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RESUMO

O método sismico é uma técnica bem conhecida por revelar detalhes das estruturas
geolbgicas em subsuperficie, pois os dados sismicos sdo processados e produzem segoes
sismicas, as quais sao imagens das estruturas em subsuperficie. A qualidade desses dados
sismicos registrados depende de fatores como a complexidade da subsuperficie, nivel de
ruido, topografia da superficie de aquisicao, heterogeneidades no manto de intemperismo,
entre outros. Aquisicao irregular, afastamentos curtos, baixa cobertura nos pontos comuns
em profundidade levam a uma baixa qualidade do imageamento em subsuperficie e baixa
resolucao nas segoes sismicas. No imageamento superficie de reflexdo comum, a aproximagao
hiperbodlica dos tempos de transito para raios paraxiais na vizinhanga de um raio central
refletido com afastamento fonte-receptor finito, em funcao de cinco atributos cinematicos
do campo de onda, representa o campo temporal de reflexdao melhor se comparado aos
métodos convencionais. A Superficie de Reflexdo Comum para Afastamento Finito (SRC-
AF) aproxima eventos de reflexdo no espago na vizinhanga do trago com um afastamento
fixo que se deseja interpolar, somando eventos correlacionados, onde a saida é definida
como a média ponderada das amplitudes ao longo da aproximagao do tempo de transito
SRC-AF, atribuindo o resultado para o respectivo trago para todos os pontos de uma secao
AC. O objetivo especifico deste trabalho é modelar a regularizacao de se¢oes temporais
preenchendo areas onde faltam dados sismicos, aumentando a razao sinal ruido através
da interpolagdo de eventos de reflexdo em tragos sismicos baseado na aproximacgao do
tempo de transito Superficie de Reflexdo Comum para Afastamento Finito (SRC-AF). O
algoritimo foi aplicado nas configuragdes de aquisicao sismica Fonte Comum, Afastamento
Comum e Ponto médio Comum para um conjunto de dados sintéticos 2D, modelados por

tracamento de raios.

Palavras-chave: Interpolacao, Regularizacao, SRC-AF.



ABSTRACT

The seismic method is a well known technique for revealing details of the geological
subsurface structures because the seismic data are processed and produce seismic sections,
which are images of subsurface structures. The quality of the recorded seismic data
depends on factors such as the complexity of the subsurface, level of noise, surface
topography of acquisition, heterogeneities in the mantle of weathering, among others.
Irregular acquisition, short offsets, low coverage in common points in depth lead to a
low quality imaging in subsurface and low resolution in seismic sections. In common
reflection surface imaging, the hyperbolic approximation of traveltimes for paraxial rays
in the vicinity of a central ray reflected with finite source-receiver offset, function of five
kinematic attributes of the wave field, represent better the time field reflection compared
to conventional methods. The Common Reflection Surface for Common Offset (CRS-CO)
approaches reflection events within the vicinity of the trace with a fixed offset that we
want to interpolate, adding correlated events, where the output is defined as the weighted
average of the amplitudes along the traveltime approximation SRC-AF, assigning the
result to its trace to all points of an common offset section. The specific objective of this
work is to model the regularization of temporal sections filling areas lacking seismic data,
increasing the signal to noise ratio by interpolation of reflection events in seismic traces
based on the approximation of traveltime for Common Reflection Surface for Common
Offset (CRS-CO). The algorithm was applied to the seismic acquisition settings Common
Source, Common Offset and Common Mid Point for a set of 2D synthetic data, modeled

by ray tracing.

Keywords: Interpolation, Regularization, CRS-CO..
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1 INTRODUCAO

A industria do petréleo investe uma quantidade macica em subsidios no desenvolvi-
mento de avangos tecnolégicos na exploragdao e monitoramento de reservatoérios. Dentre as
areas de conhecimento das geociéncias, a geofisica desempenha papel primordial, devido a
relacao custo beneficio da aplicabilidade dos seus métodos. Através da sismica é possivel
imagear a subsuperficie e assim ter como produto uma imagem (segao sismica ou se¢ao
temporal) da zona de interesse, mapeando o arcabougo estrutural e abstraindo pardmetros

que caracterizam sua litologia, sem a necessidade de estudo direto da subsuperficie.

A qualidade da secao sismica registrada depende de fatores como a complexidade
da subsuperficie, nivel de ruido, topografia da superficie de aquisicao, heterogeneidades
no manto de intemperismo, entre outros. Aquisicao irregular, afastamentos curtos, baixa
cobertura nos pontos comuns em profundidade, baixa resolugdo nas sec¢oes sismicas, dados
sismicos perdidos levam a uma baixa qualidade do imageamento em subsuperficie. Dessa
forma faz-se necesséria a regularizacao das se¢oes temporais, aumentando a razao sinal

ruido. A interpolacao de tragos sismicos pode ser aplicada regularizagao.

Diferentes estratégias de interpolacao foram investigadas e usadas no passado:
Filtragem de erro de predicao linear (SPITZ, 1991), correlacdo nao linear, reconstrugao
de Fourrier (SACCHI; ULRYCH, 1996) ou transformadas de radon (TRAD, 2003) estao
entre as mais populares. Essas técnicas sao baseadas na decomposicao do campo de onda
local em um dominio transformado. Depois de analizado e processado a transformacao
inversa recupera o campo de ondas no grid de saida desejado. Esses métodos utilizam

diversas suposicoes e diferentes dominios de dados.

Em trabalhos recentes podemos destacar Trad (2009) onde realizou um estudo
focalizado sobre a reconstrucao esparsa de Fourier, levando ao desenvolvimento de interpo-
lacdo de dados multidimensional, Wang, Ng e Perz (2010) propondo um método avido de
inversao para uma tranformada de Radon espacialmente localizada e de alta resolucao,
onde introduz um mecanismo orientado e de coeréncia para melhorar a focalizagao dos
parametros de modelos significativos e, portanto, aumenta a resolu¢ao do modelo e taxa
de convergéncia, adotando a idéia em um dominio do tempo-espaco linear local, para a
interpolacao de dados sismicos, e Jianjun, Sacchi e Chen (2013) utilizando estratégias
de reducao da classificagao para atenuar ruido e para regularizagao de dados sismicos
pré-empilhamento, através da versao rapida do método de recontrugao Cadzow e do

algoritmo de bidiagonalization Lanczos recuperaram falta de dados.

Entretanto, esses métodos podem sofrer de geometrias de dados esparcos e irregu-

lares e requerem esforgos adicionais para contabilizar esse problema (XU et al., 2005). A
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interpolacao baseada na superficie de reflexdo comum para afastamento constante utiliza
atributos que descrevem a cinemética do campo de ondas medido (JAGER et al., 2001;
ZHANG; BERGLER; HUBRAL, 2001). Assim propomos modelar a regularizagao de
se¢oes temporais preenchendo areas onde faltam dados sismicos, aumentando a razao sinal
ruido através da interpolagao de tragos sismicos baseado na aproximacgao do tempo de

transito Superficie de Reflexdo Comum para Afastamento Finito (SRC-AF).
ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do capitulo introdutério, o corpo deste trabalho é constituido pelos seguintes

capitulos:

O capitulo 2 apresenta o método sismico, técnica bem conhecida para revelar
detalhes das estruturas geoldgicas em subsuperficie. Parte desse sucesso esta no fato de
que os dados sismicos sao processados para produzir segoes sismicas que sdo imagens das

estruturas em subsuperficie.

O capitulo 3 apresenta a derivagao do tempo de transito paraxial com o objetivo
de chegarmos a aproximacao hiperbodlica dos tempos de transito para raios paraxiais na
vizinhanga de um raio central refletido com afastamento fonte-receptor finito em fungao de
cinco pardmetros. Além disso, sdo apresentados experimentos que explicam a propagagao
das frentes de ondas. Finalmen- te, a aproximacao hiperbdlica dos tempos para raios

refletidos.

O capitulo 4 trata da aproximacgao de tempo de transito SRC-AF, uma aproximacao
de tempo de transito para aproximar eventos de reflexdo no espaco na vizinhanca do
trago com um afastamento fixo que se deseja interpolar, somando eventos correlacionados
ao longo da aproximacao de tempo de transito de soma e atribuindo o resultado para o
respectivo traco para todos os pontos de uma secao AC. Dessa forma sao simulados so

tragos sismicos, seguindo o formalismo do empilhamento SRC-AF.
O capitulo 5 trata da definicdo de interpolacao de tracgos sismico.

O capitulo 6 vamos demonstrar o potencial da regularizacdo com a interpolacao de
secoes temporais para as familias sismicas Fonte Comum, Afastamento Comum e Ponto
Médio Comum, melhorando a qualidade dos dados sintéticos 2D pré-empilhados, onde
cada traco da interpolacao ¢ resultante da soma ao longo da aproximacao de tempo de
transito SRC-AF.

O capitulo 7 conclusoes e perspectivas referentes ao algoritmo de interpolacao de
tracos sismicos em dados AC utilizando a aproximacgao do tempo de transito SRC-AF

proposto nesta.
Apéndice A: Equacao de Hamilton na forma escalar.

Apéndice B: Derivacao do Tempo de Transito Parabdlico.
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Apéndice C: Derivagao do Tempo de Transito Hiperbdlico.

Apéndice D: Expansao em série de Taylor de Apg (Diferenga dos componentes

horizontais vagarosidade).

Apéndice E: Célculo dos elementos da matriz propagadora em funcao das curvaturas

de frentes de onda.
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2 METODO SISMICO

Entre as muitas técnicas geofisicas de exploracao, a sismica de reflexao é amplamente
usada e bem conhecida. Os dados sismicos podem ser processados para revelar detalhes
das estruturas geoldgicas em escalas de dezenas de metros da superficie da terra ao nicleo
interno. Parte desse sucesso esta no fato de que os dados sismicos sao processados para

produzir se¢oes sismicas que sdao imagens das estruturas em subsuperficie.

A técnica basica da sismica de reflexdo consiste em realizar a aquisicao sismica
através da geracao de ondas sismicas, medir o tempo de transito necessario para as ondas
propagarem da fonte, localizada na superficie, ao refletor em subsuperficie e voltarem a um
conjunto de receptores posicionados na superficie. Os receptores estao geralmente dispostos
ao longo de uma linha na direcao da fonte. O tempo de transito das ondas refletidas
depende das propriedades elasticas da subsuperficie assim como da posi¢ao, orientacao,
e curvatura dos refletores. Assim, é possivel estimar informacoes sobre a subsuperficie

através dos tempos de transito observados.

Geralmente, antes de um conjunto de dados ser interpretado esse é submetido a
muitas etapas de processamento sismico. De acordo com Yilmaz (2001), hd uma sequéncia
bem estabelecida para o processamento padrao de dados sismicos. Os principais processos
sao: deconvolucao, empilhamento e migracao. Essas etapas configuram o fundamento da

rotina de processamento sismico.

2.1 AQUISICAO SISMICA

Aquisicao sismica continua do tipo 2D consiste em planejar e localizar a sequéncia
de pontos de fontes e a sequéncia receptores ao longo da linha de aquisi¢ao, chamada linha
sismica. A aquisicao de dados sismicos, na sismica de reflexdo, é realizada principalmente
na configuragao (ou familia) do arranjo geométrico entre fontes e receptores Fonte Comum
(FC). Supondo, por simplicidade uma linha sismica horizontal como na Figura 1, a
configuracao FC ¢ definida pela coordenada x, da fonte comum a todos receptores definidos

pelas coordenadas x,.

