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RESUMO

O empilhamento sismico é um méodo de imageamento utilizado para Smulacdo de segdes
sismicas com afasamento nulo (AN) a partir de dados de cobertura mdltipla, produzindo um
aumento da razédo gnd/ruido na se¢do smulada Este méodo € redizado usando o
processamento convenciond denominado ponto médio comum (PMC), através das chamadas
corregdes sobretempo normal e sobretempo  obliquo (STN/STO). Alternativamente, um novo
méodo de empilhamento sismico, denominado superficie de reflexdo comum (SRC) pode ser
usado para Smular segBes sismicas em aastamento nulo (AN). O méodo SRC tem como
principais caracteristicas. 1) a construcéo de uma gproximacdo do tempo de trandto de reflexdes
primé&ias na vizinhanca de um rao de reflexdo normd; 2) esta goroximacdo de empilhamento
tem como parametros os angulos de emergéncia do raio normal e os raios de curvaturas de duas
ondas hipotéticas denominadas onda ponto de incidéncia norma (onda PIN) e onda norma (onda
N). O método pressupde ainda que a velocidade da onda longitudina na parte superior do modelo
proxima a superficie da Terra sga conhecida. Para determinar adequadamente os parametros
supracitados, fundamentais para 0 méodo de imageamento SRC, SG0 necessrias edtratégias de
busca que utilizem casos particulares da gproximacdo de segunda ordem hiperbdlica dos tempos
de trandto. As edtratégias de busca apresentadas sdo: SRC pragmaético-extendito e SRC global-
locd.

Neste trabalho é gpresentada uma reviso extensa dos fundamentos tedricos de método de
empilhamento SRC, como também das estratégias de busca dos parametros SRC, dos agoritmos
de implementacdo, e da ddlimitacdo de aberturas do operador de empilhamento SRC usando
conceitos de zonas de Fresnel e o fator de estiramento da correcdo STN. Como um exemplo de
aplicacdo dos atributos ou parametros SRC é apresentado o resultado da correcdo STN, sem
ediramento do sna sismico, obtido utilizando as velocidades estimadas dos parametros SRC.
Também, sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos trés n&todos de empilhamento (PMC
(STN/STO), SRC pragmético-extendido, SRC globd-locad) nos dados sintéticos Marmous e red
terestre da bacia paeozbica Amazonica. Findmente agpresentam-se as discussdes sobre 0s

resultados, quanto a resolucdo daimagem sismica e custo computaciond.



ABSTRACT

Saismic dacking is a method designed to smulate zero-offset (ZO) seismic sections from
multi-coverage seigmic data. The resulting smulated ZO section gives rise to a sgnificant
increese of the sSgnd to noise ratio. This method is done by means of seismic processng so-
cdled the common mid point (CMP) method, through makes use of the so-cdled norma
moveout and dip moveout (NMO/DMO) corrections. In this work, a new sasmic stacking
method caled common reflection surface (CRS) is used to smulate ZO sesmic sections. The
man characterigic of the CRS method is. 1) the use of a more generd, multi-parametric stacking
operator that approximates the traveltimes of the primary reflections for sources and receiver
pars abitrarily located on the vicinity of the normd ray. The parameters or atributes of the
dacking operator are the radii of curvatures of two hypotheticd waves caled norma incidence
point (NIP) wave and normd (N) wave, as wel as the emergency angle of the normd ray. The
CRS method assumes that the near-surface velocity is a priori known. To determine the above-
mentioned parameters appropriately, main for the CRS imaging method, is necessary search
drategies that use cases specid of the approach of second hyperbolic order of the travetimes.
The presented search drategies are: extended- pragmatic CRS and globa-loca CRS. To show the
efficiency of these drategies they are applied in the synthetic Marmous and red land datasets of
the Amazon paaeozoic basn. As result sections ZO smulated by three different stacking
methods (CMP, CRS extended- pragmatic and globd-loca CRS), to compare the efficiency of
these, with rdationship | cost her computationd and the resolution of the seismic image.



CAPiTULO 1

INTRODUCAO

O imageamento sismico tem como principa objetivo gerar, a partir de dados de reflexdo
sismica, a mehor imagem possive da estrutura geoldgica da subsuperficie, sendo de suma
importéncia para indidria sismica. O empilhamento sismico € um méodo de imageamento que
permite Smular secBes sismicas com afastamento nulo (AN) entre fonte e receptor, a partir de
dados de cobertura miltipla O méodo de imageamento sismico apresentado neste trabaho € o
recente mé&odo de empilhamento por supeficie de reflexdo comum (SRC) (Mller, 1999; Jager,
1999; Garabito, 2001; Mann, 2002). Este novo método empilhamento tem caracteristica dos
métodos independentes do macro-modelo (Hubra, 1999), pois ndo exige um macro modelo de
velocidade conhecido a priori.

O méodo de empilhamento SRC é uma técnica recente gplicada para Smular a secéo AN, a
qua utiliza a gproximagdo hiperbdlica do tempo de tréndto, em funco de um trio de parametros
associados ao raio normal. Estes parémetros sdo: angulo de emergéncia do raio normal ), raio
de curvatura da onda ponto de incidéncia norma (Rmn) € 0 raio de curvatura da onda normal
(Ry). Esta formula é chamada neste trabalho de aproximacdo do tempo de trénsito SRC e deriva
da expansdo de Taylor de segunda ordem hiperbdlica do tempo de transito de reflexdo dos raios
paraxiais a um raio incidente normal, e pode ser obtida pela teoria do raio paraxid (Schleicher et
a., 1993; Tyge e d. 1997) ou pela gproximacdo geomérica (Hocht et a., 1999). A etapa
fundamentd para implementacdo do méodo de empilhamento 2-D SRC, consste na
determinac@o, a partir dos dados sismicos de cobertura mdiltipla, dos trés parémetros SRC 6timos
associados a cada ponto de amostragem da secéo AN a ser smulada, e estes sdo estimados por
andlise de coeréncia aravés de diferentes edtratégias de busca automatica (Jager e d., 2001
Garabito et dl., 2001).

Na literatura sismica audmente exigsem duas edratégias de busca automética dos
parametros de empilhamento SRC, chamadas estratégia SRC pragmética-extendida e estratégia
SRC global-local. Para avdiar a preciséo e €ficiéncia das estratégias SRC pragmética-extendida e
globa-locd, as duas edratégias foram, ao longo dos anos, aplicadas em dados sismicos de

cobertura multipla sintéticos e real e os resultados foram geralmente comparados com os



CAPITULO 1: INTRODUCAO

resultados dos méodos de imageamento convencional (Mdller, 1998, Mann et d., 1999; Trape &
a., 2002, Gaabito et al., 20033, b), onde estes resultados confirmaram as suas €ficicias na
smulacdo de secBes AN com dta razdo sind-ruido e boa resolucdo, e também na determinacéo
dos pardmetros SRC e da secdo de coeréncia que podem ser (teis em outras etgpas do
processamento de dados sismicos (por exemplo, determinacdo do macro modelo de velocidade,
migragao, etc.).

O presente trabadho tem como objetivo redizar pela primeira vez um estudo comparetivo
das duas edratégias do méodo de empilhamento SRC (pragmatico-extendido e globa-locd).
Neste estudo também € incluido o méodo convenciona de empilhamento PMC. Com o objetivo
de redizar um estudo completo é apresentada uma revisio dos fundamentos tedricos envolvidos
nos trés métodos de empilhamento sismico. Sobre a ddimitacdo de aberturas do operador de
empilhamento SRC que € critica para obtencdo de bons resultados, apresenta-se uma abordagem
utilizando conceitos de zonas de Fresnd projetada e fatores de estiramento da cléssica corregéo
STN, isto com o objetivo de propor uma melhor deimitacdo das aberturas. Como exemplo de
aplicacdo dos parémetros SRC é redizada a determinacdo da velocidade de empilhamento a partir
desses parametros, e ainda € mostrado 0 uso dessas velocidades para aplicar a correcdo STN
numa secdo PMC. Efdua-se também uma revisio completa das edratégias pragamédico-
extendido e globd-loca e dos dgoritmos de implementacdo do empilhamento SRC. Por Ultimo
serdo gpresentados os resultados das aplicagbes dos trés métodos de empilhamento nos dados
gntéicos (Marmous) e reas (bacia do Amazonas) correspondentes a meios geologicamente

complexos.
ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Além desta introducdo tém-se os seguintes capitulos:

No capitulo 2 descreve-se os fundamentos da teoria do raio paraxia para 0 caso 2D
obtendo as aproximaches paraxiais de tempo de transto e zona de Fresnd em termos dos

elementos da matriz propagadorado raio T.

No capitulo 3 agpresentase definicbes dos parametros das auto-ondas, o cdculo dos
pardmetros por modelamento direto, as agproximagbes parabdlica, hiperbdlica dos tempos de

trangto e zonade Fresnd projetada em termos dos parametros das auto-ondas.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

No capitulo 4 apresenta-se uma breve discussio sobre o formalismo matemético e as etapas

bési cas de processamento do método de empilhamento PMC.

No capitulo 5 mostra-se fundamentos tedricos do empilhamento SRC e duas etratégias de

busca dos parémetros SRC: pragmética-extendida e globa-loca e as diferentes etapas destas.

No capitulo 6 mostra-se a definicdo de zona de Fresnd projetada e de fator de estiramento
STN como um critério de delimitacdo das aberturas da superficie de empilhamento SRC nas

coordenadas ponto médio (X, e meio afastamento (h).

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos méodos de empilhamento
PMC, SRC pragmético-extendido e globa-loca em dados sismicos sintéticos e reais.

No capitulo 8 gpresenta-se conclusdes desta Dissertacdo, bem como agumas perspectivas
para futuros traba hos.



CAPITULO 2

TEORIA GEOMETRICA DO RAIO

A propagacdo de ondas sismicas na escaa de dtas frequéncias é bem descrita pela teoria do
rao de ordem zero. A teoria do raio de ordem zero usada na Optica geométrica é uma
goroximacdo de dta frequéncia dos fendbmenos de propagacdo de ondas e se baseia em duas
condigbes figcas (1) em um meio homogéneo e isotrépico a diregdo do fluxo de energia néo
muda de direcdo, percorrendo 0 meio ao longo de uma linha reta denominada de raio, onde o raio
€ uma concepcdo mateméica da diregdo de propagacdo da onda; (2) o raio muda de direcéo
quando as propriedades fisicas do meio mudam. Este tratamento de raios para propagacdo de
ondas é chamada neste trabaho de teoria geométrica do raio. Na Fisica, especificamente em
Optica a teoria geométrica do raio é chamada de Optica geométrica, enquanto que, em Sismologia
€ denominada de aproximacédo da Optica geométrica de ondas sismicas, porém, um nome mais

adequado seria sismica geométrica.

Portanto, neste capitulo € demongtrado, utilizando o formaismo matemdico de Bortfeld
(1989) e das idéias originas de Hamilton (Robinson & Douze, 1985), as aproximagdes
mateméticas 2D dos tempos de transto das ondas sismicas ao longo dos raios e as regifes
epacias na vizinhanga de cada raio que influencia o periodo do pulso das ondas sismicas no
final do raio. Edas regides em 3D sdo denominadas de primeiro volume de Fresnel do raio e em

2D de primeira zona de Fresnel do raio.

2.1 FORMALISMO MATEMATICO DE BORTFELD

A teoria geomérica do rao é um formdismo maemédico bagtante desenvolvido para
descrever a propagacdo de ondas sismicas de dta freqiéncia em meios heterogéneos (Benr
Menachem & Beydoun, 1985, Kratsov & Orlov, 1990). A teoria geométrica do raio implica que
os vaores dos parametros em qualquer ponto de um raio paraxia sdo linermente dependente do
ponto inicid dele. Esta dependéncia € descrita por ambas as matrizes propagadora do raio P
(Cerveny, 1987) ou T (Bortfeld, 1989), a partir do qual, por exemplo, as matrizes de segunda

ordem do tempo de transito e em 2D a zona de Fresnel ao longo do raio podem ser obtidos.
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Os tempos de transto (e a zona de Fresnel) de raios refletidos e transmitidos sdo descritos
por estas matrizes e sdo caculados por aproximagdes matematicas que déo o tempo de transito
para quaquer par de posicdo fonte e receptor em um Sstema sismico. Em aproximages de
segunda ordem dos tempos de trangto na vizinhanga paraxia a um raio de referéncia chamado de
raio central, a trandferéncia do raio centrd entre dois pontos € descrita por um formalismo
matricial de Bortfeld (1989). O raio centrd € um determinado raio fixo que aravessa um Sstema

sismico e todos os raios na vizinhanga paraxia ao raio central s2o referenciadosaele.

Um dgtema sismico € um melo em subsuperficie que consste em uma pilha de camadas
isotropicas, homogéneas separadas por interfaces suavemente encurvadas (diferenciaveis aé 22
ordem) com variaghes continuas nos planos tangentes e limitada por superficies suaves. As
velocidades intervalares e os contrastes de densdades das camadas podem assumir quaquer
vaor podtivo. Portanto, neste capitulo, todas as aproximagbes mateméticas demonstradas sf0
vdidas paa meos isotrépicos, laterdmente heterogéneos e com interfaces arbitrariamente

encurvadas (Figura 2.1).

I‘[;

: Superficie de medicio

Ruin puraxinl

Haio central

Refletar

Figura 2.1: Mostra um raio central SRG (em verde) e na vizinhanca dele um raio paraxiad SRG (em vermelho),
estes dois raios atravessam o sistema sismico, que € um meio lateralmente heterogéneo. As fontes e receptores estéo
localizados na superficie inicial e final (em laranja), respectivamente. Os vetores vagarosidade dos raios central e de
paraxial nos pontos iniciais e finais sdo expressos pelas coordenadas do sistema de coordenadas do raio (Xs, ) € (X,
Z;). Mostra-se, também os vetores deslocamento Dxs € Dx;, em relacdo aos pontos S e G, que sdo, respectivamente,
origens dos sistemas de coordenadas do raio. (modificado de Chiraet al., 2001)
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A dismica de reflexdo estuda “raios’ que emergem de uma superficie inicid (onde as fontes
sismicas estéo locdizadas) e encontram uma superficie find (onde os receptores sismicos estéo
localizados), normamente ambas as superficies Sdo idénticas e estdo na superficie de aguisicéo.
As supeficiesinicid efind sBo denominadas de superficie anterior e posterior, respectivamente.

Supondo um meio 2D composto por camadas homogéneas e isotrOpicas Separadas por
interfaces suavemente encurvadas. Neste melo denominado de Sstema sismico 0s raios que
partem de uma superficie anterior, como mostra a Figura (2.2). O raio SG que parte do ponto
fonte S que atravessa 0 sstema sismico e emerge no receptor G € o raio centrd. Proximo ao raio

centra SG, tem-se o raio paraxiad SG formado pelo ponto fonte S e o receptor G .

—

Superficie Anterior

Raio Central

Raio Paraxial

xl-

——

.\llpi:rﬁ-l.':ir Pinlerior

Figura 2.2: Meio isotrépico homogéneo, 2D, com interfaces suaves. O raio central (cor azul) passa através deste

meio iniciando na superficie anterior no ponto S e emergindo no ponto G. O raio paraxia (cor vermelha) esta na

vizinhanga do raio central, iniciando no ponto S e emergindo no ponto G .

Para descrever a trgetéria desses raios sdo introduzidos dois sistemas de coordenadas
locdmente definidos (Figura 2.2). O primero sstema de coordenada cartesana bidimensiona (X,

Z) com sua origem em 0 é escolhido de td maneira que o eixo x € tangente a superficie anterior

8
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passando pelo ponto fonte S e 0 eixo z perpendicular ao eixo x. O segundo sstema de coordenada
(X', ) com sua origem em 0' tem 0 eixo X' tangente a superficie posterior passando pelo receptor
G. As quantidades medidas no sistema de coordenada (X, z) que ndo estéo primados se referem a

superficie anterior, enquanto os sstemas de coordenada (X', Z) uma vez primados correspondem
a superficie pogterior.

O raio centrd SG é definido pelos vetores posicdo e vagarosidade no ponto fonte S e no
receptor G. Da mesma mareira, o raio paraxid SG € definido na superficie anterior em S e na
superficie posterior en G. Para o raio centrd é conhecido o vetor posicio X, e 0 vetor
vagarosidade pgs em S e o vetor posicdo X', e o vetor vegarosidade p'; em G. De maneira
similar, o raio paraxid SG em S %o determinadospor X e P em G por X'; e P's.

Egte vetor vagarosidade do raio paraxid no ponto inicia é definido por como V' vezes o
vetor unitério nadireco inicid do mesmo, onde v € avelocidade no ponto inicid.

Conhecendo-se & duas superficies (anterior e posterior) e as velocidades s e Vg nos pontos
S e G, respectivamente, é possivel reduzir os vetores posicdo e vagarosdade para seus vaores
ecadaes. Poderiormente, estes vetores podem ser recondtruidos a patir dos seus
correspondentes valores escalares.

Os componentes escalares dos vetores posicio X, X, X', X'g € dos vetores vagarosidade
Ps € P'; podem ser obtidos por uma projegéo direta na direcdo z sobre 0 eixo-x (Figura 2.2).

No caso dos vetores vagarosidade pg e |::)'G 0 componente escalar pode ser obtido por meio

de uma projecdo em cascata
Na Figura (2.3), observa-se que o vetor vegarosidade Pg € projetado na tangente a

superficie anterior passando pelo ponto S. O vetor resultante é projetado na tangente a superficie

anterior passando pelo ponto S que coincide com o eixo X do sSstema de coordenada cartesana

(x,2). De forma andloga pode ser obtido 0 componente escalar do vetor P G-

Presumindo o raio centrd SG conhecido, pode-se cacular aproximadamente qualquer rao

paraxid SG usando a teoria paraxial do raio. Gs parametros que descrevem o raio paraxial com

relacdo ao raio central conhecido € a disténcia e a diferenca (desvio) do vetor vagarosdade com
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rlacdo ao raio centra. Segundo a teoria paraxid do raio, os vaores destes pardmetros na

superficie anterior sdo linearmente dependentes sobre 0s seus Smilares na superficie posterior.

Lo ]

Haio Paraxial

Figura 2.3: Construgéo das projecdes do vetor vagarosidade p,: O vetor vagarosidade b, é primeiramente projetado

na tangente & superficie anterior no ponto S. Depois disso, 0 vetor resultante é projetado na tangente a superficie

anterior no ponto S.

2.2 MATRIZES PROPAGADORA DO RAIO (To) E(P o)

Presumindo um raio centra conhecido (sga e tranamitido ou refletido) pr meio da teoria
paraxia do raio, pode ser descrito aproximadamente qualquer raio paraxiad SG na vizinhanca do
raio centrd.

Segundo o formaismo de Bortfeld (1989), para a representacéo da propagacéo, em 2D, o

raio central etodos osraios paraxials a este podem ser descritos por melo damatriz propagadora

T7,=3 B9 2.1)

onde A, By, Cy € D, SB0 elementos escalares da matriz que caracterizam o raio central (Bortfeld
(1989) ). A matriz propagadora fixa uma relagio linear entre os pares de vetores (', p)" e (r, p)'.

Esses pares de vetores descrevem completamente o raio paraxid no ponto inicid S sobre a

superficie anterior e no ponto final G sobre a superficie posterior. A relagio linear pode ser

expressa na seguinte forma:

0 &0

-1, 22 (22
&5

10



CAPITULO 2: TEORIA GEOMETRICA DO RAIO

Da mesma forma podemos expressar como

r=~Ar+Bp, (2.38)
p'=Cor+Dop, (2.3b)

sendo
r=Xg- % € r=X{-x§ (2.4)

0s dedocamentos da fonte paraxia S e do receptor paraxial G a® longo do eixo x e x' com

relacéo afonte S e o receptor G do raio central. De formasmilar,

P=Ps- Ps € pI: T)& - pcg! (2-5)

s80 0s dedocamentos das componentes horizontais do vetor vagarosdade do raio paraxid com
relacdo ao raio central.

Utilizando as equagdes (2.3) e (2.5), obtém-se as seguintes relacoes

r'=Ar +Bpb r'=Ar +By(Ps- Ps)
Ps = Ps + Bo-lrl' Bo-l'o\) r (2.69)
p'=Cyr +DypP P§ - p§ =Cyr+Dyp

pg = pg+Cyr + DoBo_lrl' DoBo_ler (2.6b)

A mariz T, 2x2 (2D) (equacdo 2.1), que se refere a um raio central, &€ denominada de
matriz propagadora do raio e é uma conveniente formulacdo matematica que descreve 0s
parametros ou propriedades (ou sga, 0 tempo de transito, a zona de Fresnel, etc.) de um rao

paraxia ao raio centra, em termos dos elementos da matriz T,.

Bortfeld (1989) mostra que as equagbes (2.6a, b) sdo aproximagbes vdidas para
“pequencs’ vaores de magnitude dos vetores , p, r' e p), is0 é na vizinhanca paraxia ao rao
centra. EStas aproximagdes paraxias “pequenas’ sdo vdidas até primeira ordem paa r' e p,
devido também as complexidades das fungBes em uma ordem superior. Estas aproximagdes de
primeira ordem correspondem a aproximagdes de segundo ordem para tempo de trangtos de raios

paraxias, que € gerdmente, denominada de Optica Gaussiana ou paraxial na éptica geométrica.

11
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A matriz propagadora do raio T, incorpora, obviamente, além da geometria de aquiscéo e
dos parametros ou propriedades globais de propagacdo do meio, também as caracteristicas da
linha de agquiscéo e da velocidade do meio, locadmente nos pontos inicid e find do rao central.
ido & a matriz T, depende da velocidade e do gradiente de velocidade proximos aos pontos
inicid e find do rao centra, como também das curvaturas locas da linha de agquisicdo nos
pontos S e G. Portanto, a matriz propagadora do raio T, € muito Util na solugdo quantitativa de
um grande nimeros de problemas sismicos (Hubrd & Krey, 1980; Urain, 1982; Cerveny, 1985,
1987; Schleicher et al., 1993 e outros). Esta matriz T, € gerdmente, cdculada em um sigema de
coordenadas centrado no raio pelo tracamento dindmico do raio. Bortfed (1989), formula a
meatriz propagedora do raio T, de rao centrd em um sSistema sismico formado de camadas
isotrépicas homogéneas e separadas por interfaces encurvadas suavemente, sem a utilizacdo do

tracamento dindmico do raio.

A matriz propagadora do raio T, do formaismo maeméatico Bortfeld é generdizada para
camadas isotropicas heterogéneas pela rdlacdo entre T, e a bem conhecida matriz propagadora do
rao P, (Popov & PSencik, 1978; Hubral et d., 1992a).

A formulagdo desenvolvida por Bortfeld (1989) mostra que o raio central pode ser descrito
por meio da meatriz propagedora do raio T, (equacdo 2.1) e, matematicamente, esta matriz T,
descreve como 0s Vetores r e p que caracterizam um raio paraxid variam como um resultado da
porpagacdo da onda sismica na vizinhanga do raio centrd. Assm, a matriz T, determina uma
relacdo entre o raio centrd e um raio paraxid arbitario, ou sga, uma relacdo linear (equacéo 22)
entre os pares de vetores (r, p)' e (r', p)".

Para determinar a dependéncia dos elementos da matriz propagadora, To = To(G, S), em
termos dos parametros locas da linha de aguiscdo, das velocidades (e gradientes) locas
proximos aos pontos S e G, é necessxio relacionar a matriz T, com uma matriz propagadora
“intrinsecd’ a0 mesmo raio centrd, denominada de matriz propagadora do raio P,. A relacdo
entre estas duas matrizes € o que garante a vdidade da matriz propagadora T,, também, na

solugdo do sistema de equagdes (2.6 a, b) para meios laterd mente heterogéneo.

A diferenca entre as matrizes T, e P, € que amatriz T, é definida para o Sstema (fixo) de
coordenadas do raio s, Zs), enquanto que, a matriz P, € definida para o sisema de coordenadas

centrado no raio @i, O, Gs) (Cerveny, 1987), que varia a longo do raio central. As coordenadas

12
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deste sgtema tém origem centrada no raio centrd e sfo definidas em um plano perpendicular a
ese raio. A base deste ssema (e, &, &) € ortonormdizada, onde ¢, € ¢, S80 coordenadas
lineares, no caso 2D @, € igua a zero @, = 0), enquanto que, ¢ € uma coordenada ndo linear e

tem sempre direcdo tangente ao raio centrdl.

Para descrever a matriz propagadora do raio P ,, consdera-se que as coordenadas centradas
no raio sgiam denotadas por g e ¢; = S, onde s € o comprimento de arco do raio central e g, é a
coordenada do raio paraxid em um segmento de reta vertical e norma ao raio centrd. Como a
coordenada g, esta deloscada do raio central, define-se o0 vetor dedocamento g = g,€;.

Neste sistema de coordenadas centradas no raio as coonponentes do vetor vagarosidade do
rao paraxia em g sfo escritas como p,¥ e p,Y. Como ja é conhecido em Popov & Pdnck
(1978), que até segunda ordem a componente p® € igua a modulo do vetor vagarosidade do
raio centra, ou sga, p® = 1/v, onde v é a velocidade no ponto @, = 0, S). Portanto, define-se

também o vetor vagarosidade do raio paraxia p@ = p;“@e;, onde e; é tangente a0 raio centrdl.

