUACAO ICONAL

O iconal ¢ uma equacao diferencial parcial ndo-linear de primeira ordem para o tempo de

transito 7(X), e € resolvida através do método de caracteristicas, segundo Bronstein &

Semendjajew (1991). As caracteristicas, ou raios, sdo curvas que cobrem toda uma regido do
espago, de modo que ao longo de cada raio os tempos de transito ficam determinados. Estes raios
sdo determinados como solu¢do de um sistema de equagdes diferenciais ordinarias, chamadas
equagdes caracteristicas, ou melhor, equagdes do raio

dr

—L=¢c?p,, (i=1273), (3.10)
dr

dp, l1dc ..

O 2% i=123), 3.11
i o (i ) (3.11)

onde p; e I, sdo as componentes (coordenadas cartesianas) do vetor vagarosidade |p| =1/c,e c

¢ a velocidade de propagacao do campo de pressao.
3.5—-SOLUCAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE

Usando as coordenadas do raio (y, ey, ) (Figura 3.1), a solucdo da equagdo de transporte
¢ dada por

A=\P(7+J’72) (3.12)

C
Y ¢ a constante de integragdo que depende das coordenadas do raio y; € y,, J € o jacobiano da

transformacao de coordenadas

1=1
c

d(x,y,2)

, (3,13)
d(z,7,7,)

onde 7 ¢ o tempo de transito.
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Figura 3.1 — Coordenadas do raio para uma fonte pontual S em 3D dadas pelos angulos y; e
Y2, € 0 eikonal T que determina a posi¢ao de um ponto ao longo do raio.

Pode-se observar que a equacdo do iconal traz informagdo somente sobre tempos de
transito t. Por outro lado, a equacdo de transporte relaciona os tempos de transito T com as
amplitudes A, mostrando como estas quantidades sao transportadas, como diz o proprio nome da
equacdo. Em outras palavras, a equagdo do iconal resolve a parte cinematica do problema
enquanto a equacao de transporte soluciona a parte dindmica. Assim, o procedimento natural para
achar a solugdo € buscar uma solugdo da equagdo do iconal em primeiro lugar, substitui-la na
equacao de transporte, para em seguida achar uma solugdo para a amplitude.

Apesar de todas as vantagens e simplificacdes da teoria do raio, a mesma somente pode
ser efetivamente aplicada a meios suaves. Difracdes, ondas frontais (head waves) e outros tipos
de ondas observadas em sec¢des sismicas ndo podem ser adequadamente simuladas usando a
teoria de ordem zero. Isso significa que o comprimento de onda da energia sismica deve ser
muito menor que o fator de escala das heterogeneidades do meio. Uma maneira de lidar com essa
situacdo, para efeito de imageamento, € a suavizacdo do modelo de velocidade, o que permite

tracar raios em meios onde a geologia ¢ mais complicada.



4.  APROXIMACOES DO TEMPO DE TRANSITO

Neste capitulo determinamos os tempos de transito para reflexdes primarias e reflexdes
multiplas, bem como o raio de curvatura das frentes de onda, para modelos 2-D constituidos por
camadas separadas por interfaces plano-horizontais, plano-inclinadas, e curvas, considerando a

velocidade constante na camada.
4.1 — INTERFACES PLANO-HORIZONTALIS:

Iniciamos a descricdo com o modelo classico constituido por camadas separadas por
interfaces plano-horizontais, homogéneas e isotropicas, com uma fonte esfericamente simétrica
pontual (Figura 4.1), o afastamento entre a fonte e o receptor ¢ nulo e o espalhamento de energia
obedece uma descricdo dependente do tempo-duplo de transito de cada camada, t,. O tempo

duplo de propagacao, [T(p)], de uma onda primaria refletida na interface Xx ¢ dado por:
Ye
T(p)=2zv—”. 4.1)
n=1 VYp
segundo Hubral e Krey (1980) o raio da frente de onda ¢ dado por
R(P) =D L0 (42)
() n=1

onde Vv, ¢ a velocidade na primeira camada, vV, ¢ a velocidade na camada n e e, a espessura

relativas a camada n.

O afastamento, [X(p)], e o tempo-duplo, [T(p)], podem ser expresso em termos do

parametro horizontal do raio (p), segundo Hubral e Krey (1980), ¢ dado por
kv pAt,

T(p)=2 X(p)=2
T s

onde p=sendy /vy, (G ¢ o angulo de partida, 6 < |7r/ 2| ) e Atj € o tempo-simples de percurso

(4.3)

vertical na camada. (Figura 4.1).



O atributo fundamental da frente de onda se resume ao raio desta frente de onda, cujo

inverso ¢ o fator de espalhamento geométrico, dado por (Figura 4.1):

R (= Y1ZPY PYo | e s Zth[ }
PC, = 1/l—pv

onde d;¢é a profundidade da camada. A correcdo ao afastamento-nulo, expressa pela lei

1/2

(4.4)

hiperbolica, ¢ dada por:
2
T (h) =T + —42h , (4.5)

RMS

onde h ¢é o meio-afastamento, T, ¢ o tempo-duplo de transito de uma onda refletida com
incidéncia normal na interface N e Vgys ¢ a velocidade média-quadratica para camadas

horizontais, segundo Taner e Koehler (1969).

A figura 4.2 exibe um exemplo simples de multiplas simétricas com o tempo de transito e

a distancia fonte-receptor, X(p), expressos na forma paramétrica, segundo Kleyn (1983), por

i At
T(p)=2 —k (4.6)
Z\/ - pZVE - PV
M, 2
k pAt 2 Vn pAtn (47)

QLR e AR N raR

onde N=2, M;=M, = 2. O segundo somatdrio representa a contribui¢ao da reflexdo multipla.
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Figura 4.1 — Modelo 2-D estratificado de isovelocidades, adaptado de Hubral e Krey (1980). A
velocidade para cada camada ¢é dada por Vi (i = 0,1,..., N), que estdo separadas pelas interfaces
Zi (1=1, ..., N). Observa-se o raio paraxial que se inicia na fonte S reflete no ponto Oy e

retorna a superficie no receptor G. O raio normal se inicia no ponto Xo reflete no ponto Ox e
retorna a superficie no mesmo ponto Xo.

