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CDP - “Common-Depth-Point”;
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m - Curvatura da onda NIP esférica;

n - Curvatura da onda Normal esférica;

V - Matriz inversa da velocidade NMO.



RESUMO

O método de empilhamento sismico CRS simula se¢oes sismicas ZO a partir de dados
de cobertura multipla, independente do macro-modelo de velocidades. Para meios 2-D, a
funcao tempo de transito de empilhamento depende de trés parametros, a saber: Do angulo
de emergéncia do raio de reflexdo normal (em relagao a normal da superficie) e das curvaturas

das frentes de onda relacionadas as ondas hipotéticas, denominadas NIP e Normal.

O empilhamento CRS consiste na soma das amplitudes dos tracos sismicos em dados
de multipla cobertura, ao longo da superficie definida pela fung¢ao tempo de transito do
empilhamento CRS, que melhor se ajusta aos dados. O resultado do empilhamento CRS
é assinalado a pontos de uma malha pré-definida na secao ZO. Como resultado tem-se a
simulacao de uma segao sismica ZO. Isto significa que para cada ponto da secao ZO deve-se
estimar o trio de parametros 6timos que produz a maxima coeréncia entre os eventos de

reflexao sismica.

Nesta Tese apresenta-se formulas para o método CRS 2-D e para a velocidade NMO, que
consideram a topografia da superficie de medi¢ao. O algoritmo é baseado na estratégia de
otimizacao dos parametros da férmula CRS através de um processo em trés etapas: 1) Busca
dos parametros, o angulo de emergéncia e a curvatura da onda NIP, aplicando uma otimizagao
global, 2) busca de um parametro, a curvatura da onda N, aplicando uma otimizacao global,
e 3) busca de trés parametros aplicando uma otimizagio local para refinar os parametros
estimados nas etapas anteriores. Na primeira e segunda etapas é usado o algoritmo Simulated
Annealing (SA) e na terceira etapa é usado o algoritmo Variable Metric (VM). Para o caso
de uma superficie de medi¢ao com variagoes topograficas suaves, foi considerada a curvatura
desta superficie no algoritmo do método de empilhamento CRS 2-D, com aplicacao a dados
sintéticos. O resultado foi uma secdo ZO simulada, de alta qualidade ao ser comparada com a
secao ZO obtida por modelamento direto, com uma alta razao sinal-ruido, além da estimativa

do trio de parametros da funcao tempo de transito.

Foi realizada uma anélise de sensibilidade para a nova funcao de tempo de transito CRS
em relacdo a curvatura da superficie de medicao. Os resultados demonstraram que a funcao
tempo de transito CRS é mais sensivel nos pontos-médios afastados do ponto central e para

grandes afastamentos.



As expressoes da velocidade NMO apresentadas foram aplicadas para estimar as veloci-
dades e as profundidades dos refletores para um modelo 2-D com topografia suave. Para
a inversao destas velocidades e profundidades dos refletores, foi considerado o algoritmo de
inverao tipo Dix. A velocidade NMO para uma superficie de medicao curva, permite esti-
mar muito melhor estas velocidades e profundidades do refletores, que as velocidades NMO

referidas as superficies planas.

Também apresenta-se uma abordagem do empilhamento CRS no caso 3-D. Neste caso
a funcdo tempo de transito depende de oito parametros. Sao abordadas cinco estratégias
de busca destes parametros. A combinacdo de duas destas estratégias (estratégias das trés
aproximagoes dos tempos de transito e a estratégia das configuragoes e curvaturas arbitréarias)
foi aplicada exitosamente no empilhamento CRS 3-D de dados sintéticos e reais.



ABSTRACT

The CRS stacking method simulates ZO seismic sections from multi-coverage data and
does not dependent on a macro-velocity model. For 2-D medium the stacking traveltime
depends on three parameters: the emergence angle of the normal ray (with respect to the
measurement surface normal) and the wavefront curvatures of two hypothetical waves, called

Normal-Incidence-Point (NIP) wave and Normal (N) wave.