Movendo a fonte e o arranjo de receptores ao longo da linha sismica, o conjunto
de dados multicobertura é adquirido para obter as vérias se¢coes FC que contém eventos
redundantes nos mesmos segmentos refletores na subsuperficie iluminada. Para cada fonte
e o seu conjunto de receptores correspondentes, o registro constitui uma familia FC. O
conjunto de dados registrados forma o cubo de dados de multicobertura que contém uma

redundancia na cobertura de segmentos em profundidade, pois os refletores sdo iluminados
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varias vezes.

Ainda na Figura 1 ilustra-se um tiro na configuracao de aquisicao FC bilateral
simétrico, podendo ser também assimétrico ou unilateral, realizada no modelo geoldgico
sintético com 3.5 km de extensao por 1.5 km de profundidade utilizado nesse trabalho.
A posigao da fonte é z; = 0.75, a posicao dos receptores varia de z, = 0.34 a 3.24 km,

espacados de 0.1 km, totalizando 30 receptores.

O sismograma registrado contém tragos que sao ordenados com respeito ao afasta-
mento ou meio-afastamento, h. O meio-afastamento, h, representa a metade da distancia
entre a posicao da fonte e a posicao do receptor para cada par fonte-receptor. Relacionada
a esta distancia estd coordenada, x,,, que representa o ponto médio entre a posicao da

fonte e a posi¢cao do receptor.

Figura 1 — Arranjo geométrico da aquisigao de dados sismicos fonte-comum (FC), com um arranjo

simétrico utilizada na aquisicao de dados com ilustracio dos raios que partem da fonte

das fontes e receptores.

T

chegando no arranjo de receptores. Esse conjunto de dados depende da localizagao
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Fonte: do autor

Na Figura 2 conjunto de tragos sismicos registrados em FC (se¢ao sismica ou se¢ao
temporal FC) sdo obtidos através dos receptores chamados geofones, quando o registro é
terrestre, ou de hidrofones, quando o registro é marinho e sdo organizados de acordo com

o afastamento ou meio afastamento fonte-receptor.
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Figura 2 — Secao temporal da aquisicdo fonte comum com tragos organizados em afastamento

fonte-receptor.
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O rearranjo do cubo de dados forma outras se¢oes que podem ser mais convenientes
estatisticamente para o processamento dos dados e imageamento da subsuperficie. Uma
das formas é a reorganizagao dos tracos em secao afastamento-comum (AC), ou em segao
ponto-médio-comum (PMC). A se¢ao AC contém todos os tragos com afastamento fixo
e organizados pelas coordenadas do ponto-médio, como representado na Figura 3. Na
Figura 4 conjunto de tragos sismicos registrados em AC (segdo sismica ou se¢ao temporal
AC).
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Figura 3 — Configuragdo AC (afastamento-comum) caracterizada pela distancia fonte-receptor

constante.
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Figura 4 — Secao temporal da aquisi¢cdo afastamento-comum com tragos organizados em ponto

médio.
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As secoes AC e AN sao especiais e desejaveis. A secao AN é uma simulacao onde
fontes e receptores estao coincidentes, afastamento zero. E obtida apenas através de
simulacao matematica por métodos de empilhamento, e fisicamente nao realizavel, como

mostra a Figura 5. Na Figura 6 conjunto de tragos sismicos registrados em AN (segao
sismica ou segdo temporal AN).

Figura 5 — Configuracdo AN (afastamento-nulo), uma simulagao onde fontes e receptores estao

coincidentes, afastamento zero.
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Figura 6 — Secao temporal da aquisicdo afastamento-nulo com tracos organizados em ponto
médio.
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Considerando o tempo-simples, esta se¢ao interpretada como refletor explosivo,

estd relacionada ao conceito da onda hipotética denominada de Onda Normal (onda N).

A secdo PMC é representada na Figura 7, e é composta por tragos laterais a
esquerda e/ou a direita do ponto médio entre a fonte e o receptor, e os incrementos laterais
de meio- afastamento. Nesta ilustracgao, a secao PMC coincide com a segdo ponto-comum-
em- profundidade (PCP) apenas para o caso de interfaces plano-horizontais, uma vez que
as coordenadas horizontais do PMC e do PCP seriam coincidentes. No caso dos refletores
nao horizontais ndo existe um ponto, mas uma area/segmento de espalhamento da reflexao
em subsuperficie (superficie de reflexao comum, SRC). Na Figura 8 conjunto de tragos

sismicos registrados em PMC (segao sismica ou se¢ao temporal PMC).

Figura 7 — Configuragao PMC para um refletor plano-inclinado. Neste caso, ndo existe um
PCP para coincidir com o PMC devido a inclinacao do refletor, estando a ilumina-
¢ao distribuida numa area (superficie de reflexdo comum). Os receptores a direita

correspondem as fontes & esquerda, e vice-versa.
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Figura 8 — Secéo temporal da aquisi¢io ponto médio comum com tracos organizados em afasta-

mento fonte-receptor.
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As configuragoes mencionadas neste texto estdao contidas no cubo 3D de dados
na Figura 9 que mostra os planos pertencentes as diregoes das familias FC, AC e PMC

representadas por planos de cor vermelha.

A relagao aplicavel na seggo PMC é que x,, = constante e h = constante e é
contituida por um painel paralelo ao eixo h no plano (z,,,h). Na se¢do AC a relagao
aplicavel é h = constante, sendo constituida por um painel paralelo ao eixo x,, no plano
(Tm, h). O caso especial da secdo AN é o plano frontal a direita/esquerda do cubo de

dados onde h = 0.
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Figura 9 — Cubo de dados de multicobertura onde estdao marcados os arranjos afastamento-
comum (AC), fonte-comum (FC) e ponto-médio-comum (PMC). Este cubo permite
a direcao dos arranjos possiveis. As relagdoes matematicas entre as coordenadas sdo
Tm = (g +x5)/2 e h = (v —xs)/2. Onde ¢ ¢é a coordenada do geofone/hidrofone;
xg é a coordenada da fonte; x,, é a coordenada do ponto-médio-comum; h é o meio-
afastamento. A representacao matematica do contetido temporal dos tragos é expressa

por t(zm,, h), e para amplitude por u(x,,, h).

1.2
Meio afastamento [km] 0 1 ponto médio [km]

Fonte: Adaptado de Bergler (2001).

2.2 PROCESSAMENTO

O sinal sismico gerado pela fonte propaga através das camadas da terra. Parte
da energia é refletida, transmitida e perdida devido a atenuacdo. Na superficie o sinal
refletido é gravado pelo receptor. A intensidade do sinal refletido depende do contraste de

impedancia entre camadas adjacentes.

O traco sismico representa uma resposta combinada das camadas em subsuperficie
e sistema de registro ao pulso sismico. A colecdo de um ou mais tracos é denominada
sismograma. Assumindo que a forma do pulso se mantém invariavel ao propagar através
das camadas, o trago sismico resultante deve ser relacionado como a convolu¢ao do impulso
de entrada com a série temporal conhecida como funcao refletividade, cujo é composta
por “spikes” (fungoes delta). Cada “spike” tem amplitude relacionada ao coeficiente de
reflexao nas interfaces e ao tempo de transito equivalente ao tempo duplo de reflexao da
superficie a interface. Mais que isso, a série temporal de reflexao representa a resposta
ao impulso das camadas, cujo sao basicamente a resposta ao “spike” de entrada. Desde

que o pulso sismico tenha comprimento finito, reflexdes individuais das interfaces devem
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sobrepor no tempo no sismograma sintético resultante. A Figura 10 representa um tipico

modelo convolucional.

Figura 10 — Modelo convolucional. O pulso sismico é convolvido com a funcio refletividade
resultando em um trago sismico. Os coeficientes de reflexdo estdo relacionados a
secdo geoldgica através dos coeficientes de reflexdao das interfaces e ao duplo tempo

de transito.

o gechocroudaca
REFLETIVIDADE
RUIDO
—_— :%— SISMOGRAMA COM RUIDO
ONDA DEENTRADA —
DA FONTE U PULSO SISMOGRAMA OU
- TRAGO SiSMICO

Fonte: Adaptado de Mousa e Al-Shuhail (2009)

Devido a muitos fatores, ondas indesejaveis como ondas de superficie, corrompem
o registro sismico com ruido, energia indesejada. Esta energia indesejada inclui ruido
aleatério e incoerente tais como sinais do instrumento e ruido coerente como o “ground

roll”. A Figura 11 mostra um exemplo tipico da se¢ao sismica com ruido.
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Figura 11 — Exemplo tipico para uma secio sismica. O eixo horizontal representa o afastamento
da fonte para cada receptor em relacdo ao eixo vertical representando o tempo de
transito duplo. Claramente, essa secdo contém varios tipos de ruido.
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Fonte: Adaptado de Mousa e Al-Shuhail (2009)

Como consequéncia dos efeitos do ruido, os tragos sismicos tém aparéncia complexa
e os eventos de reflexdo geralmente nao sdo reconhecidos sem a aplicacdo de técnicas
de processamento. O objetivo do processamento de dados sismicos é atenuar o ruido,
determinar o pulso de entrada e remove-lo para a secao sismica resultar na funcao
refletividade, que ultimamente permite a determinagao das impedéncias actsticas (ou

propriedades relacionadas) das camadas em subsuperficie.

Em geral, os principais objetivos do processamento sismico sao melhorar a resolugao
sismica e aumentar a razao sinal-ruido do dado. Esses objetivos sdo atingidos através de

trés estagios primarios. Na sua ordem usual de aplicagao, eles sao:

1. A deconvolugao aumenta a resolugao vertical;
2. O empilhamento aumenta a razao sinal-ruido;

3. A migracao aumenta a resolugdo horizontal.

Em adicao aos estagios primarios, processos secundarios devem ser implementados

em certos estagios para condicionar o dado e melhorar o desempenho dos trés processos
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primérios. A Figura 12 mostra um fluxo convencional de processamento sismico.

Figura 12 — Fluxo convencional de processamento sismico.
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Fonte: Adaptado de Mousa e Al-Shuhail (2009)

1. Pré-processamento: Este processo envolve passos para condiciona e preparar

o dado para o controle de qualidade e processamento, incluindo:

e Demultiplexacao;

Reformatacao;

Edicao de tragos;

Aplicacao de ganho;

Insercao da geometria do levantamento no dado;

Aplicacao da correcao estatica.

2. Filtragem: ¢ usada para atenuar componentes do sinal sismico baseada em proprieda-

des mesuraveis. Desde que nosso dado sismico terrestre contenha ruido “ground roll”, nés
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simplesmente podemos aplicar filtros de frequéncia linear para atenuar os seus efeitos.

3. Deconvolucao: é realizada ao longo do eixo do tempo para aumentar a resolucao
vertical pela compressao do pulso fonte para aproximadamente um “spike” e atenuando
ruido e energia coerente indesejavel.

4. Reordenamento CMP: transforma o dado de coordenadas fonte-receptor (Fonte
Comum-FC) para coordenadas de ponto médio comum (Ponto Médio Comum-PMC)
utilizando as informagoes da geometria da aquisigao.

5. Analise de velocidade: é realizada em familias de PMC para estimar as velocidades
de empilhamento, média quadratica, ou de sobretempo normal para cada refletor. As
velocidades sao interpoladas entre as familias PMC que nao foram analisadas.

6. Correcao estatica residual: ¢ usualmente necessaria para dados terrestres. Essa
corrige as variagoes laterais de velocidade e espessura da camada de intemperismo.