V1

P
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>>

Figura 4.2 — Tracado da trajetéria de uma reflexdo multipla de primeira ordem na segunda
camada em um modelo constituido de 2 camadas separadas por interfaces plano horizontal

(homogeéneas e isotropicas) sobre um semi espago infinito. Observa-se que o afastamento entre a
fonte S e o receptor G ¢ dado por 2h.



4.2 - MODELO 2-D COM INTERFACES PLANAS COM MERGULHO

Consideramos um modelo 2-D constituido por camadas separadas por interfaces planas
com mergulho arbitrario sobre um semi-espaco (Figura 4.3). O raio normal ¢ tracado desde o
ponto na superficie, PMC, até o refletor N. Os angulos de incidéncia e refragdo sdo dados por o
ePi (i=1,..,N—1)eoangulo de emergéncia do raio normal ¢ dado por By. As velocidades em

cada camada sdo dadas por v, (i =1, ..., N). Para uma configuragdo PMC, observa-se o raio

paraxial entre a fonte S e o receptor G cujo afastamento ¢ dado por 2h. Para o caso da primeira
camada, a aproximagdo paraxial de tempo de transito hiperbolico para a configuragdo PMC, na

vizinhanga de um raio normal, ¢ dada por

h?cos? @

T*(h)=T(0)’ + 4 v , (4.8)

onde € ¢ o angulo de mergulho da interface.

O caso se torna mais geral para mergulhos arbitrarios, ainda com camadas homogéneas e
isotropicas, e as equagdes aplicaveis para o modelo direto 2D, validas para pequenos
afastamentos, e baseadas nos atributos da frente de onda (Figura 4.3), a aproximagao parabolica

de tempo de transito ¢ dada por

T(h) =T (0) + 524 he S5 Bogpe, (4.92)

1 VlO

e a aproximacao hiperboélica de tempo de transito é dada por

Tz(h):{T(0)+‘%3—ﬁ°h} +%§Szﬂ°4h2+... (4.9b)

O raio de curvatura da frente de onda, que se origina no ponto PIN, segundo Hubral e Krey

(1980), na superficie de observagao ¢ dado por:

— 2
R, :32v2m cos % (4.10)

onde o, e B, estdo referidos aos dngulos de incidéncia e refragdo, respectivamente, na camada

k.

A aproximagao hiperbdlica de tempo de transito ¢ dada por:



2
Tz(h)zT(0)2+42L, Vivo =2V1—R°2, 4.11)
Vmo T(O)COS ﬂo

sendo Vppo a velocidade teorica da corre¢do de sobre-tempo.

Empilhamento PMC

e

2h—
PMC— G

- 2
|

REFLETOR 1

REFLETOR N

Figura 4.3 — Modelo 2D constituido por camadas separadas por interfaces plano-inclinadas
mostrando o raio normal. A velocidade do meio em cada camada ¢ Vi, a; € o angulo de refragao
ou transmissdo, B; ¢ o angulo de incidéncia , O; ¢ um ponto de incidéncia do raio sobre a
interface. Observa-se que o afastamento entre a fonte S e o receptor G ¢ dado por 2h, adaptado de
Hubral e Krey (1980).

4.3 — INTERFACES CURVAS -2-D

Para o célculo da curvatura de frente de onda em qualquer ponto ao longo do raio tragado
através do modelo 2-D estratificado, serdo utilizadas as leis de curvatura da frente de onda, que
serdo abordadas no capitulo 5. 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.



Os raios de curvaturas das interfaces R, sdo considerados nas equagdes do tempo de

transito. Para o caso 2D, o perfil tem uma dire¢do coincidente com a dire¢cdo dos mergulhos nado
uniformes, e o raio de curvatura difere da equacdo relativamente simples para o caso anterior.
Segundo Hubral e Krey (1980), para trés camadas separadas por interfaces curvas, o raio de

incidéncia normal ¢ dado por:

-1 -1

-1
cos? a o cos? B 1 +| sav cos? o cos? a . (4.12)
3Y3
cos? A cos? B

1 1
RO =—|SV + p2 +9S5Vp 3 5 5
Vi vicos” a; RF,1 cos” B | Vycos”acos”ay RF 2

onde o comprimento do raio na camada ¢ dado por s, (i =1, 2, 3). O tempo-duplo de percurso

hiperbolico ¢ o0 mesmo dado no caso anterior.

A
8]
3-:
Y

Ry

REFLETOR 1

Figura 4.4 — Modelo 2D constituido por N camadas separadas por interfaces curvas mostrando o
raio de incidéncia normal. Observa-se que o afastamento entre a fonte S e o receptor G ¢ dado por
2h. V; ¢ avelocidade na camada, a; € o angulo de transmissao, 3; € o angulo de incidéncia e O;

¢ um ponto de refracdo ou reflexdo sobre a interface i (i = 1,..., N), adaptado de Hubral e Krey
(1980).



4.4 — APROXIMACAO DE TEMPO DE TRANSITO PARA REFLEXOES MULTIPLAS

Para a determinagdo do tempo de transito das reflexdes multiplas, sdo feitas pequenas
alteragdes matematicas, no tempo de transito das reflexdes primdrias equivalentes. Segundo
Levin (1971), o tempo de transito da multipla de reflexdo de ordem n, no caso 3-D, ¢ dado pela

expressao

" vV  seng g

2= [Q sen(n +l)¢}2 J{l-coszﬁ s\fn2 (n +1)¢} he, (4.13)

onde n ¢ a ordem da multipla e fazendo n =0 obtemos o tempo da reflexdo primaria. , fe ¢ sao
os co-senos diretores da normal ao plano (Veja Figura 4.5). D ¢ a distancia da superficie no
ponto médio ao refletor. O angulo de mergulho do plano é dado por #. Segundo Levin (1971),
fazendo € =0 obtemos a expressao do tempo de transito da multipla de ordem n no modelo 2-D

(Veja Figura 4.5).

e :[Qsen(n+1)¢}2_{l-senz(n+1)¢} e “14)

vV seng 'S

onde a velocidade de empilhamento v,,,, ¢ dada por

Vawo /V = [ —sen*(n+ 1)g|"* (4.15)

sendo V € a velocidade constante na camada.