The CRS method consists of summing the amplitudes of the seismic traces in the multi-
coverage data along the surface defined by CRS stacking traveltime which that fits best the
data set. The result of the CRS stack is assigned to points of a grid pre-defined in the ZO
section. As the result obtain a simulated ZO section. This means that for each point of
the ZO section must be estimated the three optimal parameters that yield the maximum

coherence between the events of seismic reflection.

In this Thesis I present formulae for the 2-D CRS method and for the NMO velocity
that consider the topography of the measurement surface. The algorithm is based on the
optimization strategy divided into three steps: 1) To search for the emergence angle and the
curvature of the NIP wave, by applying a global optimization, 2) to search for the curvature of
the N wave, by applying global optimization, and 3) to refine the initial parameters estimated
in first two steps by applying local optimization. In the first two steps is used the Simulated
Annealing (SA) algorithm and in the third step the Variable Metric (VM) algorithm. For
the case of a measurement surface with smooth topography the curvature of this surface is
included in the 2-D CRS stack formalism. This CRS algorithm implemented was applied
to synthetic data set. The result is a simulated ZO section of high quality, with a high
signal-to-noise ratio, and the estimative of the parameter triplet.

It is performed a sensibility analysis for the new CRS stacking traveltime with respect
to the curvature in several points of the curved measurement surface. This study showed
that the CRS traveltime is more sensitive for fast midpoints of the central points and larger

offsets.

The expressions for the NMO velocities presented here is applied to estimate the interval
velocities and the depth of the reflectors for 2-D model with a smooth topography. For the
inversion of the velocities and the depth of the reflectors is considered the Dix-type inversion



algorithm. The NMO velocity for a curved measurement surface deserves to best estimate
the velocities and the depths of the reflectors than NMO velocities referred to planar surfaces.

Also, I present an introduction to 3-D stack. In this case, the stacking traveltime depends
on eight parameters. These parameters can be obtained by using some parameter-search
strategies that I have showed in this Thesis. The combination of the strategy of the Traveltime
Approximations and the strategy of Arbitrary Curvatures is used to apply 3-D CRS stack

successful in synthetic and real data sets, respectively.



1 - INTRODUCAO

Os métodos de imageamento sismico tém como objetivo produzir imagens das regioes de
interesse em subsuperficie, mapeando as estruturas geoldgicas existentes através da andlise
de dados sismicos. Isto é essencial para a industria de petrdleo na procura de jazidas de

hidrocarbonetos.

Dentro dos processos utilizados na industria de petréleo para obter uma imagem da
subsuperficie se tem, 1) o empilhamento, 2) a migracao pré e pés-empilhamento no dominio
do tempo e da profundidade. Neste trabalho serd tratado exclusivamente o tépico referido ao
empilhamento sismico. O empilhamento sismico permite simular se¢oes sismicas ZO a partir
de dados sismicos de cobertura multipla. Este processo se realiza ao longo de curvas ou
superficies de tempos de transito que dependem de um ou mais parametros. Como resultado
do processo de empilhamento, obtém-se uma secao empilhada e os parametros da funcao
tempos de transito, extraidos de tal maneira que a andlise de coeréncia realizada nos dados

sismicos produz os valores maximos de coeréncia.

Entre os principais métodos de empilhamento convencionais, estd o conhecido método
de empilhamento CMP (Mayne, 1962). Este método se caracteriza por organizar os dados
em configuracoes CMP, onde cada uma destas configuracoes consiste de pares fonte-receptor
localizados simetricamente em relacao ao CMP. Para empilhar os dados ao longo das con-
figuragoes CMP, este método considera o tempo de transito NMO, cuja forma é hiperbdlica,
e s6 depende s6 de um parametro, a velocidade de empilhamento ou NMO.