7. Corregao de sobretempo normal e silenciamento: é basicamente uma forma de
corrigir as diferencas de tempo que ocorrem devido ao afastamento fonte-receptor. As
velocidades de empilhamento sdao usadas para horizontalizar as reflexdes em cada familia de
PMC (correcao de sobretempo normal). O silenciamento zera partes dos tragos corrigidos
de sobretempo normal que foram excessivamente estirados devido a correcao de sobretempo
normal.

8. Empilhamento: Os tragos corrigidos de sobretempo normal e silenciados para cada
familia PMC sao somados produzindo um tnico trago. Empilhar M tracgos na familia
PMC aumenta a razo sinal-ruido dessa familia PMC em /M.

9. O processamento poés-empilhamento: inclui filtragem banda-passante, tempo-
variante, filtragem de mergulho, e outros processos para melhorar a se¢do empilhada.
10. Migracao: Reflexdes mergulhantes sao reposicionadas em suas verdadeiras posi¢oes

em subsuperficie e difra¢oes sao colapsadas pela migracao na secao empilhada.

Nos tltimos anos, novas técnicas de empilhamento tém sido estabelecidas. Essas
produzem resultados de empilhamento melhor do que o método convencional PMC. Um
desses métodos é o empilhamento Superficie de Reflexdo Comum (SRC). Por tomar em
conta a curvatura local das interfaces, a aproximagao de tempo de transito de empilhamento
SRC nao s6 adequa as reflexdes registradas melhor do que as aproximagoes de tempo de
transito dos métodos convencionais, essa aproximacao de tempo de transito é independente
do modelo de velocidade. Mesmo para um meio heterogéneo nao ha a necessidade de um

modelo de velocidade adequado para aplicar o empilhamento SRC.

O empilhamento para afastamento comum (AC) é realizado analogamente ao
empilhamento afastamento nulo (AN), mas para um ponto na familia AC. Isso significa que
o empilhamento superficie de reflexdo comum para afastamento finito (SRC-AF) aproxima
os eventos na vizinhanga de um ponto no espago (x,, — h — t) para um afastamento fixo.
Somando eventos correlacionados ao longo da aproximacao de tempo de transito de soma

para todos os pontos escolhidos e atribuindo o resultado para o respectivo ponto com AC,



Capitulo 2. METODO SISMICO 29

a se¢do AC produz uma secao empilhada AC.

Este trabalho mostra que a técnica de empilhamento (SRC-AF) apresenta bons
resultados para interpolar e regularizar secoes temporais, melhorando a qualidade dos
dados 2D pré-empilhados, onde cada trago da interpolagao é resultante da soma ao longo
da aproximacao de tempo de transito SRC-AF. As sec¢Oes sismicas, ou se¢oes temporais, e
a aproximagcao de tempo de transito de empilhamento SRC-AF sao derivados e calculados

através da teoria paraxial de raios.
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3 TEORIA PARAXIAL DE RAIOS

Neste capitulo, fazemos o desenvolvimento detalhado da equagao do tempo de
transito paraxial utilizando a Teoria do Raio Paraxial para um sistema sismico. A derivacgao
do tempo de transito paraxial tem como objetivo chegarmos a aproximacao hiperbdlica
dos tempos de transito para raios paraxiais na vizinhanca de um raio central refletido com
afastamento fonte-receptor finito em func¢ao de cinco parametros ou atributos de frentes de
onda. Também neste capitulo sdo apresentados experimentos que explicam a propagacao
das frentes de ondas hipotéticas, as quais pertencem aos atributos de frentes de onda. Por

fim, a aproximacao hiperbdlica dos tempos para raios refletidos.

3.1 TEORIA GEOMETRICA DO RAIO

Nas seguintes consideracoes, suponhamos um meio 2D composto por camadas
homogéneas e isotrépicas separadas por interfaces suavemente curvadas. Neste meio
denominado de sistema sismico os raios que partem de uma superficie, onde estao localizadas
as fontes, é denominado de superficie anterior e os que atingem uma superficie inferior a
esta, onde estao localizados os receptores, é denominada superficie posterior, como mostra
a Figura 13. O raio SG que parte do ponto fonte S que atravessa o sistema sismico e
emerge no receptor GG é denominado raio central. Préoximo ao raio central SG, temos o raio
formado pelo ponto fonte S e o receptor G que juntos dao origem ao raio SG denominado

raio paraxial.

Para descrever a trajetéria desses raios, introduzimos dois sistemas de coordenadas
localmente definidos (Figura 13). O primeiro sistema de coordenada cartesiana bidimen-
sional (z,z) com sua origem em 0 é escolhido de tal maneira que o eixo z é tangente a
superficie anterior passando pelo ponto fonte S e o eixo z perpendicular ao eixo x. O
segundo sistema de coordenada (z’,2') com sua origem em 0 tem o eixo z’ tangente a
superficie posterior passando pelo receptor G. As quantidades medidas no sistema de
coordenada (z,z) que nao estdo primados se referem a superficie anterior, enquanto os

sistemas de coordenada (2', z’) uma vez primados correspondem a superficie posterior.

O raio central SG é definido pelos vetores posicao e vagarosidade no ponto fonte S
e no receptor G. Da mesma maneira, o raio paraxial SG ¢ definido na superficie anterior
em S e na superficie posterior em G. Para o raio central é conhecido o vetor posiciao xg e
o vetor vagarosidade pg em S e o vetor posi¢do xg e o vetor vagarosidade pg em G. De
maneira similar, o raio paraxial SG em S é determinado por Xg e ps em G por X e pk.

Este vetor vagarosidade do raio paraxial no ponto inicial é definido como v=! vezes



Capitulo 3. TEORIA PARAXIAL DE RAIOS 31

o vetor unitario na direcao inicial do mesmo, onde v é a velocidade no ponto inicial.
Conhecendo-se as duas superficies (anterior e posterior) e as velocidades vg e vg nos
pontos S e GG, respectivamente, é possivel reduzir os vetores posicao e vagarosidade para
seus valores escalares. Posteriormente, estes vetores podem ser reconstruidos a partir dos

seus correspondentes valores escalares.

Os componentes escalares dos vetores posi¢ao Xg, Xs, X, Xg € dos vetores vagaro-
sidade pg e pg podem ser obtidos por uma projecao direta na dire¢do z sobre o eixo x
(Figura 13). No caso dos vetores vagarosidade Ps e pg. O componente escalar pode ser

obtido por meio de uma projecao em cascata.

Na Figura 14, observa-se que o vetor vagarosidade ps ¢ 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 sistema de

coordenada cartesiana (x, z). De forma andloga pode ser obtido o componente escalar do

!/

Pc-

Presumindo o raio central SG conhecido, pode-se calcular aproximadamente qual-
quer raio paraxial SG usando a teoria paraxial do raio. Os pardmetros que descrevem o
raio paraxial com relagao ao raio central conhecido sao a distancia e a diferenca (desvio)
do vetor vagarosidade com relagdo ao raio central. Segundo a teoria paraxial do raio, os
valores destes parametros na superficie anterior sdo linearmente dependentes sobre os seus

similares na superficie posterior.
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Figura 13 — Meio isotrépico homogéneo, 2-D, 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 paraxial (cor vermelha) estd na vizinhanga do raio central, iniciando

no ponto Se emergindo no ponto G.

z

Raio Paraxial

__+x

G

. Superficie Posterior
Pe
P

Fonte: Adaptado de Bergler (2001)

Figura 14 — Construgdo das projecoes do vetor vagarosidade ps: O vetor vagarosidade ps é
primeiramente projetado na tangente & superficie anterior no ponto S. Depois disso,

o vetor resultante é projetado na tangente a superficie anterior no ponto S

Z
+

Raio Paraxial

Fonte: Adaptado de Bergler (2001)
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3.2 MATRIZ PROPAGADORA DO RAIO

Presumindo um raio central conhecido (seja ele transmitido ou refletido) por meio
da teoria paraxial do raio, pode ser descrito aproximadamente qualquer raio paraxial SG

na vizinhanca do raio central.

Segundo o formalismo de Bortfeld (1989), para a representacao da propagacao, em

2D, o raio central e todos os raios paraxiais a este podem ser descritos por meio da matriz

A B
(1) "

onde A, B, C' e D sao quantidades escalares que caracterizam o raio central (BORT-

propagador

FELD, 1989). A matriz propagadora T fixa uma relacao linear entre os pares de vetores
(Axy, App)T e (Axg, Aps)T. Esses pares de vetores descrevem completamente o raio
paraxial no ponto inicial S sobre a superficie anterior e no ponto final G sobre a superficie

posterior. A relagao linear pode ser expressa na seguinte forma:

(Aw&) _7 (Axs) . (3.2)
Apg Aps

Da mesma forma podemos expressar como

Axy, = AAzg + BApg

; (3.3)
Ape, = CAxg + DApg

sendo

Arg=Tg—x5 e Azp =zl — g, (3.4)

os deslocamentos da fonte paraxial S e receptor paraxial G ao longo do eixo x e 2’ com

relacdo a fonte S e o receptor G do raio central. De forma similar
Aps=ps—ps e Apg=pe— e, (3.5)
sao os deslocamentos das componentes horizontais do vetor vagarosidade do raio paraxial
com relagdo ao raio central.
Utilizando as equagoes (3.3) e (3.5) chegamos a seguinte relagao

Azg = Alzg+ BAps = Aug = AAxg + B(ps — ps) (3.6a)
.6a

Ps = ps + B Az, — B'AAxg
Ap, = CAxgs+ DAps = pl, — plz = CAxs + DApg

m — —1 r 1 (36]:))
Vg =D+ CAzxg + DB~ Az, — DB~ AAxg.
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3.3 PROPRIEDADES DAS MATRIZES PROPAGADORA DO RAIO

3.3.1 Propriedade da Simplecticidade da Matriz T

Esta propriedade é considerada uma propriedade global elementar do sistema
sismico (BORTFELD, 1989), e é aplicada na obtencao das aproximacoes dos tempos de
transito de raios paraxiais (BORTFELD, 1989; HUBRAL; SCHEICHER; TYGEL, 1992a),
zona de Fresnel (HUBRAL; SCHEICHER,; TYGEL, 1992a; HUBRAL et al., 1993) e etc.

Esta propriedade determina que o inverso da matriz propagadora 1" pode ser escrita como:

T = — (3.7)
C D —C A
T o1 . (18)(D —3)2(10) 38)
¢ pD)\-c A 01

Assim, satisfazendo a relagao (3.8) as matrizes propagadoras estabelecem propriedades da

onde

Simplecticidade expressas pelas seguintes equacgoes:

CD—DC =0 (3.9)
BA—AB =0 (3.10)
AD — BC =1 (3.11)
BA—-CB=1 (3.12)

Implicando que 1" possui trés valores independentes.

3.3.2 Regra da Cadeia

Para a aplicagdo das matrizes propagadoras em problemas sismicos de reflexao, é
necessario definir uma propriedade fundamental denominada regra da cadeia, esta regra
estabelece que para qualquer ponto R propagadora ao longo do raio central SG(Figura

15) a matriz propagadora T satisfaz a seguinte equagao:
I(G,S5) = L(G, R)L(R,S). (3.13)

Onde T'(R, S), denota a matriz propagadora do primeiro ramo de raio SR e T(G, R) do

segundo ramo de raio RG, as quais constréi o raio central SRG.
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A equagao (3.13) é vélida para todas as posi¢oes do ponto R, ndo importando se o
ponto R esta localizado precisamente sobre uma interface refletora ou transmissora, ou até
mesmo em uma interface ficticia introduzida arbitrariamente, podendo ou nao coincidir

com as interfaces refletora e transmissora.