4.5 - VELOCIDADE NMO

Para a determinacio dos valores da velocidade V,,q , ¢ usada a expressio

2v,R
Vamo = — (4.16)
t, cos 3,

onde Vv, ¢ a velocidade no ponto de emergéncia do raio normal; t, ¢ o tempo duplo do raio
central de afastamento-nulo; £, ¢ o angulo de emergéncia do raio de reflexdo normal e R, € o

raio de curvatura da frente de onda PIN.
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Figura 4.5 — Desenho da superficie de levantamento sismico e um refletor plano inclinado em
subsuperficie. A fonte esta na posicao (0,0,0) e o receptor na posicao (x,0,0). O ponto médio do
levantamento ¢ (x/2,0,0). Os co-senos diretores sdo representados pore, £ e ¢. O mergulho do
refletor € representado pelo angulo 0. Adaptado de Levin (1971).

Figura 4.6 - Desenho da superficie de levantamento sismico e um refletor plano inclinado em
subsuperficie. € ¢ o angulo de mergulho do plano. Adaptado de Levin (1971).



5. GEOMETRIA DE FRENTES DE ONDAS

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos referidos aos parametros cinematicos
das ondas hipotéticas Ponto de Incidéncia Normal (PIN) e Normal (N) relacionados ao raio
normal. Estes parametros sdo: o angulo de emergéncia do raio normal; a curvatura da frente onda
PIN e a curvatura da frente de onda N. Sao apresentadas ainda as trés leis de curvatura de frente
de onda, segundo Hubral e Krey (1980). Estas leis sdo: Transmissdao, Propagacdo e Reflexao.
Estas leis sdo requeridas para o calculo das curvaturas da frente de onda em qualquer ponto de

um raio arbitrario.

5.1 - ONDA PONTO DE INCIDENCIA NORMAL E ONDA NORMAL

A definicdo das ondas Ponto de Incidéncia Normal (PIN) e a onda Normal (N), foram
introduzidas por Hubral (1983). Estas ondas sdo ficticias geradas hipoteticamente, relacionadas
ao experimento de afastamento nulo (AN). A partir dessas ondas e do raio de reflexdo normal,
torna-se possivel a obten¢do do trio de parametros: angulo de emergéncia do raio normal (o), o
raio de curvatura da frente de onda PIN (Rppy ) € o raio de curvatura da frente de onda N ( Ry).

Na Figura 5.1, se observa a propagacao de duas ondas hipotéticas PIN e N, num meio
heterogéneo formado por duas camadas homogéneas sobre um semi-espaco, desde o ponto de
incidéncia normal R sobre o refletor até o ponto de observagao X, na linha sismica.

A onda PIN se propaga de forma ascendente a partir de uma fonte no ponto R, localizada
no refletor, a qual emite um campo de ondas que se propaga com a metade da velocidade do
meio. As frentes de onda em azul representam a propagagdo da mesma até atingir o ponto de
emergéncia X, localizado na linha sismica. (Ver Figura 5.1a).

A onda N ¢ originada pela excitacdo do refletor e se propaga de forma ascendente, com
velocidade igual a metade da velocidade do meio. A onda N ¢ o envelope de todas as ondas PIN
uma vez que se propaga, por defini¢do, perpendicularmente a todos os raios normais ao refletor
(Figura 5.1 b).

Para um meio simples (homogéneo e isotropico) limitado abaixo por uma interface, o
angulo Py define a orientacdo angular da onda emergente, Rpy fornece a distancia do ponto R (no

refletor) ao ponto X, (na superficie) e Ky a curvatura do refletor no ponto R.



Profundidade [km]

Para um meio heterogéneo, a interpretacao dos atributos das ondas PIN e N nao ¢ direta e
intuitiva como no meio homogéneo, porém continua associado com a orientacdo, a distancia e a
curvatura do refletor. As curvaturas K, (ou o raio de curvatura Rpy = 1/ K, ) € K (ou o raio
de curvatura Ry =1/K) medidas no ponto de emergéncia X, sdo interpretadas por

aproximagdes circulares das frentes de ondas correspondentes a onda PIN e a onda N,

respectivamente, para um modelo 2D.
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Figura 5.1 — Representacdo de um meio heterogéneo composto de duas camadas sobre um semi-
epaco que tem a forma de um domo, na qual ¢ ilustrado a propagagao das duas ondas hipotéticas
ao longo do raio com afastamento nulo, desde o ponto de incidéncia normal do raio R sobre o
refletor até o ponto de observagdo em X,. (a) Propagacao de uma onda PIN, para diferentes
instantes de tempo, e a transmissdo de uma camada a outra, ao longo do raio normal com
afastamento nulo. (b) Propaga¢do de uma onda N, para diferentes instantes de tempo, e a
transmissao de uma camada a outra ao longo do raio normal com afastamento nulo, até o ponto

Xp do refletor. Adaptado de Jéager et al. (2001).



5.2 - LEIS DA CURVATURA DE FRENTE DA ONDA

As curvaturas da frente de onda podem ser expressas analiticamente em termos dos
parametros ao longo do raio normal conforme Hubral e Krey (1980). O célculo destas curvaturas
em qualquer ponto de um raio arbitrario estd intrinsecamente associado as leis de Transmissao e
Reflex@o. A curvatura da frente de onda que se propaga em subsuperficie pode mudar devido as

transmissoes (Figura 5.3) e reflexdes (Figura 5.4) nas interfaces.

5.2.1 - Lei de propagacao

A lei de propagacao mostra como o raio de curvatura da frente de onda muda devido a
propagacao em camadas homogéneas

Rs, = Ry, + VAT, (5.1)

onde R;, e R, (Figura 5.4) denotam os raios de curvatura das frentes de onda nos pontos P, e

P, respectivamente, v ¢ a velocidade do meio e AT ¢ o tempo de transito requerido pela onda

para se propagar de P, até P,.

Figura 5.2 — Propagacdo da frente de onda dentro de uma camada e ao longo do raio normal,
desde um ponto inicial (P;) localizado numa interface ao ponto final (P,) localizado na interface
imediatamente superior. No meio de propagagdo da onda a velocidade da mesma ¢ representada
por v, Kp, ¢ a curvatura da frente de onda no inicio da propagacdo na camada e Kp, ¢ a

curvatura da frente da onda, no final da propagag@o na camada.