Recentemente a férmula de empilhamento NMO/DMO aplicada a dados CMP, estd sendo
substituida por novas expressoes de tempos de transito que usam mais de um parametro e
abrangem uma maior parte dos dados sismicos. Entre os principais métodos de empilhamento
relacionados com estas consideragdes se tem o Polystack (e.g. de Bazelaire, 1988), Multifoco
(Gelchinsky et al., 1999a, b; Chira, 2000) e o empilhamento CRS (H&cht, 1998; Miiller,
1999; Mann et al., 1999; Jager et al., 2001). Estes métodos tém a propriedade de que sé
precisam do conhecimento da velocidade perto da superficie, sendo classificados na literatura
como métodos independentes do macro-modelo de velocidades (Hubral, 1999). O método de
empilhamento considerado nesta Tese é o método CRS, que utiliza a aproximacao paraxial
dos tempos de transito na sua forma hiperbdlica (Schleicher et al., 1993a) para simular

as secoes sismicas ZO. Esta aproximacao ¢ aplicavel para diversas configuracoes sismicas e



depende de trés parametros: 1) o &ngulo de emergéncia do raio de reflexdo normal em relagao
a normal da superficie de medigdo (fy), 2) a curvatura da onda NIP, Ky;p € 3) a curvatura
da onda Normal, K. As ondas hipotéticas, NIP e Normal (N) foram definidas por Hubral
(1983). A onda NIP possui uma fonte pontual, localizada no ponto de incidéncia do raio
de reflexao normal, e se propaga ascendentemente até a superficie. A onda N é originada a
partir de fontes pontuais distribuidas ao longo do refletor e propaga-se ascendentemente com

uma curvatura inicial igual ao do refletor considerado.

O método de empilhamento CRS consiste na soma das amplitudes dos dados sismicos de
cobertura multipla na superficie de empilhamento, definida pela funcao tempo de transito.
O resultado é colocado no ponto Py (zg, %) da se¢do ZO que serd simulada. Para isto sio
determinados trés parametros (8y, Kyrp, Kn) correspondentes a cada amostra da segdo ZO
simulada. Entre outras aplicagoes destes parametros, tem-se: 1) a determinagao do modelo
de velocidades (Majer, 2000; Biloti, 2001), 2) as andlises AVO e AVA, como foram aplicadas
por Biloti et al. (2001), 3) o célculo das Zonas de Fresnel projetadas, 4) o célculo do fator
de espalhamento geométrico (Vieth, 2001) e 5) aberturas de empilhamento e migracao, entre

outras aplicacoes.

O método de empilhamento CRS basea-se na aproximacao paraxial hiperbdlica de segunda
ordem do tempo de transito de reflexao primaria, em relacao a um raio central, considerando
uma geometria de aquisicao arbitraria. Este novo método de empilhamento tem como cara-
teristica ser independente do macro-modelo de velocidades. Originalmente, o método de
empilhamento CRS foi proposto considerando-se uma superficie de medigao plana e horizon-
tal. Neste trabalho de Tese busca-se estudar uma nova formulagdo, segundo a qual pode-se
admitir a existéncia de uma superficie de medicdo com curvatura suave, considerando-se

assim o efeito da topografia durante o empilhamento.

Para considerar o caso de uma topografia suave no método CRS, Chira e Hubral (2003)
apresentaram a férmula de empilhamento CRS que considera a curvatura da superficie de
medigao. Adicionalmente, Chira et al. (2001) apresentaram a mesma férmula, porém, con-
siderando o gradiente de velocidade nos pontos desta superficie de medi¢do. Zhang et al.
(2002) apresentaram a férmula CRS para o caso de uma superficie de medi¢ao rugosa sem

considerar o gradiente de velocidade.

Recentemente Gurevich et al. (2002) apresentaram uma extensdo do tempo de transito
Multifoco, para ser aplicado em dados adquiridos em areas com topografia irregular sem a

necessidade a priori das correcoes estaticas.

O presente trabalho tem como objetivos: 1) a simulacao de se¢des sismicas ZO para o caso

de uma superficie de medicao suavemente curva. Para realizar este objetivo é implementado o



algoritmo de Otimizacoes Global e Local (Garabito et al., 2001a,b), considerando a curvatura
da superficie de medigéo suavemente curva na func¢do tempo de transito CRS (Chira e Hubral,
2003). Neste caso, consideram-se como valores conhecidos a priori, a velocidade exata no
ponto de emergéncia do raio normal, v;, o angulo de mergulho «y* da tangente em cada
ponto desta superficie, e sua curvatura Ky, 2) estimar as velocidades e profundidades com
base em um modelo 2-D sintético simples mediante o uso do algoritmo de inversao tipo Dix.
Nesta inversao das velocidades e profundidades foram consideradas superficies de medicao
plana e curva, e 3) fazer uma contribui¢ao ao caso 3-D para o método CRS na determinacao
dos parametros para o empilhamento. Neste caso é considerada uma superficie de medicao
plana. Este trabalho de Tese é constituido pelos capitulos descritos abaixo.