Figura 15 — Modelo bidimensional para uma superficie de medi¢ao encurvada, contendo o raio
central SRG e paraxial SRG, onde o ponto inicial S é a origem do eixo local xg e o
ponto final G é a origem do eixo local zg, sendo ambos tangentes a superficie de

medi¢do na fonte S e no receptor G.

Fonte: Modificado de Chira et al. (2003).

3.4 DERIVACAO DO TEMPO DE TRANSITO PARAXIAL

A propagacao de um raio arbitrario ao longo de um sistema sismico pode ser
encarada a partir dos conceitos da Optica geométrica, onde através das leis da reflexao e

refracao de um raio de luz pode ser interpretado pelo principio de Fermat.

Fermat formulou seu principio da seguinte forma: “A trajetéria seguida por um
raio luminoso entre dois pontos é aquela que é percorrida no menor intervalo de tempo

possivel”.

Para nossa situagdo em que consideramos um sistema sismico, conforme a Figura
16, o principio de Fermat pode ser aplicado primeiramente a andlise de refracao, onde
se pretende minimizar o tempo t que o raio arbitrario demora a se propagar do ponto

O até o ponto O'. Assim, para derivar uma expressao do tempo de percurso ou tempo
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de transito (S, G) ao longo do raio paraxial SG na vizinhanga do raio central escolhido,

usamos a seguinte equagao cinematica:
Ps - d(Axs) = dt. (3.14)

Onde dt ¢é a diferenca do tempo minimo entre os pontos inicial O e final O, pg é o vetor
vagarosidade do raio paraxial a partir do ponto S e d(Axg) o vetor deslocamento ao longo
do segmento SS originado de uma pequena perturbacao do meio, quando o raio parte do

ponto 0 (meio homogéneo) para os pontos S e S atravessando um meio qualquer.

Figura 16 — Raio arbitrario se propagando ao longo de um sistema sismico. Partindo do ponto O

(meio homogéneo), atravessando um meio qualquer até o ponto O’ (meio homogéneo).

o

Meio Homogéneo

S,

assssssSeSeEREean:

Meio

Raio central Raio paraxial

Qualquer

Fonte: Adaptado de Bergler (2001)

A equagao (3.14) estabelece a diferenca no tempo da trajetoria entre esses dois raios
SG e SG. No meio homogéneo da Figura 16 os dois pontos O e O’ podem ser localizados
a uma distancia suficientemente pequena de S e G, respectivamente. Com estas condicoes
de homogeneidade, o raio que parte do ponto O chega até ao ponto S com o mesmo vetor

vagarosidade.

Consideremos os tempos de transito ¢(O,0’) (ao longo percurso OSGO’) e t,(0, (')

(ao longo percurso OSGO’) e aplicando o principio de Fermat dos tempos minimos, temos:

t0,0') =0, S) + (S, G) + (G, 0", (3.15)
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t(0,0") =(0,S) +t(S,G) + t(G,0"). (3.16)
Através da equagao (3.14) realizamos a diferenga dos tempos de transito minimo entre ¢,
referente ao raio paraxial e t referente ao raio central.
Ps-d(Axs) —Pcd(Axg)
t1(A,A") —t(A A" = t1(A,S) — t1(A, S) +t1(S, G) — t(S,G) + t1(G, A") — t1(G, A') .
(3.17)

O principio de Fermat diz que a propagacao do raio, entre dois pontos distintos,
ao longo da trajetoéria para a qual o percurso total tem um comportamento estacionario
relativamente a variagoes dessa trajetoria. Por outras palavras, em primeira aproximacao,
o percurso ao longo da trajetoria efetivamente seguida nao difere do percurso ao longo das
trajetérias vizinhas ou trajetorias paraxiais. Assim, em primeira aproximacao, podemos
admitir que a propagacao do raio entre os dois pontos O e O’ possui um comportamento
estaciondario, logo a diferenca ¢,(0,0’) — ¢(0,0") é nula. Deste modo a equagao (3.17) se
reduz a:

t(S,G) —t(S,G) = pg - d(Axg) — Ps - d(Axg), (3.18)

sendo ps = P(5) e pg = P(G) os vetores vagarosidade em S e G, respectivamente.

A diferenca dos tempos de transito minimos ¢;(S, G) — #(S, G) que acabamos de

obter é a equagao de Hamilton na forma vetorial, mais especificamente dada por:
dt =t,(S,G) — t(5,G) = pg - d(Axg) — Ps - d(Axg). (3.19)

Para obter a equagdo de Hamilton na forma escalar é realizada a segunda aproximagao,
em que os termos vetoriais Ps, Pg, d(Axs) e d(Axg) sao convertidos através de uma
transformagao linear em termos escalares (Apéndice A). Assim a equac¢ao de Hamilton

toma a seguinte forma escalar:
dt = plLd(Axl) — psd(Axs). (3.20)

Agora 0 nosso proximo passo é substituir as equagoes (3.6) na equagao (3.20). Assim

temos

dt = [p; + Azg (C — DB A) + DB 'Axl,] d(Azl) — [ps + B ' Az — B ' AAxg| d(Axg).
(3.21)
Com o uso da Propriedade da Simplecticidade e sabendo que pg, ps, A, B, C' e D sao
escalares constantes e Apg e Axy, as variaveis de integragdo, podemos aplicar integrais
em ambos os membros da equagao (3.21) (Apéndice B). Assim, finalmente, obtemos a
equacdo do tempo de transito ao longo do raio paraxial SG na vizinhanca de um raio

central SG com tempo de transito tgg = to:
1 1
t(Axg, Azg) = t0+p&A3:’G—p5Ax5fostle/G+§A$5371AA965+§A$'GD371A$'G. (3.22)

Esta expressao do tempo de transito é conhecida como tempo de transito parabdlico.
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3.4.1 Aproximacao Hiperbélica dos Tempos de Transito

Através da equagao (3.22), Ursin (1982), mostrou que os tempos de transito, devido
esta forma Scheicher, Tygel e Hubral (1993) denominam esta equagao de aproximagao
parabdlica dos tempos de transito. Bortfeld (1989) deriva esta equacao para um sistema
sismico, onde considera este sistema constituido por uma pilha de camadas isotrépicas
e homogéneas com interfaces suaves. Hubral, Scheicher e Tygel (1992b) vao mais além,
generalizam a equagdo para um meio lateralmente nao-homogéneo. Ursin (1982) mostrou
que os tempos de transito das reflexdes se ajustam melhor por fungdes de tempo hiperbélicas

do que parabolicas.

Considerando o quadrado dos tempos de transito da equagao (3.22) e negligenciando

os termos superiores de segunda ordem, obtemos o tempo de transito nesta aproximacao
(Apéndice C)

1 1
T?(Axg, Axy) = [to + pa Al — psAxg] +2ty | —xsB Azl + 5A:C'GDB—lAAch + 2AngB—1Axg] .
(3.23)

A equagao (3.23) representa a aproximacao hiperbdlica dos tempos de transito (de reflexao).

3.5 COORDENADAS DA LINHA SISMICA DE MEDICAO

Considere o experimento de reflexao sismica descrito na Figura 17. Fontes e
receptores sao colocados em uma linha sobre a superficie de medi¢ao plana. Esta linha é

chamada de linha sismica, que coincide com o eixo x do sistema de coordenada cartesiana.

Sobre a superficie de medi¢ao plana é comum uso das coordenadas ponto-médio-

comum ,, € meio afastamento h. Estas coordenadas sdo definidas como:

o =
h():

Sendo xy o ponto médio e hy o meio afastamento referente ao raio central. As coordenadas

(ro+os) { o = 5(T6 + 75) (3.24)

(g — 5)

N = N

da fonte e do receptor do raio central sdo denotadas por x5 e x¢, respectivamente. O ponto
médio x,, e o meio afastamento A correspondem ao raio paraxial com afastamento arbitrario,
cujas coordenadas da fonte e do receptor sao denotadas por Tg e Tg, respectivamente. Os
deslocamentos do ponto-médio-comum z,, e do meio afastamento h com respeito ao raio

central sdo:

Az, =2y —x9g € Ah=h— hyg. (3.25)
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Figura 17 — Modelo 2-D composto por trés camadas homogéneas separadas por interfaces suaves,
onde zg e xg denotam as coordenadas da fonte e do receptor do raio central (cor
verde) com x( e hg denotando as coordenadas ponto médio e meio afastamento deste
raio. Tg e Tg denotam as coordenadas da fonte e do receptor do raio paraxial (cor
vermelha) com x,, e h denotando as coordenadas ponto médio e meio afastamento
entre eles. Os angulos g e S denotam, respectivamente, o &ngulo com a normal &
superficie do raio central na fonte e no receptor em relacdo a normal da superficie

de medicao.

hy

A, i Axg

‘_}JS "l"‘\ :.l(“ )ﬁm "_F(i

N <

Fonte: Modificado de Garabito, Chira e Cruz (2011)

Usando as relagoes Azg = (Tg — z¢), Arg = (Ts — xs) e (3.25), ¢ facil verificar

que esses deslocamentos podem ser escritas da seguinte forma:

1 1
Az, = §(A$G +Azg) e Ah= §(A9:G — Azg). (3.26)

As quantidades Azg e Azg ja conhecidas, podem ser escritas como,

Axg = Az, — Ah e Azxg= Ax,, + Ah. (3.27)

A velocidade no ponto onde se origina o raio central é denotada por vg e a velocidade
no ponto de emergéncia do mesmo é denotada por vg. Sendo constante a velocidade da

primeira camada, isto implica que vg = vg = vy.

Os angulos fg e Bg sao, respectivamente, os angulos de partida e emergéncia do

raio central na posicao da fonte S e no receptor G com relacdo a normal a linha sismica.



Capitulo 3. TEORIA PARAXIAL DE RAIOS 40

Com essas grandezas conhecidas, observe que na superficie de medicao sismica (Figura 17),

ao longo do raio central os componentes do vetor vagarosidade pg e pg sao dados por:

_senfig . pG:senﬁq (3.28)

vs Vg

Ps =

Substituindo as equagoes anteriores (3.27) e (3.28) na equagao (3.22) obtemos a
aproximacao parabdlica dos tempos de transito em fungao dos elementos da superficie de

medicao sismica

Az, AR) =ty + (senﬁg n senﬁs> Aw. + (senﬁg B senﬁs> AR
Ve (S (€ Vs

+Az,, (DB~ — B™'A) Ah (3.29)
+3Az, (B*A+ DB —2B™") Az,
+1iAR(B7'A+ DB™' —2B7') Ah.

Do mesmo modo usando as equagoes (3.27) e (3.28), substituindo na equacao (3.23)
obtemos a aproximacgao hiperbodlica dos tempos também em funcao dos elementos da

superficie de medigao sismica.

T2(A,,, Ah) = [to N <senBG n Sen65> Az, + (senﬂc _ Sen55> Ahr

Va Vs Vg Vs
+2t[Ax,, (DB~' — B™1A) Ah (3.30)
+3Az, (B'A+ DB~ —2B™) Az,
+1Ah(BT'A+ DB™' —2B7Y) Ah).

3.6 CURVATURAS DE FRENTES DE ONDA

Na secao anterior, foi abordada alguns elementos pertencentes a superficie de
medicao ao longo da linha sismica. Nesta secao trataremos das curvaturas das frentes de
ondas com base em dois experimentos com o proposito de explicar a propagacao da onda
associada ao raio central SG. Essas curvaturas de frentes de ondas junto com os angulos
de emergéncia do raio central 8s e Sg sdo chamadas de atributos ou parametros de frentes

de onda, na qual serao relacionados com os quatro elementos da matriz propagadora.