5.2.2 — Lei de transmissao

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

1 vycos’e, 1 1 (v 1
. C052 Y, —| —-cosa, —cosa; |—, (5.2)
R, Vv,cos"a; R, cos"o; |V, Re

onde R; e R, sdo osraios de curvatura da frente de onda transmitida e incidente, V; € v, sdo as
velocidades das ondas transmitida e incidente, respectivamente (Figura 5.3).0 raio de curvatura
da interface ¢ expresso por R.. Também temos «, e o; que sdo os angulos de incidéncia e
transmissao do raio, respectivamente.

O primeiro termo da equagdo (5.2) descreve a alteracdo da curvatura da frente de onda

relacionada a mudanga de meio e o segundo descreve a alteracdao devido a curvatura da interface.

Lei de transmiss&o P

Figura 5.3 — Transmissao do raio de curvatura da frente de onda de um lado da interface ao outro
lado, «, ¢ angulo de incidéncia, «,; ¢ o angulo transmitido, V; ¢ a velocidade da onda

transmitida, v, ¢ a velocidade da onda incidente, K, e K; sdo as curvaturas das frentes de onda
incidente e transmitida, respectivamente, K. ¢ a curvatura da interface. Os vetores normais as
curvaturas K;, Kre Kr, sdo representados por fi,, fi; e M., respectivamente.



5.2.3 — Lei de reflexdo

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

numa interface

1 Vvgcos® 1 (v 1
— o kS & (—Rcosa,—cosaRJ—, (5.3)

- 2 2
Rx  Vycos”agR, cos”agl\y, F

onde R; € o raio de curvatura da frente de onda refletidae, V, e o, representam a velocidade e
o angulo de chegada da onda incidente e, V; e ay a velocidade e o angulo de saida da onda

refletida. Os angulos sdo medidos em relagdo a normal da superficie. (Figura 5.4).
O primeiro termo da equacdo (5.3) descreve a mudanga a frente onda pela reflexdo e o
segundo termo descreve a mudanga devido a curvatura da interface. Note que no caso de nao

haver mudanga no tipo de onda e nas propriedades do meio,V; =V,(az = @,), a equagdo (5.3)

fica

— = (5.4)

Figura 5.4 — Reflexdo do raio de curvatura da frente de onda através de uma interface. Os angulos
de incidéncia e reflexdo sdo representados por &, ey, V, eV, sdo as velocidades da frentes de

ondas incidente e refletida, K, e K; sdo as curvaturas das frentes de ondas incidente e refletida,
respectivamente ¢ K. ¢ a curvatura do refletor. Os vetores normais as curvaturas K;, Kr e Ky,
sao representados por 0, ,MN; e M., respectivamente.



5.2.4 — Convencdo de sinais

A convengdo de sinais considerada ¢ a mesma adotada por Hubral e Krey (1980) na qual
se define:
- Quando uma frente de onda se apresenta atras de seu plano tangencial (Figura 5.5(a)),
entdo a curvatura da frente de onda ¢é positiva, caso contrario, a curvatura ¢ negativa.

- A curvatura da interface, K. (linha verde da figura 5.5(b)), é positiva (K ,> 0) se a

interface aparece convexa ao raio incidente e negativa (K., < 0) se for concava.

a) b)

Figura 5.5 — Convencao de sinais das curvatura das (a) frentes de onda e (b) interfaces.



5.3 — CALCULO DOS PARAMETROS DAS ONDAS PIN E N.

Considera-se um modelo sintético 2-D constituido por camadas homogéneas separadas
por interfaces curvas. Os parametros da frente de onda By, Rnip € Ry, podem ser calculados
diretamente pelo tragamento do raio. O tragamento de um raio normal para uma determinada
interface, serve para determinar o angulo de emergéncia 3y com a normal a superficie no ponto
observagdo Xo. A forma de calcular as curvaturas das frentes de ondas hipotéticas PIN e N ¢
realizada na direcdo ascendente a partir do ponto de incidéncia normal sobre o refletor, ao longo
do raio normal, levando em conta a transformagao das frentes de ondas (PIN e N) através da
transmissao entre as camadas; isto ¢, a partir do ponto Oy numa interface até atingir o ponto de

observagao Oy localizado na superficie.
5.3.1 — Reflexdes priméarias

Para calcular os raios de curvatura Rpy, Ry € 0 angulo de emergéncia [, para as reflexdes
primarias, consideramos inicialmente o raio de incidéncia normal com origem em Oy = PIN. Isto
fornecera todos os angulos de incidéncia e de transmissdo para todas as interfaces (i=1,...,n-1) e
o angulo de emergéncia By no ponto Oy na superficie. Ajustamos R iyiciat = 0 para determinar Rpy
ou R inicia = Rpn para determinar Ry, onde Rp, ¢ o raio de curvatura na n-ésima interface
considerando o ponto O,. Segundo Hubral e Krey (1980), o calculo do raio de curvatura da frente
de onda ao longo do raio normal, para a primeira transmissao, ¢ realizado por

I:zl = Rinicial +Vn—1ATOnaOn—1 : (53)

n-1

sendo R, o raio de curvatura da frente de onda na interface (n — 1). A distancia v, AT, o,

corresponde ao segmento de raio reto que une o ponto O, localizado na interface(n) até o ponto
Oy.1, localizado na interface (n — 1). Segundo Hubral e Krey (1980), a determinagao da curvatura
resultante da frente de onda que ¢ transmitida de um lado da interface ao outro lado, ¢ dado pelo

processo recursivo (i =n-1,...,1)

2
1 v cos” B N 1 hcosﬂi—cosai L (5.4)
RT Vi RFi

. Vicos’aR; cos’ g



em que ¢; € f. sdo, respectivamente, os angulos de transmissdo e incidéncia do raio normal na
interface 1 (1 =n — 1,..., 1). A velocidades Vv, e Vv, |, correspondem, respectivamente, as camadas

inferior e superior com relagdo a interface (n — 1), cujo raio de curvatura no ponto de incidéncia
(ou transmissao) do raio € Rgi. Portanto, usando (5.3) e (5.4) ao longo da trajetoéria do raio normal
sao calculados os raios de curvaturas das frentes de ondas correspondentes as ondas PIN e N, até
atingir o ponto de emergéncia Oy. Dessa forma, podem ser determinados os trés parametros (o,
Rnir € Ry) associados a cada um dos raios normais as interfaces do modelo sintético considerado

(Figura 5.6)

Interface 0 = Superficie
=R

Interface 1

Interface n-1

)/@

Vi ~ Interface ntI

Figura 5.6 — Trajetoria dos raios considerados no processo recursivo para obter Ry e Rpp,
considerando apenas eventos primarios. Adaptado de Jager (1999).