Os parametros ou vetores (deslocamento ¢, vagarosidade p®) do raio paraxid no ponto
inicid sdo grdfados sem os simbolos apddrofo, enquanto que, os parametros ou vetores
(dedocamento, vagarosidade) do raio paraxid no ponto find sfo gréfados com o simbolo
apostrofo (q, p@").

Andogo a0 formdismo da metriz T,, a relagdo linear (equacdo 2.2) entre os pares de
vetores (g, p9) e (q, p¥) de um raio paraxia arbritrario (Cerveny, 1987, capitulo 6.7.1) é
facilmente escrita naforma 2D e na notacdo adotada a relaco linear €

0=Q:9+Q:p? e pP=Py.q+Pg;p?. (2.7)

Naformamatricia

& 0 a8, Q.08 0

= ks T (2.8)
gp(q) = gpm P, ggp‘q’ :
onde amatriz propagadora centradanoraio P , = P ,(G, S) é
Q. 0
Po=Py(G,9=¢c " %+, (2.9)
° ° gPO,l PO,Z 4]

onde Qo 1, Qo 2, Po1 €Py » A0 escaares, referenciados ao raio central.
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Cerveny (2001, equacdo (4.4.90) com uma notacdo diferente) mostra a relagdo entre as
metrizesToeP,

TG 9 =Y (G PuG 9 X" (9, (2.10)

onde (Cerveny, 2001, equacdo (4.13.21) com uma notacdo diferente)

ge 1/cosi3, 0 ¢
Y(G) =" eE, ., K,0 - :
_( ) oég 0l -1 0 .Oi COSBO; (211)
cosf3, V' g P
e
ge cosl3, 0 0
_1 _A Py .
YXS)=l¢. EeEo 1, Ko Qycosp, + (212)
& &cosh, Vo 5
cujo Y'(G) e Y(S) sfo matrizes locais nos pontos G e S, respectivamente. Note que
det (Y'(G)) =det (Y (9) = 1. (2.13)

Nas equactes (2.11) e (2.12), by, Ko, Vo € K definem em S o angulo que o raio centrd faz
com a normd da linha de aguisicdo, curvatura da linha de agquisicdo, a velocidade e o gradiente
de velocidade do meio e a, respectivamente. Do mesmo modo, b'y, Vo € K’y definem no ponto G
0s parametros andogos supracitados, respectivamente, Os fatores T, e 1 ', indicam a escolha das
direcbes normais a linha de aguiscdo em S e G, respectivamente, com respeito as respectivas
diregOes dos vetores vegarosdades pg € Pg no mesmo ponto. Considerando que, o sentido da

norma é parafora(cima) dalinha de aquisico em ambos os pontos S e G, entdo (Chiraet d., 2001)

lo=-1 e T%=L1 (2.14)

Esta convengéo adotada para todas as normais da linha de aquisicdo é diferente da notacéo
de Cerveny (2001). Os paréametros E', e E, das equactes (2.11) e (2.12) sdo chamados fatores de
heterogeneidade, a qua indicam as variagBes de velocidade de primeira ordem na vizinhanca dos

pontos S e G, respectivamente (Cerveny, 2001, equacdo (4.13.20) com uma notacao diferente).

Inserindo na equacdo (2.10) as equagdes (2.9), (2.11), (2.12) e (2.14), obtém-se:

- (B K0 Queoh _a
\cosR, v, JoosR,  cosR, cos¥, cosi, - (2 15)
Qs Qu co Eo Ko)p | cost,- By cospcosy - (oo Koy Qe Fip COS, A
0,2 0,1 H 00§30 v, 0,2 o~ o1 0 0 ,0 v ;OOSBO ) é
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onde

E K cosl3
Ap=(—%-—2) QO'Z, R 2 (2.16)

cosl3, v, cosf3, cosl?,
=- QO—'Z, (2.17)

cosl3, cosl3,
E K'.,.é E K u E K

Co=(—2- —d—2-- —2)Q,, - Q, cosByy+(—>—- —2)P,, cosl¥- R, cosl¥ cosB, (2.18
0 (COSB'O vy )e(COSBO v )Qo,z QO,l BoH (COSBO Vo) 0,2 0” Toa 0 0 ( )

E'O _ l<IO QO,Z _ PO,Z COSBIO
cosB, Vv, cosB,  cosB,

Do =- ( (2.19)
A matriz propagadora do raio T, & agora, escrita em termos dos eementos (Qo, 1, Qo, 2, Po.1
e P, ;) da matriz propagadora P, e dos parametros ou propriedades locais (bo, Vo, Ko, By, b'o, V'o,

K’ e E,) do sstemasismico nos pontosinicid efind do raio centrd.

Considerando gue a linha de aguisicdo é uma reta horizontal, ou sga, K, = K'; = 0, e que na
vizinhanca inicid e find do raio centd as velocidades locais sfo condantes, ito € ndo ha fatores
de heterogeneidade na vizinhanga do raio centra (ou sga B, = E, = 0). Aplicando edas
consderagbes fidcas na equacdo (2.15), diminando os termos circulados em vermeho,

determina-se uma meatriz propagadora especia T, ¢ para este Sstema sismico particular, que €

? i Qo cosf3, ) Q.2 9
Toe = g cosf3, cgsB g (;:So;BO : (2.20)
¢- P cosBycosB, - ———- -
& cosly, 4
onde
cosf3
Aok =- % (2.21)
0
Q.2
Bog=- ——>% | 2.22
© cosl3, cosli3, (222)
Coe =- PRy, cosi3, cosi3'y, (2.23)
e
R, , cosi3'
Do =- ﬁ (2.24)
0
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2.2 1 Propriedades das matrizes propagadora do raio
2.2.1.1 Propriedade de smplecticidade

Egsta propriedade é consderada uma propriedade globad dementar do sstema sismico
(Bortfeld, 1989) e é aplicada na obtencdo das aproximacdes dos tempo de trénsito de raios
paraxiais (Bortfeld, 1989, Hubrd et d., 1992a), zona de Fresnel (Hubra et a., 1992a, Hubral et
a., 1993) e etc. Como mencionado anteriomente, as matrizes propagadoras do raio (T, P,) sfo
jacobianas da transformac@o de coordenadas, em relagdo a cada um dos sistemas de coordenadas
adotado para cada matriz. Assim, as matrizes propagadora (T, P ,) possuem inversas (T, ™, P oY)

que podem ser cd culadas e expressadas da seguinte manera

T, =&y Bl , (2.25)
0

= &, Dy
andlogamente, escreve-se a matriz inversa P, e todas as demonstragdes e propriedades, a seguir,
também sdo vaidas para matriz propagadora P .

As matrizes inversas por definicdo satisfazem areacéo de identidade

T, To=Ib D, - B,oahy B 0_ ad 00

=TT 6 Co A & Dy &0 1 (2.26)

satisfazendo a rdagdo (248), as matrizes propagadoras estabelecem as propriedades de
smplecticidade, que € expressada pelas seguintes equacoes.

DoAo — ByCo = 1 0U AgDo— CoBy = 1 2.27)
DoBo — BoDo = 0 (2.28)

2.2.1.2 Raio reverso

Pelo teorema da reciprocidade na teoria da eastrodindmica as posigoes das fontes e
receptores podem ser permutados (invertidos) sem qualquer dteracdo na trgetdria do rao
condderado, ou sga, a onda sismica que se propaga do ponto receptor ao ponto fonte segue a

mesma trgjetdria do raio considerado, porém, com sentido oposto.
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No entanto, para 0 Sistema sismico adotado neste trabaho, 0 raio reverso conecta o ponto

fonte G no segmento fina ao ponto receptor S.

Consderando que as posicies dos pontos S e G s2o invertidas, define-se, entdo, a matriz
propagadora do raio reverso (), que é relacionada com a matriz propagadora do raio (T,) da
seguinte maneira (Hubrd et d., 19924):

@0 BOO

S A (2.30)

TG 9=Tu(S G =

Comparando as equagdes (2.25) e (2.30), nota-se que a matriz propagadora inversa T, e a
meatriz propagadora do raio reverso ndo sdo as mesmas. A propriedade do @io reverso € vaida

para matriz propagadorado raio P , e é denotada por P
2.2.1.3 Regradacadeia

Para a aplicacd das matrizes propagadoras em problemas sismicos de reflexdo, é

necessario definir outra propriedade fundamental denominadaregra da cadeia.

Esta regra estabelece que para qualquer ponto R ao longo do raio centrd SRG (Figura 2.1)
amatriz de propagadora T, satisfaz a seguinte equacdo (Hubral et d., 1992b)

To(G, S =To(G, R) To(R,S) (2.31)

cujo To(G, R) e To(R,S) denotam, respectivamente, matrizes propagadoras de dois ramos de raios

GR e RS que congtroem o raio central SRG.

A equacdo (2.31) é valida para todos as posi¢des do ponto R, ndo importando se 0 ponto R
eda locdizado precisamente sobre uma interface refletora ou transmissora, ou aé em uma
interface ficticia introduzida arbitrariamente, que pode ou nd coincidir com as interfaces

refletora e transmissora

Para demongtrar a regra da cadeia € necessario considerar que o raio centrd (SRG) é
decomposto em dois ramos de raio: o primeiro ramo (SR) € raio que conecta o ponto fonte S ao
ponto intermedi&io R e 0o segundo ramo (RG) é raio de ligacdo entre o ponto intermedi&io R e o
ponto receptor G do raio central (Figura 2.1).

Todas as matrizes propagadoras, descritas anteriomente, satisfazem as  propriedades

Supracitadas.
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CAPITULO 2: TEORIA GEOMETRICA DO RAIO

2.3 APROXIMACOES PARABOLICA E HIPERBOLICA 2D DOS TEMPOS DE TRANSITO EM TERMOS DOS

ELEMENTOS (Ao, Bo, Co, Dg) DA MATRIZ PROPAGADORA DO RAIO T

Como mostram Tygd et d. (1997), as gproximagtes parabdlica e hiperbdlica do tempo de
trénsto em termos dos elementos A,, By, Co, Do) da Matriz propagadora do raio T, para 0 caso
partticular de um raio centrd de incidéncia normd (rao de afastamento nulo fonte-receptor), e
também edtas gproximagdes estdo em funcdo dos vetores dedocamento ponto médio K. = (“2)(r'
+r)) emeio afastamento [h = (Y2)(r' — )], sdo:

tpa,(Xm, h) = to -2 p; Xm+ XmT (Do 1)_1 CO,l X+ hT (Bo 1)_1 AO,l h (232)

hip(Xm ) = (to—2 p; Xir)°+ 2 to (X (Do,1) ™" Cox Xm+ N (Bo,2)™ Aoz ) (2.33)
2.4 ZONA DE FRESNEL PROJXETADA EM TERMOS DOS ELEMENTOS (Ao, Bo, Co, Do) DA MATRIZ

PROPAGADORA DORAIO T,

A primeira zona de Fresnd projetada ra linha de aquisicdo é o conjunto de todos os pontos
intermedi&ios R, que sdo associados ao ponto intermedidrio R considerado Cerveny & Soares,
1992)

11(S, M) + t(M, G) (S, G) | £ (T/ 2) (2.34)

onde t(S, R), t(R, G) e t(S, G) denotam os tempos de transito ao longo dos ramos de raios SR,

R G e @ longo do raio centrd SRG, rspectivamente, T denota o periodo de um pulso sismico

monofrequiente que vigaao longo do raio centra SRG.

Os tempos de transito t(S, R) e t(R, G) podem ser expressos em termos das componentes
da matriz propagadora T, que € subdividida pelaregradacadeiae &
t(S, ﬁ) = t(S, R) + Pr - rﬁ + (1/2)r§ DO’]_ (&’1)_1 rﬁ (235)

t(R,G)=t(R,G) —pr.r5 +(¥rsz (Bo2)" Aozl (2.36)
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CAPITULO 3

APROXIMACOES PARABOLICA E HIPERBOLICA 2D DOS TEMPOS DE TRANSITO E ZONA DE
FRESNEL PROJETADA EM TERMOSDOSPARAMETROS CINEMATICOSDASAUTO-ONDAS

Neste capitulo sdo apresentadas as definigdes das auto-ondas ponto de incidéncia normal
(PIN) e Normal (N) e o cdculo dos parametros das frentes de ondas PIN e N por meio do
modelamento direto. Rediza-se a relagdo entre esses parametros das auto-ondas e 0s eementos
das matrizes propagadoras do raio T, e P . Entéo, mostra-se o principal objetivo deste capitulo: as
aproximagdes parabolicas e hiperbdlicas e a zona de Fresnd projetada em termos dos parémetros

cineméticos das auto-ondas PIN e N.

3.1 PARAMETROS CINEMATICOS DAS AUTO-ONDAS PONTO DE INCIDENCIA NORMAL E ONDA

NORMAL

Hubral (1983) descreveu dois experimentos hipotéticos que demonstraram grande potencia
para resolver varios problemas de propagacdo de ondas com direcdo norma ao refletor e chamou
as ondas associadas a estas experiéncias onda de ponto de incidéncia normal (ou onda PIN) e
onda normal (ou onda N). Neste contexto introduziu também o nome auto-ondas porque estas
duas ondas hipotéticas em termos gerals representam  matematicamente auto-solucdes do

problemado raio normal.

No ponto de vista cinemdico os parametros destas duas auto-ondas sdo explicados
consdderando dois modelos 2D; um homogéneo e um heterogéneo. A Figura 3.1a iludra a
propagacéo das duas auto-ondas num meio homogéneo com uma interface encurvada sobre um
smi-espaco. O ponto R sobre um dado refletor € o ponto de incidéncia norma do raio de
afastamento nulo (cor verde) com origem na posicdo X, sobre a linha sismica A onda PIN € uma
onda hipotética que se propaga de forma ascendente a partir de uma fonte pontua locdizada em
R sobre o refletor e a sua diregdo inicid de propagacéo € perpendicular a0 refletor no ponto R A
propagacdo das frentes de ondas PIN em diferentes instantes de tempo até atingir o ponto de
emergéncia X, é mostrada em azul na Figura 3.1a A onda N é uma onda hipotética que se
propaga ascendentemente a partir de um conjunto de fontes pontuais locdizadas sobre a interface
refletora na vizinhanga do ponto R, sendo que estas fontes so acionadas Smultaneamente como
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PROJETADA EM TERMOS DOS PARAMETROS CINEMATICOS DAS AUTO-ONDAS

s locdmente o refletor estivesse explodindo e pelo principio de Huygens as frentes de onda
geradas por cada fonte pontud interfferem congrutivamente resultando em uma Unica frente de
onda N, onde a curvatura da frente de onda N em R € igud a curvatura locd do refletor no ponto
R e a direcdo iniciad de propagacdo, por definicdo, é perpendicular & interface refletora. Na Figura
3.1a as frentes de onda em vermeho representam a propagacéo da onda N em diferentes ingtantes
de tempo e associados ao raio normal. Observa-se que a propagacéo das frentes de ondas PIN e N
eda associada com a trgetdria do raio de incidéncia normad em R, onde as curvaturas finas
destas frentes de ondas emergentes sBo medidas no ponto X,, logo 0 ahgulo de emergéncia
comum (},) das duas auto-ondas coincide com o angulo de emergéncia do raio com afastamento

nulo em X,.

Profuraiisse [kl
£

1S 2 [T 25 £7E a
Distemals [em]

a) Iy}

Figura 3.1: Representacdo, para diferentes instantes, das frentes de ondas hipotéticas PIN (azul) e N (vermelho) que
se propagam associados ao raio normal (verde), tanto no meio homogéneo (a) como no meio heterogéneo (b). A
onda PIN é originada por uma fonte pontual no ponto de incidéncia normal R. A onda N propaga-se a partir de um
segmento refletor explosivo ao redor do ponto R, cuja frente de onda inicial tem a mesma curvatura do refletor no
ponto R. (modificado de Garabito, 2001)

Os trés par@metros cinematicos das auto-ondas PIN e N usados nas aproximagdes
parabdlica e hiperbdlica do tempos de transto sfo: O angulo de emergéncia do rao com
afastamento nulo %, o raio de curvatura Ry (ou a curvatura Key = 1/ Ren) daonda PIN e o raio
de curvatura Ry (ou a curvatura Ky = 1/ R)) da onda N, ambos medidos no ponto X,. Em um
meio homogéneo, como ilustrado na Figura 3.1a 0 angulo de emergéncia define a orientacéo
angular do demento de refletor, o raio de cuvatura da onda PIN fornece a disténcia entre os
pontos Re X, e 0 rao de curvatura da onda N proporciona a informacdo da curvatura local do
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refletor no ponto R Portanto, a retropropagacdo da frente de onda N com curvatura Ky desde X,

até Rforneceraacurvaturalocd do refletor no ponto R

A Figura 3.1b representa um meio heterogéneo composto por duas camadas homogéneas
com interfaces encurvadas sobre um semi-espaco, onde € ilustrada a propagacdo das auto-ondas
a0 longo do raio com afastamento nulo, desde o ponto de incidéncia norma R sobre o refletor até
0 ponto de observacdo X, = (X, 0) na linha sismica. Neste caso, a interpretacdo dos parametros
cinematicos das ondas PIN e N n&o é direta e intuitiva como no meio homogéneo, mas também
num meo heterogéneo estes trés parametros (%, Ren € Ry) anda estdo associados com a
orientacdo, a disténcia (ou posicdo) e a curvatura (ou forma) do refletor. A Figura 3.1b mostra a
propagacdo da onda PIN (cor azul) e onda N (cor vermelha) para diferentes instantes ce tempo, e
a transmissio das duas auto-ondas de uma camada a outra, no ponto de intercessdo (M) do raio de
afasamento nulo com a interface encurvada. Ao longo da trgjetéria do raio norma desde R até o
ponto de intersecdo M, ambas as auto-ondas se propagam com frentes de ondas circulares, mas
logo apis a transmissio aravés da interface encurvada, as frentes de ondas em gerd ndo sGo mais
circulares. Depois da transmissio no ponto M as auto-ondas PIN e N se propagam
ascendentemente aé atingir o ponto de observacdo X,. Em meios heterogéneos, as curvaturas
Ken € Ky medidas no ponto de emergéncia X,, 80 aproximagdes circulares das frentes de ondas
PIN e N, respectivamente.

Como mencionado anteriormente, os trés parametros cineméticos (R, Ran € Ry) serdo
usados adiante nas aproximagdes parabdlica e hiperbdlica dos tempos de transito. Portanto, para
um determinado ponto de observacdo (X,) e um dado tempo duplo ¢,) do rao com afastamento
nulo, estes trés parametros de frentes de ondas podem ser determinados a partir dos dados
sigmicos por meio de medidas de coeréncia do sna sismico. A seguir € feita uma revisdo do

caculo destes trés parametros por meio de modelamento direto.

3.2 CALCULO DOS PARAMETROS CINEMATICOS DAS AUTO-ONDAS POR MODELAMENTO DIRETO

Considerando um modelo sintético condtituido de camadas homogéneas separadas por
interfaces encurvadas e assumindo conhecidas as curvaturas em todos os pontos das interfaces, os
trés pardmetros cineméticos (%, Ran € Ry) das auto-ondas PIN e N podem ser calcuados por
meio do tracamento de raios. O tracamento de um raio norma com relacd a uma determinada
interface, fornece o angulo de emergéncia (%, formado com a norma da superficie de aquisicdo
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(ou linha sismica) no ponto de observacdo X,, que € iguad ao agulo de emergéncia comum das
duas auto-ondas associadas a esse raio norma. O céculo das curvaturas das frentes de ondas
hipotéticas PIN e N, é redizado na direcdo ascendente a partir do ponto de incidéncia normal
sobre o refletor e ao longo do raio normd, levando em conta a transformacdo das frentes de
ondas pela transmissdo de uma camada a outra, isto €, de um lado da interface para o outro lado,

até atingir o ponto de observacdo X, nasuperficie de aquiscéo (ou linha sigmica).

Denotamos Ry inicia, COMO O rao de curvatura inicid de uma frente de onda em um
determinado ponto inicid, em gerad sobre k-ésima interface. No ponto de incidéncia norma, onde
as duas auto-ondas se originam, a onda PIN tem um raio de curvatura inicid R inica = 0 € @ onda
N terd um raio de curvatura inicid R inida = R r Sendo R, 0 raio de curvatura da interface no
ponto de incidéncia normal. Por outro lado, como mostrado em Hubral & Krey (1980), o cdculo
do rao de curvatura de uma frente de onda qualquer que se propaga dentro de uma camada
homogénea ao longo de um raio normd, mas precisamente desde um ponto inicid locaizado
numa interface ao ponto fina locaizado nainterface imediatamente superior, é redizado por:

Ry fina = R iniciar T Vi D, (3.1

sendo R¢ fna O rao de curvatura da frente de onda no ponto final. A disténcia dada por v, Dty
corresponde a0 segmento de raio reto que une os pontos inicia e fina dentro da k-ésima camada
homogénea, sendo v, a velocidade da camada e Dt, o tempo de trénsito do raio. Também em
Hubra & Krey (1980), a determinacdo da curvatura resultante de uma frente de onda que é
transmitida de um lado dainterface ao outro lado, € dada por:

1 V. cos’a 1 1 & 6 1
=X +— g—k cosa, - cosh, , =———, (3.2)
V,.,COS bk-l Rk, final cos bk-l \ /= ﬂR k-1R

R

k-Z1,inicial

em que a e 3, Sdo, respectivamente, os angulos de incidéncia e transmisso do raio normda na
interface (k-1). As velocidades v, e v, correspondem, respectivamente, as camadas inferior e
superior com reacdo a interface (k-1), cujo raio de curvatura no ponto de incidéncia (ou
transmissdo) do rao é Ry . Portanto, usando (3.1) e (3.2) a0 longo da trgetéria de um
determinado rao norma sdo caculados os raios de curvaturas das frentes de ondas

correspondentes as auto-ondas PIN e N, até dingir o ponto de emergéncia X,. Dessa forma,
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podem ser determinados os trés paréametros cineméticos das auto-ondas (3, Ry € Ry) associados

acada um dos raios normais as interfaces refletoras do model o sintético cons derado.

3.3 MATRIZES PROPAGADORAS (2D) P, E T, EM TERMOS DOS PARAMETROS CINEMATICOS DAS

AUTO-ONDASPINEN

Hubrd (1983) também relacionou os elementos da matriz propagadora P, com as
curvaturas das auto-ondas PIN e N. Como descrito anteriormente as auto-ondas PIN e N séo
ondas hipotéticas medidas no ponto de observagcdo X, e geradas por um experimento sismico com
afastamento nulo entre as posicies da fonte (X)) e do receptor Xg), ou sga, Xr = Xg = Xo.
Cerveny (1987) mostrou que os vetores vagarosidade inicid (p@) e find (p'9") da matriz

propagadora P, podem ser relacionados as curvaturas de frente de ondas K, e K, que emergem

no ponto Xg = Xz na superficie de aguisi¢éo por

P9 =ve" Ko q (3.3)

P =v,* K, q, (3.4

onde nos pontos X- = X = X, as velocidades Vi = Vi = V.

Inserindo as equagoes (3.3) e (3.4) nas equagles (2.7), tem-se:

0 =(Qo1+ Qo2ve'Ko)g (3.5)

Vo Ko O = (Po1 + Po Vo Ko)g. (3.6)

Subdtituindo 0 ' da equacéo (3.6) pela equacéo (3.5) e diminando as dependéncias em @, obtém:
S

Vo-lK‘O (QOl + QO, 2V0-1K0) = P0,1 + Po' 2V0-1K0. (37)
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Pela definicio da auto-onda PIN, as curvaturas de frente de onda K, e K, podem ser a
curvatura da frente de onda PIN (Kgn) No ponto X,, onde a curvatura K, se retrai deste o ponto X,

aé o ponto refletor R e a curvatura K, se expande deste o ponto refletor R até o ponto X,, ou
sgia, Ko = — Kpy € K, = Kpy, subgtituindo-as na equagdo (3.7) € granjeado, a seguir, a primeira

relacdo entre a curvatura Ky, € 0s el ementos da metriz propagadora P , (2D):
Po1= Vo ' Kpi n(Qo 1 — Qo Vo Koy n) + Po, Vo Kpin. (3.8)

Anaogamente, pela definico da auto-onda N e pela equacdo (3.7) € obtida, abaixo, outra
relacdo entre a curvatura da frente de onda N (Ky) e os dementos da matriz propagadora P, , pois
semelhantemente, a curvatura K, se retrai deste o ponto X, aé a interface refletora na vizinhanca

do ponto refletor R e a curvatura K ¢ se expande deste a interface refletora na vizinhanca do ponto
refletor R até o ponto X,, ou sgia, Ko = — Ky e K, = Ky. Portanto,

Po1= VO-lKN(QO,l -Q 2VO-1KN) + Py, Vo K. (3.9

No entanto, € verificado utilizando a matriz propagadora reversa P, para 0 caso especial
AN 2D, intrinseco as auto-ondas PIN e N, que Qo 1 = Py . (Hubral et d., 1992a)

Inserindo esta igualdade nardacdo Qp, 1 Po > — Qo 2Po.1 = 1, tem-se!
Q1) ~Q2Por=1 P Poy=[(Qu1)" -1/ Qo (3.10)
Substituindo a equacdo (3.10) nas equacdes (3.8) e (3.9) e reagrupando-as, obtém-se:
Q1 —Q Vo' Ken=F 1l e Q:—Qovo'Ky=%1. (3.11)

Com o ssema de quatro equacbes (3.11) sdo encontrados os dementos da matriz
propagadora P, Qo 1 (= Py, ) € Qo » em termos das curvaturas Key € Ky. Porém, escolhe-se apenas
um grupo de duas equagbes, uma com a iguddade negativa e a outra, necessariamente, com a

iguadade positiva, parafacilitar aresolucdo do sistema de equacdes (3.11), ou sgia,
b1 — Qo 2Vo ' Kpy = +1 b1 — Qo,2Vo Ky =—1 (3.12)
b1 — Qo Mo Ky=—=1 ou Q1 —Q, Mo Ky=+1.
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Resolvendo, ent&o, os sistemas de equagdes (3.13), obtém-se:

2V Koy TK
Q=F——2— e Q=Py,= ¥HAL N, (3.13)
Ken - Ky Kein - Ky
Subdtituindo Q, 1 e Q,, > (equagdes 3.13) na equacio (3.10) é determinado
Poy= Ty (314)
Vo(Kpiy - Ky)

Portanto, inserindo os dementos Qo 1, Qo » Po, 1€ Po, » agora, reescritos em termos das

curvaturas das auto-ondas PIN e N, namatriz propagadora P , (equacdo 2.9), tem-se:

O Qo,zg_ 1 e Ky Ky 2, 0

P,= T=F—— T (3.15)
g%,l F%,zz KPlN'KNg(ZKplNKN)/Vo KP|N+KNQ

A matriz propagadora P ,, acima, com o snd negativo, inserida na equacdo (2.2), descreve
fiscamente a melhor solugdo, para 0 caso particular de uma camada homogénea separada por um
refletor com interface plana com velocidade congtante, onde isto implica que para interfaces

planas Ky = 0, pois o refletor em explosio gera uma onda plana.