Capitulo 1: Introducao.

Capitulo 2: Apresenta uma revisao tedrica sobre conceitos referidos basicamente ao

modelo sismico e as configuragoes consideradas no levantamento sismico.

Capitulo 3: Contém uma sintese do método CRS para o caso 2-D, onde sao enfatizados

os resultados obtidos do desenvolvimento do formalismo e da aplicagao do mesmo.

Capitulo 4: Trata da teoria do método CRS para o caso de uma superficie de medicao
curva. Inicia-se com uma revisao teérica das frentes de ondas hipotéticas, consideradas na
aproximacao paraxial do tempo de transito CRS para diversas configuracoes.

Capitulo 5: Mostra a teoria do algoritmo de inversao tipo Dix e uma aplicacao pratica

para um modelo sintético simples com superficie de medi¢ao curva.

Capitulo 6: Apresentacao do algoritmo de empilhamento CRS para simular se¢bes
sismicas com ZO contendo apenas reflexdes priméarias. Sao mostrados os resultados da
aplicacao do método CRS para um modelo 2-D com interfaces e superficie de medicao cur-
vas. Finalmente, é feito um estudo analitico da curvatura desta superficie de medigao anterior
através de uma analise de sensibilidade do método em funcao tempo de transito de empil-
hamento CRS.

Capitulo 7: Faz-se uma introducao teérica do método CRS para o caso de meios 3-D.
Neste caso, s6 é considerado uma superficie de medicao plana. Além disso, sao apresen-
tadas cinco estratégias para determinar os oito parametros da funcao tempo de transito de
empilhamento CRS 3-D.

Capitulo 8: Conclusoes e as perspectivas referidas aos casos 2-D e 3-D do método CRS

tratados nesta tese.

Apéndice A: Derivagao dos elementos das matrizes propagadoras, definidas nos sistemas



de coordenadas Cartesianas e centradas no raio, em relacao aos parametros CRS 2-D e a

curvatura da superficie de medicao.

Apéndice B: Derivacao da aproximacao paraxial do tempo de transito na sua forma
hiperbdlica para o caso 2-D a partir de sua férmula 3-D, considerando a superficie de medi¢ao

plana.

Apéndice C: Derivacao da aproximacao paraxial do tempo de transito na sua forma
hiperbdlica para uma superficie de medicao curva, considerando o gradiente de velocidade
diferente de zero.

Para facilitar o entendimento de siglas consideradas no texto da Tese, o leitor esta referido
a ler a Lista de Siglas apresentada no inicio da Tese.



2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MODELO SISMICO 2-D

Para o caso 2-D, é admitido que o modelo sismico é descrito por um conjunto de camadas
com distribuicado arbitraria de velocidades, separadas por interfaces curvas suaves. Considera-

se somente reflexoes primarias P — P com pares fonte-receptor dado por

s =15(§), T =zac(), (2.1)

sendo £ o parametro na superficie que identifica a posicao de um par fonte-receptor.

2.2 CONFIGURACOES DO LEVANTAMENTO SISMICO

O levantamento sismico 2-D na superficie de medicao é realizado mediante uma sucessao
repetida de fontes situadas ao longo de uma linha sismica, gerando ondas que se propagam
através das estruturas na profundidade, refletem e retornam a superficie, sendo registradas
por varios receptores dispostos na mesma linha sismica. No caso terrestre os receptores
sao denominados geofones e no caso maritimo sao chamados de hidrofones. O registro nos
receptores constituem os tragos sismicos, cuja colecdo é denominada de sismogramas. A
cole¢do de varios sismogramas formam os dados sismicos. Para uma configuracao CS que é
deslocada ao longo de uma mesma linha sismica, diferentes se¢oes CS serao aquiridos. Os
registros fornecem um conjunto de dados de cobertura multipla, que podem ser visualizados
dentro do volume (z,,, h, t), onde z,, é a coordenada ponto-médio, h é o meio-afastamento