5.3.2 — Reflexes maltiplas

Para calcular os raios de curvatura Rpy, Ry € 0 dngulo de emergéncia [, para as reflexdes
multiplas, seguimos um procedimento similar ao célculo realizado para as reflexdes primarias.
Colocamos uma fonte hipotética no ponto PIN. Consideramos inicialmente o raio de incidéncia
normal com origem em O, = PIN (Figura 5.7). Isto fornecera todos os angulos de incidéncia e
de transmissdo para todas as interfaces (i = 1,..., n — 1) e o angulo de emergéncia 3y no ponto Oy
na superficie. Ajustamos R iiciai = 0 para determinar o R ppy ou R iniciai = R gy - 1 para determinar
Ry, onde Rg, - | € 0 raio de curvatura na interface (n — 1) considerando o ponto O, - ;. Segundo
Hubral e Krey (1980), o célculo do raio de curvatura da frente de onda ao longo do raio normal,
para a primeira transmissao, € realizado por:

R, =R i +VoiAToon - (5.5)
1, | n-1 On-1-0n

inicial
sendo R, o raio de curvatura da frente de onda na interface (n). A distdncia v, AT, | o,

corresponde ao segmento de raio reto que une o ponto O, _; localizado na interface (n — 1) até o
ponto O ,, localizado na interface (n). Segundo Hubral e Krey (1980), a determinacdo da
curvatura resultante da frente de onda que ¢ refletida na interface (n), ¢ dada por :

G, 2 59
R, cos”a,Re

em que «, ¢ o angulo de incidéncia do raio normal na interface (n). A determinagdo da curvatura
resultante da frente de onda, a partir deste ponto, ¢ obtida de forma idéntica para a reflexdao
primaria. Portanto, considerando uma reflexao multipla, determinamos ao longo da trajetéria do
raio normal, os raios de curvaturas das frentes de ondas correspondentes as ondas PIN e N, até
atingir o ponto de emergéncia Oy. Assim, para cada um dos raios normais as interfaces do modelo

sintético, determinamos os trés parametros (o, Rnip € Ry). (Figura 5.7)



Interface 0 = Superficie
Ri=Ryp

Figura 5.7 — Tragado dos raios considerados no processo recursivo para obter Ry € R pyy,
considerando eventos de reflexdes multiplas. Adaptado de Jager (1999).

5.3.3 — Fluxograma do algoritmo de célculo do trio de parametros

Os parametros de cada raio normal de reflexdo sdo calculados tanto para os eventos de
reflexdes primdrias quanto de reflexdes multiplas, conforme o fluxograma na Figura 5.8. Neste
caso, o algoritmo inclui os procedimentos recursivos mostrados anteriormente, aplicando as leis

de transmissdo e reflexao.



Modelo Conhecido a priori (Ao)

Reflexdes Primarias Reflexdes Multiplas

(Bo) (Co)

On=PIN _ On-1=PIN

Primeira Transmissdo Primeira Transmissdo

‘|L(Cz)

Reflexdo na interface n

o (&)

Processo Recursivo

By RyeR pny (B3) ou (C4)

Figura 5.8 — Fluxograma do algoritmo de célculo do trio de parametros do raio normal g,,Ry €
Ry para eventos de reflexdes primarias e multiplas. Onde By, Bj, B, e B3 s@o etapas executadas

para reflexdes primarias e Cy, C;, C,, C3 e C4 executadas para reflexdes multiplas. Adaptado de
Cabral (2002).



6. MIGRACAO KIRCHHOFF

A migracdo ¢ uma ferramenta bésica para o processamento e a interpretacdo sismica. O
proposito da migracdo ¢ fornecer imagens mais proximas das estruturas em subsuperficie,
baseado na equacao da onda sismica.

Mediante a técnica de migragdo investiga-se a relagdo entre a curva de difracdo e a
posicdo do ponto difrator, onde qualquer amostra pode ser relacionada a um ponto em
subsuperficie, cuja representagao corresponde a uma curva de difragao.

O processo de migracdo consiste em somar as amplitudes dos tragos que interceptam a
curva de difracdo, e fixar este resultado no apice desta curva. Esta operagdo ¢ repetida para todas
as amostras da se¢do sismica.

Existem diversos métodos de migracao. Nesta Dissertacdo, serd utilizado o método de
migragdo Kirchhoff devido a melhor recuperacao dos refletores. Este tipo considera que todos os
pontos da subsuperficie sdo candidatos potenciais a pertencerem a refletores. Sobre aqueles que
confirmam esta hipdtese, uma funcdo indicadora sobre o ponto adquire um valor alto. Caso
contrario, sobre os pontos que ndo estejam sobre os refletores, a fung¢do indicadora assume um
valor baixo. Combinando estas caracteristicas, uma se¢@o sismica em profundidade ¢ imageada
(migrada).

Neste capitulo apresentamos a formulagdo tedrica da migragdo Kirchhoff em
profundidade, que serd utilizada no capitulo subseqiiente em modelos sintéticos 2-D,
estratificados, com interfaces planas e curvas, de velocidade variando linearmente com a

profundidade, na configuragdo afastamento nulo.

6.1. FUNDAMENTO TEORICO DA MIGRACAO DE KIRCHHOFF

Considera-se que a subsuperficie ¢ descrita por um modelo de camadas isotrdpicas
estratificadas, e que também existem reflexdes primarias P-P e reflexdes multiplas com pares
fonte-receptor (S,G), segundo Schleicher et al. (1993b), sao dados por:

Xs = Xs(§)= X = Xe(g) (6.1)

em que & € um parametro na superficie que identifica a posi¢do de um par fonte-receptor.