3.6.1 Experimento: Fonte Comum e Ponto Médio Comum

A seguir serdo descritos dois experimentos no modelo 2-D composto por trés
camadas homogéneas separadas por interfaces suaves. Para ambos os experimentos, o
raio central é descrito de verde e o raio paraxial é descrito de vermelho. A Figura 18a
ilustra o experimento real Fonte Comum (FC), na qual a posi¢ao da fonte e do receptor

coincide com a posicao inicial e final do raio central. Neste experimento uma fonte pontual



Capitulo 3. TEORIA PARAXIAL DE RAIOS 41

gera uma onda na posicao S que se propaga em forma descendente até atingir o segundo
refletor, onde sofre reflexao e retorna a superficie sendo sua frente de onda observada no
receptor G' com curvatura K;. Na Figura 18a ilustra-se a propagacao associada ao raio
central deste experimento para diferentes instantes de tempo. Pode-se observar que neste

experimento a perturbagao das posi¢oes das fontes do raio central e paraxial é nulo, isto é

A.%‘S =0.

A Figura 18b ilustra o experimento hipotético Ponto Médio Comum (PMC), onde
a propagacao da frente de onda associada ao raio central também esta representada em
diferentes instantes de tempo e a posicao da fonte e do receptor coincide com a posicao
inicial e final do raio central. Neste experimento, a frente de onda inicia em S com
curvatura Ky, propagando-se em forma descendente até atingir a segunda interface, onde
é refletido e retorna a superficie imergindo em G com curvatura K3. Na configuragao
PMC a fonte paraxial S e o receptor paraxial G sdao deslocados pela mesma quantidade,
mas de sentidos opostos com relacdo ao ponto médio entre S e GG do raio central, isto é
Azxg = —Axg. A curvatura K, em sinal negativo, conforme veremos no proximo capitulo
a convengao de sinais de curvaturas (Hubral e Krey, 1980), quando uma frente de onda
fica na frente do seu plano tangente, com relagao ao sentido de propagacgao, o sinal da

curvatura ¢ definido como negativo.
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Figura 18 — Modelo 2-D composto por trés camadas homogéneas por interfaces suaves. Para
ambos os experimentos o raio central SG é representado com cor verde e o raio
paraxial SG com cor vermelha: (a) Propagacdo da frente de onda do experimento
FC em diferentes instantes de tempo, (b) Propagacgao das frentes de ondas do

experimento PMC em diferentes instantes de tempo.

Y
z

(b)
Fonte: Modificado de Garabito, Chira e Cruz (2011)

3.7 INTERPRETACAO GEOMETRICA DOS ELEMENTOS DA MATRIZ
PROPAGADORA

Para relacionar as curvaturas dos atributos de frentes de ondas discutidas no item
anterior, com os elementos da matriz propagadora, considere a Figura 19, onde mostra
uma frente de onda circular com curvatura K¢ emergindo no receptor GG de um raio central.
Esta frente de onda pode ser interpretada como a frente de onda dos experimentos FC

e PMC emergindo no receptor G que também pode ser aproximado por um segmento
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circular na vizinhanca paraxial do raio central. Assumindo que a velocidade vg préxima da
superficie na vizinhanca no receptor G seja constante e conhecida. O dngulo de emergéncia,
do raio central é denotado por Bg e o angulo de emergéncia do raio paraxial com relagao
ao receptor G é dado por a. Os receptores G e G sdo posicionados ao longo da linha
sismica sobre a superficie plana. Assim, a componente horizontal pg do vetor vagarosidade

pc do raio central é expresso por

pe = 2P (3.31)
Vg

e a componente horizontal pg do vetor pg do raio paraxial é dado por

Sseno
PG =—0: (3.32)
(el

Assim a diferenca Apg dos componentes horizontais vagarosidade pg e pg é dado por

Ape = sena Senﬁg' (3.33)
(Ve (el

Observe na Figura 19, que no tridngulo retangulo M X,,G temos:

S
Q)

m

senq = ——, 3.34
a (3.34)
Onde M é o centro do segmento da frente de onda circular e X,, é a projecao de M

ao longo da superficie de medicao. A distancia X,,G é descrita em termos do raio de
curvatura Rg da frente de onda circular, do angulo de emergéncia Sg e da distancia Azg
entre G e G,

ﬁ = Rg senfg + Axg. (3.35)

Figura 19 — Uma frente de onda circular (cor azul) com centro no ponto M emergindo no receptor
G do raio central com curvatura Kg. O vetor vagarosidade pg do raio central é
descrito de cor verde e o vetor vagarosidade pg do raio paraxial é descrito em

vermelho suas componentes horizontais sdo representadas por pg e pa.

Fonte: Adaptado de Bergler (2001)
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Usando o Teorema de Pitdgoras, a distancia MG pode ser escrita em termos de
RG, BG e AJIG:

MG = \/RQG + 2RgAxgsenfg + A, (3.36)

Substituindo a equagao (3.27) na equacgao (3.26) e levando em conta as equagoes (3.28) e
(3.29), temos

Apg(Azg) = — ( Rasenfia + Avg — Senﬁg) . (3.37)

1
va \/RQG + 2RgAxgsenfg + Axd

Expandindo Apg(Azg) a equagdo acima em série de Taylor até o termo de primeira
ordem e negligenciando os termos de ordem superiores a equacao toma a seguinte forma
(Apéndice D):
Apg = &Axg cos® B, (3.38)
Vg
onde Rg = i
K¢
O deslocamento horizontal Apg dos vetores vagarosidade pg e pg do raio central e
paraxial das fontes S e S, respectivamente, em termos da curvatura Kg de uma frente de
onda incidente em S pode ser derivado da mesma forma que Apg. Assim, obtemos para
Aps
Apg = [U(SAxS cos® fg. (3.39)

Inserindo as equagoes (3.38) e (3.39) na equacao (3.2) obtemos

Arg Axg
K =T| K
iAZEG cos? /BG o JAJ}S cos? BS
VG Vs

(3.40)

Para o experimento FC com o ponto fonte em S temos Axg = 0. Como visto
anteriormente a curvatura de frente de onda em G no experimento FC é conhecido por Kj.

Substituindo essas condi¢bes na equacao (3.33) e considerando a equagao (3.1) obtemos

K
—Lcos’fg = DB (3.41)
UG

Para o experimento PMC temos Arg = —Azg. As curvaturas de frentes em S e

G sao denotadas por Ky e K3. Se inserirmos a condi¢ao do experimento PMC na equagcao

(3.40) e considerando a equacao (3.1) obtemos

K.
—A—B=2cos’fBs =1, (3.42a)
Vs

K K
—C — D=2 cos? Bs = =3 cos? Ba. (3.42b)
Vs (Uel
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Observe que as equagoes anteriores (3.42a), (3.42a) e a equagao (3.41) com o auxilio da
propriedade da simplecticidade sao suficientes para determinar os elementos da matriz

propagadora em func¢ao das curvaturas de frentes de onda (Apéndice E), logo temos

Ky v cos? Bg

A=-1- 3.43

K3 — Ky vgcos? Bg’ (3432)
S G (3.43b)

- K5 — K cos? B¢’ '

cos? B K K, cos? Bg
C=-K — , 3.43c
3 (Ve (Kg — Kl)vg ( )
Ky

D=—-—. 3.43d

3.8 APROXIMACOES DOS TEMPOS DE TRANSITO EM FUNCAO DOS
ATRIBUTOS DE FRENTES DE ONDAS

3.8.1 Tempos de Transito Refletidos

Inserindo as relagoes anteriores dadas pela equagao (3.43) nas equacgoes (3.22) e
(3.23), obtemos as aproximagoes parabdlica e hiperbdlica, respectivamente, dos tempos
de transito para raios paraxiais na vizinhanca de um raio central com afastamento fonte-
receptor finito. Considerando um raio central com origem em S, reflexdo em R, sobre
um refletor em subsuperficie, e que retorna a superficie em G (Figura 17). Os tempos
de transito de raios paraxiais com origem em S e emergéncia em G sobre a linha sismica

(Figura 17), sdo calculados pelas seguintes expressoes:

senfBq N sen65> Aw, + (senﬁg B senﬁs> Al

t(AIm,Ah) =19 + <

va vg Vg Ug
1 2 2
ke — 3K, S0 e, s | n e
b, Cagq (3.44)
+1 Kgcos Ba _chos BS] AR
2 (Yel (S
2 2
+ [Kgcos be | g, 55] AhAz,,
(Ve Vs
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el Us e Us

2
T2(Axy, AB) = [to n (senﬁg n sen55> Aw, + (senﬂg B sen65> Ah]
)C082 B cos? 651 A,

+to |(4K; — 3K — K,

(Ve Vs

cos? B cos? Bg
(Ve 2 Vs

2 2
COS COS
Ba VK, Bs

Vg Vs

(3.45)
AR?

+to | K3

+2t0 [Kg ‘| AhAIm

Observe que as equagoes (3.44) e (3.45) estao no dominio do ponto médio comum e do
meio afastamento (Az,,, Ah) que sdo as varidveis independentes e em fungao dos cinco
pardmetros ou atributos de frentes de ondas (K73, Ks, K3, 8s e Ba), que sdo as varidveis

dependentes do meio e desconhecidas.
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4 METODO SRC-AC

4.1 APROXIMACAO DE TEMPO DE TRANSITO HIPERBOLICA SUPERFI-
CIE DE REFLEXAO COMUM

Bortfeld (1989), Zhang, Bergler e Hubral (2001) desenvolveram uma aproximagao
de tempo de transito hiperbdlica para raios paraxiais na vizinhanca de um raio central que
considera um afastamento comum entre fonte e receptor. Para um raio central que inicia
em S, reflete em R sobre um refletor em subsuperficie, e emerge na superficie em G, o
tempo de transito do raio paraxial para uma afastamento comum (Figura 20), é o chamado

aproximacao de tempo de transito superficie de reflexao comum para afastamento comum

(SRC-AC), e é expressa por:

Figura 20 — Modelo bidimensional com trés camadas de velocidade constante: fontes e receptores
representados por suas coordenadas no sistema de coordenadas cartesiano localmente
definido estao localizados em uma tnica linha sobre uma superficie plana de medicao.
A localizagao da fonte S e do receptor G do raio central (representada em verde) pela
coordenadas do seu ponto médio xy e meio afastamento hg, bem como os locais de
fonte S e do receptor G do raio paraxial (representado em vermelho) pela coordenada
de seu ponto médio z,, e meio afastamento h. O eixo = do sistema de coordenadas,

a linha sismica, e o eixo ponto médio coincidem.

-
]

-x - - -
|

ot . -

Q

Fonte: Adaptado de Bergler (2001)
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(A, Ah) = [to N (senﬁg N senﬁs> Ao + <sen6a B Senﬁs) Ahr

(Ye; Us [Je: Us
cos? Ba cos? 551 Ag?
m

+to (4K — 3K3) — K,

(Ve Vs

cos? B cos? B
(Uel 2 Vs

2 2
COS COS
Ba VK, Bs

Vg Vs

(4.1)

+to | K5 Ah?