Na secéo 2.2 € demonstrada uma relacdo entre os elementos das matrizes propagadoras P, e
T, (equacdo 2.20). Entdo, subgtituindo os eementos da matriz propagadora P, (3nd
negativo)(equacdo 3.15), nas relagdes [(2.21), (2.22), (2.23), (2.24)], obtémse os eementos da
matriz propagadora T, (Ao = Do, By, e Cp) (Hubrd et a., 1992b) em termos dos parametros

cineméticos (b, Ky € Ky) dasauto-ondas PIN e N:

Koy +K
A;=Do (==Qu1=—Po,) = —FH—*, (3.16)

Ken - Ky
By (= — Qb »/00S’hg) = — 2o (317)

' cos 3y (K pin - Ky)
e

2cos’ R K ., K
C, (=—=P, ;cos’h,) = O "PIN'N 3.18
O( i 0) VO(KPIN_ KN) ( )
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Assim, a matriz propagadora T, (2D) em termos dos parémetros cineméticos (0o, Kpn € Ky)

das auto-ondas PIN e N &

B, 0 1 & Ky+K 2v, /cos’R, O

IO: ? Oi: é , PIN N 0/ 0: (319)
Co Doﬂ KPIN - KN (ZCOS BOKPINKN)/VO KPIN +KN ﬂ

3.4 APROXIMAQGES PARABOLICA E HIPERBOLICA 2D DOS TEMPOS DE TRANSITO EM TERMOS DOS

PARAMETROS CINEMATICOS b, Reiny ERy DASAUTO-ONDASPIN EN

Inserindo os elementos da matriz propagadora T, (2D), agora, reescritos em termos dos
parametros cinematicos o, Kpy € Ky) das auto-ondas PIN e N, nas gproximagdes parabolica e
hiperbdlica dos tempos de trénsito (equacbes 2.32 € 2.33) (Tygd et d., 1997), granjea-se:

2 2 “
ur (Xs ) = g + 256nb, (, )4+ 205 Po g - %), h 2 (3.20)
Vo Vo g Ry R g
e
2 ) ) )
t;p(xm,h)=§o+zse”b° (- %)% +-20%%S b‘?xm' YL PP
Vo @ Vo Ry Ren 17}

3.5 ZONA DE FRESNEL PROJETADA EM TERMOS DOS PARAMETROS CINEMATICOS by, Rpiy E Ry DAS

AUTO-ONDASPINEN

Subgtituindo os eementos da matriz propagadora T, (2D), agora, reescritos em termos dos
parametros cineméticos o, Kpn € Ky) das auto-ondas PIN e N, nas equagoes (2.34), (2.35) e
(2.36) da zona de Fresnd projetada, obtém-se:

1 Vol

Xin—Xo| = (3.22)

cosBy || 2Ky - Kyl

ou

(3.23)

onde T é o periodo da do pulso dominante.

26



CAPITULO 4

EMPILHAMENTO CONVENCIONAL PMC (STN/STO)

Neste capitulo € apresentado 0 méodo de empilhamento convenciond PMC (STN/STO)
para smulagdo de segBes afastamento nulo (AN), arravés de uma breve descricdo de duas
configuragcbes sismicas condderando dois modelos smples de subsuperficie, da formulacdo
matemética e das etapas bas cas de processamento sismico.

O empilhamento convenciond PMC (STN/STO) requer a priori 0 conhecimento das
velocidades de empilhamento, o qua congtitui um macro moddo de veocidade, que € obtido
interativamente nas configuragdes PMC. Este modelo de velocidade é designado para corregdes
de sobretempo nos tempos de transito de reflexdo sismicas na configuracdo PMC. (Yilmaz, 1997)

4.1 CONFIGURAGAO PONTO MEDIO COMUM (PMC)

Para obtencdo de uma imagem da subsuperficie (2D ou 3D), um conjunto de dados de
reflexdo sismica de cobertura mditipla € adquirido em aquisigdes (2D ou 3D) terrestres ou
maritimas.

Na sismica terrestre ou maritima os receptores sismicos (R) sdo, sempre, geometricamente
dispostos em torno da fonte sismica (F). Esta fonte, quando acionada, gera uma onda sismica que
ilumina a subsuperficie (Figura 4.1). A Figura 4.1a ilusra em um modelo 2D, condituido de uma
camada de velocidade congtante e com uma interface refletora horizontal sobre um semi-espaco,
a configuracdo fonte comum (FC), iso € apenas uma Unica fonte sismica pontud para vaios
receptores digtribuidos em intervalos congtantes entre eles. A Figura 4.1b mostra 0 mesmo
modelo 2D supracitado, porém, a configuracdo geométrica (2D) das fontes e receptores sismicos
€ chamada ponto médio comum (PMC) (Mayne, 1962), onde a distribuicdo geométrica de fontes
e receptores s&0 organizados smetricamente em torno de um PMC de referéncia, fixo. Uma
digincdo importante entre as configuragbes, suprecitadas, € que a configuragdo FC ilumina uma
regido da interface refletora em subsuperficie (Figura 4.18), enquanto que, a configuragdo PMC
ilumina um ponto (M) na interface refletora (Figura 4.1b). Na verdade, a regid de iluminagéo no

refletor da configuracdo PMC n&o € um ponto, mas a primeira zona de Fresndl.
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A configuracdo PMC revolucionou a exploragdo sismica, principdmente no processamento
de dados sismicos, pois pela primeira vez a maxima redundancia em subsuperficie dos dados
siamicos foi redmente usada, melhorando a razéo snd/ruido (SR) pela interferéncia congdrutiva
de eventos sismicos coerentes, como as reflexfes sismicas, as mlitiplas reflexdes sismicas e
difraches, e pela inteferéncia destrutiva do ruido deatdrio. Além disso, a configuracdo PMC
permitiu determinar interativamente o macro modelo de velocidade.

Em aquisicdo de dados sismicos 2D, os aranjos de fontes e receptores sdo trandadados
mais ou menos ao longo de uma reta. A posicdo do PMC ) € definida como o ponto médio
entre a posicdo da fonte ) e a posicao do receptor (Xg), IS0 €, X = (Xg + X£)/ 2. Pares fonte-
receptor com a mesma posi¢do de PMC sdo reunidas formando uma configuragdo PMC (Figura
4.1b). A digtancia entre fonte e receptor € denominada de afastamento (2h), o melo afastamento
(h) é calculado por h = (Xg —Xg)/ 2.

— Linhn de ayui=sgio . i . v W W W W inha e aguasigis

Figura 4.1: Modelo constituido de uma camada de velocidade constante e com uma interface refletora horizontal
sobre um semi-espago, a) mostra a configuragéo fonte comum (FC), onde os pontos de reflex@o dos raios iluminam
uma regido na interface refletora em subsuperficie; b) ilustra a configuragdo ponto médio comum (PMC), onde os
pontos de reflexd@o dos raios iluminam um ponto (M) nainterface refletora.

Para um meo horizontalmente estratificado com velocidades constantes em cada camada, a
configuracdo PMC contém todos os raios refletidos que iluminam o mesmo ponto na interface
refletora Enquanto que, nos dados sismicos em configuracdo FC as reflexdes est@ todas
espahadas em uma regido da inteface refletora. Assm, a configuracdo PMC revda uma
informagdo redundante sobre a subsuperficie. Esta € a base para o empilhamento PMC, ja que
eventos sismicos em tragos de diferentes afastamentos revelam informages de um ponto comum
na interface refletora, esas informagbes redundantes podem ser somadas ou empilhadas
congrutivamente.
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Gerdmente, os dados sismicos de cobertura multipla estdo configurados em fonte comum
(FC), porém, no empilhamento convenciond PMC uma das primeiras etapas de processamento

sismico é areconfiguracdo dos dados sismicos FC para configuracéo PMC.

4.2 FORMALISMO MATEMATICO DO SOBRETEMPO NORMAL (STN) E DO SOBRETEMPO OBLIQUO (STO)

Para 0 smples caso de uma Unica camada homogénea separada por uma interface refletora
sobre um semi-espaco, o tempo de transito ou tempo de percurso do raio de reflexéo FMR (i =
2, ..., N ® nuimeros de pares fonte-receptores) na Figura 4.1b é denotado por t(h). Utilizando o
teorema de Pitégoras, o tempo de trénsito em funcdo do meio afastamento (h) &

4h2

()=t + o =t*(h) -

4.1

onde v é a velocidade de propagacdo da onda sismica no meio em subsuperficie e t, € o tempo de
tréngto de afastamento nulo (AN), ou sga, o tempo de trénsto medido para as posicdes de fonte
e receptor coincidentes (h = 0) e, é também conhecido como o tempo de transto do raio de
reflexdo norma na interface refletora (isto €, atinge o refletor em um angulo de 90°). A equagdo
(4.1) dexreve matemdicamente uma hip&bole e mogra que a reflexdo de uma interface
geoldgica gparecera no registro de campo como uma hipérbole. A diferenca de tempo (Dtsy)
entre 0 tempo de trangto para um afastamento especifico ¢(h)) e o tempo de transito AN (o) é
chamada sobretempo normal (STN), em inglés é chamada normal moveout (NMO). O STN
descreve 0 efeito do afastamento (2h) no tempo de transto. Edte efeito € suprimido pela
denominada correcdo sobretempo normal, que implica em dedocar os tempos de trénsito dos

eventos sismicos (t(h)) parao tempo de trénsito AN (t,) usando

aﬁﬂh
+

la
%
Vto

f

Dtsm (h) =t(h) - to =1, (4.2)

('IID>|Q>('D
Q-G
GZCC

A equacdo (4.1) é apenas vaida para 0 moddo smples supracitado. Contudo, formulas de
tempo de transito, também podem ser demonstradas para modelos mais complexos. Por exemplo,

um moddo semehante, porém, ligeramente mas complicado, condituido de uma pilha de
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camadas horizontais, com veocidades intervaares constantes em cada camada. O tempo de
trénsito para este model o € determinado por Taner & Koehler (1969)

4h?
2
MQ

t?(h) =tg +

+C,h* +C;h® +...+C,h?, (4.3

onde C; sdo fungdes da velocidade intervalar e da espessura de cada camada.

Com a hipétese que 0 meio afastamento (h) € pequeno comparado com as profundidades
envolvidas na sismica gplicada, utiliza- se geralmente uma gproximagao de segunda ordem em h

4h?
t?(h) =t +——. (4.4)

Vio
A velocidade média quadrética vyuo (em inglés root mean sguare velocity Veus) €
determinada por
1 1

Vio = @j 0vsztj (0), (4.5)

o7

com Dt;(0) sendo o tempo de transito ida-e-volta vertical (tempo duplo) através da ™ camada, v,

éaveocidadeintervalar naj“™ camadaet(0) = § D, .
k=0

Para um modelo 2D composto de uma camada com velocidade intervalar constante e com
uma interface refletora obliqua de um angulo de mergulho b, (Figura 4.2) sobre um semi-espaco,
0 tempo de tréngito é calculado por Levin (1971):

4h?
2 )
EMP

4h?cos’fR,
V2

t?(h) =t2 + out?(h)=t2 +

(4.6)

onde vewp = V/COS b,. Neste caso, wye € chamada de velocidade de empilhamento ou velocidade
goarente e é a que melhor “horizontdiza’ os eventos sismicos em t,. Segundo a equacdo (4.6) €
possivel a horizontdizacd dos eventos de reflexéo pela corregdo STN para refletores obliquos,
igo por que os eventos de reflexdo anda mantém o comportamento hiperbdlico em uma

configuracdo PMC. N&o obstante, a dependéncia da velocidade de empilhamento em relagdo ao
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angulo de mergulho implica numa veocidade sempre maor que a velocidade verdadera
propagacdo das ondas sismicas no meio (v). O angulo de mergulho b, faz com que a curva de
tempo de trandto sga gustada para uma camada horizontal, logo, a velocidade de empilhamento
(Vewp) € mais dta que a velocidade de propagacéo das ondas sismicas no meio. Para este modelo a
determinagdo da velocidade baseada no sobretempo (inglés, moveout), conduziria a uma
velocidade aparente do meio (. = Vemp) Mais dta que a velocidade exata propagacéo das ondas

sigmicas no meo (V).

¥ 4 v a _ Linha do oguisagin ; . o w w w w w Linha deagusigio

Figura 4.2: Modelo 2D composto de uma camada com velocidade intervalar constante e uma interface refletora

obliqua com éngulo de mergulho b, sobre um semi-espaco, a) mostra a configuragdo FC, onde os pontos de reflex&o
dos raios iluminam uma regido na interface refletora em subsuperficie; b) ilustra a configuragdo PMC, onde os
pontos de reflex@o dos raios iluminam uma regido na interface refletora, porém, de dimensGes menores que na

configuragdo FC.

Hubra & Krey (1980) demondraram formulas de tempo de transto para modeos
condtituidos de camadas ahbitrarias com interfaces retas obliquas e com interfaces encurvadas.
Todas as formulas podem ser escritas de forma semelhante a equacéo (4.6). De acordo com a
complexidade do modelo, a velocidade de empilhamento veye tem uma forma maemédica mas
complexa, que dependendo dos parémetros do modeo tais como: os angulos de transmissdo ou
emergéncia ou de mergulho (by), de incidéncia ou reflexdo (a,) na k®™-camada, velocidades
intervalares e curvaturas dos refletores. Por exemplo, para um modelo 2D, mais gera, condtituido
de n-camadas, com n-velocidades intervalares constantes, e separadas por (n — 1)-interfaces

encurvadas sobre um semi-espaco; a férmula para vel ocidade de empilhamento € (Shah, 1973):

5 2 a@osa 0

'S
V2 = _ 4,
EMP t oS b a_. g;zb_k - 4.7)
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Escrevendo a formula do tempo de trandto, paa ete moddo 2D mas ged,

semehantemente a equacéo (4.6), tem-se:

1
éy? & azos’a, U
— =tg +2t,c05°0,68 v'D, O L4 h?

, . .
t2(h) =2 + - A
EMP 8i=0 k=1 8COS°D, ¢

(4.8

Como mostra a Figura 4.2, para camadas ndo horizontas, mas de um ponto em
subsuperficie é iluminado para uma mesma configuracdo PMC. Observa-se, que os pontos de
reflexdes de uma interface refletora obliqua especifica em subsuperficie sofrem digpersdo e os
registros em uma configuracdo PMC resultam de véios pontos de reflexfes digintos. Assm, a
energia das reflexdes originadas de pontos digtintos em subsuperficie também é somadalsto que
dizer, que na presenca de refletores obliquos 0s Vaios raos ndo mapeiam mas 0 mesmo ponto
em subsuperficie (dispersdo do PMC) e a correcdo STN € inadequada para avdiar a velocidade
de propagacdo da onda no meio. Também, para este caso, a dependéncia da velocidade de
empilhamento (/emp) cOM 0 angulo de mergulho traz problemas ao processamento sismico, pois o
processamento sismico depende muito da velocidade etimada, onde atua de maneira indesgave

se haincorrecdes no vaor desta velocidade.

Um outro problema, comum em meios que aoresentam diferentes éngulos de mergulho,
como por exemplo, refletores que sGo delimitados por fahas ou por flancos de estruturas domicas
ou que apresentam pontos difratores, onde surgem hipérboles de difracdo. Quando existe esta
Stuacéo de conflitos causada pelos angulos de mergulhos diferentes, denominada de Stuagcéo de
mergulhos conflitantes, que em inglés é chamado de conflicting dip, havera uma velocidade de
empilhamento diferente para cada um dos eventos sismicos em um mesmo pane PMC. Ege
problema pode ser maior quanto maior for a variagd nos angulos de mergulhos dos diferentes
eventos sismicos. Neste caso, ndo € possivel a utilizacdo de uma Unica velocidade para somar
corretamente todos os eventos com mergulhos conflitantes. A Figura 4.3 mostra um modelo 2D
composto de uma camada com velocidade intervaar constante e uma interface refletora obliqua e
horizonta, dmultaneamente, sobre um semi-espago, ilustrando a Stuagdo de  mergulho
conflitante, onde receptor registra raios de dois pontos diferentes em subsuperficie, com angulos

de mergulhos diferentes, implicando em ve ocidades de empilhamento diferentes.
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A remocdo dos efeitos de dispersdo, de dependéncia de vewp cOm 0 &ngulo de mergulho e
de mergulho conflitante é redizada em uma etapa de processamento chamada de correcéo
sobretempo obliquo ou correcdo STO, em inglés € chamada dip moveout correction ou DMO
correction (Deregowski, 1986). Esta correcéo STO corrige os problemas supracitados, onde o
procedimento adotado corresponde a corregdo STN seguida da correcéo STO.

Linha de aquisigiio

Profundidade

"
Figura 4.3: Modelo 2D composto de uma camada com velocidade intervalar constante e uma interface refletora
obliqua e horizontal, simultaneamente, sobre um semi-espago, mostrando a situacdo de mergulho conflitante, onde

receptor registraraios de dois pontos diferentes em subsuperficie, com angul os de mergulhos diferentes.

Nas Ultimas décadas a corregdo STO se tornou uma etapa padré no processamento
convenciond de dados sismicos. A Figura 4.4 ilustra mais detdhes do modelo 2D composto de
uma camada com velocidade intervalar congtante e com uma interface refletora obliqua sobre um
sEmi-espago, onde S0 descritos apenas trés raios: 0 primeiro raio FMR se estende da fonte no
ponto F ao receptor no ponto R, apds a reflexdo no ponto M, podem ser descritos peas
coordenadas de x,, e de h. O segundo raio A-uMoAsy € 0 raio de afastamento nulo que se origina
na poscdo ponto médio do primero rao. O terceiro rao AMA, também é um rao de
afastamento nulo e tem 0 mesmo ponto de reflexdo M do primeiro raio. Na configuracdo PMC os
dois raios FMR e ApuMoApy Que tem a mesma posicdo de ponto médio sdo somados juntos,

embora a energia refletida resulte de pontos de reflexéo digtintos.

O refletor na FHgura 4.4 é uma dipse cujos focos coincidem com a posicao da fonte (F) e do
receptor (R). O tempo de transito para qualquer raio que e inicia na fonte até o refletor, sofrendo

reflexdo na dipse € congtante.
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F. Vg gy Linha de aquisi¢io_

Profundidade

PIN- pento de incidéncin_-

Interface refletora

<k obliqua

Figura 4.4: Dispersdo do ponto de reflex&o, isto €, deslocamento do ponto de reflexdo em uma interface obliqua,
onde a reflexdo de afastamento nulo (AN) é deslocada de uma distancia x do ponto médio Apy. A linhade cor verde
corresponde a resposta do pulso STO e é uma elipse, isto é uma amostra ndo-nula de dados com af astamento comum
(AC) é tragada (cinematicamente) ao longo de uma elipse e, cada ponto na elipse STO ou DMO é associado a um

angulo de mergulho particular.

Para compensar a dispersdo do ponto de reflex@o a correcéo STO precisa dedocar o trago
de afastamento ndo-nulo ao longo de uma disténcia x, sempre mergulho acima. Na Figura 4.4, a
vaiavd X mede a correcdo espacid da dispersio do ponto refletor (L) em subsuperficie,
mergulho acima, com relagd a posicdo Apy onde o PMC é considerado. A distdncia D e os
segmentos AoM e FI satisfazem as seguintes relagOes.

AoM =D + x sen by, (4.9)

Z=D-hsnh,. (4.10)

onde D éadistanciade Apy at€ M, e b, é 0 angulo de mergulho do refletor.

Por semehanca de tridngul os obtém-se:

AM _ h-

(4.11)

X
FI 2h
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Substituindo as equagdes (4.9) e (4.10) na equacdo (4.11) e explicitando o valor de x tem-se:

h2
X=- ) senb,. (4.12)

O vdor de x pode ser escrito em termos do tempo de trénsito entre os pontos Asy € M, dado
por t, naequacéo (4.6) sob aforma:

x=— " serb, (4.13)

0

onde v é a velocidade de propagacéo da onda no meio, assumida constante. Assim, sd0 somados
tracos com 0 mesmo ponto de reflexdo comum (PRC).
Usando as equactes (4.1), (4.6) e (4.13) para escrever x em termos de tspy, tem-se:

) Vi, (= 0=>x = — 2h? senlR, .
2senb,, JVAZ, +4h?sen?R,

(4.14)

onde tsmy € 0 tempo de transito AN para interfaces horizontais, ou sga, 0 t, da equagdo (4.1). As
equacoes (4.13) e (4.14) sbo essencidmente equivaentes. Ambas mostram que quando o tempo
de registro aumenta, a disperséo do PMC diminui. A rapidez com que isso se d& depende do

angulo de mergulho e do afastamento considerado.

A seguir serd mostrado que a dipse STO ou DMO (Figura 4.4), isto €, a resposta do pulso
STO, satisfaz a equacéo (4.14) para todos os angulos de mergulhos b, e velocidade v. A resposta

do pulso descreve como um processo mapeia um pulso no dominio dos dados de entrada ao
dominio dos dados de saida.

Para 0 processo STO a resposta do pulso (que descreve o resultado de um determinado
processo sobre um pulso) é diptica, isto € uma amostra ndo-nula nos dados é mapeada pelo

processo STO para amostras néo-nulas ao longo de uma dipse.

A €elipse STO ou DMO é dada por (Hae, 1991)

2 2
b X o (4.15)

te, h?
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Comparando a equagdo (4.15) com aequagao (4.6), tem-se:

1/
® 2
tem = gtz h (4.16)
EMP ﬂ

ondet é o tempo de transito para o meio afastamento h e avelocidade STN € denotada por Vewe.

A Figura (4.4) mostra a dipse STO, onde cada ponto da elipse STO corresponde a um
angulo de mergulho de um refletor em paticular e por condderagbes geométricas sSmples,
obtém-se uma relacéo entre a medida de declividade na elipse STO (ou em dados AN) e o angulo
de mergulho dainterface refletora

dt, _ 28nb, (4.17)
dx %
Resolvendo a equacdo (4.15) para t,, derivando em relacdo a X e inserindo na equacdo

(4.17), resultarse em:

x—h2=0 (4.18)

2senb,

a qud é idéntica a equacéo (4.14), o que prova que a €lipse STO produz uma quantidade correta
de movimento laterd L para cada angulo de mergulho. Desde que, partes diferentes da dipse
STO correspondam a diferentes angulos de mergulho.

O problema do merguiho conflitante é também tratado corretamente. Assumindo
velocidade congtante, a dipse STO na equacdo (4.15) independe da velocidade, porém, como a
correcd STO é sempre aplicada em combinagd com a correcdo STN, a dependéncia da
velocidade estdimplicita na correcdo STN.

A migracéo para afastamento nulo (MAN), em inglés é denominada de migration to zero
offset (MZO), é equivdente a0 processo STN/STO redizado em uma Unica passagem, para uma

gproximacao com velocidades congtantes.
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4.3 ETAPASBASICAS DE PROCESSAMENTO PARA O EM PILHAMENTO CONVECIONAL PMC (STN/STO)

O empilhamento convenciond PMC (STN/STO) na smulagcéo de segoes AN, ainda domina
0 processamento sismico no dominio do tempo. Este méodo de empilhamento tem prevaecido
Quese imutave na indlstria sismica nas Ultimas décadas e envolve principdmente a
determinacd de um modelo unidimensond de veocidades (velocidades de empilhamento), o
qua conditui um tipo de macro moddo e é obtido interativamente pea sdegcdo (em inglés

picking) de eventos sismicos de reflexéo na configuracdo PMC.