Na migracao Kirchhoff, o valor da amplitude de cada ponto M do trago migrado € obtido
pela soma algébrica das amplitudes dos tracos de entrada ao longo de uma curva de difragao

75(£,M ) mostrada na Figura 6.1 abaixo.

(a) (b)

21]'

Figura 6.1 — Curvas de tempos de transito de reflexdo (r,) e de difragdo (r,) para diferentes
escolhas do ponto M em uma configuragdo de afastamento comum. A localizagdo da fonte e do
receptor ao longo do eixo x € dado por S (€ ) e G(§), respectivamente, descritas pelo parametro &,
t € o tempo de registro. (a) M coincide com um ponto de reflexdo R. Neste caso as duas curvas
sdo tangentes. (b) O ponto M ndo estd situado sobre o refletor. Neste caso ndo havera
contribuicao para a migracao. Adaptado de Schleicher et al. (1993b)

Assume-se que a linha sismica na superficie z = 0 da Figura 6.1 ¢ densamente coberta por
pares fonte-receptor (S,G). As reflexdes primarias do refletor desconhecido sdo descritas para
cada par (S,G) pela teoria do raio em sua aproximagdo de ordem zero, € ocorrem na chamada
curva de tempo de transito de reflexdo 7,. Conectando cada ponto S e G com um ponto
M arbitrario em profundidade e usando-se um modelo de velocidade a priori conhecido, calcula-

se a chamada curva de tempo de transito de difracdo (7, ) ou curva de Huygens para esse ponto.



As curvas de tempo de transito (reflex@o e difragdo) dependem do par fonte-receptor (S,G) e sdo,
portanto, fungdes de & .

Podem ser visualizadas duas situagdes, conforme a figura 6.1: (a) o ponto difrator M
coincide com um ponto de reflexdo R. Neste caso a curva de difragdo sera tangente a curva de
reflexdo e o resultado do empilhamento das amplitudes ¢ diferente de zero; (b) o ponto difrator
M ndo coincide com um ponto do refletor, neste caso o resultado do empilhamento das
amplitudes ¢ desprezivel.

Considerando-se o termo de ordem zero da série assintdtica do raio, segundo
Schleicher et al. (1993b) quando a superficie de registro (z = 0) ndo ¢ uma superficie livre, a

componente principal do vetor deslocamento da particula é representada pelo sinal analitico:
A
U(§t) = Re L W(t-7e(6), (62)

onde W(t) ¢ a fungdo complexa que representa o pulso analitico para uma fonte linha,
consistindo do pulso fonte como parte real e sua transformada de Hilbert como parte imaginaria.

O coeficiente de reflexdo da onda plana no ponto de reflexdo R ¢ dado por R.. A perda total de

energia devido a transmissdo do raio através das interfaces ¢ expressa por A. O fator de
espalhamento geométrico normalizado € representado por L.

Para cada ponto M no macro-modelo de velocidades e para todos os pontos ¢&

localizados na abertura da migragdo A (regido de integra¢do), que resulta do conjunto de pares
fonte-receptor (S,G) especificados pela configuracdo de medida na linha sismica, segundo Urban

(1999), a integral de empilhamento de difragdes 2-D ¢é expressa matematicamente por:

Ve (M.0) = [d2o& MU L+ M) (63)

1
onde V. (M ,t) ¢ o resultado da migracdo com amplitude verdadeira, 07 ¢ o operador semi-

derivada temporal anti-causal e correspondente (no dominio da freqiiéncia). O filtro ¢
representado por F(a)) =J-iw ,onde @ ¢ a freqiiéncia angular de oscilagdo.
A superficie de Huygens 7, (§, M ) ¢ dada por
5(EM)=12(S,M)+7(M,G) , (6.4)



em que 7(S,M) e 7(M,G) denotam os tempos de transito de S(&) a Me de Ma G(¢),
respectivamente.

O valor V(M 1= O) ¢ o resultado da migracao de empilhamento de difracdo para o ponto
em profundidade escolhido M . A fungao peso ¢ denotado por W(&,M).

Substituindo a expressao U (§,t) da equagdo (6.2) na equacao (6.3) e tomando-se para a
funcao peso o valor W(§ ,M ) =1, resultando na saida do algoritmo de migra¢do um sinal sem a

correcao do fator de espalhamento geométrico, tem-se

V(M,t)= jdg@ K ﬁ)W(H—TF(é‘,M))}, (6.5)

sendo, 7. (£,M)=7,(£,M)—7,(&,M) a diferenga entre os tempos de difragdo e de reflexdo.

Efetuando-se a transformada de Fourier direta de V (M ,t) na varidvel temporal, ¢ obtido

V(M,0)= ,/ jngC glorr (EM), (6.6)

A integral (6.6), que possui um nucleo oscilatorio, nao pode ser resolvida analiticamente.
Pode-se, entretanto, calcular o seu valor aproximado para altas freqiiéncias usando o método da
fase estacionaria, proposto por Bleistein (1984).

Aplicar o método da fase estacionaria a integral (6.6) significa expandir a fun¢ao fase em

uma série de Taylor com respeito ao ponto estacionario £*, que truncada no termo de segunda

ordem ¢ dada por

* 1 *
r(EM)=rele M) JH (e T 6.7)
2
onde 97 ,=0. Assumindo que H; = M ., # 0 e usando o método da fase
clg=¢ 0" |g=¢

estacionaria tem-se a solugdo assintotica, proposta por Bleistein (1984), dada por:

\7F(M,a))z\i(M,w)F(a))zV\?(w)Ljﬁexp{la)rF(f M)+ (sgn, _1)} 68)

Na expressao (6.8), verifica-se que o empilhamento de difrac¢des, realizado de acordo com

a equacgao (6.3), introduz no resultado um deslocamento de fase de n/4 devido ao fator -
—lw



7. APLICACAO A DADOS SINTETICOS

Neste capitulo aplicamos a migragao Kirchhoff em dados sintéticos para um exemplo que
representa um modelo geoldgico simples de ambiente propicio a ocorréncia de reflexdes
multiplas intracamadas. Depois se compara os parametros SRC obtidos por modelamento direto
para este exemplo com os parametros obtidos no modelo migrado. O modelo sintético 2-D,
considerado para estes testes, foi gerado pelo software de tragamento de raios SEIS88 de Cerveny