+2t [Kg 1 AhAzx,,

Az, = Ty — To = %(Ax(; + Azg)

Ah=h—hy = %(Ax(; — Axg)

zo = 5(r¢ +xs) ho = 3(zg — x3) (4.2)

Ty, = %(xg + Azg + x5 + Azg)

h = %(mG + Azg — g — Axg)
Onde t; é o tempo de transito ao longo do raio central, 8s e g sdo os angulos de
partida e de emergéncia do raio central na posicao da fonte S e do receptor G com
coordenadas zg e xg. Os deslocamentos Az, = x,, — xg e Ah = h — hy correspondem aos
deslocamentos do ponto médio e do meio afastamento, onde xy = %(mc + xg) é o ponto
médio, e hy = %(xg — xg) é o meio afastamento do raio central. O ponto médio z,, e o
meio afastamento h sdo as coordenadas de um raio paraxial arbitrario com afastamento
finito. A velocidade na fonte S e no receptor G é denotada por vg = vg. As quantidades,
K, Ky e K3 sao as curvaturas da frente de onda associadas com o raio central (Figura 21)
calculadas nos respectivos pontos de emergéncia. As curvaturas das frentes de onda (K7,
K, e K3) sao associadas com um experimento real Fonte-Comum (FC) e um experimento
hipotético Ponto Médio Comum (PMC). Em ambos os experimentos, as posigoes da fonte
e do receptor coincidem com as posigoes inicial e final do raio central, respectivamente. A
propagacao das curvaturas da frente de onda associada com o raio central é descrita em

diferentes instantes de tempo.

Como mostrado na Figura 21a, no experimento FC, uma fonte pontual gera uma
onda em S que propaga descendente ao longo do raio central, reflete no segundo refletor e

propaga em direcao a superficie, onde a curvatura da frente de onda é medida em G.

No experimento hipotético PMC ilustrado na Figura 21ab, a curvatura inicia
teoricamente em S com curvatura K, propaga descendente ao longo do raio central,
reflete na segunda interface e emerge em G com curvatura Kj3. A curvatura K, tem sinal
negativo de acordo com a convengao de Hubral e Krey (1980), que fixa a curvatura da
frente de onda em frente do seu plano tangencial com respeito a direcao de propagacao.
Considerando uma velocidade do modelo, as curvaturas Ky, K e K3 e os angulos s e Bg

associados com o raio central podem ser calculados por modelagem direta com algoritimo
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de tragamento de raio (CERVENY; PSENSIK, 1988) e aplicando leis de transmissao e

reflexdo das curvaturas da frente de onda, como mostrado em Hubral e Krey (1980).

Figura 21 — Dois experimentos em um modelo isotrépico com camadas de velocidade constante,
mas diferentes em cada camada. Em ambos os experimentos, o raio central é
representado em verde, e o raio paraxial é mostrado em vermelho. Na esquerda
o experimento tiro comum: a curvatura da frente de onda da onda emergente na
superficie em é denotada por K;. Na direita do experimento ponto médio comum: a
frente de onda incidente na fonte S com curvatura K e a frente de onda emergente

para o receptor G com curvatura K3 sdo mostrados.
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Bergler (2001)

Para representar a aproximagao de tempo de transito hiperbédlica superficie de
reflexdo comum associada a um raio central com afastamento finito, consideramos um
modelo sintético constituida de duas camadas homogéneas sobre um semi-espago que
sdo separadas por interfaces curvas e suaves com velocidade vg = vg = v = 1500 m/s.
v; = 2600 m/s e vy = 3700 m/s, respectivamente. Utilizando o algoritmo de tragamento
de raio, os tempos de transito para diferentes configuracoes de afastamento constante
foram calculados. As curvas em azul representam os tempos de transito para reflexdes
priméarias com afastamento finito associado com o segundo refletor. Para um raio central
com meio afastamento hy = 5000 m/s e ponto médio zy = 2500 m/s (linhas vermelhas),
os paramentros Ki, Ky e K3 sao calculados com as leis de reflexdao e transmissao das
frentes de onda. As curvas vermelhas representam a aproximacao de tempo de transito

hiperbdlica superficie de reflexdo comum obtida pela equagao (4.1).

A aproximacao de tempo de transito hiperbdlica superficie de reflexdo comum

serve para simular se¢bes com afastamento finito de dados sismicos multicobertura pré-
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empilhados. Para cada ponto de amostragem Py(zo, ho,to) na secao afastamento finito
para ser simulada, existe uma superficie de empilhamento definida por cindo parametros.
Os eventos sismicos contidos nesta superficie sdo somados, e o resultado é atribuido ao

dado ponto F.

Figura 22 — Parte inferior (frontal): meio 2-D com trés camadas homogéneas separadas por
interfaces suaves e um raio central (linha de cor vermelha), com afastamento-finito,
onde x( é o ponto médio, hg é o meio afastamento. Parte superior: sdo mostradas as
curvas de tempo de transito para diferentes afastamentos comuns (cor azul) referidas
as reflexdes primérias da segunda interface, tendo a aproximacao SRC-AF (cor

vermelha) associado ao ponto FPy.

"‘\:"} Tempos de transito AC
= Superficie SRC

“m |

Fonte: Modificado de Garabito, Chira e Cruz (2011)

4.2 CALCULO DOS ATRIBUTOS DAS FRENTES DE ONDA

Os cinco atributos do campo de onda K7, Ky, K3, 85 e Sg constituem a férmula
do tempo de transito SRC-AF. Se o modelo em profundidade é conhecido, para cada
raio central selecionado e definido na linha sismica por zg, hg e tg 0s cinco atributos do
campo de onda podem ser determinados exatamente por modelagem direta escolhida. As

curvaturas sao avaliadas por trés leis:

Lei da propagacao: A lei de propagacao expressa como a curvatura da frente de

onda que muda devido a propagacao através de camadas homogéneas, sendo representado
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por Hubral e Krey (1980):

1 1
= + vAt, 4.3
Kend Kstart ( )

onde, conforme a Figura 23a, K4+ e Kenq denotam as curvaturas das frentes de
onda nos pontos 0; e 0, respectivamente. v é a velocidade do meio e At é o tempo de

transito ao longo do raio que liga 0; a 0,.

Lei da transmissao: A lei de transmissdo de curvaturas tem a forma

2 1
KT _ VU COS™ €1 KI + (UT COSE] — COS 5T> KF- (44>

vy cos? ep cosZer \ vy

Na equagao (4.4) K denota a curvatura de frente de onda incidente, K7 a curvatura
da frente de onda transmitida e Kr a curvatura da interface no ponto de transmissao.
Temos ainda que €; é o dngulo de incidéncia e e7 angulo de transmissao do raio. Finalmente,
vy e vy representam as velocidades dos meios, ver Figura 23b. O primeiro termo da equacao
(4.4) descreve a mudanca da frente de onda que resultaria caso a interface fosse plana.
J& o segundo termo fornece a mudanga na curvatura da frente de onda devido somente
a curvatura da interface. Isto pode ser interpretado como a contribuicao a curvatura da
frente de onda transmitida resultante quando uma onda plana incidente chega ao ponto

de transmissio.

Lei da reflexao: A lei da reflexao de curvaturas tem a forma

2 1
Ky — VR COS EIKI n (UR COSE] — COS 5R) Kp. (4.5)

vrcos?ep cos?2ep \ vy

A curvatura da frente de onda refletida Kr pode ser expressa através da soma de
dois termos da lei de transmissao, substituindo vy e ep por vg e g, respectivamente, ver
Figura 23c. O primeiro termo da equagao (4.5) descreve a mudanca de frente de onda no
caso da interface ser plana. Na hipdtese de ndo haver conversao do tipo de onda (isto é,
VR = v € consequentemente 7 = €g). o primeiro termo resultaria na identidade, conforme
descrito na equagao (4.5). O segundo termo descreve somente a influéncia da curvatura da

interface.
Convencao de Sinais

As ondas que se propagam através de um modelo com interfaces curvas suaves
e camadas de velocidades constantes podem ter curvaturas de frentes de onda positivas
ou negativas. A escolha do sinal é uma questao de convencao. Seguindo Hubral e Krey

(1980), usamos as seguintes definigdes:

e A curvatura da interface K é positiva se a interface aparecer convexa ao raio
incidente e negativa se for concava. Consequentemente na Figura 23d, a curvatura

da interface é positiva para o raio 1, mas negativa para o raio 2;
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e Quando uma frente de onda se apresenta atras do seu plano tangencial entdao a
curvatura é dita positiva (frente de onda mostrada em linha de cor amarela na Figura
23e);

e Se a frente de onda estd a frente do plano tangencial entdo a curvatura é negativa

(frente de onda mostrada em linha de cor verde na Figura 23e).

Observando a Figura 18 do capitulo 3, segundo a convengao de sinais descritas
anteriormente, as curvaturas K; e K3 possuem sinal positivo e a curvatura K, possui sinal

negativo.

Figura 23 — A curvatura de uma frente de onda de propagagao através de um sistema sismico
pode mudar devido as a) propagagdo de uma camada de velocidade constante e,
devido a b) transmissao e c) reflexdo nas interfaces. Também ¢ ilustrada a convencao

de sinais utilizada da curvatura, d) as interfaces e e) frentes de onda.
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Fonte: Adaptado de Bergler (2001)
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5 INTERPOLACAO

Denomina-se interpolagao o método que permite construir um novo conjunto de
dados a partir de um conjunto discreto de dados pontuais previamente conhecidos. Em
uma secao sismica (ver figura 11) dispoe-se habitualmente de dados sismicos pontuais que
representam a oscilagdo da amplitude com o tempo, obtidos a partir de uma amostragem
em uma aquisigao sismica, como mostrado na se¢ao 2.1 (ver figura 2). SegOes sismicas
onde faltam dados sismicos podem ser prenchidas através da interpolacao dos dados
sismicos baseado na aproximacao do tempo de transito Superficie de Reflexao Comum

para Afastamento Finito (SRC-AF) | conferindo-lhes, entdo, a regularizacao desejada.

A figura 24 representa a interpolacao de eventos de reflexdo em tragos sismicos.
Através da aproximagao do tempo de transito (SRC-AF) os eventos de reflexdo nos tragos
pretos, no espaco da vizinhanga do trago com um afastamento fixo que se deseja interpolar
em zul. Soma-se os eventos correlacionados, onde amplitudes entre eventos coerentes serao
amplificadas e amplitudes entre eventos incoeréntes serdo atenuadas. A saida é definida
como a média ponderada das amplitudes ao longo da aproximagao do tempo de transito
(SRC-AF), atribuindo o resultado para todos os pontos de uma segdo com afastamento

constante onde faltam dados sismico.

Figura 24 — Representacao da interpolacao de eventos de reflexdo em tracos sismicos.
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Fonte: do autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Vamos demonstrar o potencial da regularizacao com a interpolacao de sec¢oes
temporais para as familias sismicas Fonte Comum, Afastamento Comum e Ponto Médio
Comum, melhorando a qualidade dos dados sintéticos 2D pré-empilhados, onde cada evento
de reflexdo da interpolagao no trago é resultante da média ponderada das amplitudes ao

longo da aproximacao do tempo de transito SRC-AF.

6.1 FONTE COMUM

Para esta familia (ver figura 25), as fontes dos raios paraxial e central sempre
coincidem, entao a condigdo para o calculo da aproximacao de tempo de transito SRC-AF
para a familia tiro comum é Az, = Ah. substituigao desta condi¢do na equagao (6.1) nos
da:
cos? B

Va

senfq

Va

T?(AR) = lto + 2 Ah} 2 + 4t [Kl ] Ah?. (6.1)

Figura 25 — Configuracao Fonte Comum.
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Fonte: do autor

Podemos observar que essa aproximacao de tempo de transito para a familia tiro

comum depende de dois atributos cinematicos g e K.
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O sismograma abaixo representa os tragos organizados em familia de Fonte Comum,
tracos com afastamento minimo e maximo de 0.05 e 2 km, respectivamente, apresentando
dados perdido em alguns canais. Calculamos os atributos cinematicos, e através desses
calculamos a aproximacao de tempo de transito SRC-AF para permitir a interpolacao e

regularizacao dos eventos de reflexao perdidos nas se¢oes temporais sem ruido e com ruido.