O modedo (1D) de veocidades de empilhamento é designado para descrever o sobretempo
das curvas dos tempos de trangto das reflexdes sismicas na configuracdo PMC. EStas curvas so
aproximagBes hiperbdlicas dadas pela equacéo (4.6), correspondendo aos pontos de reflex&o
comum em subsuperficie para um modelo composto de interfaces horizontais (correcdo STN). Na
presenca de refletores obliquos, os pontos de reflexéo em subsuperficie sofrem dispersdo em que
S0 corrigidas pela migracdo ou dedocamento parcid aravés da correcdo STO. A seguir, S80
descritas algumas das egpas ou procedimentos basicos de processamento sismico do
empilhamento convenciona PMC (STN/STO), utilizado naindUstria sismica

4.3.1 Reconfigur acdo dos dados sismicos par a configuracdo PMC

Para a aplicacdo de qualquer método de imageamento sismico, como por exemplo, o
empilhamento convenciond PMC (STN/STO), € necessaio que antes os dados sismicos
adquiridos sgam, previamente, tratados cinemaicamente e dinamicamente, como: edicdo de
tracos sismicos, correcao estatica, deconvolugdo do pulso sismico e geometria, etc, onde estes
tratamentos sB0 denominados de pré-processamento. Para uma melhor descricdo do pré-

processamernto dos dados sismicos, consultar Yilmaz (1987).

Geadmente, a aquiscdo sismica de dados de cobetura mditipla € redizada em
configuragdo FC (Figura 4.28). Porém, para aplicacd do empilhamento convenciond PMC
(STN/STO) é necessario que os dados sismicos estgam previamente dispostos na configuracéo
PMC (Figura4.2b).

A Figura 4.5 mostra dois painéis, um FC e outro PMC, que sGo de um conjunto de dados
sismicos dntéticos de cobertura mdltipla de uma linha sismica baseada em informagBes marinhas
reais da bacia de Cuanza — Angola, chamado de dados Marmousi (ver apéndice A). O paind FC
188 (Figura 4.58) tem a fonte localizada na posicdo 7700m é composto por 96 tragos sismicos
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separados entre s por 25m e o painel PMC 580 (Figura 4.5b), composto por 48 tragos sismicos, e

resulta da reconfiguracdo dos dados sismicos dos painéis FC.

Alanlarnelo (K] Alasiamanio [m]
. I SO0 1000 1500 2000 2500

Termpe (5]
B

a)

Figura 4.5: Mostra um conjunto de dados sismicos de cobertura mdltipla de uma linha sismica sintética baseada em
informagdes marinhas reais da bacia de Cuanza - Angola, chamado de dados Marmousi a) painel FC 188, tem afonte
localizada na posicdo 7700m, é composto de 96 tracos sismicos separados entre si por 25m; b) painel PMC 580,

composto de 48 tragos sismicos, reconfigurado a partir dos dados sismicos.

Assm, gpGs 0 pré-processamento dos dados sismicos, uma outra etapa de processamento
do empilhamento PMC (STN/STO) é redizada e chamada de reconfiguracdo para PMC, em
inglés é denominada de CMP sorting. Na configuracdo PMC, cada trago sismico é atribuido ao
ponto médio entre a fonte e o receptor a ele associado, entdo, tragos sismicos com 0 Mesmo ponto
meédio formam um paind PMC.

4.3.2 Anélise de velocidade

A andise de velocidade € a etapa de processamento interativa redizada em painés PMC
(Figura 4.6a), onde para cada evento sismico de reflexdo de interesse sG0 determinados,
interativamente, uma velocidade de empilhamento (/evp) para cada tempo de transito AN (), que
melhor gusta a aproximacdo hiperbdlica, descrita pela equacdo (4.6). De uma manera
smplificada, pode-se dizer que a andise de velocidade € um processo de tentativa e erro, onde
Vewp € Obtida para cada t, quando um evento de reflex@o € horizontalizado pela correcéo STN (ver
subsegdo 4.3.3).
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Atudmente, os programas de andise de veocidade combinam agumas feramentas
smulténeas de teste de pares (o, Vemp), COMO: gustes de hipérboles nos painés PMC, espectros
de velocidades, diagramas de smilaridade ou mapas de coeréncia para uma matriz tempo versus
velocidade. O espectro de velocidades € a exibi¢do dos vaores de correlacdo como fungéo de t, e
Vewp. Os vaores de corrdacdo sfo resultados de testes automaticos de hipérboles (equacéo 4.6)
nos paindés PMC usando um critério de andlise de coeréncia. Assm, no espectro de velocidades
s80 mostradas as curvas de coeréncia correspondentes aos refletores escolhidos, no qud é

possivel interpretar a vel ocidade que produz a maxima coeréncia horizonta para cada refletor.

O critério de medida de coeréncia usado para andise de velocidade é a chamada
smilaridade, em inglés denominada de semblance (Neddl & Taner, 1971). A sSmilaridade
(semblance) é medida de coeréncia mais usada para dados sismicos e, representa uma medida da
razéo entre a energia do sina sismico gpés a somatdria dos tragos sismicos e a energa de todos

0s tragos envolvidos na somat0ria, cuja expressao €

é, (o M )2
S= = =2 ”(') , (4.19)
M ta =1 It(l)
onde U;, ;, € a amplitude do sndl sismico indexado pelo nimero do trago sismico, i = 1, ..., M, e

a aurva ou trgetoria de empilhamento, t(i). O sobrescrito M € o nimero de tragos e S, indica que

a somatdria é redizada numa jandlatempora em relacéo a curva de empilhamento centrdl.

O usuario processador de posse das ferramentas de teste tem a opcdo de selecionar,
interativamente, os vaores mas dtos da funcdo smilaridade as quais indicam gudes acetéves
entre a curva de empilhamento hiperbdlica (definida pela equacdo (4.6)) e o evento sismico de

reflexdo para o tempo de transito AN (t,) e a velocidade de empilhamento (vevr) Selecionados.

Portanto, sBo selecionadas as velocidades que geram maior coeréncia dos tragos sismicos
nos painéis PMC. Essa edtratégia € repetida para cada evento sismico de reflexdo de interesse ao
longo do paind PMC, definindo um macro modedo de veocidade de empilhamento. Porém,
devido a grande quantidade de painés PMC, a andise de velocidade é redizada em gpenas
dguns panéils, sendo que as vedocidades de empilhamento escolhidas sdo convenientemente
interpoladas para atingir todos os tragos sismicos e amostras. Em dguns dados sismicos em que a

cobertura na configuracdo PMC é pequena, o que dificulta a escolha dos eventos de reflex&o pelo
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usuario, utiliza-se uma ferramenta dos programas de processamento sismico comercid chamada
de super configuracdo, em inglés é denominada de super-gather, que consiste na reuniéo de
vaios panés PMC em um Unico pand PMC, onde o nimero de panés a ser reunido é
determinado pelo usuério processador.

A Figura 4.6 mostra 0 mesmo paind PMC 580 do conjunto de dados sismicos Marmous e
seu respectivo diagrama de Smilaridade ou mapa de coeréncia codificado em cores, como
também uma curva de veocidades de empilhamento, linha de cor azul clara na Figura 4.6b,

selecionado interativamente a partir do pained PMC e seu diagrama de smilaridade.

Alastarmenio [m] Welockdade fm/s]
500 1000 1 500 2000 2500 Ll:l 2000 3000 O] 5000

Figura 4.6: Andlise de velocidade mostrando: a) painel PMC 580 do conjunto de dados sismicos Marmousi e b) seu
respectivo diagrama de similaridade ou mapa de coeréncia (codificado em cores) e também o selecionado espectro
de velocidades de empilhamento pelalinha de cor azul clara. (Garabito et al., 20033)

4.3.3Corregdo STN ou NMO

Em gerd, a aplicacdo da etgpa de processamento correcd0 STN em dados sismicos na
configuracdo PMC, requer a priori 0 conhecimento de um macro moddo de velocidede de
empilhamento. Depois de definido um macro modeo de velocidade pela andlise de velocidade, a
correcdo STN pode ser aplicada a todos o0s eventos sismicos de cada um dos tragos dentro de cada
pand PMC. Normadmente, em programas de processamento sismico comerciad, a propria

corregdo STN € usada em conjunto com agumas ferramentas de teste para determinar 0 macro
modelo de velocidade.
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O STN tem por formulagéo tedrica a consderacdo de um modelo congtituido de interfaces
horizontais, assm, a aplicagd da corregdo STN resulta em um dinhamento dos eventos de
reflexBes sismicas, selecionados por uma curva teste hiperbdlica, no respectivo tempo de trangto

~

AN (t,), ou sga, 0s eventos sismicos selecionados sfo “horizontaizados’ (ver Figura4.7).

No caso da presenca de multiplas (eventos sismicos que sofre mais de uma reflexéo
ascendente e sd0 ruidos coerentes), a propria corregdo STN funciona como filtro, j& que estes
eventos possuem velocidades relativamente baixas comparadas com as velocidades das reflexdes
primé&ias que concorrem em tempo com das mlltiplas. As reflexdes primé&ias sdo, portanto,

selecionadas como evento de interesse em detrimento as maltiplas.
4.3.4 Sllenciamento ou Mute

A aplicacdo da correcdo STN introduz um efeito indesgjavel nos painéis PMC, chamado de
estiramento STN e em inglés é denominado de NMO stretch (Figura 4.7b). O efeito de
egtiramento STN é uma distorcdo no periodo ou fregliéncia do pulso sismico, isto &, o periodo (ou
freqiiéncia) dominante T, do pulso é modificado para um novo vador T, e é mas eminente para
pulsos correspondente a tempos de transito pequencs, isto €, refletores rasos, e com afastamentos
grandes entre fonte-receptor.

Alastamento [m Afastamanta fm] Alastaments [mj Alastameno [m]
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Figura 4.7: a) o painel PMC 580 do conjunto de dados sismicos Marmousi, b) a correcdo STN (Dtgry) neste painel
PMC, para o tempo de transito AN () de um evento sismico de interesse, ¢) e d) o silenciamento dos pulsos

sismicos estirados pela corregdo STN, para dois valores diferentes de fator de estiramento.
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A fim de solucionar o problema indesgavel do edtiramento STN, as regides dos painéis
PMC com pulsos sismicos atingidos por este efeito de estiramento STN sfo diminados antes de
s redizadas as etgpas de processamento subseqlientes, em uma etgpa interativa denominada de
silenciamento (Figuras 4.7c e d), em inglés chamada de mute. Porém, esta etapa pode ser
pregudicial aos dados sismicos, visto que partes importantes dos tragos sismicos podem ser
perdidas, quando as mesmas sdo eliminadas dos dados.

A Figura 4.7 mostra 0 mesmo pained PMC 580 do conjunto de dados sismicos Marmous;
junto com a correcdo STN (Dtsry) deste paind, para 0 t, de um evento sismico de interesse e 0

slenciamento dos pulsos sismicos estirados, para dois vaores diferentes de fator de estiramento.

A Figura 4.8 ilustra a associagdo entre as amplitudes e os tempos de tréngto de dois pusos
sismicos em um pand PMC pela correcdo STN. Sendo a correcdo STN (Dtsry) o vaor
cinemético tempord de quanto os pulsos sismicos devem ser dedocados para um tempo de
transto AN (t,) (Figura 4.7b), entdo, o vdor dinamico de amplitude de um pulso  reflexdo de
afastamento quaquer (h * 0) registrado no tempo t é associado a0 tempo de trénsito t.
Andogamente, o vaor de amplitude registrado em t + T, € associado a0 t, + T,, porém, 0s
periodos T, e T, ndo sho idénticos, devido 0 melo em subsuperficie modificar as caracteristicas

cineméticas e dindmicas do pulso sismico de acordo com a profundidade e propriedades do meio.

Melo-atastamento (/1)
h=1 h

L J

t, ¢ oo

Tempo (1)

L 4
Figura 4.8: Amplitude do pulso sismico de reflexdo de afastamento qualquer registrada no tempo de transito t é
deslocada, pela correcdo STN, até o tempo de transito t,, sendo que, o pequeno periodo T;, no afastamento original é

reproduzido em um novo periodo T,. Entao, o pulso sismico correspondente sofre um estiramento de Ty/T,.

Ap6s a correcdo STN o0 pulso sismico € edirado (adongado), pois a dedocamento
cinemético de t para um dado t, ndo é redizado corretamente, ito porque a correcdo STN

depende das velocidades escolhidas na andlise de velocidade, onde gerdmente estas ndo sdo 0s
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vaores mais adequados para 0 dedocamento cinemético tempora da correcdo STN. Assm, a
cada dedocamento de t arbitrérios para novos t, associando-os as respectivas amplitudes, estes
novos vaores de t ndo assume a posigbes adequada distorcendo o pulso sismico no trago. Os
efetos de ediramentos (dongamentos) acontecem quando as velocidades aumentam
sgnificativamente com t no periodo do pulso sismico, como por exemplo, para refletores rasos.
Assim, em um determinado periodo T, de um pulso sismico exigem Vé&ios t a serem corrigidos,
gue podem ter \Alores crescentes de velocidades, dadas por uma interpolacdo, com este aumento
da velocidade em um intervalo pequeno de tempo a correcdo STN Qtsry) tem vaores cada vez
menores dedocando cinematicamente para valores cada vez mais abaixo do correto, podendo ser

comprovado analisando a equagéo (4.2).

Quantitetivamente, 0 ediramento STN € definido por um fator Egy determinado pela
relacdo entre 0 novo periodo T, e o periodo antigo T, do pulso sismico. Para periodos T, e T,
pequencs, edta relacdo € definida, matematicamente, pela derivada do tempo de transito AN (o)
em relacdo a0 tempo de transto arbitrdrios (t) para afastamentos ndo nulos (Yilmaz, 1987,
Barnes, 1992)

SO _Tolt) - £ O (4.20)
od T, ) '

onde f,(t) e fo(to) S0 as freqiéncias instanténeas antes e depois de aplicada a correcdo STN nos
panéis PMC. Efetuando a derivacdo na aproximacdo hiperbdlica PMC (STN/STO), equacdo

(4.6), em rlacdo at, facilmente granjea-se:

Eg, =1+a%, (4.21)

onde a= 2h

(4.22)
VEMPtO

O parametro a € a abertura geométrica de aquisicdo em um meo em subsuperficie

definido por h, ty, € Vewe. Segundo a suposicéo habitua de um modelo composto de camadas com

velocidade congtante, a abertura de aguisicio a é smplesmente a tangente do angulo de

incidéncia em uma interface refletora em profundidade (eve to/ 2) para um par de fonte-receptor

com melo afagamento h. Assm, a abertura de aquiscdo a define uma grandeza adimensond que
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relaciona 0 meio afastamento h na superficie ou linha de aquisicdo com a espessura gproximada

das camadas em subsuperficie (Vewp tof 2).

Para 0 caso da aproximacdo hiperbdlica PMC (STN/STO) (equacdo 4.6), o resultado da
derivacdo indica que a aplicacdo da correcdo STN nos tragos sismicos dtera o periodo e a

freqUénciado pulso de um fator de Esry, de tal modo que:

T0=(x/1+a2)Fh ou f,= fy (4.23)

1+a®

:

Portanto, apds a aplicar a etapa de correcdo STN aos painéis PMC, o periodo do pulso
sismico de reflexdo € aumentado pelo fator Esry, Ou Sga, sua freqliéncia é reduzida por este fator.
Para minimizar este efeito é aplicado o slenciamento nos pulsos sismicos edtirados, a partir de

um valor definido para o fator de estiramento (Esy), como visto nas Figuras 4.7c e d.
4.3.5Correcao STO ou DMO

A etapa de processamento chamada de corregdo STO ou DMO é aplicada apds o
slenciamento e, € também uma corregdo que dedoca 0 pulso sismico. Porém, a correcdo STN
somente desdoca 0s pulsos sismicos nos respectivos tragos PMC, isto €, gpenas um ded ocamento

no dominio do tempo (t).

Enquanto que a correcdo STO move os pulsos sismicos para as posicdes AN e, assim, €
uma correcdo de dedocamento espacial lateral que ocorre tanto no dominio do tempo quanto no
dominio do melo afastamento (h), iso resulta da dispersdo do ponto refletor em subsuperficie
(Figura 4.4). Peo fao da migracdo dos pulsos sismicos no dominio h, a combinacdo das

correcdes STN/STO é equivaente auma migracao ao afastamento nulo (MAN).

Por outro lado, a quantidade de dedocamento espacial e tempora na correcéo STO depende
do angulo de mergulho do refletor, o qual é em gerd desconhecido. Este problema é superado
guando se demonstra que esta correcdo pode s satifatoriamente alcancada por uma
superposi ¢cao das correcdes para cada um dos angulos possives.

A Figura 49 ilusra de modo smples, as corregbes STN/STO, que dedocam o0 pulso
sismico no tragco PMC e depois paraaposicdo AN, ou sga, os ded ocamentos nos dominiost e h.
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Meio-afastamento (/1)
|'IJ = {] 'lll-l mil
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Figura4.9: Combinacgdo das correcBes STN/STO deslocam o pulso sismico no traco PMC e depois para o trago AN.

Portanto, resumidamente, a etapa de corregdo STO € designada a 1) diminar as dispersdes
dos pontos de reflexdes em subsuperficie, isto €, tracos sismicos depois da correcéo STO contém
reflexdes de pontos de reflexdo comum (PRC); 2) transformar os tragos sismicos PMC para obter
o0 trago com afastamento nulo (AN) de forma que cada paind de afastamento comum (PAC) se
torne cinemdicamente idéntico a uma se¢cdo AN; 3) resolver ou minimizar o problema de

mergulhos conflitantes.

Egte fendbmeno surge devido um dnico vaor de velocidade de empilhamento ser associado
a um par o, Vewe) Na etapa de andise de velocidade. Pois, se dois ou mais eventos sismicos se
cruzam na secd AN (Figura 4.3), entéo, somente um valor de velocidade de empilhamento
poderd ser escolhido para o ponto de intersecdo dos eventos. Isto conduz a uma lacuna nestas
areas, para os eventos abandonados na andise de velocidade, em uma etapa de processamento
chamada de migracdo pds-empilhamento e em inglés denominada de poststack migration
(conaultar Yilmaz, 1997).

Logo a utilizagdo de uma velocidade Unica para somar convenientemente todos os eventos
sismicos ndo € possivel nestas &eas. Na prética, dase preferéncia peas velocidades menores
tornando o empilhamento dos eventos sismicos mergulhantes (velocidades maiores) deficiente.
Isto reduz os problemas causados por uma eventud super migracdo dos dados, porém, os
refletores com maior angulo de mergulho perderéo resolucdo durante o empilhamento, entéo,

havera dguma perda de resolucdo na segfo find.
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4.3.6 Empilhamento

O empilhamento sismico consste em superpor ou somar dados de cobertura mudltipla
pertencentes a eventos de reflex@o de interesse a0 longo de curvas de tempo de trangto. A curva
de tempo de trénsto destinada a empilhar um determinado evento sismico de reflexdo deve ser a

que melhor gproxime ou guste o referido evento.

O empilhamento PMC (STN/STO) é um empilhamento horizontal, pois consste em uma
superposicdo horizontal dos tragos sismicos, previamente, corrigidos pelas correcbes STN/STO.
Assm, o empilhamento PMC é a somaria das amostras de todos os tragos para cada t,, onde o
resultado da soma produz o trago AN.

O conjunto de tragos sismicos obtidos do empilhamento de todos os painés PMC é
chamado de secdo empilhada ou secdo AN smulada, em inglés é denominada de simulated ZO

section ou stacked section.

Entre os beneficios proporcionados pelo empilhamento, menciona-se que esta etapa de
processamento  aumenta, significativamente, a razéo snd/ruido (SR). Condderando gpenas 0s
ruidos aleatdrios, 0 aumento da razdo sind/ruido, devido ao empilhamento horizontd € NY2
(Yilmaz, 1997), onde N representa a multiplicidade de cobertura PMC, ou sga o0 numero de
tracos nos painés PMC, porque o nivel snd aumenta N, enquanto que o nivel ruido SO aumenta
NY2,

A Fgura 410 modra um fluxograma bésico de processamento do empilhamento
convenciona PMC (STN/STO) que foi utilizado neste trabalho (Capitulo 7) para Smular a secéo
AN do conjunto de dados sismicos Marmous descrito no apéndice A.
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Figura4.10: Fluxograma basico de processamento sismico para o empilhamento PMC (STN/STO).
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CAPITULO S

EMPILHAMENTO POR SUPERFICIE DE REFLEXAO COMUM (SRC)

Neste capitulo é apresentado um novo méodo de imageamento, que smula secdo AN. Este
méodo € chamado de empilhamento por superficie de reflexdo comum (SRC) (Mller, 1999;
Jager, 1999, Garabito, 2001 e Mann 2002). O empilhamento SRC é um método de imageamento
dternativo a0 empilhamento convenciond PMC, como td € designado a determinacdo do macro
modelo de velocidade, porém de maneira automética e a Unica informacéo a priori de velocidade
necessaria € a velocidade proxima a linha sismica de aquisicdo. O empilhamento SRC depende de
trés pardmetros de empilhamento, que definem uma superficie de empilhamento e estes so
determinados a partir dos dados de cobertura multipla por meio de processos ou dgoritmos de
busca automéica envolvendo andise de coeréncia, ido € sem interacdo manuad com 0 usudio
processador.

Para determinar adequadamente os parametros de empilhamento, fundamentais para o
método de imageamento SRC, € necessrio edtratégias de busca que utilizem casos particulares
da gproximacdo de segunda ordem hiperbdlica dos tempos de trénsito em termos dos parametros
cinematicos das auto-ondas PIN e N (seges 3.4 e 5.2), pois a utilizacdo destas particularizagtes
como edratégia de busca desmembra o problema da busca tri-paamérica ou tridimensona
origind em problemas mas smples envolvendo um ou dois pardametros de empilhamento

desconhecidos.

Portanto, neste capitulo, mostramse duas edtratégias de busca que, neste trabalho sfo
denominadas de edratégias de busca SRC. pragmatica-extendida e global-local. A primera
edtratégia de busca SRC foi proposta por Mann (2002), na Universdade de Karlsruhe. Porém,
eda edratégia foi baseada na edtratégia de busca SRC pragmética proposta por Mdller (1999) e
Jager (1999). A segunda edtratégia de busca SRC foi desenvolvida na Universidade Federal do
Pard por Garabito (2001). Estas duas estratégias sGo compostas por trés etapas de busca, porém,
o digintas fundamentdmente: pela configuragdo sismica dos dados de entrada, pelo nimero de
parametros de empilhamento a ser determinado em cada etgpa e pelos processos de busca

automédtica (otimizacdo) utilizados em cada etgpa do empilhamento SRC. Conseglentemente,
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edtas duas edratégias de busca também apresentam diferenca de tempo e custo computaciond,

assim como naresolucdo daimagem da secdo AN, a ser mostrado no capitulo 7.

5.1 ILUMINACAO SRC

Na moderna aquisicdo de dados sismicos, a linha (2D) ou superficie (3D) de medida da
regido de exploracdo de minério € coberta densamente por fontes e receptores. Isto resulta em
uma aquisicao de dados de cobertura mdiltipla, isto &, varios pares de fonte-receptor pertencem a
uma posicdo PMC (2D) ou a uma caixa PMC (3D), como mencionado na seczo (4.1). E objetivo
de todo méodo de imageamento colecionar informagdes sismicas no conjunto inteiro dos dados
de cobertura multipla que pertencam a uma condicdo comum em subsuperficie (como o0 ponto
comum em profundidade (PCP), o ponto médio comum (PMC), o ponto de reflexdo comum
(PRC), a supeficie de reflexdo comum (SRC)) e mapear estas condigbes comum de cada método
em sua origem ou em um dominio intermediaio para que sgam interpretados mais facilmente.
Vé&ios mé&odos de imageamento sismico tentam dcancar eta meta de modos diferentes. A
gudidade da imagem de todos os méodos convencionais depende fortemente do conhecimento
de um macro modelo de velocidade apropriado. Na maioria dos casos, este modelo de velocidade
€ edimado interativamente. Além disso, certos métodos de imageamento ndo usam O conjunto
inteiro dos dados de cobertura mdltipla no processamento sismico. Eles usam apenas tragos
sismicos de configuraches particulares. Por conseguinte, omitem um nimero grande de tracos

gue também poderiam ser usados para 0 imageamento da mesma érea em subsuperficie.

Na secéo 4.1 sdo gpresentados dois modelos (2D) compostos de interfaces retas horizontais
e obliguess em subsuperficie. Nesta se¢do consderase um modelo condiituido de camadas
homogéneas sobre um semi-espaco, porém, com interfaces encurvadas (parte inferior da Figura
51). A iluminagdo em subsuperficie para um modelo (2D) com interfaces retas obliquas (Figura
42) € uma regido (iluminada) reta e obliqua para qualquer configuracdo sismica de pares de
fontes-receptores geometricamente regulares e smétricos na linha sismica (PMC, FC, RC, AC), o
que exclui a configuragdo PRC. Enquanto que, para um modelo com interfaces encurvadas a
iluminacdo das interfaces refletoras em subsuperficie pode sr uma regido (iluminada) encurvada,
0 que implicaria em uma outra formulacdo tedrica que consdere o encurvamento desta regido
iluminada, ou sga que conddere a curvaiura locd da interface refletora em subsuperficie. A
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pate inferior da Figura 51 mostra um arco refletor (cor amarda) gudado locadmente na
vizinhanca do ponto de reflexdo R nainterface refletora verdadeira em subsuperficie.