e t o tempo de transito. As coordenadas z,, e h sao dadas por

rg + Tg
_isTie o, 6T es
2 ’ 2 ’

g —Ts

Tm (2.2)

sendo x5 e xg as projecoes das coordenadas da fonte S’ e do receptor G’ na tangente (eixo
x1) da superficie de medigao no ponto X, (Figura 2.1). As coordenadas x,,, h, Ts, Tg, S20

medidas sobre o eixo z;, sendo X a origem do eixo z; (Figura 2.1).

Segundo a equagao (2.1), a posicao fonte-receptor é especificada por um tinico parametro,

. Para qualquer configuracdo de medida especificada em duas dimensdes (Schleicher et al.,
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Superficie
curva

&

Figura 2.1 - Coordenadas locais de um par fonte-receptor sobre uma superficie
de medicao suavemente curva. O sistema de coordenadas 2-D local
(x1,23) tem origem no ponto Xp.

1993b), se tem
g = Tg, + FS (A.TSO), Tg = Tqay + FG (A.TGO), (23)

onde zg, € z¢, sao coordenadas de um par fonte-receptor fixo. I'g e I'¢ sao constantes que
dependem somente da configuragao de medida. Azg, e Azg, sao os deslocamentos em relacao
as coordenadas zg, e T¢,. As principais configuragoes sao:

1. Ponto-médio comum: um par fonte-receptor é deslocado na superficie tal que a
coordenada ponto médio é fixa. Esta configuracao é descrita pelas equagoes 2.3 se 's =1 e
g =-1.

2. Fonte-comum: a posi¢ao da fonte zg é fixa em zg, e os receptores estao distribuidos
ao longo da linha sismica. Esta configuracao é descrita pelas equagoes 2.3se 's =0e'g = 1.

3. Afastamento-comum: um par fonte-receptor de coordenadas zgs e ¢ é deslocado
de tal maneira que os deslocamentos Azg, e Azg, sao iguais. Esta configuracao é descrita
pelas equacgoes 2.3 se ['s =1 e I'¢ = 1. No caso particular zg, = z¢,, se tem a configuragao
afastamento nulo.
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4. Receptor-comum: a posi¢ao do receptor é fixa em z¢ = z¢, € a fonte é deslocada ao
longo da linha sismica. Esta configuracdo é descrita pelas equagoes 2.3 se I's =1e ['¢ = 0.



3 - METODO DE EMPILHAMENTO CRS 2-D PARA
SUPERFICIE DE OBSERVACAO PLANA

Neste capitulo é apresentado um resumo do desenvolvimento do formalismo e da aplicacao
do método de Empilhamento Superficie de Reflexdo Comum (CRS) para o caso de meios 2-D

com raio central de configuracao ZO.

3.1 GEOMETRIA DE FRENTES DE ONDA

Duas frentes de ondas hipotéticas consideradas ao longo do mesmo raio normal (fonte e
receptor coincidentes) estao envolvidas na derivacdo da férmula que aproxima o tempo de
transito dos eventos de reflexdo primadria, para simular um traco sismico com afastamento-
nulo. Estas ondas sao a onda NIP, e a onda Normal, N, as quais foram introduzidas por
Hubral (1983) (Figura 3.1). Na Figura 3.1 se observa a propagacao das duas ondas hipotéticas
NIP e N, num meio heterogéneo formado por duas camadas homogéneas sob um semi-espaco,
desde o ponto de incidéncia normal R sobre o refletor até o ponto de observagao X, na linha
sismica. A onda NIP é uma onda hipotética que se propaga de forma ascendente a partir
de uma fonte pontual localizada no ponto R. As frentes de ondas de cor azul representam a
propagacao da onda NI P em diferentes instantes de tempo até atingir o ponto de emergéncia
Xy (Figura 3.1a). A onda N é também uma onda hipotética que se propaga a partir de fontes
pontuais distribuidas ao longo do refletor, com uma frente de onda inicial cuja curvatura é
a mesma do refletor considerado. As frentes de onda também de cor azul representam a
propagacao da onda N em diferentes instantes de tempo e também associados ao raio normal
(Figura 3.1b). As curvaturas das ondas NIP e N, Ky;p e Ky, sdo aproximagoes circulares

das suas frentes de onda.