& PSencik (1988).
7.1- MODELO 2-D

A Figura 7.1a ¢ um modelo acustico simples composto por duas camadas homogéneas
sobre um semi-espago, separadas por duas interfaces, uma suavemente curva e outra plana.
Foram utilizados onze pares de fonte-receptor com afastamento de 0,3 km, para melhor
visualizagdo das reflexdes primarias e reflexdes multipla (Figura 7.1b). As velocidades
intervalares desde a camada superior até a inferior sdo 2,5 km/s, 3,5 km/s e 4,5 km/s para o semi-
espago. Foram tracados raios na configuragdo afastamento-nulo para cada refletor, considerando
reflexdes primarias e reflexdes multiplas. Na segunda camada foram simuladas reflexdes
multiplas simétricas de primeira ordem. Os dados utilizados sdo sismogramas sintéticos obtidos
através do programa SEIS88 de modelamento sismico, o qual se baseia na Teoria do Raio de

Cerveny & Psencik (1988).

Foi simulada uma sec¢do afastamento-nulo (AN) referente ao modelo da Figura 7.1a. Esta
secdo esta constituida por 51 tracos sismicos, separados 0.06 km entre eles (Figura 7.2a). O pulso
fonte utilizado foi a fungdo Gabor com freqiiéncia dominante igual a 40 Hz, sendo o intervalo de
amostragem temporal em cada trago sismico igual a 2 ms. Na Figura 7.2 b apresenta-se o trago
sismico correspondente a posi¢do do raio normal em X, = 2.0 km na sec¢do sismica modelada,

onde ¢ observada uma pequena amplitude para a reflexdo multipla.



As Figuras 7.4 e 7.5, mostram as comparagdes dos parametros da frente de onda e da
velocidade Vnmo para o modelo direto e o modelo migrado. Os parametros obtidos por
modelamento direto sdo representados pelo simbolo asterisco e os obtidos do modelo migrado

sao representados por circulos.
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Figura 7.1 — a) Modelo 2-D composto de duas camadas limitadas por interfaces, uma plana e
outra suavemente curva, sobre um semi-espaco infinito. b) Para uma configuragdo AN,
apresentam-se os raios para reflexdes primarias (linha cor vermelha) e multiplas (linha cor
verde).
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Figura 7.4 — Comparagdo dos parametros da frente de onda (migragdo Kirchhoff e modelamento
direto). Os valores dos parametros obtidos por modelamento direto sdo representados pelo
simbolo asterisco e os obtidos por migracao sdo representados por circulos. (a) Bo; (b) Rn.
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7.2 — RESULTADOS COM DADOS SINTETICOS

Para a realizacdo da migragdo dos dados sismicos, foi adotada a zona alvo 0 < x <4 km,

0 <z <3km, sendo a discretizagdo nas dire¢cdes X ¢ z dadas por AX =0,010 km e Az =0,015

km. As amplitudes foram somadas ao longo das curvas de difragdo e o resultado que se obteve
deste procedimento ¢ a se¢do sismica migrada no dominio da profundidade (Figura 7.3a). Foi
utilizado o algoritmo de migragado tipo Kirchhoff para recuperar os refletores em profundidade,
tendo como dados de entrada os sismogramas da Figura 7.2a. O algoritmo corresponde a uma
versao adaptada por Urban (1999) para migracdo com amplitudes verdadeiras. Um trago sismico
com amplitudes verdadeiras ¢ determinado pela multiplicagdo de cada reflexdo do trago

registrado pelo fator de espalhamento geométrico correspondente, proposto por Schleicher et al.
(1993b).

Observa-se na figura 7.3(a) uma boa recuperagdo dos refletores em profundidade e
observamos também a presenca de artefatos, que sdo proprios da migragdo Kirchhoff. E
observada a presenca de uma terceira interface, que corresponde a reflexdo multipla de primeira

ordem na segunda interface.

Na Figura 7.3(b) observa-se uma se¢ao sismica em que o resultado esperado nesta segdo
comparado com a Figura 7.3(a) ndo trds informagdo coerente com respeito ao numero de
refletores. O segundo refletor mostrado na Figura 7.3(a) ndo ¢ observado na sec¢do sismica,
resultado este que pode se explicado pelo principio da Optica Geométrica, em que um raio de luz
ao sofrer reflexao total, obtém-se uma imagem formada com uma determinada simetria. Pode-se
considerar que esta reflexdo total ¢ originada a partir de um espelho plano. Portanto, o segundo

refletor assume esta caracteristica (Apéndice A).

Posteriormente, foi aplicado o programa SEIS88-Modificado, para obter o trio de
parametros (o, Rnip € Ry). Logo estes parametros foram utilizados para obter a velocidade Vamo,
tanto do modelo direto, como do modelo migrado. Os resultados da obten¢do e comparagdo

desses parametros sao mostrados nas Figuras 7.4 ¢ 7.5.



A Figura 7.4(a) mostra os valores do angulo [y determinados no modelo direto
(representado pelo simbolo asterisco em cor azul) e no modelo migrado (representados por
circulos na cor vermelha). Nesta comparacdo observa-se que ambos os valores sdo coincidentes,
o que indica que as interfaces apresentam a mesma orientacao. Como os valores de 3y da reflexdo
multipla, no modelo direto, coincidem com os correspondentes ao terceiro refletor do modelo
migrado, entdo, isto seria um primeiro indicio de que essa interface do modelo migrado ¢ uma

interface ficticia.

A comparagdo do parametro Ry € mostrada na Figura 7.4(b). Os valores do parametro Rx
do modelo direto sdao representados pelo simbolo asterisco (cor azul) e os obtidos do modelo
migrado sdo representados por circulos (cor vermelha). Nesta comparagao, ¢ observado que todas
as interfaces, tanto do modelo direto como do modelo migrado, apresentam o mesmo raio de

curvatura.

A Figura 7.5(a) mostra os valores dos raios de curvatura Rppy determinados do modelo
direto (representado pelo simbolo asterisco em cor azul) e do modelo migrado (representado por
circulos na cor vermelha). E observado nesta comparacio que as interfaces apresentam a mesma
curvatura. A simetria existente entre a curvatura do “altimo refletor” do modelo migrado com a
curvatura do primeiro refletor do modelo direto ¢ mais um indicativo de que o “altimo refletor” é

uma multipla.