A idéa de gproximar a subsuperficie verdadera por um arco (2D) ou por uma superficie
(3D), a qua locdmente tem a mesma curvatura da subsupeficie verdadera e 0 uso de sua
regposta de reflexdo como supeficie empilhamento esta incorporado no empilhamento por
superficie de reflexdo comum (SRC). Esta superficie de empilhamento é o resultado do guste da
verdadera regido refletora em subsuperficie com um aco ou supeficie refletora que tem
locamente a mesma curvatura do refletor verdadeiro. Em andogia a0 méodo PRC que como
objetivo iluminar um Unico ponto na interface refletora, 0 método SRC tem como findidade
iluminar um arco ou uma superficie e assm condderar a natureza locd da subsupeficie. Estas
consderacBes conduzem ao nome empilhamento por superficie de reflexdo comum (SRC). Logo,
S0 usados tragos que contém eventos de reflexdo gerados por um arco ou por uma superficie

refletora comum em profundidade.

Antes da apresentacd0 desta idéa como um méodo de empilhamento é necessario
ressdtar-se dois aspectos importantes do método SRC. Primeiro, a formulagdo tedrica do método
de imageamento SRC demonstra como casos especiais as formulas ou operadores cléssicos dos
métodos convencionais PMC (STN/STO) e migragdo pré-empilhamento. No caso onde a
verdadeira regido refletora em subsuperficie tem a forma da isdcrona AN, a superficie (ou curva)
empilhamento do méodo SRC é idéntica a superficie (ou curvad) de empilhamento do méodo
PMC (STN/STO). Se a curvaura da superficie de reflexdo comum é infinita, isto € a superficie
de reflexdo comum é um ponto difrator, a superficie empilhamento do méodo SRC é idéntica a
superficie de migracdo pré-empilhamento. Segundo, o0 méodo de empilhamento PMC
(STN/STO) e a migracéo pré-empilhamento requerem o conhecimento & priori de um macro
modelo de velocidade bastante adequado, no entanto, as superficies ou curvas de empilhamento

do método SRC independe, explicitamente, do conhecimento de um macro modelo velocidade.

5.2 APROXIMAGAO DO TEMPO DE TRANSITO SRC (2D)

Aproximagdes do tempo de transto de segunda e mais dta ordem sfo de grande utilidade
para 0 processamento sismico. Para dados configurados em PMC, a agproximagéo do tempo de
trangto PMC (STN/STO) (equacdo 4.6) uni-paramétrica hiperbdlica ainda € usada habitudmente

para andise de velocidade, empilhamento e inversdo. Alternativamente, usando dados sismicos
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de cobertura multipla completos a0 longo de uma linha sismica de aquisico, aproximagdes do
tempo de transto de segunda ordem tri-paramétrica podem ser usadas. Em vérios testes ja
redizados, as agproximagdes hiperbdlicas renderam resultados consgtentemente melhores que as
gproximagdes parabdlicas. Portanto, as aproximacles tri-paraméricas de tempo de trénsto
produzem gustes bastante razodveis, ndo apenas para curva de tempo de transto PMC, mas
também para superficie de tempo de transto de cobertura muitipla completa, demonstrando
grande potencial para 0 uso em um méodo de empilhamento melhorado. Para cada ponto de
amogtragem P, (Xo, to) Serdo empilhadas informagbes de dados ao longo de uma superficie de
tempo de trangito completa em vez da hipérbole PMC.

Aproximagdo do tempo de trénsito SRC (2D) é a goroximacdo hiperbdlica (mais precisa
gue a gproximacao parabdlica), que descreve o tempo de transito de raios paraxias arbitrérios na
vizinhanca de um raio centra conhecido em um melo heterogéneo, demondrada pela teoria
paraxid do raio (capitulo 2) ou pela gproximacdo geométrica (Hocht et d.,1999). Como mostra a
secdo 3.3, edta aproximacdo hiperbdlica pode ser expressa em termos de trés parémetros
cineméticos (bo, Rain, Ry) dasauto-ondas PIN eN e &

2
tSRC,hip

(x.h) =&, +25W00 (, _ xo)?2 + 20005y &, - %)" , h* @ (5.1)
K é VO 6 VO § RN RPIN a

Edta aproximagdo do tempo de trénsto SRC independe, explicitamente, do conhecimento
do macro moddo de veocidade, diferentemente da aproximacdo hiperbdlica do empilhamento
convenciona PMC (STN/STO) que depende explicitamente do macro modelo de velocidade. No
entanto, 0 Unico conhecimento a priori de velocidade para aproximacdo do tempo de transto SRC
€ 0 da velocidade proxima a linha de aguisicdo Vv, que é suficiente @ara descrever o tempo de
trangto para um determinado par de fonte-receptor. Assm, com as coordenadas x,, € h bem
delimitadas, e com 0, respectivo, trio de parametros cineméticos by, Ry € Ry bem determinados
para um ponto de amostragem R (Xo, to), a agporoximacdo do tempo de trénsito SRC define uma
superficie (ou curva) de empilhamento SRC, também chamada de operador de empilhamento
SRC ou gpenas superficie SRC.

Os paréametros cineméticos das auto-ondas PIN e N sdo denominados de parametros de
empilhamento SRC ou apenas parametros SRC. Paa ilustracdo de uma supeficie de
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empilhamento definida pela gproximacdo de tempo de transito SRC (equacdo 5.1), considera-se 0
modelo sntético composto de duas camadas homogéneas sobre um semi-espaco apresentado na
parte inferior da Figura 5.1. Na parte superior desta figura, no dominio (X, h), mostram-se as
curvas dos tempos de transto das reflexfes primérias (curvas de cor azul) correspondentes ao
segundo refletor, medidas a0 longo da linha sismica com geometrias de afastamento fonte-
receptor comum. As linhas curvas de cor vermeha formam a supeficie SRC no ponto de
amostragem Py, correspondente a uma reflexo primaria no ponto R locdizado sobre a segunda
interface. Neste caso, as coordenadas X, € h foramn ddimitadas empiricamente e o trio de
parametros SRC, associados ao raio norma  X,RX,, foram caculados por modelamento direto (ver
secd0 3.2). Para melos homogéneos e heterogéneos, a superficie SRC € uma Gtima aproximacdo
de guste das respostas cinemética de reflexdes de um arco refletor encurvado em subsuperficie.

Curvas de tempa AC

Superficie SRAC
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Figura5.1: Parte inferior: Modelo composto de duas camadas homogéneas sobre um semi-espago com um raio AN
ou de incidéncia normal (linha de cor vermelha) e um arco refletor na vizinhanga do ponto de reflex@ R. Parte
superior: Superficie de cobertura mltipla (linhas de cor azul) correspondente as reflexfes da segunda interface. As
linhas de cor vermelha definem a superficie SRC correspondente ao ponto de reflexdo R e calculada pela

aproximagao do tempo de transito SRC (equacdo 5.1). (modificado de Garabito, 2001)
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Como mencionado na secd 3.1, os parametros SRC b,, Rsy € Ry fornecem,
repectivamente, informacbes sobre a orientacdo angular do refletor no ponto de incidéncia
normal, a posicdo do ponto de reflexdo na subsuperficie e a curvatura loca do arco refletor no

ponto de incidéncia do raio normdl.

Seguindo as interpretagbes fiscas dos pardmetros SRC, pode-se demongrar outra
importante aproximacdo hiperbdlica do tempo de transito. Para deducdo desta nova aproximacao,
consderase 0 caso paticular em que a curvatura do segmento refletor colapsa em um ponto
difrator, sgnificando que o raio de curvaiura da auto-onda N torna-se igua a0 raio de curvatura
da auto-onda PIN, ou sga, Ry = Rsn, € ndo fornece mas informacdo sobre curvatura do
segmento refletor e, 0 que implica que, os parédmetros SRC ndo estdo vinculados de forma
univoca a um ponto de reflexdo em subsuperficie. Portanto, inserindo a identidade Ry = Rpn,

chamada condico de difragéo, naequacdo (5.1)

= tO +
e VO ﬂ VO R PIN

(5.2)

.2 2 2 L
tSZDC,hip(Xm!h) & | 2enl3, (Xm i Xo)g N 2t,cos 3, &(xm - Xo) +h g
2}

Esta equacdo (5.2) depende apenas de dois parametros SRC (b, e Roy) € é chamada de
goroximagdo do tempo de transto SDC (2D), pois define uma nova superficie de empilhamento
chamada superficie de difracd comum (SDC) (Garabito, 2001). A equacdo (5.2) é também
aproximacao do operador pré-empilhamento da migracéo de Kirchhoff navizinhancade P.

5.3 CASOS PARTICULARES DA APROXIMAGAO DO TEMPO DE TRANSITO SRC

As particularizagOes da aproximacdo do tempo de transito SRC (equacdo 5.1) sfo de grande
rdlevancia para 0 método de empilhamento SRC, pois € por melo de edratégias de busca
utilizando estas particularizagbes que sfo definidos a quantidade e quais parametros SRC seréo
determinados por primeiro pelos processos de busca automética em cada etapa do empilhamento
SRC e quais as coordenadas sismicas (X, h) que serdo utilizadas também em cada etgpa do
empilhamento SRC (capitulo 6).

Nesta se¢d0, a primeira particularizacdo importante da equacdo (5.1) para a edtratégia do
empilhamento SRC é 0 caso que se consdera a intersegdo da superficie SRC com o plano da

configuracéo PMC no ponto X,, oU sg§a, X, = Xo. L0Ogo, inserindo tal condicdo na equacéo (5.1),
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verificase facilmente que a mesma smplificase em uma gproximacdo hiperbdlica PMC em
termos dos parametros SRC (Hubral, 1983)

2t cos’b
tIEMC, hip(xm =Xp» h) = to2 + # h?, (5.3)
0 PIN

onde depende apenas dos parametros SRC b, e Rqin, € N0 depende mais da coordenada X,
Comparando a equacéo (5.3) com a conhecida aproximacdo hiperbdlica PMC (STN/STO)
(equacéo (4.6))

4

2
EMP

t?(h) =t> + h?, (5.4
observa-se que a gproximacdo do tempo de transito SRC para 0 caso particular da configuracéo
PMC s reduz a aproximacdo hiperbdlica do méodo de empilhamento convenciond PMC
(STN/STO). Logo, o0 parametro mas importante do empilhamento convenciond PMC
(STN/STO), a velocidade empilhamento vgyr € estrita facilmente em termos dos parametros
SRC:

2 - 2VOFQPIN

= . 2.5
EMP t,cos?h, (5.9)

Assim, por esta equacdo (5.5) e com os parametros SRC (., e Run) bem caculados, pode-se
determinar as velocidades de empilhamento para as segbes PMC, como mostra a Figura 5.2b. As
Figuras 5.2a e b ilustram o0 mesmo pained PMC 580 do conjunto de dados sismicos Marmous do
capitulo 4 e seu respectivo diagrama de smilaridade ou mapa de coeréncia codificado em cores,
como também uma curva de velocidades de empilhamento, linha de cor vermelha na Figura 5.2b,

determinado pela equacéo (5.5) a partir dos parametros de empilhamento SRC b, e Ry

Outra paticularizacdo da gproximacdo do tempo de trandto SRC resulta também da
intersecéo da superficie SRC com o plano da se¢do AN, ou sga, h = 0. Entdo, subgtituindo h =0
na equacéo (5.1), a mesma € reduzida a uma aproximacdo hiperbdlica AN, onde o pice da
hipérbole é ded ocado com respeito a Xo:
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& Zsenb0 Xo)g N 2t,cosb, (x. - %) (56)

4] VORN

onde esta particularizacdo depende, agora, dos pardmetros SRC b, e Ry e independe da
coordenada h. A terceira equacd0 importante para 0 empilhamento SRC, ndo é uma
particularizacéo da equagdo (5.1) para uma configuragdo sismica No entanto, é um caso
particular da equacdo (5.6) e € uma aproximacao de primeira ordem desta equacao.

Alastameants [rm) Vebocidade [m's]
i 500 1on0 1500 2000 2500 1paa 2000 3000 4000 5000

Teempa [s}

Tampo [5]

Figura 5.2: Determinacdo das velocidades de empilhamento pela equacéo (5.5) a partir dos parametros SRC b, e Ry:
a) painel PMC 580 dos dados sismicos Marmousi e b) seu respectivo diagrama de similaridade ou mapa de coeréncia

(codificado em cores) e a curva de vel ocidade de empilhamento, linha de cor vermelha. (Garabito et al., 2003a)

Para obter a gproximacdo de primeira ordem é necessario consderar que a auto-onda N que
emerge na linha de aquisicdo em X, € uma onda plana, o que implica que Ry ® ¥. Subgtituindo,
entdo, aconsideracdo de Ry ® ¥ naequagdo (5.6), obtém a gproximacéo linear

2500 (- x,),
Vo

tAN,Iinear(Xm’hzo)(RN(M :tO + (57)

onde esta equacéo depende apenas de um parametros SRC (by).
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A Ultima particularizacdo da equacdo (5.1) € para o caso das configuragdes FC ou RC, onde
edas configuragbes sdo siméricas entre S, pois descrevem as mesmas respostas hiperbdlicas
cneméicas de reflexbes em subsupeficie, porém, com as hipéboles invertidas. Para etas
configuracbes é estabelecido que o ponto FC (xg) ou RC (Xg) coincidem com o ponto de
referéncia k), 0 qua implica que o dedocamento do ponto médio () em relacdo ao ponto X, €
igud a0 meio afastamento (), ito € X, — X, = h. Portanto, inserindo diferenca a X, — Xo) = h na

equacdo (5.1), obtém se novamente uma gproximacao hiperbdlica FC/RC dedocada

2
@ 2senb 6 2t,cos’b,h’eel O
thC/RC,hip(Xm’h): go + v : (Xm - Xo); +—2 v : R é (5.8)
0 0 C
el 0 el N 10 (59

Onde gRC:g: gRN RPIN B

A equacdo (5.8) depende dos parametros R e by, onde R. € denominado de raio de curvatura

combinado dos raios de curvatura Rsy € Ry.

Um detdhe interessante da equacdo (5.8) € que o primero termo desta equacdo ndo foi
aterado pela insercdo da condicdo de particularizagdo e, assm, a equacdo continua dependendo
de h, X, € X,. No entanto, este primeiro termo permanece indteravel para ndo interferir no caso de
um resultado da diferenca (X, — Xo) Ser negativo, onde no outro termo da equacdo (5.8) ndo ta
interferéncia no sind resultante, pois a diferenca (X, — Xo) esta elevada a0 quadrado na equacéo
(5.2).

Portanto, a aproximagdo do tempo de transto SRC (equacdo 5.1) pode depender da
configuracdo de dados sismicos escolhida e pode ser particularizada em diferentes equagtes
matemédticas de aplicagbes especificas dos empilhamentos SRC e/lou em equaghes convencionas
de empilhamento, migracéo no tempo, €tc.

A Figura 5.3 mogtram as curvas hiperbdlicas AN (cor vermelha) e linear AN (cor verde)
caculadas, respectivamente, pelas equacbes (5.6) e (5.7) para o ponto P, correspondente a
reflexdo primaia em R e a curva dos tempos de transto AN verdadeiras (cor azul) das reflexdes

primarias normais do segundo refletor mostrado na parte inferior da mesma figura
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Figura5.3: Parte inferior: Modelo constituido de duas camadas homogéneas sobre um semi-espago com um raio AN
(linha de cor vermelha). Parte superior: A linha de cor azul corresponde aos tempos de transito AN verdadeiros das
reflexdes normais da segunda interface. Aslinhas de cor vermelha e verde (tracejada), respectivamente, sdo as curvas
hiperbdlica AN e linear AN correspondente ao ponto de reflexdo R, calculadas pelas equagBes (5.6) e (5.7).
(modificado de Garabito, 2001)

5.4 EMPILHAMENTO SRC

O empilhamento SRC é um recente mé&odo que smula uma se¢do AN, a partir dos dados
de cobertura multipla, por meio do somatdrio de eventos sismicos a0 longo de superficies (ou
curvas) de empilhamento associada a cada ponto de amostragem (P,) da segdo AN a ser smulada.
Para uma visudizacdo a Figura (5.1) mostra que o empilhamento SRC soma os dados sismicos ao

longo da superficie de cor vermelha e concentra o resultado da soma no ponto de amostragem P.
Como mencionado anteriormente, com a velocidade v, jA conhecida, a supeficie de

empilhamento SRC para cada ponto de amostragem R é definida pela equacdo (5.1) e depende

das coordenadas X, h e principdmente dos parametros SRC by, Rsn € Ry. Assm, no

empilhamento SRC, para cada R, o trio de par@metros SRC 6timos determina uma superficie de
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empilhamento que melhor s gusta aos eventos sismicos verdadeiros nos dados de cobertura
multipla. Estes parémetros SRC &timos sfo determinados, a partir dos dados de cobertura
multipla, por melo de processos de busca automética, fundamentados na medida de coeréncia
(similaridade) que é andisada a0 longo de vaios tetes de superficie de empilhamento no
dominio (X, h, t), onde o trio de parametros SRC que gerar o vaor de coeréncia extremo
(mé&ximo ou minimo) é sdecionado. Uma vez encontrado o trio de par@metros SRC 6timos, um
ponto de amostragem P, na secd AN é produzido peo empilhamento dos eventos sismicos
contidos na superficie SRC. Portanto, a secdo AN smulada € obtida pela repeticdo deste
procedimento para cada um dos pontos P, desta secéo.

No entanto, os dados adquiridos por um levantamento sismico de cobertura mdltipla
redizado em uma determinada linha sismica, condstem de um grande nUmero de tragos sismicos,
correspondendo a pares de fonte-receptor parametrizados por pares coordenadas variaves (X, h)

etempoderegistro0<t<T.

O problema fundamental para resolver € o seguinte. consdere uma maha discreta e densa
de pontos de amostragem R (%o, to), onde X, € a posicdo de um ponto centr X, nalinha sismicae
to € 0 tempo de transito AN. Para cada ponto central X,, assume-se que a velocidade do meio v, na

vizinhanga de X, sgja conhecida (Vo= Vo (Xo)).

A partir dos dados de cobertura mdiltipla, € necess&rio determinar os parametros SRC (.,
Roinv € Ry) para cada R e v, considerados. Com a determinac@o dos parametros SRC 6timos para
cada P,, define-se a superficie de empilhamento SRC, e a interseccéo desta superficie com os
dados de cobertura mdltipla caracterizam-se por eventos sismicos coerentes entre S, 0 que
judtifica a idéa de que a busca por parametros SRC 6timos deve ser redizada extremizando a
medida de coeréncia dos tragos sismicos obtidos pela interseccdo da superficie SRC com os
dados sismicos.

A abordagem mais usua de resolver este problema do empilhamento SRC € a aplicacdo de
uma andise coeréncia multi-paramétrica aos dados de cobertura mlltipla, usando o critério de
smilaridade (sub-se¢do 4.3.2), onde para cada P,, 0 objetivo é determinar o extremo globd da
funcdo smilaridade (equacéo 4.19) em relacdo ao trio de parametros SRC by, Ry € Ry.

Até aqui, a descricdo do méodo de smulagdo de uma secdo AN pelo empilhamento SRC
esta sendo redizada considerando somente um Unico trio de parametros 6timos associado a cada
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ponto P, da secdo AN a ser smulada. No entanto, para uma Smulacdo correta de uma segéo AN
devem ser determinados mais de um trio de parametros SRC associados a um ponto R, e isto se
deve a0 fato de que um ponto imagem da se¢do AN pode ser formado pela contribuicéo de
diferentes eventos sismicos que s cruzam ou se interceptam. Entdo, para reconstruir
corretamente tipos de eventos que resultam da interferéncia dos eventos com mergulhos
conflitantes, deve-se determinar  uma supeficie de empilhamento SRC para cada evento
contribuinte. Desta forma, a smulacdo de um ponto B da secd AN resulta da superposicéo das
contribuigdes de cada uma das superficies SRC determinadas para esse ponto.

Assm, o problema principal da smulacdo de uma secdo AN pelo méodo de empilhamento
SRC é a determinacéo dos parémetros SRC 6timos para cada um dos pontos de amostragem (P,)
da secéo AN a ser smulada, a partir dos dados de cobertura mdtipla.

5.5 ESTRATEGIAS DE BUSCA AUTOMATICA DOS PARAMETROS SRC

A determinacdo dos pardmetros SRC é um problema tipico de otimizacdo, o qua pode ser
resolvido gplicando um processo ou dgoritmo de busca automdica (otimizacdo) globd
multidimensond, que usa como funcdo-objeto uma de medida de coeréncia do sind sismico
(emilaridade) redizada ao longo de varias supeficies SRC testadas. Nese sentido, a
determinacdo do trio de parametros independentes (bo, Rin € Ry) pode ser formulado como um
problema de maximizacdo ou minimizacdo da medida de coeréncia Smilaridade, avdiada para
pontos dentro de um espago de busca tridimensiona definido pelos intervalos. —p/2 < by < p/2, —
¥ < Ryy € Ry < +¥. A funcdo-objeto do méodo de empilhamento SRC é multimoda, isto € uma
funcdo com mais de um extremo locdl.

Em gerd, quanto maior 0 nUmero de par@metros a serem determinados por um Processo ou
agoritmo de busca (otimizagcdo) maor serd o tempo computecional gasto. Na otimizacdo dos
pardmetros do empilhamento SRC a fungdo-objeto € uma medida de coeréncia dos dados
sismicos, cuja avaliacdo requer um esforco computaciona consideravel.

A determinacd de um trio de par@metros associado ao extremo globa por meio de um
processo de otimizagdo globa esta condicionado a0 grau de suavidade da fungéo-objeto e a uma
clara distincdo do extremo globa. Como mostrado em Jager (1999) e Miller (1999), a funco-

objeto do empilhamento SRC, tanto para dados sintéticos como reais, €ésuave e com 0 extremo
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globd cdaramente diginguivd, definido por vdes amplos e longos nos planos (Ren—Ry) € Oo—
Ry); sendo ede fato favordvel para a utilizacdo de um processo de otimizacdo globd na
determinacéo desses parametros. Porém, no plano (b—Rsy) 0 extremo globd é definido numa
area pegquena com um vale longo e edtreito na direcdo de Ryy; tendo ainda condiges favoraveis
paa 0 uso de otimizacdo globad. As caracterigicas mencionadas acima revdam uma dta
senshilidade de b,? seguido de Rpn, sendo Ry o par@metro com menor sensbilidade. Nos
trabahos referidos anteriormente, também € mostrado que na funcdo-objeto do empilhamento
SRC 0s minimos locais associados aps eventos sismicos sf0 ainda bem definidos e claramente
diginguiveis e, contrariamente, 0s minimos locais associados a ruido incoerente sSo em gerd
muito fracos.

Consderando os estudos e problemas agpresentados acima, os trios de parametros SRC
otimizados podem ser determinados por varias edratégias de busca que utilizam os casos
particulares da aproximacéo do tempo de transito SRC apresentadas na secéo (5.3) e sfo baseadas
em processos ou agoritmos autométicos de otimizagdo. Assm, as subsecBes (5.5.1 e 55.2)
apresentam, concisamente, duas edtratégia de busca dos parametros SRC. a estratégia SRC
pragmatica-extendida proposta por Mann (2002) e a estratégia SRC global-local proposta por
Garabito (2001). Para smular adequadamente uma secdo AN condderando 0s eventos com
mergulhos conflitantes € necessaio considerar pelo menos um extremo locad, em adicdo a0
extremo globa. Entdo, para smulacdo bastante adequada de uma se¢do AN, a edtratégia de busca
SRC pragmética-extendida pode considerar mais de um extremo local, enquanto que, a edtratégia
de busca SRC global-loca congdera somente um extremo locdl.

Para reduzir o custo computacional do méodo de empilhamento SRC, as duas etapas
inidas de busca (otimizacdo), de ambas edratégias, determinam os trios de parémetros SRC
inidais (by, Run' € RY'), que serfo utilizados como informagZo inicid para Ultima etapa de busca,
sendo entdo, uma busca (otimizagdo) loca smulténea dos trés parametros SRC, denominada
busca ou otimizacdo local tridimensional. Portanto, a disponibilidade dos parémetros SRC
iniciais aumentam a probabilidade de convergéncia e o problema de busca (otimizacdo) globa é
reduzido a uma busca locd tridimensond mais rdpida, pois estes pardmetros SRC inicias
permitem comegar a busca na vizinhanga do extremo globd e neste caso 0 extremo loca é
idéntico ao globd.
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5.5.1 Estratégia de busca SRC pragmatica-extendida

A edraégia de busca SRC pragméica-extendida € uma denominacéo adotada neste
trabaho, pois é uma modificagdo ou extensdo da estratégia de busca SRC pragmética (Mller,
1999; Jager, 1999) proposta por Mann (2002) e condste também em determinar um a um oS
pardmetros SRC inicials, por meio de buscas sstemdticas uni-paramétricas (ou uni dimensonas)
envolvendo andises de coeréncia. No entanto, a extensdo desta edtratégia € uma busca adiciona
uni-paramétrica que objetiva detectar os eventos com mergulhos conflitantes em cada ponto R na
¢80 AN e assim, esta fornece um conjunto de trios de parametros SRC iniciais que inclua os
eventos com mergulhos conflitantes. Em uma etgpa subseqliente, estes parametros SRC inicias
sdo utilizados como entrada ou partida de um processo ou adgoritmo mateméatico de otimizagéo,
chamado de poliedro flexivel, em inglés denominado de flexible polyhedron (Nelder & Mead,
1965), que otimiza os vdores dos parametros SRC. O empilhamento a0 longo das superficies
SRC dadas pelos parametros SRC iniciais e otimizados sGo denominadas, respectivamente, secao
AN SRC inicial e secdo AN SRC final ou otimizada. Além destas seces AN smuladas, os
parametros SRC e uma secdo de coeréncia sdo obtidos como subprodutos da estratégia de busca e
da andlise de coeréncia

Assm, edta edtratégia de busca gerou 0 método de empilhamento SRC da universdade de
Karlsruhe, proposto por Mann (2002), instruido pela edtratégia de Mller (1999) e Jager (1999),
gue sera utilizado neste trabalho. A seguir, é descrito as trés etapas da estratégia de busca SRC
pragmética-extendida, denominadas de: busca automatica PMC ou empilhamento PMC
automatico, busca (ou empilhamento) AN linear e hiperbdlica/ determinacdo de Ryn € a

otimizacéo local final ou busca final tridimensional.
5.5.1.1 Busca automética PMC ou empilhamento PM C automético

A primera etapa da edratégia pragmédica-extendida € a busca automdica uni-paramétrica
do pardmetro veywp, que pode ser expressado pela equacdo (5.5). Esta busca utiliza como entrada
0s panés PMC dos dados sismicos e é semehante a andise de velocidade do empilhamento

convenciona (secdo 4.3.2), porém sem qualquer interacdo manua do usuério processador.