Para meios homogéneos, o angulo de emergéncia 3, do raio normal e as curvaturas Kyyp
e Ky, medidos em Xy, definem a orientacdo, a posicao e a forma do refletor. No caso de
velocidade constante, o raio de curvatura da onda NIP é a distancia do segmento refletor
até X().
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Figura 3.1 - Propagacdo das ondas hipotéticas a)NIP e b)Normal. O raio normal
inicia-se em X, propaga-se ao longo das camadas, reflete no ponto R
do segundo refletor e emerge na superficie de medi¢cao no mesmo ponto
Xo. Bo é o angulo de emergéncia deste raio normal com a normal a
superficie de medi¢ao. Ryrp € Ry sao os raios de curvatura das ondas

NIP e N.

3.2 EMPILHAMENTO SISMICO CRS

O método de empilhamento CRS permite simular secoes sismicas de afastamento-nulo

(ZO). Este empilhamento CRS soma as amplitudes dos tragos sismicos ao longo de uma

superficie construida pela aproximacgao paraxial de segunda ordem do tempo de transito de

reflexdo na forma hiperbdlica (Schleicher et al., 1993a), atribuindo-se o resultado ao ponto
Py (z0, to) da se¢do ZO a ser simulada (Figura 3.2). Para meios 2-D, esta férmula depende

de trés parametros: o angulo de emergéncia do raio de reflexdo normal em relagdo a normal

da linha de medigao (5), a curvatura da onda NIP (Ky;p) e a curvatura da onda Normal

(Ky) (Hubral, 1983). Esta aproximacao estd em funcao das coordenadas ponto-médio ()

e meio-afastamento (h), e é expressa por

2 senf
(%1

(2, h) = |to +

(- )] "

2ty cos? B
U1

(KN (ZCm — .1'0)2 + KNIP h2) y (3

1)
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sendo ty o tempo de transito duplo ao longo da trajetéria de um raio normal, e 2y é a
coordenada do ponto P, no eixo z. No formalismo dado pela equacdo (3.1) a velocidade v,

¢é considerada constante.

O método CRS 2-D dado pela equacao (3.1) tem verificado éxito em dados sintéticos
(Birgin et al, 1999; Garabito et al. 2001a,b; Jager et al, 2001) e reais (Miiller, 1999; Mann
et al., 1999; Trappe et al., 2001; Mann, 2002).

-
&z,
2.
5
=
Linha sismica
= 02r
g
o 04r vV, =2.5 km/s
@)
& 06k
Z V2 = 30 km/S
0 05 1

15 2
Ponto médio (km)

2.5

Figura 3.2 - Parte inferior (frontal): meio 2-D com uma camada sob um semi-
espaco. Parte superior: curvas de tempos de transito CO dos da-
dos pré-empilhados e a superficie de empilhamento CRS para simular
tragos sismicos ZO.
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3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO EMPILHAMENTO SISMICO CRS

O método CRS para a simulacdo de uma secao ZO é baseado na determinacgdo de
trés parametros (5y, Knrp, Ky), a partir de dados sismicos de cobertura miltipla. Estes
parametros estao associados a cada ponto de amostragem da secao sismica ZO simulada
e sua determinacao é realizada através de processos de otimizacao e andlise de coeréncia
considerando diferentes estratégias, que envolvem processos de busca de um, dois ou trés

parametros, como apresentados a seguir.