A Figura 7.5(b) mostra os valores da velocidade Vnmo, determinados para o modelo
direto (representados pelo simbolo asterisco em cor azul) e para o modelo migrado (representados
por circulos na cor vermelha). A comparacao destes valores da velocidade Vnmo corroboram a

hipotese de que o “tltimo refletor” ¢ uma multipla.

A comparagao entre os parametros (o, Rnip € Rx) € a velocidade Vinmo, para as reflexdes
primarias e reflexdes multiplas, permite afirmar que a interface onde ocorre a reflexdo multipla,

no modelo direto, apresenta as mesma caracteristicas que o “Gltimo refletor” do modelo migrado.



8 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes referentes a identificacao das reflexdes tipo
multiplas. Da mesma forma, apresentam-se sugestdes de continuacdo de pesquisas no futuro,

relacionadas ao topico tratado nesta tese.
8.1 — CONCLUSOES
Sao as seguintes:

a) No modelo migrado com o método Kirchhoff ndo existe contraste de impedancia entre
a segunda e terceira camada devido a que certas propriedades (velocidade e densidade) entre elas
sdo as mesmas. Isto foi demonstrado ao ser gerado a secao sismica AN deste modelo migrado.
Observou-se a auséncia do segundo refletor. Esta auséncia deve-se ao fato de ndo haver contraste
de impedancia entre estas camadas. Portanto, isto ¢ um primeiro indicio de existéncia de

multiplas. Isto é refor¢ado com as seguintes razdes descritas abaixo.

b) A existéncia de simetria entre as curvaturas do primeiro e “ultimo refletor”.
Cinematicamente, o tempo de transito da reflexdo multipla de primeira ordem intracamada ¢
coincidente com o tempo de transito da reflexdo primaria de um refletor ficticio e simétrico. Se os
refletores sdo simétricos, os mesmos apresentam a mesma curvatura. Isto demonstra que o
segundo refletor estd atuando tipo um espelho e, portanto ao ser idénticos esses valores, entao ¢

mais um indicativo de que o “altimo refletor” ¢ uma multipla.

¢) Outra maneira de reforcar a existéncia das multiplas foi através do calculo dos
parametros das Frentes de Onda (PIN e N) e da velocidade NMO, tanto no modelo direto como
no modelo migrado. Observa-se coincidéncia entre os valores destes pardmetros em ambos casos.
Com esta comparacdo confirmou-se a presen¢a das multiplas no modelo migrado. Deve-se

ressaltar que no modelo direto ja tinha-se definido a multipla.



d) A segunda conclusdo descrita acima, ndo restringe a forma do refletor para ser
considerado como espelho, podendo ser ele inclusive curvo, sendo este um espelho constituido

por elementos especulares.

e) Desde o ponto de vista pratica na industria petrolifera, pode-se sugerir as conclusdes a)

e b) como ferramentas de auxilio na identificagdo das multiplas.

8.2 — SUGESTOES

Devido aos resultados bem sucedidos na identificagao de multiplas em dados sintéticos

neste trabalho, sugere-se estender esta aplicagdo em dados reais com a finalidade de testar

também o desempenho deste algoritmo neste tipo de dados.
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APENDICE



APENDICE A — ESPELHO PLANO (FORMACAO
DA IMAGEM)

Imagem de Um Objeto Puntiforme

Seja P uma fonte de luz puntiforme colocada em frente a um espelho plano E (Figura A1)

e seja n a reta que passa por P e € normal ao plano do espelho. Consideremos um raio de luz que

sai de P e incide obliquamente no espelho, Raio Incidente (RI). O prolongamento do Raio

Refletido (RR) intercepta a reta n no ponto P’. Observa-se que os tridngulos PMA e P’MA sao
congruentes. Entdo:

PM = P'M (A1)

Assim, os pontos P e P’ sdo simétricos em relagao ao espelho.
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Figura A1 — Formagdo da imagem de um objeto puntiforme. Observa-se o Raio Incidente (RI)
partindo do ponto P, atingindo o espelho obliquamente. O prolongamento do Raio Refletido (RR)
intercepta a normal n no ponto P’.



Suponhamos um modelo constituido por uma interface curva, abaixo da qual existe uma
interface plana. Digamos que em um experimento sismico foi detectada a presenca de uma
reflexdo maultipla SMPMG , sendo S uma fonte e G um receptor (Figura A2).

Considerando a existéncia de uma reflexdo especular, o ponto P na primeira interface teria
uma imagem localizada no ponto P’. Os pontos P e P’ sdo simétricos e eqiiidistantes em relacdo a

segunda interface, cujas distdncias em relagdo a mesma sdo d e d’, respectivamente. Agora

consideremos um evento de reflexdo representado por SMP'MG .

Devido P’ ser imagem especular de P, os eventos SMPMG e SMP'MG terdo o mesmo

tempo de transito. Como a migragao Kirchhoff se baseia fortemente nos eventos cinematicos de

reflexdo, a migracdo dos eventos referentes a multipla SMPMG resultam em uma interface

ficticia que passa pelo ponto P’.

05

Profundidade (km)
= =

L]

29

Distancia (km)

Figura A2 - O raio (cor vermelha) que sai da fonte (S), reflete-se no ponto M, localizado no
segundo refletor, reflete-se P localizado na primeira interface, novamente reflete-se em M e
chega no receptor (G). Os pontos P e P’ sdo simétricos e eqiiidistantes em relacdo a segunda
interface, cujas distancias em relagdo a mesma sdode d’.



Imagem de um Objeto Extenso

Dado um espelho plano M, a imagem de um objeto extenso produzida por ele ¢ obtida
determinando-se a imagem de cada ponto do objeto (Figura A2(a)).

Como cada ponto e a respectiva imagem sao simétricos em relacao ao plano do espelho, o
objeto extenso e a respectiva imagem também sdo simétricos em relacao ao plano do espelho.

Portanto, a distancia do objeto ao plano do espelho ¢ igual a distancia da imagem ao plano do

espelho.

Figura A3 — Formagdo da imagem de um objeto extenso, em um espelho plano, a imagem tem o
mesmo tamanho do objeto e ¢ simétrica dele em relag@o ao espelho.