Para cada ponto médio fixo X, escolhido como ponto central, considera-se seu paine PMC
correspondente, e para cada t, amosrado, determina-se em uma maha regular discreta o vaor do

parametro veye que fornecer o melhor valor de coeréncia, medido pela andise de coeréncia
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através da fungdo dmilaridade que é andisada sobre as curvas determinadas pela gproximagéo de
empilhamento PMC (equaco 5.4), que depende apenas de veyp € da delimitagdo da coordenada h
que é considerada o dobro da zona de Fresnd projetada. Portanto, usando a aproximacdo de
empilhamento PMC (equagBes 5.3 e 5.4) que descreve uma hipérbole no empilhamento 2D ou
uma dipse no empilhamento 3D com os &pice em h = 0, 0 par@metro Vewp € determinado para
cada amostra t, na zona avo. Cada parémetro veye € testado em uma maha regular discreta e
define varias hipérboles nos painéis PMC. O par@metro Vewe que produzir a coeréncia mais dta é
amazenado, este procedimento € semehante a redizar um espectro de velocidade, onde
seleciona-se automaticamente as velocidades de empilhamento através da maxima coeréncia. A
soma de tragos sismicos PMC a0 longo da hipérbole assm definida, no respectivo t,, Smula uma
se¢do (AN) empilhada PMC inicid, por isso esta etgpa € também denominada de empilhamento
PMC automatico, ja que é equivaente ao empilhamento convenciond PMC (STN/STO), porém
com a determinacdo automética do pardmetro Veyp.

Assm, deermina-se Vewp pPOr mMe0 da coeréncia mais dta ao longo das curvas
correspondentes nos painéis PMC, ou sga cdcula-se 0 vaor de coeréncia a0 longo das
hipérboles dadas pela equacéo (5.3) e é sdecionada a que fornecer o valor de coeréncia mais ato.
Uma sec@0 de coeréncia resultante desta etapa exibe o valor da coeréncia determinado ao longo
de hipérboles em funcdo da posicdo do PMC .) e do tempo de transito AN (). As secles de
coeréncia sio Uteis para o controle de qualidade e os seus valores de coeréncia so indicadores da
qudidade do gudge da curva de empilhamento aos eventos sismicos. Além disso, € obtida uma
representacdo do par@metro veye Na zona de advo de empilhamento, chamada de se¢do da
velocidade de empilhamento veye. Nesta etapa, 0s eventos com mergulhos conflitantes ndo sdo
considerados, devido as diferentes contribuicbes dos eventos sismicos terem gproximadamente o
mesmo sobretempo na configuracdo PMC, por conseguinte, os valores do parametro Veye (Secéo
Vewp) N80 S0 ggnificantes em dStuagbes de mergulhos conflitantes. Portanto, como resultado
desta primeira etapa € obtido trés seches iniciais. 1) secdo de coeréncia, 2) Secéo Veyp € 3) Se¢d0
AN smulada

5.5.1.2 Busca (ou empilhamento) AN linear e hiperbdlical determinacdo de Ry

Primeiramente, nesta segunda etapa, a superficie de empilhamento SRC (equacdo 5.1) é
redringida a sua intersecdo com a se¢d AN sSmulada resultante da etapa anterior, e esta se¢éo
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AN smulada inicid é submetida a uma andise dos pardmetros SRC (b,, R\) aravés das

equactes (5.6) e (5.7) e das medidas de coeréncia.

Para determinar b, € redizado novamente para cada ponto de amostragem P, uma busca
uni-paramétrica, no intervalo entre —p/2 e p/2, onde a andise da funcéo smilaridade € executada
pela equacéo (5.7) que é uma aproximacao de primeira ordem da equacéo (5.6) é denominada de
empilhamento AN linear. Para satisfazer razoavelmente bem o empilhamento AN linear é
escolhida uma abertura relativamente pequena para diferenca k., — Xo) nha se¢cdo AN inicd, onde
eda diferenca é delimitada formamente pela zona de Fresnd projetada (secéo 3.4). A busca
automética dos angulos de emergéncia iniciais b, é redizada gerando espectros de angulo em
uma maha regular discreta de éngulos, isto € a medida de coeréncia em funcdo do angulo de
emergéncia. Estes espectros sdo analisados de acordo com o extremo de coeréncia dos eventos
sismicos, ou sga, 0s angulos de emergéncia que gerarem as coeréncias mais dtas sfo
amazenados como angulos de emergéncia iniciais b,. Em caso de eventos com mergulhos
conflitantes, S50 armazenados mais de um angulo b, para um dado ponto B. Assm, uma soma
dos dados sismicos AN a0 longo da aproximacdo de tempo de transito de primeira ordem nas
amostras em tempo de trangto AN (t,) gera a chamada segdo empilhada com ondas planas.

Rediza-se na determinacd de Ry uma busca uni-paramétrica em cada ponto de
amodragem P, muito andloga a busca automética de b,'. Porém, a andise da fungio similaridade
€ redizada pela equacdo (5.6) que € uma aproximacdo de segunda ordem da equacéo (5.1) e é
chamada de empilhamento AN hiperbdlico e uma abertura (X, — X,) maor que a anterior €
ecolhida para este empilhamento, sendo a faixa da abertura limitada pelas trgjetérias das ondas
diretas e das ondas planas que emergem com angulo b,. Os empilhamentos AN hiperbdlico e
lineer sd0 aplicados a secdo AN simulada obtidas no empilhamento PMC automético, e cada
busca uni-parametrica € gplicada em uma maha discreta inicid do respectivo parametro SRC.
Para cada ponto de amostragem P,, € redizado um empilhamento agora ao longo da curva
hiperbdlica descrita pela equacio (5.6), usando os pardmetros SRC b, e R,' encontrados pela
andise de coerénciana secdo AN inicid.

Logo, Ry € 0 Unico par@metro restante a ser determinado para cada ponto de amostragem
P,. Nesta fase da busca automéatica, 0s parametros Veye € b, ja estd disponiveis. Com equacio

(5.5), Ra' € prontamente determinado. Como mencionado anteriormente, Veye NGO € significante
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em eventos com mergulhos conflitantes, entfo, Rey' Ndo é também significante em situagBes com
mergulho conflitantes. Nestas situacles, € necess¥io uma busca adicional de um novo parémetro
denominado de raio de curvatura combinado R: (estratégia de busca SRC extendida (Mann,
2002)), porém, nem a secdo AN simulada e nem a configuracdo PMC sdo gpropriadas para eta
busca adiciond. Para evitar este problema, adota-se a configuracdo fonte comum ou receptor
comum (FS/RC), nesta nova configuragdo sdo incluidos todos os tragos sismicos, 0 que aumenta
a cobertura em comparagio a configuragio PMC. Com o conhecimento de b,, R e da
velocidade empilhamento veve, a faixa de possivels vaores para 0 novo parametro R: é bem
definida. A busca uni-paramétrica em cada ponto de amostragem P, deste novo parametro é
andloga a busca automética de R, no entanto, a andise da funco similaridede é feita pela
equacdo (5.8) que é uma aproximacdo de segunda-ordem da equacdo (5.1) denominada de
empilhamento FC/RC hiperbdlica. Com os pardmetros R,' e R ja estimados, o parametro SRC
restante a ser esimado Rny' que considera agora os eventos com mergulhos conflitantes é

determinado pela equacgéo (5.9).

Para cada amostra t, na zona avo, vaores iniciais do trio de parametros SRC (', Ran' €
R\') sPo disponiveis. Cada trio define uma superficie de empilhamento SRC no dominio (X, h, t).
Somando os dados pré-empilhados ao longo destas superficies e colocando o resultado da soma

na respectiva amostrat, Smulaasegéo empilhada SRC inicid.

A andlise de coeréncia da superficie de empilhamento SRC com os dados pré-empilhados
fornece, novamente, uma secdo de coeréncia inicial. Eta secéo € usada como a etgpa anterior
para esimar a quaidade do guste das superficies de empilhamento SRC aos eventos sismicos.
Estes vaores de coeréncia serdo usados na etgpa posterior para definir os limites de coeréncia na
otimizagcdo dos parametros SRC. A apresentacdo dos parametros de empilhamento SRC (by, Ren
e Ry) como funcéo da posicdo AN () e tempo de transito AN (t,) fornece a secéo do angulo de
emergéncia (b,), a secéo do raio de curvatura da auto-onda PIN (Rqn) € a secdo do raio de

curvaturada auto-onda N (Ry).

Assm, neta segunda etgpa sfo obtidas cinco secbes como resultados. 1) secdo de
coeréncia intermediaria, 2) secfo inicid by, 3) se¢do inicid Roy', 4) secfo inidid R\, e 5) secéo
AN smulada intermediaria. O indice i indica 0 nimero de segbes associadas aos eventos com

mergulhos conflitantes.
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5.5.1.3 Otimizagéo locd find ou buscafind tridimensond

Todas as etapas anteriores de buscas autométicas dos parametros SRC desta estratégia so
redizadas nas configuragdes PMC, AN, e FC/RC, isto € em subconjuntos dos dados sismicos de
cobertura muitipla inteiro. Nesta etgpa find, usase na andise de coeréncia a superficie de
empilhamento SRC descrita pela a gproximacdo do tempo de transto SRC (equacéo 5.1) e etta
superficie é gplicada a0 conjunto de dados sismicos de cobertura mditipla origind, utiliza-se
também os pardmetros SRC (b, Ren', Ry') encontrados nas etapas anteriores como pontos
iniciais ou de partida de um processo ou agoritmo de otimizagéo, ou sga, para achar os melhores
parametros de empilhamento SRC possiveis. Nesta etgpa find, utilizase um processo de
otimizacdo locd smples chamado de poliedro flexivel (detalhes em Jager (1999) e Mann (2002)).
Assm, os parametros de empilhamento SRC iniciais sBo usados para limitar o processo de busca
nes proximidades do extremo globd. Os trios de parémetros SRC 6timos resultantes sdo usados
no empilhamento, smulando uma secdo AN SRC otimizada. Como em todos as etapas anteriores
da estratégia de busca SRC pragmética-extendida € obtida também nedta Ultima etgpa uma se¢éo

de coeréncia que exibe o vaor de correlacdo em funcdo de x, e de t,.

Portanto, como resultado fina otimizado, obtido a partir da otimizagdo tri-paramétrica, a
qua para cada ponto de amostragem P, faz uso da sua respectiva gproximacdo do tempo de
transto SRC (equacdo 5.1) no dominio ., h, t), apresenta cinco segdes otimizadas. 1) secéo de
coeréncia find, 2) secdo find by, 3) secdo final Ry, 4) secdo fina R, e 5) secdo AN smulada
find.

| DADO SISMICO DE COBERTURA MULTIPLA

Configuragio PMC

: - - Empilhamento PMC automdtico; busca umfﬂmmémca'i

: Vi Sepdo AN inicial Segdo de coevéncia inicial

Configuragio FC/RC

Configuragio SRC

v, hpnetermlnm;mo de R, Emp:lhummﬂnAN Linear & hipmhﬁﬁcn buscas da p, e B, l
I O ey - = -
¥
¥ Sey 'rl.-u nerécia Segdo AN
l RIM’ * ﬁ:' * H Frterm .,'r.l' fiixled .'.ll.'.ur';r.ll.'|.I'.'|i.'|‘:'.l

P Ofimizagao local final: busco final mmqn;pnm de B, Ren e R,
Secbes SRC otimizadas ¢ Adii

+ + L) + +
Afastamento nulo  Coeréncia [, R R

Figura5.4: Fluxograma simplificado da estratégia SRC pragméti ca-extendida (Universidade de Karlsrure)
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A Fgura 54 modra o fluxograma smplificado que resume as principas etagpas da
edtratégia de busca SRC pragmati ca- extendida da Universidade de Karlsruhe.

5.5.2 Estratégia de busca SRC global-local

A edtratégia de busca proposta por Garabito (2001) € chamada neste trabalho de estratégia
de busca SRC global-local e consiste em trés etapas de busca automética, onde na primeira etapa
s80 determinados dois parametros SRC inicials, na segunda etapa € determinado gpenas um
pardmetro SRC inicid e, semehantemente a primeira edratégia, a tercera e Ultima etapa
determina os parametros e secdes SRC otimizados.

Nesta edratégia, a determinacd do trio de parémetros SRC inicias € redizada pelo
processo de otimizagdo global Smulated Annealing (Kirkpatrick et a., 1983; Corona et a., 1987,
Sen & Stoffa, 1995), devido a dta eficiéncia na convergéncia para o extremo globa e o baixo

tempo computacional gasto comparado com outros processos de otimizacdo global.

Levando em conta os fatos mencionados acima, e com base nas particularizacbes da
aproximacdo dos tempos de transito SRC apresentadas neste trabaho, propde-se 0 méodo para a
smulacéo de secBes AN pela edtratégia de busca SRC globd-locd. Assm, para determinacéo do
trio de parémetros SRC, associado a um ponto de amostragem da secéo AN, consiste na aplicacdo
do processo de otimizacdo globd Smulated Annealing; inicidmente, para a busca bidimensona
(ou bi-paramétricd) de dois paréametros SRC (b, Ren) € posteriormente, para a busca

unidimengiond do terceiro parametro SRC (Ry).

Por Ultimo, usando como solugéo inicid o trio de pardmetros SRC resultante da otimizacéo
globa, é determinado o trio de parametros SRC oOtimos ou finais gplicando o processo de
otimizacdo locd Quasi-Newton (Gill et d., 1981). Nesta edtratégia, com o0 propdsito de mehor
recondruir os eventos com mergulhos conflitantes, dém do minimo globd € também
determinado um minimo locad forte ou bem definido; em outras paavras nos pontos de
amostragem da secé AN, onde se tem cruzamento de eventos seréo determinados dois conjuntos
de pardmetros SRC, ou sga, para incluir eventos com mergulhos conflitantes gpenas um extremo

loca é considerado em adico ao extremo globd.

A sequir 20 descritas as trés etapas que compreende esta segunda estratégia de busca SRC.
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5.5.2.1 Otimizag&o globa pré-empilhamento: buscaglobd bidimensond

Nesta primeira etapa, para cada ponto de amostragem P, da secdo AN a ser smulada sfo
determinados um ou dois pares dos parametros SRC (0o, Rein), por meio da aplicacéo do processo
de otimizacdo Smulated Annealing para uma busca bidimensona nos dados de cobertura
multipla, sendo que a funcdo-objeto (egquacdo 4.19) usa a gproximacdo do tempo de transto SDC
(equacdo 5.2) para cacular as superficies de empilhamento testadas e estas superficies SDC séo
ddimitadas formamente nas coordenadas X, € h pela zona de Fresnd projetada gproximada e
pelo fator de edtiramento STN, respectivamente (ver capitulo 6). Os pares de parémetros SRC
inidais sdo gerados deatoriamente, mas dentro do espago de busca definido pelos intervalos

estabelecidos para cada parametro.

Como resultado da otimizacdo témse pares de parametros SRC correspondentes ao
extremo global e um par de pardmetros SRC correspondentes a um extremo local para pontos da

¢80 AN, onde se tem cruzamento de eventos.

O critério de corte utilizado para determinar e registrar 0 par de parémetros SCR associados
a0 extremo locd durante a evolucéo do processo de otimizacdo globa é um dado vaor limite de
coeréncia (limiar de coeréncig). Com isto sfo diminados os extremos locais menos sgnificativos
(ou extremos fracos) com valores abaixo do limite de coeréncia

Os resultados iniciais da smulacdo da secdo0 AN desta etgpa sG0 as seguintes secles: 1)
duas secdes de coeréncia; 2) duas secdes do parametro SRC by; 3) duas secbes do paréametro SRC
Roin; € 4) uma secdo AN simulada. Nos primeiros trés resultados, a primeira secdo corresponde

aos extremos globais e a segunda segdo aos extremos locais.
5.5.2.2 Otimizaco globa pos-empilhamento: busca globa unidimensiond

Usando o vaor do angulo de emergéncia b, anteriormente determinado, também para cada
ponto de amostragem P, da secd AN a ser smulada, é determinado o terceiro parémetro SRC
Rein, poOr meio da aplicagdo do processo de otimizagdo Smulated Annealing. A busca globa
unidimensond é redizada na segdo AN resultante da primeira etapa, mas neste caso a funcéo-
objeto equacdo 4.19) utiliza para cdcular as curvas de empilhamento a aproximagéo hiperbdlica
AN (equacdo 5.6) que é dependente dos pardmetros SRC b, e R, e da ddimitacdo forma da

coordenada X, pela zona de Fresnd projetada.
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Nesta etgpa, sGo determinados os valores de Ry associados tantos aos extremos globais
como também para todos os extremos locais encontrados na primeira etapa, ou Ssga, nos portos
de amostragem P, da secd AN onde foram encontrados os extremos sé0 determinados dois
vaoresdeRy.

Os resultados obtidos nesta segunda etapa sfo duas seges intermediarias de coeréncias e
duas segOes iniciais do parametro SRC Ryy. Também, nesta etgpa sdo obtidas duas secfes para
cada resultado; isto €, uma secdo para 0S extremos globais e outra para os extremos locais

encontrados.
5.5.2.3 Otimizacao local pré-empilhamento: buscalocd tridimensond

Como resultados principais das duas etgpas anteriores témrse os vaores do trio de
parametros SRC iniciais 0o, Rin' € Ry'), ou os dois trios de pardmetros SRC associados a cada

ponto imagem da segéo AN.

Paa deerminar smultaneamente os vaores oOtimos dos trés parametros SRC e
conseqlientemente, a mehor superficie de empilhamento SRC, aplicase 0 processo de
otimizacéo loca Quasi-Newton. Como solucles iniciais para as buscas locais tridimensionais nos
dados de cobertura multiplas s8o usados os trios de par@metros SRC resultantes das duas etapas
anteriores, tanto para os trios de parametros SRC correspondentes aos extremos globais como

também para os extremos locais.

Nesta etapa, a funcdo-objeto (Smilaridade (equacéo 4.19)) usa a aproximagdo do tempo de
transto SRC (equacéo 5.1) bem delimitada nas coordenadas X, € h para cdcular as superficies de
empilhamento SRC testadas. Os trios de par@metros SRC 6étimos resultantes desta etapa sfo0
usados para produzir a secéo AN smulada.

Como resultado find da estratégia de busca SRC globd-locd temse a imagem da secéo
AN dmulada pelo empilhamento SRC, a partir dos dados de cobertura mdltipla. Adicionamente,
associados aos extremos globais e aos extremos locais, obtém-se, entdo, 0s seguinte resultados: 1)
duas se¢Oes de coeréncia otimizadas, 2) duas seces dos parametros SRC b, otimizadas, 3) duas
secOes dos parametros SRC Ry otimizadas; e 4) duas secbes dos parametros SRC Ry otimizadas.

Estes resultados adicionai's podem ser usados em etapas posteriores de processamento.
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Por dltimo, a Figura 5.5 iludra o fluxograma smplificado que resume as principals etapas
da estratégia de busca SRC globa-loca da Universidade Federal do Para (UFPA).

ENTRADA

| DADO $iSMICO DE COBERTURA MULTIPLA '

Configuragio FC ¢
& i ——— .
e Ofimizagdo global pré-empilhamento: busca bidimensional |
= ¥
gid Segilo AN inicial ¢ Segiio de coerdneia fnicial
i
F 1 | P
3 B | B Otimizagdo global pﬂs—emplﬂ‘:ummio: busm'mfd.tmsns;mui |
3 R k Sepdo de coerencia Secao AN
;! intermediaria intermedidaria
——{ Otimizagao local pré-empilhamento: busca fridimensional |
Secoes SRC otimizadas SAiTA
* ) * * *
Afastamento nulo  Coeréncia (iR R |} 48

Figura5.5: Fluxograma simplificado da estratégia SRC global-local (Universidade Federal do Para)
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CAPITULO 6

DELIMITACAO DASABERTURAS DA SUPERFICIE DE EMPILHAMENTO SRC

Este capitulo apresenta as definicbes de zona de Fresnd projetada e fator de etiramento
STN como um critério de deimitacdo das aberturas da superficie de empilhamento SRC nas
coordenadas ponto médio (X, € meio afastamento (h) (Mann, 2002; Paschoal & Garabito, 2003).

6.1 ABERTURAS DA SUPERFICIE DE EMPILHAMENTO SRC

Pelos estudos anteriores, percebe-se que os dados sismicos de cobertura multipla definem
gpenas uma regid ou &ea no plano X,-h, assm a denominada abertura de aquisicdo é sempre
inerente aos dados sismicos (subsecdo 4.3.4). Denomina-se neste trabalho aberturas da superficie
de empilhamento SRC a regido (ou sga, conjunto de tragos sismicos) escolhida no conjunto de
dados sismicos para o empilhamento SRC. De modo menos extenso, adota-se a partir de agora a
denominacdo aberturas de empilhamento para aberturas da superficie de empilhamento SRC.
Normamente, as aberturas de empilhamento sdo menores que as aberturas de aquisicio, exceto
em poscdes AN proximas as margens do conjunto de dados sismicos. A abertura de
empilhamento étima deve ser aguela em que a curva de empilhamento é condderada tangente a
curva ou supeficie de tempo de transto do evento sismico de reflexdo correspondente. No
entanto, a no¢do de tangéncia edta intimamente relacionada a freqiéncia dos pulsos sismicos,
umavez que esta determina alargura do pulso.

Uma adequada delimitacdo da abertura de empilhamento é de grande importancia para o
empilhamento damico SRC, isto € contribui para resolucdo da secdo AN smulada pelo
empilhamento SRC, assim, a abertura de empilhamento deve ser suficientemente adequada para
conter os tragos sismicos em que 0 evento de reflexdo sga tangente. Pois, uma abertura de
empilhamento ndo adequada ou ma dimensionada pode ocasonar uma ma resolucdo da imagem
em subsupeficie, ou sga, uma abertura grande diminuird a resolugdo do resultado, pois na
somatdria dos eventos sismicos esta abertura podera incluir tragos sismicos que interferem
destrutivamente para a smulagdo correta dos eventos de reflexddo, empilhando, assm, tragos
sismicos que ndo contribuem ao empilhamento SRC. Por outro lado, uma abertura pequena

também ndo aumentar a resolucdo, uma vez que o nimero de tragos sismicos que contribuem
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diminui, pois a contr&io da abertura grande, esta pode excluir tragos que interferem
congtrutivamente para os eventos de reflexdo resultando em perda de tragos sismicos adequados

a0 empilhamento, 0 que causa uma perda de resolucdo no resultado do empilhamento SRC.

No empilhamento SRC, a aproximacdo do tempo de trénsto SRC (equacdo 5.1) € uma
gproximacdo de segunda ordem (hiperbdlica) da resposta cinemédtica de reflexdes em interfaces
encurvadas na vizinhangca paraxid ao rao centra condderarado e depende, necessariamente,
aém dos parametros de empilhamento SRC, do dedocamento ., — X,) € do meio afastamento h.
Em gerd, esta gproximagdo do tempo de tréansto SRC é vdida na vizinhanca paraxia do raio
centra condderado. 1sso quer dizer que a superficie de empilhamento definida pela aproximacéo
do tempo de trénsito SRC (equacdo 5.1) pode ser, aé segunda ordem, tangente a curva (ou
superficie) do correspondente evento de reflex@o no conjunto de dados sismicos. Esta superficie
possui duas aberturas sendo: uma na coordenada ponto médio (.) e outra na coordenada meio
afastamento (h). Assm, a deimitacdo destas duas aberturas é redizada respectivamente, a seguir,
pela zona de Fresne projetada e pelo fator de estiramento STN (Paschod & Garabito, 2003).
Para evitar efeitos de borda no empilhamento, as amosiras Situadas na borda das aberturas da
superficie de empilhamento SRC sdo multiplicadas por uma funcéo de atenuacéo. Esta funcéo de
atenuacéo é denominada na literatura pela paavrainglesataper (ver Mann, 2002).