Figura 26 — Secao sismica familia Fonte Comum sem ruido. No painel da esqueda ha perda de
sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel da direita a

secdo sismica é regularizada através da interpolacio dos tragos sismicos.
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Figura 27 — Secéao sismica familia Fonte Comum com 10% de ruido. No painel da esqueda hé
perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel da

direita a se¢do sismica é regularizada através da interpolagdo dos tragos sismicos.
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Fonte: do autor

Figura 28 — Se¢ao sismica familia Fonte Comum com 30% de ruido. No painel da esqueda ha
perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel da

direita a secdo sismica é regularizada através da interpolagao dos tragos sismicos.
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Figura 29 — Secéao sismica familia Fonte Comum com 50% de ruido. No painel da esqueda hé
perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel da

direita a se¢do sismica é regularizada através da interpolagdo dos tragos sismicos.
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Fonte: do autor

6.2 AFASTAMENTO CONSTANTE

Nessa familia (ver figura 30), a fonte paraxial S e o receptor G sao deslocados
da mesma quantidade e dire¢do com respeito aos pontos correspondentes S e G do raio
central. A condigdo para o afastamento constante é Ah = 0. Isso significa que os pares

fonte-receptor do raio paraxial e central tem o mesmo meio afastamento.

A substituigao da condi¢do de afastamento comum na equacao (6.2) nés da:

) y 2
senfia | senﬁs) Axm] +to |(4K; — 3K

e vs

2 2
)cos Ba K, cos® fBg

Az?. (6.2)
VG Ug

T?(Ah) = [to + (
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Figura 30 — Configuracdo Afastamento constante.
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Fonte: do autor

Podemos observar que a aproximacao de tempo de transito para afastamento

comum depende dos cinco atributos cinematicos s, g, K1, Ko e Kj.

O sismograma abaixo representa os tragos organizados em familia de Afastamento
Comum, todos os tragos com afastamento 1 km, apresentando dados perdido em alguns
canais. Calculamos os atributos cinematicos, e através desses calculamos a aproximacao
de tempo de transito SRC-AF para permitir a interpolacao e regularizacao dos eventos de

reflexao perdidos nas se¢oes temporais sem ruido e com ruido.
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Figura 31 — Secao sismica familia Afastamento comum sem ruido. No painel da esqueda hé
perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel da

direita a se¢do sismica é regularizada através da interpolagdo dos tragos sismicos.
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Figura 32 — Sec¢ao sismica familia Afastamento comum com 10% de ruido. No painel da esqueda
ha perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel

da direita a se¢ao sismica é regularizada através da interpolacao dos tragos sismicos.
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Figura 33 — Se¢ao sismica familia Afastamento comum com 30% de ruido. No painel da esqueda
hé perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel

da direita a se¢do sismica é regularizada através da interpolacao dos tragos sismicos.
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Figura 34 — Sec¢ao sismica familia Afastamento comum com 50% de ruido. No painel da esqueda
ha perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo reflectores. No painel

da direita a se¢ao sismica é regularizada através da interpolacao dos tragos sismicos.
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6.3 PONTO MEDIO COMUM

Para o caso do ponto médio comum (ver figura 35), a fonte S e o receptor G
paraxial sao localizados simetricamente com respeito aos pontos correspondentes S e G
no raio central. Considerando que os pontos médios ao raio central e ao raio paraxial, a
condi¢ao ponto médio comum implica que Ax,, = 0. Pela substituicao desta condi¢do na

equagao (6.3) nés obtemos:

2
T2(AR) = [to + (Senﬁc’ - Senﬁs) Ah] + 1o [KgcoS2 Be _ o8 55] AR?. (6.3)

el Vs e Vs

Figura 35 — Configuracao Ponto Médio Comum.
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Fonte: do autor

Podemos observar que essa aproximagcao de tempo de transito para Ponto médio

comum depende de quatro atributos cinematicos s, g, Ko e Ks.

O sismograma abaixo representa os tragos organizados em familia de Ponto Médio
Comum, todos os tragos com coordenadas de ponto médio comum 1.525 km, apresentando
dados perdido em alguns canais. Calculamos os atributos cinematicos, e através desses
calculamos a aproximacao de tempo de transito SRC-AF para permitir a interpolagao e

regularizacao dos eventos de reflexdo perdidos nas se¢oes temporais sem ruido e com ruido.
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Figura 36 — Secao sismica familia Ponto Médio Comum sem ruido. No painel da esqueda h&

perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo refletores. No painel da

direita a se¢do sismica é regularizada através da interpolagdo dos tragos sismicos.
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Figura 37 — Sec¢ao sismica familia Ponto Médio Comum com 10% de ruido. No painel da esqueda

ha perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo refletores. No painel

da direita a se¢ao sismica é regularizada através da interpolacao dos tragos sismicos.

TEMPO(s)

SECAO PONTO MEDIO COMUM (RUIDO 10%) SEGAO PONTO MEDIO COMUM INTERPOLADA E REGULARIZADA (RUIDO 10%)

T . 0 . . T .
L ] ozl J
L | 0al 1
L | ael 1

£ L =t L]

L & i ] sl —+ 1 J
= & T=
= [s] =
L = — [ = 7
= [
w Y
= ==
F T4 12 T4
~=r b1 B SN | B
BN L
r E 1 14r T+ i 7
L ] sk J
L | s 1
L | | | | L L | | An | | | L | L L |
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 0 0z 04 06 08 | 12 14 18

AFASTAMENTO FONTE-RECEPTOR(Km) AFASTAMENTO FONTE-RECEPTOR(Km)

Fonte: do autor



Capitulo 6. RESULTADOS E DISCUSSOES 63

Figura 38 — Sec¢ao sismica familia Ponto Médio Comum com 30% de ruido. No painel da esqueda
ha perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo refletores. No painel

da direita a se¢do sismica é regularizada através da interpolacao dos tragos sismicos.
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Figura 39 — Secao sismica familia Ponto Médio Comum com 50% de ruido. No painel da esqueda
ha perda de sinal em alguns canais para o primeiro e Segundo refletores. No painel

da direita a se¢ao sismica é regularizada através da interpolacao dos tragos sismicos.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo sao indicadas as conclusoes referentes ao algoritmo de interpolagao
de tragos sismicos em dados de afastamento comum utilizando a aproximagao do tempo

de transito SRC-AF proposto no desenvolvimento deste trabalho.

A aproximacao de tempo de transito hiperbdlica para raios paraxiais na vizinhanca
de um raio central nos permitiu calcular a aproximacao de tempo de transito SRC-AF.
Essa depende de cinco parametros, e considerando a velocidade do modelo, as curvaturas
da frente de onda K7, K5 e K3 e os angulos s e g associados com o raio central podem
ser calculados por modelagem direta com algoritmo de tracamento de raio e aplicando leis

de transmissdo e reflexdao das curvaturas da frente de onda.

Uma vez calculado a aproximacao de tempo de transito SRC-AF podemos simular
dados sismicos utilizando diversas configuragoes, o que significa que a aproximagao de
tempo de transito SRC-AF aproxima o evento de reflexao no espaco na vizinhanca do
traco com um afastamento fixo que se deseja interpolar. Somando eventos correlacionados
ao longo da aproximacao de tempo de transito de soma e atribuindo o resultado para o
respectivo trago para todos os pontos de uma secao AC, assim simula-se o trago sismico,

seguindo o formalismo de um soma ao longo da aproximacao de tempo de transito SRC-AF.

Essa aproximacao de tempo de transito apresentou bons resultados na interpolagao
e regularizacao de segOes temporais modeladas que sofreram perdas de sinal devido
a aquisi¢oes irregulares, afastamentos curtos, baixa cobertura nos pontos comuns em
profundidade, baixa resolugdo nas segoes sismicas, melhorando a qualidade da secao

sismica que foi limitada devido aos dados sismicos perdidos.

Dessa forma foram realizadas as regularizagoes nas configuragoes sismicas Fonte
Comum (FC), Afastamento Comum (AC) e Ponto Médio Comum (PMC), preenchendo a
espacos onde dados foram perdidos, aumentando a razao sinal ruido através da interpolacao

de tracos sismicos aplicada.

Devidos aos resultados obtidos graficamente a partir das interpolagdes e também
através do estudo comparativo nas trés configuragoes sismicas, a futura aplicacdo do algo-
ritmo de proposto neste trabalho, constitui-se na inversao dos parametros para construcao
da aproximacao de tempo de transito SRC-AF e a interpolagao das se¢oes sismicas, tendo

como foco principal a qualidade ou resolugao dos resultados a serem obtidos.
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APENDICE A - EQUACAO DE HAMILTON NA
FORMA ESCALAR

De acordo como é mostrado na Figura 13, os vetores posi¢cao na superficie anterior
da fonte S de onde parte o raio central e da fonte S de onde parte o raio paraxial sdo
conhecidos por xg e Xg, respectivamente. Desta forma, o deslocamento desses vetores a
partir da fonte paraxial S até a fonte S e (Xs — xg), ou simplesmente Axg. Do mesmo
modo, é observado na superficie posterior, onde o deslocamento dos vetores a partir do

receptor paraxial G até o receptor G é (Xg — Xg), ou Axg.

Considerando um meio isotropico, 2-D, com interfaces suavemente curvas, por
defini¢do o plano xz sobre a superficie anterior pode ser expresso em z = f(z). Com
esta condi¢ao passamos utilizar o eixo = do sistema de coordenada local, que conforme a
Figura 13, é a linha tangente a superficie no ponto fonte S. Da mesma forma, acontece na

superficie posterior, onde 2z’ = f(2’).

Sobre a superficie anterior todos os pontos que sao préoximos da fonte paraxial .S,

que sdo considerados pontos infinitesimais, sdo representados por Axg + d(Axg).

Segudo Bortfeld (1989), podemos expressar d(Axg), em uma aproximagao linear,

dada por:

fzd(AIS>

onde f, é a primeira derivada de f(z) em relagdo a z, e d(Azg) é o resultado da projecao

d(AXs) = (dA[ES fxd(Awg))T = ( dAfES ) ) (Al)

do vetor d(Axg) na linha tangente da superficie posterior no ponto fonte .S, isto é ao longo

do eixo z.