6.2 DELIMITACOES DAS ABERTURAS DE EMPILHAMENTO

Nesta secdo, apresenta-se a zona de Fresnd projetada (secdo 2.4) e o fator de estiramento
STN (subsegcdo 4.34) como delimitagbes Otimas das aberturas da superficie de empilhamento
SRC nas coordenadas X, e h, respectivamente. A zona de Fresnd projetada e o fator de
edtiramento STN como delimitagdes da aproximacdo de tempo de transto SRC nas coordenadas
Xm h (Paschod & Garabito, 2003) impdem uma limitagdo no volume de dados, ou sg§a uma
restricdo na andise de coeréncia e obviamente no empilhamento nas aberturas no plano x,-h. A
zona de Fresnd projetada para AN pode ser escrita em termos dos parametros de empilhamento
SRC, logo, este auxilio fisco pode ser avdiado durante o empilhamento SRC. Entdo, a zona de
Fresnd projetada € deimitadora da abertura de empilhamento na coordenada X, Porém, para
afastamentos finitos, a zona de Fresne projetada ndo fornece informagBes mateméticas anditicas
Uteis, pois a influéncia da gproximacdo de segunda ordem hiperbdlica em h é bem mais dificil de

s avdiada anditicamente, devido depender implicitamente da complexidade do moddo em
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subsuperfie que é desconhecido, mas pode ser avadiada numericamente. Assm, é necessaio no
empilhamento SRC uma avdiacéo anditica ou delimitacdo da aproximacdo do tempo de transito
SRC para afastamentos finitos. O fator de edtiramento STN, bastante utilizado, como dedlimitador,
no guste 6timo da coeréncia dos dados sismicos PMC nos diagramas de smilaridade (ou mapas
de coeréncia) na etapa de andise de velocidade do empilhamento PMC (STN/STO) (subsecéo
4.3.2), é samdhantemente utilizado nesta secdo como delimitador da aproximacdo do tempo de
trandgto SRC na coordenada meio afastamento h. Assm como, a zona de Fresnel projetada €

delimitadora da abertura de empilhamento na coordenada .
6.2.1 Ddimitacdo na coor denada ponto médio (x,,): pela zona de Fresne projetada

Hubra et d. (1993) introduziram o conceito da primeira zona de Fresnel projetada (Figura
6.1 - linha de cor lilas) em secBes AN no dominio do tempo, tendo como contrapartida a primeira
da zona de Fresnd no dominio da profundidade (Figura 6.1 - linha de cor marron). A zona de
Fresnd projetada determina na linha de aquisicdo a maior e mais adequada contribuicdo de um
segmento ou arco de refletor particular em subsuperficie, portanto, representa uma boa abertura
de empilhamento para 0 imageamento sismico via empilhamento SRC. A Figura 6.1 mostra
modelo sintético composto por trés camadas homogéneas sobre um semi-espaco: com um raio
central AN ou de incidéncia normd (linha de cor vermeha), com raios paraxias a ede rao
central AN (linhas de cor azul), com a zona de Fresnd (linha de cor marrom) em subsuperficie e
com as zonas de Fresne projetada e projetada aproximada, que € a aproximagdo da auto-onda N

por uma onda plana na linha de aquisi¢éo.

As determinagbes da zona de Fresnd e da zona de Fresnd projetada requerem o
conhecimento do modelo de subsuperficie, porém, Hubrd et d. (1993) demonstraram como a
zona de Fresnd projetada pode ser estimada a partir das medidas de tempos de transito com a
utilizacdo da teoria paraxiad do raio. Como mostrado anteriormente na subsegdo 3.1, oS
parametros de empilhamento SRC (%, Rain, Ry), caracterizam as frentes de ondas das auto-ondas
PIN e N. Egstes parametros de empilhamento SRC estéo relacionados ao processo fisico de
propagacdo da onda aravés do meio andisado e determinam O comportamento cinemético e
dindmico da onda, ou sga, é possivel desenvolver aplicagbes que descrevem as propriedades
cineméaticas e dinamicas da onda através dos parametros de empilhamento SRC. Neste caso, estes

parametros SRC so aplicados ao calculo da abertura de empilhamento na coordenada ponto
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medio (X.) utilizando a definicdo de zona de Fresnd projetada, como gpresentado anteriormente
na subsecdo 3.5. Logo, a zona de Fresnd projetada s6 pode ser cadculada uma vez que todos os

parametros de empilhamento SRC ja foram determinados.

= Zona de Fresnel projetada

= Jona de Fresnel projetada
aproximada (onda N plana)

Raios paraxiais
v,=1500 m/s

Raio central AN s

&0 - _\
E m——— v =2600 m/s
-% 500
5
g 7S50 Zona de Fresnel
=

1000

1000 1500 2000 2500 2000 3800
Distancia [m)]

Figura 6.1: Modelo composto de trés camadas homogéneas com um raio central AN (linha de cor vermelha), com
raios paraxiais a este raio centra AN (linhas de cor azul), com a zona de Fresnel (linha de cor marrom) em
subsuperficie e com as zonas de Fresnel projetada e projetada aproximada (auto-onda N sendo uma onda plana) na

linha de aquisi¢éo. (modificado de Paschoal & Garabito, 2003)

O conjunto completo dos parametros de empilhamento SRC permite cacular o tamanho da
primeira zona de Fresnel projetada (subsecéo 3.5). kto pode ser realizado comparando o tempo
de transto verdadeiro do evento de reflexdo com seu evento de difracdo associado e
caracterizado pela identidade Ry = Rpin. As posiges onde estes eventos diferem da metade do
periodo dominante dos pulsos sismicos (T) define a extencdo ou tamanho da zona de Fresnd
projetada e, assm, abertura Gtima € aplicada na busca dos parametros SRC e no empilhamento
SRC. Obviamente, o tamanho da zona de Fresnd projetada é facilmente definido para cada
conjunto de parémetros de empilhamento SRC a ser testado. Porém, no inicio das estratégias de
busca SRC ndo se pode fazer uso deste procedimento de delimitagéo, embora este fornega a mais
consstente delimitacdo para o problema da abertura na coordenada X, A consideracdo da zorma
de Fresne projetada durante a busca dos parametros de empilhamento SRC muda o nimero de

tracos sismicos que contribui para cada um dos conjuntos dos parametros de empilhamento SRC
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testado. Infortunamente, a andise de coeréncia que sdleciona 0s eventos sismicos Gtimos € muito

sensivel a0 nimero de tracos considerados.
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Figura6.2: Parte inferior: Modelo composto de duas camadas homogéneas sobre um semi -espago com um raio AN
ou de incidéncia normal (linha de cor vermelha). Parte superior: Superficie de mbertura mditipla (linhas de cor
magenta) correspondente as reflexdes da segunda interface. As linhas de cor vermelha definem a superficie SRC
correspondente ao ponto de reflexdo R calculada pela aproximagdo do tempo de transito SRC (equagdo 5.1) e
delimitada na coordenada ponto médio (x) pela diferenca numérica dos tempos hiperbdlicos de reflexdo e difragéo,
paratodos os meio afastamento (h). (Paschoa & Garabito, 2003)

Para iludstracdo de uma superficie de empilhamento definida pela aproximacdo do tempo de
trénsto SRC (equacéo 5.1) e ddimitada na coordenada ponto médio .) pela definicdo de zona
de Fresnd projetada. Considera-se 0 modelo sintético composto por duas camadas homogéneas
sobre um semi-espaco, parte inferior da Figura 6.2. Na parte superior desta Figura, no plano X.:-h,
mostra-se as curvas dos tempos de transto verdadeiros das reflexfes primarias (curvas de cor
mangenta) correspondentes a0 segundo  refletor, medidas a0 longo da linha sismica com

geometrias de afastamento comum (AC) entre os pares fonte-receptor. As linhas de cor vermelha

74



CAPITULO 6: DELIMITACAO DAS ABERT URAS DA SUPERFICIE DE EMPILHAMENTO SRC

formam a supeficie de empilhamento no ponto de amostragem P,, correspondente a uma
reflexéo primaria no ponto R localizado sobre a segunda interface refletora Neste caso, os
parametros de empilhamento SRC asociados ao raio central (AN) norma  X,RX,, s80 calculados
por modelamento direto. Além disso, a parte superior da Figura 6.2 mostra a delimitacdo da
abertura da supeficie de empilhamento SRC na coordenada ponto médio (X.), utilizando a
definicBo da zona de Fresnel projetada, ou sgja, a diferenca numérica entre os tempos de transito
hiperbdlicos de reflexéo e de difracdo, para todos os meio afastamento (h), consderando uma
freqiiéncia dominante de 30 Hz Observa-se que a superficie SRC mostrada Figura 5.1, tem a
delimitacdo empirica retangular, apresenta uma forma geométrica diferente da superficie SRC da

Figura 6.2, que tem delimitacéo redlizada pela definicéo da zona de Fresnd.

Um detalhe importante de ressdtar, € que a zona de Fresne projetada para AN (equacdo
3.23) somente pode ser utilizada depois de smulada uma secdo AN SRC, pois esta equacéo
depende dos parametros de empilhamento SRC iniciais obtidos durante a smulacdo da secdo AN.
Assm, as primearas etgpas do empilhamento SRC inicid e intermedi&ria, necessitam de uma
abertura de empilhamento determinada gproximadamente para coordenada ponto médio (X.).
Entdo, condderando um meio em subsuperficie composto por camadas homogéneas plano-
horizontais e, que implica que a auto-onda N é uma onda plana na vizinhanca paraxid do ponto
Xo (X0, to = 0) na linha de aguisicdo, isto € R ® ¥. A auto-onda PIN vizinhanca paraxia do
ponto X , (linha de aquisicdo) tem raio de curvatura Ry igud a v, to/2 e 3 = 0. Substituindo as
consideractes de Ry, Ren € % naequacdo (3.23), tem-se

o~ %o|= 2Tt (6.2)

onde v, € a veocidade na vizinhanca paraxid do ponto X, na linha de aquis¢éo, T é o periodo (ou
freqiéncia, f = 1/T) dominante dos pulsos sismicos e esta ddimitagdo da zona de Fresnd
projetada aproximada (Figura 6.1 - linha de cor vermelha) ndo depende dos parémetros de
empilhamento SRC e € usada nas primeiras etapa do empilhamento SRC.

Como supracitado, a definicdo de zona de Fresnd projetada ndo delimita a abertura da
superficie de empilhamento SRC na coordenada meio afastamento (h). Isto significa pela teoria
paraxiad do raio, anda, ndo se pode determinar 0 tamanho méximo adequado da abertura de

empilhamento na coordenada meio afastamento (h), apenas na coordenada ponto médio (X,).
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6.2.2 Delimitac&o na coor denada meio afastamento (h): pelo fator de estiramento STN

Como mencionado anteriormente na subsecéo 6.2.2, a definicdo de zona de Fresnd
projetada ndo delimita o tamanho da abertura da superficie de empilhamento SRC na coordenada
meio afastamento (h). Porém, € necessario delimitar tal abertura nesta coordenada, para obter a
melhor e mas adequada supeficie de empilhamento SRC e conseglentemente uma mehor
imagem na segdo AN.

Ddimitase neste trabaho, a abertura de empilhamento SRC na coordenada meio
afasgtamento (h) pelo fator de estiramento STN (Esry), definido matematicamente pela derivada
do tempo de transto AN em relacdo ao tempo de transto arbitrarios para afastamentos néo nulos
(equacdo 4.21) (Yilmaz, 1987; Barnes, 1992). Portanto, 0 meio afastamento (h) mais adegquado
obtido a partir da equacdo (4.21) para um dado tempo de transito (t) &

Ve

241+ a?

h(t) = t, (6.2)

2h , A - , . - ~
onde a:—t. Para este caso particular o parémetro geométrico adimensiond a indica a relacéo
V0 0

entre 0 meio afastamento () na linha de aquisicdo e a espessura (/oto/2) da primeira camada em
subsuperficie, considerada homogénea plano-horizontal. Isto  corresponde a0 procedimento

padrdo no processamento convenciona (empilhamento PMC).

A equacdo (6.2) € uma funcdo linear dependente de t muito utilizada como delimitadora no
plano t-h da medida de coeréncia dos dados sismicos PMC na etapa de andise de velocidade do
empilhamento PMC (STN/STO), assm, esta equacdo (6.2) tem a findidade de interpolar
linearmente dois pontos no plano t-h, o que € muito Util, também, para delimitacdo da abertura de
empilhamento na coordenada h. Para utilizagdo prética computaciond 0s programas de
processamento sismicos indugtriais estabelecem que Esry= 1.5, o queimplicaem a = 1,118.

A Figura 6.3 apresenta 0 mesmo modelo da Figura 6.2 (parte inferior). Porém, na parte
superior, esta Figura iludra ainda, a supeficie de empilhamento delimitada na coordenada meio
afastamento (h) pelo fator de edtiramento STN (equacdo 6.2). Enquanto que, a superficie de cor
vermelha é deimitada também na coordenada ponto médio ., pela definicdo de zona de Fresnd

projetada. As linhas de cor pretas e verdes formam uma superficie de empilhamento, ddimitadas
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na coordenada ponto médio (X.): paa o paind com meo afastamento igud a zero h = 0) pela
definicdo de zona de Fresnd projetada; e para painéis com meio afastamento ndo nulos h 1 0)
por uma abertura empirica diptica A distingdo entre as superficies de empilhamento de cor preta
e de cor verde é que abertura empirica €eliptica de cor preta € gerada em relagdo ao ponto medio
comum (PMC), enquanto que, a abertura empirica eiptica de cor verde é gerada em relagdo a0
ponto de reflexdo comum (PRC).
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Figura6.3: Parte inferior: Modelo composto de duas camadas homogéneas sobre um semi -espago com um raio AN
ou de incidéncia normal (linha de cor vermelha). Parte superior: Superficie de cobertura mditipla (linhas de cor
magenta) correspondente as reflexdes da segunda interface. As linhas de cor vermelha definem a superficie SRC
correspondente ao ponto de reflexdo R calculada pela aproximacdo do tempo de trénsito SRC (equagéo 5.1) e é
delimitada na coordenada meio afastamento (h) pelo fator de estiramento STN (Esry) € na coordenada ponto médio
(xm) pela diferenca nimerica dos tempos hiperbdlicos de reflexdo e difragdo, para todos os meio afastamento (h).
Enquanto que, os contornos pretos e verdes delimitam a superficie de empilhamento na coordenada x,,: parao painel
h = 0 pela equagdo (3.23) e para 0s painéis h 1 0 por uma abertura empirica eliptica em relagdo ao PMC (linhas de
cor preta) e em relagdo ao PRC (xpre) (linhas de cor verde), respectivamente. (Paschoal & Garabito, 2003)

77



CAPITULO 6: DELIMITACAO DAS ABERT URAS DA SUPERFICIE DE EMPILHAMENTO SRC

6.2.2.1 Formalismo SRC versus estiramento STN

E importante ressdtar, que o efeito de estiramento dos pulsos sismicos ndo acontece na
foomulagio matemdtica do empilhamento SRC quando aplicada a correcdo  STN
(horizontalizagdo dos pulsos sismicos). Pois, no empilhamento convenciond PMC (STN/STO)
guando é aplicada a correcdo STN nos tragos sismicos de um paind PMC acontece o efeito de
ediramento (dongamento) no periodo dominante do pulso sismico (Yilmaz, 1987). A fim de
neutrdizar este efeito, parte dos snais sismicos afetados por este problema sdo eliminados antes
do empilhamento, em uma etgpa de processamento chamada de dlenciamento (mute) (subsec@o
4.3.4).

Como modtra a equacdo (4.23), o resultado matemético da derivacdo da aproximacdo do
tempo de transito PMC (STN/STO) (equacdo 4.6) indica que a aplicacdo da correcdo STN no
empilhamento PMC (STN/STO) dtera a periodo ou freqiéncia ingtantanea do pulso de um fator
de egtiramento STN (Esny). Enquanto que, dentro da formulacdo maemética do empilhamento
SRC, a aplicacdo da correcdo STN ndo modifica o periodo ou fregliencia dominante do pulso
sismico. Porém, os pulsos sismicos sfo digorcidos pdo fato da limitagdo da aproximacdo
(hiperbdlica) do tempo de transito SRC (equagdes 5.1 e 5.3) para grandes afastamentos (2h), pois
esta gproximacdo hiperbdlica é desenvolvida para descrever tempos de trénsito de raios paraxiais
na proximidade de um dado raio centra AN, e quando os raios paraxiais estdo muito afastados do
rao central AN, a gproximagdo do tempo de trénsito SRC ndo é mais precisa distorcendo o0s
pulsos sismicos, hecessitando assm de ddimitagbes na coordenada meio afastamento (h) e
também na coordenada ponto medio (x.). Todavia, esta distor¢do dos pulsos sismicos no
empilhamento SRC é diferente da distorcdo no empilhamento convenciond PMC (STN/STO)

gue acontece até para pequencs af astamentos em interfaces refl etoras rasas.

Antes de demongrar matematicamente que a aplicagdo correcdo STN na formulagdo do
empilhamento SRC néo afeta os pulsos sismicos, € necessario particularizar a equacdo (5.3) para
as seguintes consderagles. [, = 0 e Ryy = (Vo to)/ 2. Estas consderagbes implicam que as
camadas em subsuperficie sSo homogéneas e com interfaces horizontais, onde este modelo é

intrinseco da correcéo STN.

Substituindo as consideraces estabelecidas ([ = 0, Rein = (Vo to)/ 2) na equagdo (5.3) e
reescrevendo-a para derivacdo, tem-se (Garabito et a., 2003a):
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2
temc () =1, +V_(\]R|23|N +h?* - RPIN)' (6.3)

0

Calculando o fator de estiramento STN (Esry) pela derivada da equacéo (6.3) em relacéo to,

obtem-se;

Es —E—W—m— . (5.7
Iso implica que o periodo ou a fregiiéncia indanténea do pulso sismico antes e depois de
gplicada a correcdo STN na formulagdo matemédtica do empilhamento SRC, permanece a mesma,
sem dteragdo, ou sga, To(t)) = Tu(t) ou fo(ty) = fu(t). Assm, dentro da formulacdo do
empilhamento SRC, os efeitos de dongamento do pulso sismico podem ser evitados, ou sga, 0
periodo ou a frequéncia ingtanténea do pulso antes e depois de aplicada a correcdo STN,
permanece indterada. 10 preserva as caracteristicas do snd observado até um determinado
afastamento (2h).

Sabe-s2 que a supeficie de empilhamento SRC € determinada independentemente para
cada vaor de t, pelas estratégias de buscas SRC. Portanto, cs parémetros de empilhamento SRC
(bo, Rein € Ry) permanecem os mesmos para cada reflexdo de afastamento arbitrério. Estes
parametros séo independentes de t,, desde que t, pertenca a mesma reflexéo na secdo AN a ser
smulada, isto é dede que se consdere 0 mesmo evento de reflexdo, as superficies de
empilhamento SRC permanecem pardelas e, consequentemente, a aplicagdo da corregdo STN na
formulacdo mateméatica SRC néo adongara o pulso sismico. Isto também dgnifica que o contetido
do periodo (ou fregliencias) antes e depois de gplicar a corregd STN na formulagdo matemética
SRC é preservado e nenhum efeito de estiramento € observado. Na prética, € claro que por causa
de dados ruidosos, a andise de coeréncia nas estratégias de buscas SRC ndo conduzem sempre a
parametros SRC (b,, Ran € Ry) idénticos para todos os vaotes de t, de um evento de reflexéo na
¢4 AN a ser smulada Porém, na maioria das StuagBes os pardmetros SRC obtidos sao
suficientemente proximos para manter quase a totdidade dos efeitos de ediramento desprezivels,
mas, nas regibes com baixa coeréncia sofrem ediramento adiciond. Uma outra vantagem do
empilhamento SRC em relacdo ao empilhamento PMC (STN/STO) é que o empilhamento SRC

pode determina de maneira automatica 0 macro moddo de veocidade em profundidade, com
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gpenas a condderacdo a priori da velocidade proxima a linha sismica de aquisicdo ser congtante,
ou sga no méodo de empilhamento SRC nd ha a necessdade da interacdo do usuario
(processador), como ha na analise de vel ocidade do méodo de empilhamento PMC.
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Figura 6.4: Mostra a corregdo STN aplicada ao painel PMC 580 dos dados Marmousi, localizado na posi¢do 7700m
da coordenada ponto médio (x,,). & correcdo STN na formulacdo matemética do empilhamento SRC e b) corregéo

STN para aformulagdo matematica do empilhamento PMC (STN/STO). (Garabito et a., 2003a)

Para ilustragdo a Figura 6.4 mostra a aplicacéo da correcdo STN aos tragos sismicos do
paind PMC 580 (Figura 4.5b) do conjunto de dados sismicos Marmous e em cada formulacdo
matemédtica dos empilhamentos SRC e PMC (STN/STO). Obsarva-se na Figura 6.4a que o
periodo do pulso sismico dentro da formulacdo do empilhamento SRC ndo distorce quando
aplicada a correcdo STN, porém, para afastamentos longos os eventos distorcem pelo fato da
aproximagdo do tempo de transto SRC (equagOes 5.1 e 5.3) perder precisdo. Enquanto que, a
Figura 6.4b mostra que a smples aplicacdo da correcdo STN na formulagdo do empilhamento
convenciona PMC (STN/STO) distorce o periodo (ou fregliencia) do pulso sismico em qualquer

afastamento e para refletores mais rasos.
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CAPITULO 7

EXEMPLOSDE APLICACOES EM DADOS SISMICOSSINTETICOSE REAIS

Neste capitulo sGo apresentadas as descrigbes das dificuldades de imageamento sismico da
bacia paeozbica Amazbnica Assm como, a aplicacdo dos méodos de empilhamentos PMC
(STN/STO), SRC pragmético-extentido e SRC globa-loca em dois dados sismicos de cobertura
multipla, que sGo os dados sismicos sintéticos Marmous e um conjunto de dados sismicos reais

terrestres da bacia paeozoica Amazonica.

Para comparacdo e avaiacdo desses trés métodos de empilhamento sismico sfo geradas e
mostradas como resultado find as secBes AN smuladas, as segdes dos parametros SRC e outras

S80 mostradas, mas ndo serdo os avos desta dissertacdo.

Atudmente, véias aplicagdes destes métodos de empilhamento j& foram redizados em
dados dintéticos e reais bastantes complexos e ruidosos, porém, na literatura de Geofisica sobre
imageamento sismico nd ha publicagbes ou trabahos que compare estes trés métodos de
empilhamento, Smultaneamente, en um mesmo conjunto de dados sismicos (sob idénticas
condigdes cineméticas e dinamicas).

Principdmente, ndo exise uma comparacdo entre dois métodos de empilhamentos SRC,
porém, entre gpenas um méodo de empilhamento SRC e o empilhamento convenciond PMC
(STN/STO) existem varios trabahos publicados (Mann et a., 1999; Trape et d., 2001; Garabito
et d., 20033, Garabito et al., 2003Db, etc.).

Portanto, este trabaho tem como objetivo principal e inédito gpresentar a aplicacdo e
comparacao destes trés métodos de empilhamerto.

Para a execucdo computacional de todas as operagbes ou processos dos métodos de
empilhamentos no Laboratdrio de Processamento Sismico (ProSis) da UFPA foram utilizados.
para o empilhamento convenciond PMC (STN/STO) uma estacdo de trabaho IBM Power

Station 370, equipada com o programa de processamento sismico comercid FOCUSv. 4.01.

Enquanto que, para os dois empilhamentos SRC um servidor PC-LINUX com dois
processadores de 800 MHz cada um e 750 MB de meméria RAM de trabalho.
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7.1 EMPILHAMENTOS PMC (STN/STO), SRC PRAGMATICO-EXTENDIDO E SRC GLOBAL-LOCAL NOS

DADOS MARMOUSI

Nesta secdo é gpresentada a aplicacdo dos métodos de empilhamentos PMC (STN/STO),
SRC pragmédtico-extentido e SRC globa-locd nos dados sismicos Mamous, descrito
detahadamente no Apéndice A. A fim de comparar e avdiar os resultados desses trés métodos de
empilhamento sismico s geradas e mostradas as segfes AN simuladas dos dados Marmoud, e
no caso dos empilhamentos SRC sdo mostrados as segBes de coeréncias e as segOes dos trés
parémetros de frentes de ondas. Pois, vérias aplicagbes destes méodos de empilhamento ja foram
redlizadas em dados sintéticos bastantes complexos (Mann, 2002; Garabito et a., 2003a), porem,
em nenhum outro trabaho anterior a este, a comparagdo destes trés nétodos de empilhamento foi
redlizada S multaneamente, principadmente, entre os dois métodos de empilhamentos SRC.

Neste trabaho, os processamentos sismicos dos dados Marmous pelos trés méodos de
empilhamentos sfo redizados nos dados sismicos originais, isto € sem a aplicacdo de nenhum
tipo de pré-processamento (ganhos, deconvolucéo, etc.), e sem a adicdo de nenhum tipo de ruido
nos dados de entrada. Como exemplos dos dados de entrada sGo mostrados duas segoes de fonte
comum nas Figuras A.6 e A.7 do Apéndice A.

O processamento sismico dos dados Marmous com o méodo de empilhamento sismico
convencional PMC (STN/STO) é redizado aplicando diferentes processos descritos na secéo 4.3
e mostrados no fluxograma ilustrado pela Figura 4.10, o qud utiliza o pacote comercial FOCUS.
A ¢80 AN dmulada que é resultado find do méodo de empilhamento convenciond PMC
(STN/STO) é mostrada na Figura 7.1. Para 0 processamento sismico com os dois méodos de
empilhamentos SRC, com o propésito de fazer uma comparacéo vdida, S50 utilizados os mesmos
parametros de processamento, como por exemplo, tamanho idéntico de aberturas nos eixos ponto
médio e meo aastamento, tipo de coeréncia, jandla de coeréncia, etc. Os fluxogramas de
processamento SRC pragmatico-extendido e global-local aplicados para 0 processamento dos
dados Marmous sG0 mostradas nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. As Figuras 7.2 e 7.3
mostram as segfes AN smuladas dos dados Marmous, que sdo os resultados finais dos métodos
de empilhamentos SRC pragmético-extendido e globa-local, respectivamente. Nas Figuras 7.4 e
7.5 mostram-se os parametros de frentes de ondas obtidos pelos empilhamentos SRC pragmético-

extendido e globa-locd, respectivamente.
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Figura7.3: Secdo AN simulada pelo método de empilhamento SRC global-local.
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7.2 COMPARAGAO DOS RESUL TADOS: DADOS SISMICOS MARMOUSI

Apesar das redtrighes tedricas do méodo de empilhamento PMC que € desenvolvido
condderando melos com veocidade congante acima de interfaces planas horizontas e/ou
inclinadas, este méodo fornece bons resultados quando aplicado a dados sismicos de meios
complexos como € o caso dos dados Marmous. Entdo, a secdo AN Figura 7.1, pode ser usada
como referéncia para a comparacdo com os resultados de outros métodos. A se¢do AN resultante
do méodo de empilhamento SRC baseado na edratégia pragmatico-extendido (Figura 7.2),
mostra que esta edratégia ndo produz resultados satisfatdrios em todos os trechos da secdo
smulada. Comparado com a secdo AN do método convencional PMC (Figura 7.1), a se¢cdo de
AN obtida por este méodo mostra baixa resolucdo para tempos de trénsito superiores a 1.5
segundos na parte central da secéo, e para tempos superiores 2.0 segundos nas partes laterais da
secd0. A perda de qualidade nos trechos citados da Figura 7.2 pode estar relacionada a baixa
quaidade e a dta complexidade dos dados sismicos, o0 que dificulta a determinacdo dos
parametros SRC por meo das buscas autométicas utilizada nesta implementacdo SRC
(pragmética- extendida), somando-se, também, a este problema o fato da estratégia de busca SRC
pragmatica-extendida utilizar os tragos de um Unico pained PMC na busca dos parametros SRC.
No caso do empilhamento convenciond PMC este problema é solucionado usando um grupo de
panés PMC vizinhos, chamados em inglés de super-gathers, para aumentar a razéo sind/ruido e
mehorar identificacdo de eventos sismicos, gerando assm a imagem find razoavemente mehor.
A aolicacdo do méodo de empilhamento SRC que utiliza a edratégia globa-loca nos dados
Marmous fornece uma secdo AN (Figura 7.3) com mehor resolucdo que os métodos de
empilhamento convenciond PMC e SRC pragmético-extendido. Ao contrario dos dois métodos
citados, este Ultimo mostra ainda mehor resolucdo (menor razéo snd/ruido e mehor definicéo
da continuidade dos refletores) na parte centra e nas partes laterais nos tempos superiores a 2.0
segundos. No entanto, uma interpretacéo sismica em segdes migradas fornecera uma comparacéo
geofisca mais agprofundada dos resultados obtidos a partir dos dados Marmous pelos trés
métodos de empilhamento, a qua ndo eda definida como objetivo deste trabalho. A comparacdo
das secOes dos parémetros sismicos obtidos pelas duas edtratégias de empilhamento SRC mostra
gue os parametros obtidos pela edtratégia SRC global-locd (Figura 7.5) sGo melhores estimados e
tem menos flutuagbes. Edte fato torna-se favordvel para a aplicagdo destes parmetros na
determinacdo de velocidades, determinacéo do espa hamento geométrico, e outras aplicacles.
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Figura 7.4: Par@metros cinematicos obtidos pelo método de empilhamento SRC pragmatico-extendido: a) coeréncia

similaridade b) Angulo de emergéncia; ¢) Raio de curvaturadaondaPIN e d) Raio de curvaturadaondaN.
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b)

A

Figura7.5: Parametros cinematicos obtidos pel o método de empilhamento SRC global-local: @) coeréncia
similaridade b) Angulo de emergéncia; ¢) Raio de curvaturadaondaPIN e d) Raio de curvaturadaondaN.
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7.3 DESCRICAO DO PROBLEMA DE IMAGEAMENTO SISMICO DA BACIA PALEOZOICA AMAZONICA

A presenca de rochas magméticas intrudidas nas camadas paeozbicas das Bacias do
Solimdes e do Amazonas € um dos principais problemas enfrentados na prospeccdo petrolifera
dessas areas. Os diques e soleiras de diabasio deterioram a qudidade das segdes sismicas porque
causam perda do snd, formacdo de mliltiplas e divergéncia esférica, e podem prgudicar a
interpretacdo dos dados pela formacdo de fasas estruturas devido aos efeitos de pull-up e pulll-

down.
Esses problemas podem ser resumidos abaixo:

1. A ocorréncia de soleiras imediatamente abaixo da superficie de discordancia que separa
as sequéncias paeozoica e cretécea pode causar perda do sind €/ou mditiplas, em virtude
da grande diferenca de velocidade entre elas;

2. Em &eas intensamente fraturadas pelo tectonismo associado a0 magmatismo pode ocorrer
difracdo das ondas ou variacdo da velocidade das camadas devido a presenca de fluidos

Nos espacos porosos dos planos de fraturas,

3. Sdtos de soleiras ou variagbes abruptas na espessura das mesmas podem causar difracéo

das ondas;

4. Terminagbes de soleiras podem causar variagéo latera de velocidade, difracéo e efeito de

pull-up e pull-down, com consequiente formacdo de falsas estruturas.

Essas feiches geoldgicas podem ocorrer combinadas, conforme mostrado no  pefil
geologico (Figura 7.6) eaborado para mostrar a natureza geoldgica complexa da area em estudo.
A utilizacdo de técnicas que dispensem a gplicacdo da funcdo velocidade e diminem as mlltiplas
pode atenuar 0 efeito negativo desses fatores e mehorar sensvelmente a quaidade das secOes
sismicas.

Na Bacia do Amazonas, em especid, outros problemas afetam a qudidade das secOes
sigmicas. sB0 os efeitos de halocinese (tectonica sdifera) e da tectonica terciaria (Travassos &
Barbosa Filho, 1990). Em agumas &eas, esses fendmenos causaram expressivas dobras e fahas,
gue £ edtendem até a sequéncia tercidria, afetando sobremaneira a discordancia pré-cretaces,
principa interface sismica na bacia Como resultado, adgumas seghes sismicas podem apresentar

quaidade varidve entre linhas vizinhas g, at€ mesmo, ao longo de umamesmallinha
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Figura7.6: Perfil geol6gico da bacia paleozdica daregido do Amazonas (modificado de Garabito et al., 2003b).

A qudidade da imagem sismica € baixa nos trechos intensamente dobrados e fahados,
especiamente onde as ondulagles da superficie de discordancia séo de pequeno comprimento de

onda, e melhora onde as dobras sd0 mai's suaves, com comprimentos de onda mais longos.

Edtas observagbes quanto aos diabésios, a hdocinese e a tectonica tercidria nos levam a
concluir que a ma qudidade das linhas sismicas disponiveis se deve principdmente a faores
geoldgicos, e que o re-processamento das mesmas deve ser feito com téenicas pouco sensivels a
variagbes do campo de velocidade.

Em estudos recentes publicados pela Sub-Basdt Imaging Conference redizada no periodo
de 9 a 11 de abril de 2002, Cambridge, UK, foi mais uma vez enfatizado a necessdade do
desenvolvimento de técnicas especias paa 0 processamento de dados sismicos de aeas
perturbadas pela presenca de soleiras ou derrames, e por fortes movimentagdes tectOnicas, com
especid aencdo no que diz respeito aos méodos de andise de velocidade, empilhamento e
migracdo sismica. Nas aeass com avo exploratdrio abaixo de camadas com dta impedancia,
verificorse que o0 mé&odo de empilhamento SRC mais migracdo poés-empilhamento produziram
melhores resultados do que a migracéo pré-empilhamento (Trappe et da., 2002). Confirmando
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isto, outros resultados do méodo Superficie de Reflexdo Comum com dados reais podem ser
encontrados também em Trappe et d. (2001), Bergler et d. (2002) Garabito et a. (2003b).

7.4 EMPILHAMENTOS PMC (STN/STO), SRC PRAGMATICO-EXTENDIDO E SRC GLOBAL-LOCAL NOS
DADOS SISMICOS REAIS DA BACIA AMAZONICA

Os méodos de empilhamentos PMC, SRC pragmatico-extendido e SRC globa-loca foram
aplicados aos dados reais de uma linha sismica da bacia do Amazonas. Os dados pré-processados
dedta linha sismica, assm como, a secd AN smulada pedo méodo de empilhamento PMC,
foram gentilmente cedidos pela PETROBRAS / UN-Bsol. A linha sismica é congiituida por 457
secOes de fonte-comum, sendo as estagfes de tiro separadas entre S por um espacamento de 25m,
numa configuragdo “gplit-spread”, com a digéncia minima entre fonte e receptor de 50m, e
espacamento de 25m entre os receptores, com intervao de ponto médio comum de 12,5m. O
intervdo de amostragem é de 4ms, com uma janela tempora de 3s. Devido ao fato dos dados
sismicos utilizados ndo serem de dominio publico, neste trabaho, ndo serdo colocadas as

informagbes sobre as coordenadas espaciais € nem as jandas de tempo em que foi gplicado o

processamento sismico.
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Figura7.7: Segdo sismicarea fonte comum pré-processada
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Previamente a0 processamento com os trés méodos de empilhamento foram aplicados nos
dados os seguintes processos. edicdo de tragos com amplitudes andmalas, correcéo estética;
deconvolugéo (surface consistent deconvolution) e filtro £k para remogéo do ground rooll. As
ondas sismicas denominadas ground roll sdo caracterizadas por snais de baixa freqiiéncia e dta
amplitude, que contaminam os eventos de com afastamentos curtos. Como exemplo dos dados
pré-processados mostra-se na Figura 7.7 uma secéo fonte comum, onde se pode observar a baixa
qudidade dos dados com uma baixa razéo snd ruido e ainda a presenca do efeito da remocdo do

ground-rooll por meio do filtro f-k.

Para 0 processamento destes dados reais com os trés métodos de empilhamento foram
aplicados os mesmos processos mogtrados nos fluxogramas das Figuras 4.10, 5.4. e 55. As
Figuras 7.8, 79 e 7.10 mostram as segbes AN smuladas dos dados terrestres da bacia do
Amazonas sendo resultados finais dos méodos de empilhamentos PMC (STN/STO), SRC
pragmético-extendido e globa-local, respectivamente. No caso dos empilhamentos com o
método SRC, os parametros de processamento utilizados também foram smilares em ambos os

Ccasos.

7.5 COMPARACAO DOSRESULTADOS:. DADOS SISMICOS REAIS DA BACIA AMAZONICA

A scd AN smulada pedo méodo SRC baseado na edtratégia pragmética-extendida
(Figura 7.9) mostra uma baixa resolucdo, com eventos de reflexéo definidos gpenas em agumas
partes da secdo sismica

Na secédo AN obtida peo méodo SRC baseado na edtratégia globa-loca (Figura 7.10)
obsarva-se de um modo gerd uma maor razéo snd/ruido e mehor definicdo dos refletores
sismicos em algumas partes da secéo, isto comparado com as seces AN resultantes dos métodos
de empilhamento PMC (Figura 7.8) e SRC pragmético-extendido (Figura 7.9).

O méodo convenciond PMC produz uma secdo AN com uma mehor qudidade
comparadas com as outras duas secOes AN, provavemente devido ao fato do método ser
interativo, onde o processador utiliza recursos de superposicdo de segoes PMC para mehorar a

razdo snal/ruido.

Por outro lado, devido ao fato do método SRC usar métodos autométicos de coeréncia pode

ser grandemente prejudicado pela baixarazéo sina ruido dos dados.
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Figura7.10: Se¢do AN simulada pelo método de empilhamento SRC global-local
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O empilhamento SRC é um méodo de imageamento sismico independente do macro
modelo de velocidade e assm pode ser redizado sem quaquer tracamento do raio ou estimacéo
prévia do macro modelo de velocidade por processos de interacdo do usuario, necessitando

gpenas do conhecimento da vel ocidade proxima a linha de aguisi¢o.

Neste trabalho foi redizado pela primeira vez um estudo tanto tedrico como de aplicacéo
dos dois métodos de empilhamento SRC exigtentes na literatura. Pois, neste bi viso com detdhe
a ddimitacdo da aberturas de empilhamento utilizando definigdes de zonas de Fresnd projetada e
ediramento STN. Mostrou-se também uma aplicacdo importante dos parémetros SRC, que é a
determinacdo das velocidades de empilhamento junto com a aplicagdo da tradiciona correcéo
STN num paind PMC, onde foi verificado que utilizando os pardmetros SRC ndo s tem o
problema de estiramento dos Sinais sismicos.

A alicacdo dos métodos de empilhamento SRC pragmético-extendido e globa-locd em
diversos casos testados como mosirado na literatura sismica e incluindo neste trabaho mostrou
resultados notavels com reacdo as segdes AN sSmuladas pelo méodo convenciond PMC
(STN/STO). Foram detectadas diferencas dgnificantes em comparacdo a0 resultado do
empilhamento PMC, por exemplo, o0 aumento na continuidade dos eventos sismicos e um
substanciad aumento na relagdo sind/ruido. Este fato ocorre devido os empilhamentos SRC

utilizarem mai's tragos sismicos e um ndmero maior de parametros de empilhamento.

Em relacdo aos resultados dos dois empilhamentos SRC, a edtratégia globa-loca mostrou
um aumento muito mais dgnificativo na continuidade dos eventos sismicos, principdmente em
tempos longos de registro, e uma razdo snd/ruido ainda maor. Esta mehor qualidade do
resultado do empilhamento SRC globa-loca se deve a0 fato de que a estratégia de busca dos
parametros de empilhamento SRC é realizada hum conjunto de tracos que correspondem a varios
PMCs, enquanto que, o0 SRC pragmético-extendido continua usando uma configuracdo PMC para
iniciar a busca dos parametros SRC. Outra vantagem importante, € que todas as etapas de busca
do SRC globd-loca s redizadas através de processos de otimizacdo globd e locd, e
contrariamente 0 SRC pragmético-extendido usa um dgoritmo de otimizacdo locd apenas na
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Ultima etgpa para o refinamento dos parametros SRC. Porém, uma limitacdo do empilhamento
SRC globa-loca é o tempo computacional que € ao redor de trés vazes maior do que o tempo
gasto pelo empilhamento SRC pragmati co-extendido.

Foi aplicado com sucesso nos dados sismicos sintéticos Mamous obtendo-se bons
resultados com o empilhamento SRC globa-local, tanto na smulacdo da secdo AN como na
determinacdo dos pardmetros SRC ou atributos cineméticos de frentes de ondas. Os resultados
obtidos a partir dos dados reais com os métodos de empilhamento SRC mostraram que estes
métodos tém forte dependéncia da qudidade dos dados sismicos, ou sga quando a razdo
sgnd/ruido é muito baixo estes métodos podem ndo dar bors resultados. No entanto, para ter

conclusdes definitivas sobre este problema recomenda-se aplicar ambos 0os méodos em outros
dados com estas caracterigticas.

Como perspectivas pode se indicar que como continuacdo deste trabalho deve ser redizada
a migracdo pos-empilhamento no tempo das segBes AN obtidas pelos trés méodos de
empilhamento. Ainda, sugere-se que € necessaio redizar a de determinacdo do modelo de
velocidades a partir dos parametros de frentes de ondas obtidas do empilhamento SRC global-
local, podendo- se posteriormente aplicar migracdo em profundidade nos dados pds-empil hados.
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A —MODELO E DADOS SISMICOS MARMOUSI

Em 1988 um modeo complexo 2D foi criado e os dados sismicos sintéticos de cobertura
multipla foram gerados computaciondmente pela técnica de diferencas finitas, a partir desse
modelo. O modelo e os dados sismicos foram designados especificamente pelo Ingtituto Francés
de Petrdleo (IFP) como referéncia para testes com diferentes técnicas de inverséo e imageamento
de reflexéo sismica, tendo sdo gpresentado e discutido em uma oficina (workshop) do 52°

congresso da Associacdo Européa de Geofisica (Sglaem inglés EAGE) de Copenhague (1990).

Antes da criacdo de diversos moddos exigiu-se que fosse formulado que o modelo (e os
dados sismicos) deveria aderir: primeiro, 0 modeo deveria ser geologicamente plausivel,
ggnifica que deve conter muitos refletores, mergulhos ingrimes e gradientes de velocidade forte
em ambas as diregles vertica e laterd. Entéo, os dados sismicos deveriam ser tdo complexos que
as consderagOes sobre a qua o processamento convenciond PMC (STN/STO) dependesse ndo
seriam condderadas, segundo, a obtencdo de uma imagem boa a partir dos dados sismicos
deveria requerer 0 uso de méodos de imageamento como a migracdo em profundidade pré-
empilhamento ou inversdo. Obviamente, a criacdo de cada modelo sintético requer a cooperacdo
de gedlogos, geofisicos e cientistas da computacao.

A.1 Modelo Marmous

O modelo Marmous é baseado em informagBes reais de perfilagem marinha em Quenquela
norte na bacia de Cuanza (Angola) (Figura A.1). Baseado neste perfil geoldgico mainho um
modelo geométrico contendo 160 camadas foi criado utilizando o médulo MIMIC™ do pacote
SIERRA, onde as digribuicdes de velocidade e de denddade foram definidas pela introducéo
redigica dos gradientes de velocidades horizontais e verticais (Figura A.2). A digtribuicdo de
velocidade na pate mas rasa do modelo (s&ie de sedimentos detriticos) tem um gradiente
vertica dto para 0 modelo que tem uma compactacdo forte. Este modelo foi transformado para
uma maha 2-D de veocidade/densdade com dimensdes de 9200m (distdncia horizontal) por
3000m (em profundidade) com um comprimento da maha de 4m (ambos horizontd e verticd).
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Segundo Bourgeois et d (1991), geologicamente 0 moddo consste de um intervalo de
sedimentos deltaicos com espacamento de oeste para leste, depositado sobre uma séie de
evaporitos sdiferos, onde a pate mais orienta do modelo parece ter sdo mas afetada pela
movimentagdo lateral do dedizamento da camada de sd, com desenvolvimento de fahas
normas. Também, temse ocorréncia de depdsitos de carbonatos plataformais dobrados, no qua

uma armadilha estrutura de hidrocarbonetos € esperada.

A higtdria geoldgica baseada no perfil geoldgico pode ser reconhecida em duas fécies
digintas a primeira facie que corresponde a uma continua sedimentaco plataforma (de margas
e carbonatos), que no final desta sedimentacdo os depdsitos foram suavemente dobrados e entéo
erodidos (com a superficie de erosio sendo pland). A segunda facie iniciou com a deposicio de
uma sie de evaporitos sdiferos. Nedta s&ie uma outra facie rica em argilas e margas com
matéria organica foram depodtadas. Em seguida foram depositados fécies espessas de
sedimentos detriticos de folhelhos e arenitos, cuja a espessuras das fécies ou espessamentos sdo
controlados pelas ocorréncias de dedocamentos laterais continuos no sd, resultante da presséo de
sobrecarga. Tais dedizamentos da camada de sa, que pode causar, locamente, por completo o
desaparecimento de sd, também sdo responsdveis peo aparecimento de fahas e aivamento das
mesmas durante a deposicao dos sedimentos detriticos.

OLIGOCENO
—EOCENOMEDIO | MIOCENO INFERIOR

—MIOCENO MEDIO
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ARGILA [N B saL

Figura A.1: Perfil geolégico da bacia de Cuanza localizado em Quengela Norte (Angola), utilizado para construgéo

do modelo Marmousi;
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Figura A.2: Modelo de vel ocidades dos dados sismicos Marmousi.

A prospeccdo de petrleo no modedo Marmous tem como base duas s&ries de sedimentos. a
primeira, a sfrie de sedimentos detriticos, em que as armadilhas foram formadas pelas estruturas
associadas a tectbnica de sd (dmofada de sd residud, inverso de depdsitos centrais resultados
da saida do sd) dificultadas pelas fdhas envolvidas. O abastecimento de hidrocarbonetos nos
arenitos ocorre pela ascensdo da serie de rocha geradora pos-evaporitica. A segunda, a s&rie anti-
sdiferos, que etad mas aaxo da primera tem uma grande quantidede de edtruturas anticlinais
na auséncia do sd (que desgparece pelo dedizamento laterd), onde este foi suprido pelo
abaixamento da cobertura da série de rocha geradora. Os trés pogos para os quais os dados foram
disponibilizados atravessa uma srie sedimentar sem fahas, na qua as rochas geradoras de
folhelhos e margas sfo ausentes.

A.2 Dados sismicos M armousi

O conjunto de dados sismicos Mamous sd0 gerados a patir do modelo descrito
anteriormente, segundo a seguinte digposicdo geomérica A progressio das fontes na linha
sismica é redizada do oeste para 0 leste, a primeira e a Ultima coordenada da fonte sismica estéo
locdizadas, respectivamente, na posicdo 3000m e 8975m, a partir da extremidade oeste do
moddo. A digténcia ou intervalo de disparos entre duas fontes consecutivas € de 25m, tento um
total de 240 disparos do oeste para leste. A fonte sismica consste em um arranjo de 6 canhdes
(marinhos) de ar comprimidos digtribuidos em uma extensdo de 40m, o intervalo entre os canhdes
€ de 8m. A posicdo do ponto fonte é consderado no meio do aranjo de canhBes marinhos
(Figura A.3) e a profundidade do ponto fonte (ou do arranjo de canhdes) é 8m. Todas as fontes

S50 emitidas como mesmo pulso e disparadas (acionadas) Smultaneamente. O pulso sismico
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inicid utilizado pelos canhdes marinhos para a modelagem é gproximado a partir da digitaizacdo
de um pulso sismico red utilizado no campo, cujo € filtrado com um filtro trapezoidd de
freqéncia (O, 10, 40, 60 Hz). Aplicando egte filtro, tem-se, aproximadamente, 0 mesmo efeito de
um filtro passa- baixa aplicado durante o registro.

LESTE OESTE

Hm Im Arranjo de receptores

|oafas|os]oalez]ol ]~ ~loslosfos]oz]oz]o1|
2000 Sm
1 H—# 2375m

Arranjo de fontes

Profundidade

FiguraA.3: Configuragcdo geométrica (2D) do cabo flutuador para geracéo dos dados sismicos Marmousi

O cabo flutuador, dém do arranjo de fontes, tem um arranjo de receptores composto de 96
grupos de hidrofones a uma profundidade de 12m, sendo a distancia de 25m entre dois grupos
consecutivos, com o daastamento minimo e méaximo da fonte de 200m e de 2575m,
respectivamente. Cada grupo de hidrofones consiste de 5 hidrofones com uma disténcia de 4m
entre cada um. O trago sismico para cada grupo € obtido por uma soma de tragos de 5 hidrofones.
A profundidade do cabo flutuador com o arranjo de receptores € 12m.

Para gerar computaciondmente os dados sismicos de cobertura multipla baseado na
disposicdo geométrica, mencionada anteriormente, utiliza-se um pacote de modelagem, que
rediza a smulacdo de uma linha sismica inteira de um lado a outro de uma bacia geoldgica pea
computacdo sucessiva de diferentes registros de disparo das fontes. Mais especificamente é
utilizado um modelo de propagacdo de onda aclgtica 2D. Neste modelo o cdculo do campo de
ondas em cada ingtante da propagac@o € redizado por um esquema de diferencas finitas explicito
de segunda ordem (ambas no espaco e no tempo). Condigdes de fronteira de terceira ordem séo

utilizadas para reduzir os efeitos de borda ndo-desgavels.

Para cada um esquema e para as velocidades e fregUéncias sismicas, consderou-se o
espacamento Gtimo entre cdulas da madha de 4m a fim de evitar problemas de disperséo
numérica e atos custos computacionais. Depois de gerado os dados sismicos, este foi filtrado no
dominio do tempo com um filtro de fregléncia trapezoidd (0, 10, 35, 55 Hz) para remover,
parcidmente, a digpersdo numérica ainda exigente. No entanto, mesmo com eda filtragem e o
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epacamento pequeno entre cdulas da maha dguma dispersdo numérica € provavel que ocorra
para o longo acance da propagacéo de baixa velocidade. Usando um esquema de quarta ordem o
qua permitiria ter um espacamento maior entre cdulas da maha e consequientemente baixo custo
computaciond, porém a complexidade das geometrias dos refletores teria criado rede de

difracBes se uma maha grosseira fosse utilizada

Portanto, 0 modelo Marmous baseado em informagdes reais de uma bacia geoldgica possui
um dto grau de complexidade e, por conseguinte, os dados sismicos sintéticos Marmous sf0
compostos de 240 disparos e 96 tragos sismicos (com uma janela tempord de 3s) também tem
um dto grau de dificuldade para ser processado, fato este que motiva 0 presente trabalho em
aolicar nos dados sismicos Marmous  trés métodos de imageamento digtintos via empilhamento
sismico. Como exemplos destes dados sintéticos na Figura A4 mostram-se duas segdes com fonte

ou tiro comum.

Afnaiarrmm fm]
1500 00 Fhn L T JEREY 2 i

Figura A.3: Secbes fonte comum dos dados sismicos Marmousi: a) fonte na posicdo 4000 metros e b) fonte na
posic¢ao 6000 metros.
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