Considerando agora a Figura 14, onde temos a projecao do vetor vagarosidade ps
na tangente & superficie anterior no ponto S, e depois o vetor resultante pgr ¢ projetado
na tangente a superficie anterior no ponto fonte .S, isto é, ao longo do eixo do eixo x. O
vetor deslocamento infinitesimal d(Axg) é tangente a superficie anterior no ponto S, como
qualquer definicdo de derivada. Conseqiientemente o produto ps - Axs da equagao de

Hamilton é dado por:
Ps - d(AXS) =PsT" dAXg. (A2)

Da mesma forma, podemos expressar o vetor vagarosidade ps T, em uma aproximagao

linear, como:

pst = (Ps f75) = ( rs ) , (A.3)

[aDs

Onde pg ¢ a projegao do vetor ps T na tangente a superficie posterior no ponto S.
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Todas as aproximacoes lineares descritas na superficie anterior sdo observadas na
superficie posterior. Assim, substituindo as equagoes (A.1), (A.2) e (A.3) na equacao de
Hamilton (3.19), obtemos:

dt = pg - d(AXg) — Ps - d(Axs) (A.4)

fz’p/G fa:’Ax/G J«Ds f:Axg
Realizando o produto acima, temos:
dt = %d(Am’C;) + fxzzT’Gsz/Aa:’G — psd(Azs) — fuPsf.Axs, (A.6)
e suprimindo os termos superiores, temos:

dt = pd(Axy) — psd(Axs). (A7)

Finalmente, obtemos uma aproximagao de segunda ordem do tempo de transito,

determinada pela equacao de Hamilton na forma escalar.
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APENDICE B - DERIVACAO DO TEMPO DE
TRANSITO PARABOLICO

A equacao de Hamilton na forma escalar é dada por:

dt = pad(Adly) — psd(Azs). (B.1)

Conforme visto no capitulo 3, foi mostrada uma relagao linear entre os deslocamentos
das componentes horizontais do vetor vagarosidade do raio paraxial com relacao ao raio
central e os deslocamentos da fonte paraxial S e do receptor paraxial G ao longo do eixo

x e ' com relagao a fonte S e o receptor G do raio central, na qual temos:

Ps —ps = B'Azl, — BT'AAxs = ps = ps + B 1Az, — B ' AAxg (B.2)

Aps

Pl — pe = CAzg+DB Az, — DB 'AAzg = pl, = pu+CArs+ DB 'Ax, — DB ' AAxg. (B.3)

Apg

Substituindo (B.2) e (B.3) em (B.1), temos:
dt = [p; + Azg (C — B™'AD) + DB~ 'Azy] d(Axg) — [ps + B~ ' Az, — B~ 'AAxg] d(Azg). (B.4)

Sabendo que pg, ps, A, B, C' e D sao escalares constantes e, Azg e Axy, as variaveis de

integragao, podemos aplicar integrais em ambos os membros da equagao (B.4)

/dt = [pg + Azs (C — B~'AD) + DB~ ' Azg] d(Axg) — [ps + B~ ' Az — B~ AAzs] d(Axs) .

11 12

(B.5)

Calculo I;

L= / [+ Aws (C — BPAD) + DB Auty| d(Aay) + Cy (B.6)

I = / pad(Acly) + / Azs (C — B™'AD) d(Ax) + DB / Azbd(Azs) +C) (B.7)

1
I, = puAag; + (C — BT AD) / Awsd(Axg) + SArg DB Arg + 1, (B-8)

Aplicando a Propriedade da Simplecticidade

AD — BC = 1. (B.9)
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Multiplicando ambos os membros por B~!, temos:

B'AD - C=B"" (B.10)
Multiplicando (B.10) por (—1), podemos reescrever:

C—-B'AD=-B"" (B.11)
Substituindo (B.11) em (B.8), temos:

1
I, = p,Arly, — B~ / Azsd(Azg) + §AI/GDB_1AI,G +Ch. (B.12)

Calculando I

b e S s A v (B

Iy = — /psd(Aa:g) - /B’lA:c/Gd(Axs) + /B*IAAxsd(Axs) + s (B.14)

I = —psAzg — B~ / Azld(Azg) + B A / Azsd(Azs) + Cy (B.15)
-1

I, = —psAzg — B! / Adld(Axg) + 2258 . ARTs | 6, (B.16)

Aplicando integral por partes na quantidade —B™! / Azrgd(Azg) da equagao (B.16):

—B_l/A:I:’Gcl(Axg) =B! {AwSAx'G - /Axsd(Axg)} : (B.17)

Substituindo (B.17) em (B.16), a equacao toma a seguinte forma:

AzsB TAA
I = —psAxs — AvlyB~'Axg + B! / Arsd(Acp) + === 4G (BAY)

Substituindo (B.12) e (B.18) em (B.5) e assumindo que as constantes C; e Cy sdo quan-
tidades escalares que contribuem para o raio central SG, ou seja, tg = tsg = C7 + Cy,
fica demonstrado o tempo de transito paraxial na vizinhanca de um raio central SG com

tempo de transito tg = tgg:

1
t =to+ppAay, —B! / Azgd(Axg) + §Ax'GB_1DAx’G
Al‘sB_lAAl'S ’
2

(B.19)

—Ax,B'Azg + B! /Axgd(A:B'G) +

1 1
= to + prAry — psArs — AzgB Azl + 5Ast—lAAz:S + §A:c’GDB—1Aa;g. (B.20)
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APENDICE C - DERIVACAO DO TEMPO DE
TRANSITO HIPERBOLICO

O tempo de transito ao longo do raio paraxial SG na vizinhanca de um raio central

com tempo de transito tgg = tg é:

1 1
t= to —|—p'GAx'G - psA[Es — Al’sB_lAZE,G + gAlfsB_lAAIS + iAJI/GDB_IAZL’,G (Cl)

A equacao acima é apresentada de forma parabdlica, devida esta forma Scheicher,
Tygel e Hubral (1993) denomina esta equagiao de aproximacao parabdlica dos tempos de
transito. Para obter a aproximagao hiperbdlica dos tempos de transito (URSIN, 1982) ,
consideramos o quadrado dos tempos de transito da equagao (B.20) e negligenciando os
termos superiores de segunda ordem, obtemos o tempo de transito nesta aproximagao de

acordo com desenvolvimento a seguir

1 1
t(Azrg, Axg) = to + PaArg — psAzg + (—AmsBle/G + §AstflAAa:S + 2Ax/GDB1A:c/G> .

a

b

(C.2)
Reescrevendo a equagao (C.2), temos:
t(Azrg, Axg) = (a+ ), (C.3)
e elevando ao quadrado ambos membros da equagao, temos:
t*(Ars, Azg) = (a + b)* = a* + 2ab + V* (C.4)

tQ(Axs, Afrg) = (to —Fp/GAl‘/G — psAxs)Q
+2(t0 -‘rp,GALL‘/G — psAxs) (—AstlAI,G + %Al‘sBilAAl‘s + ;AI’GDBlALL‘/G>

1 1
+ (AxSBle’G + §A3:SB*1AAQCS + 2Am’GDB1Aac’G) )

(C.5)
Suprimindo os termos de quarta ordem da equagao (C.5), temos:
t*(Ars, Avg) = (to + pgArg — psArs)® + 2(to + prAzg — psArs)
(—AJ;SB‘le’G + ;A:cSB—lAA:cS 4 ;Ax'GDB—le'G) - (©9)
Realizando o produto acima, temos:
t2(Azs, Azg) = (to + PpAxy — psAxg)?
+2 [to (—Ast_lelG« + %AISB_lAAJZS + ;Ax’GDB_le’G> o

1 1
+p Az, (—AxSB_le’G + §AmsB_1AA:ES + 2Ax’GDB_1A:E'G>

1 1
—psAxg <—A:L‘531A£L‘/G + §A$SBflAAl‘S + 2A$,GDBlA.’E/G>]
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Suprimindo os termos superiores de segunda ordem e os termos cruzados, tem-se:

1 1
T?(Azs, Azg) = (to+paArg—psAzs)’+2ty <Ang_1AJ;'G + iAxSB_lAAa:S + QALE/GDB_lA.TIG>
(C.8)
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APENDICE D - EXPANSAO EM SERIE DE TAYLOR
DE Ap; (DIFERENCA DOS COMPONENTES
HORIZONTAIS VAGAROSIDADE)

Na secao 3.6 demonstramos a seguinte fungao para Apg:

1 A
Ape(Arg) = dal s — (1)
VG \/RQG + 2RgAxgsenfg + Az,

Observe que (D.1) estd em fungdo de Axg.

Expandir em série de Taylor a fun¢do (D.1) é aproximar localmente esta fun¢ao em
torno de Azxg. Considerando a Figura 15, observe que Azg = Tg — xg. Aproximando ZTg
e rg é tomar a quantidade Axg = 0. Logo a expansao em Taylor fica na seguinte forma

genérica;:

f//(o)
2

@02+ 0 opgt

f"(0)

P(z) = f(0)+ f(0)(z—0) + 5

(x—0)", (D.2)

conhecida como Série de Mac-Laurin de ordem n.

Expandindo a fungao (D.1) até primeira ordem e negligenciar os termos de ordem

superiores. Neste caso a equagao (D.1) comparando com (D.2) toma a seguinte forma:

Apg(Azg) = UlG [Apc(0) + Api(0)Azg], (D.3)
Apg(0) = UIG (RGZQEBG - senﬁc) 0, (D.4)

1

R2, + 2RcAzgsenfa + AxZ, — (Rgsenfa + Azg)
\/ ¢ ¢ 2\/R2G + 2RgAzgsenfc + Az,

(2Rgsenfa + 2Az¢)

Ap(0) = R + 2RcAzgsenfc + Ax,
(D.5)
RZsen 3?2
R - S
Po(0) = (D6)
Rg
R% — R%senB2 1
o 0) R (b7
Ap/G(O) — % (D.8)

Ra ’

)
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COMPONENTES HORIZONTAIS VAGAROSIDADE)
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1 cos 32
Apa(Azg) = RfG

Axg.

1
Sendo Rg = Ky

1 Axgcos B3

K,
Apg = —1 = Apg = U—GGAa:G Cosﬁé.

(%€
Kg

(D.11)
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APENDICE E - CALCULO DOS ELEMENTOS DA

MATRIZ PROPAGADORA EM FUNCAO DAS
CURVATURAS DE FRENTES DE ONDA

Conforme visto na se¢ao 3.5, nos experimentos FC e PMC usando suas respectivas

condicoes tem-se

Resolvendo (E.2):

K
—L cos 3% =DB™,
Vg

K
—A- B2 cos B = 1,
Ug

K. K:
—C-D=> cos % = =3 cos 32
Vs (Ve

K
—A— B2 cos Bz = 1,
Us

K
B—Qcosﬁg =—-A—1,
Ug

K.
—2 cos B2 =—-AB' - B
Vs

Substituindo (E.6) em (E.3), temos

K.
—C — D(—AB™' — B™") = =2 cos 82,
VG

K
—C+AB'D+ DB ' = =2 cos 52,
va

Usando a Propriedade da Simplecticidade

AD - BC = 1.

Multiplicando ambos os membros de (E.9) por B!

AB'D-C=B"!

Substituindo (E.10) em (E.8)

K
—C 4+ AB'D+DB™ ' = =2 cos 52,
N—_——

B-1 va

(E.1)

(E.2)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.11)
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Substituindo (E.1) em (E.11)
K K.
B~ 4+ —Lcos B2 = =3 cos B2, (E.12)
(Ve (Ve
K. K
B'= 3 cos 3% — 1 cos B2, (E.13)
(Ve (Ve
1 cos 3%
Bl=K;— K, : (E.14)
el
1 Vg
B = . E.15
Ky — K, (cosﬁé) ( )
Utilizando as equagoes (E.1) e (E.14), tem-se:
1 K cos 3
D=—— E.16
B-1 Vg Vg ’ ( )
K, vg  cos 3%
D= E.17
(K3 — Ky)cos B wa ( )
K
D=—F1—0w. E.18
(Ks — K (E.18)
Utilizando as equagoes (E.1) e (E.14), tem-se:
K.
—A—B—2cos % =1, (E.19)
Us
K.
A=—-B—2cosf%—1. (E.20)
Us
e substituindo (E.5) em (E.20) temos:
Ky wvgcos %
A=-1- : E.21
(K3 — K1) vs cos B ( )
Utilizando a equagao (E.3)
K. K.
—C — D=2 cos Bz = =3 cos B2, (E.22)
Us va
e substituindo as equagoes (E.18) em (E.22)
o _Kgcosﬁé KK cosﬂ?‘;. (£.23)

Vg (K3 — Ky) wvg
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