A primeira estratégia foi densenvolvida pelo grupo de pesquisa do Instituto de Geofisica
da Universidade de Karlsruhe (Alemanha) (Hocht, 1998; Jéger, 1999; Miiller, 1999; Jager
et al., 2001), e se caracteriza pela estimativa dos trés parametros iniciais, 3y, Knip ¢ Ky,
através de processos de busca unidimensional, realizados por meio da aplicacao de anéalise de
coeréncia ao longo de curvas de empilhamento CMP e ZO. Isto é feito para cada parametro
que produz o maior valor de coeréncia. A determinacao simultanea dos valores finais dos
trés parametros é realizada por meio da aplicacao do algoritmo de otimizagdao Simplex, que
utiliza como aproximacao inicial os parametros obtidos pelas buscas unidimensionais. Este
algoritmo foi aplicado com éxito em dados sintéticos (Jager et al., 2001) e em dados reais
(Mann et al., 1999; Trappe et al., 2001).

Uma segunda estratégia de otimizagao foi aplicada por Birgin et al. (1999) no Instituto
de Matemadtica, Estatistica e Ciéncia da Computacio da Universidade de Campinas (Brasil).
Esta estratégia é a mesma que a estratégia anterior na estimativa inicial dos parametros
Bo, Knrp e K. A diferenca entre estas estratégias é o tipo de otimizacao aplicada, pois na
ultima estimativa a segunda estratégia utiliza o algoritmo de otimizagao local denominado
Gradiente Projetado Espectral para a estimativa final dos parametros. Este algoritmo foi
aplicado a dados sintéticos e tem demonstrado uma excelente performance em exatidao e

eficiéncia.

Uma outra estratégia que serd aplicada neste trabalho de Tese, foi apresentada por Gara-
bito et al. (2001a,b), do Laboratério de Processamento Sismico (PROSIS), Universidade
Federal do Para (Brasil). Esta estratégia combina os processos de busca global e local para
a determinacao dos trés parametros do método CRS e compreende trés etapas. Na primeira
etapa é feita a busca dos dois parametros (8y, Knrp) fazendo Ky = Ky;p. Na segunda
etapa é realizada a busca de um parametro, Ky, na secao ZO simulada resultante da primeira
etapa. O algoritmo de otimizacao global utilizado nestas etapas é o SA. Enquanto que na
terceira etapa, sao refinadas as determinacoes dos trés parametros 6timos que melhor definem

a funcao tempo de transito de empilhamento CRS, por meio da aplicacdo do algoritmo de
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busca local denominado VM. Esta estratégia foi aplicada em dados sintéticos e reais com
bons resultados.

3.4 APLICACOES DOS PARAMETROS DO METODO CRS

3.4.1 Modelo de velocidades

Majer (2000) determinou o modelo de velocidades 2-D para dados sintéticos com a
inversao dos tempos de transito e dos parametros CRS, derivados a partir dos dados sismicos
de reflexoes primarias. Para tanto, ele aplicou diversos métodos para a inversao por retro-

propagacao. Estes métodos sao mencionados a seguir.

3.4.1.1 Inversao convencional tipo Dix

O método Dix é descrito para um meio estratificado horizontalmente formado por ca-
madas de velocidade constante (Figura 3.3). Este método usa os tempos de transito ZO e
as velocidades de empilhamento das reflexoes primarias identificadas, a fim de estimar as

velocidades intervalares e o0 modelo em profundidade.

Nesta Tese, este método foi utilizado para estimar as velocidades e o0 modelo em profun-
didade, considerando as velocidades NMO correspondentes as superficies de medicao planas

e curvas a partir dos tempos CMP. Os detalhes deste processo sao detalhados no capitulo 6.

3.4.1.2 Inversao com interfaces planas inclinadas

Nesta método sao usados os tempos de transito ZO das reflexdes primdrias identificadas
na secao ZO empilhada e os parametros Ky;p e By para retropropagar as frentes da onda
NIP e estimar o modelo 2-D de isovelocidades. E ignorado a retropropagacao da frente de
onda normal considerando Ky = 0 para todas as reflexdes primdrias, uma vez que se assume

refletores planos.

Este método é organizado em duas etapas. Na primeira etapa constréi-se um modelo
de isovelocidades ao longo da linha vertical no ponto de observacao X, na superficie, com
interfaces planas inclinadas. Para a construcao da n-ésima interface, associado com as re-
flexdes primarias identificadas P, (2 n, to,,) do trago ZO analisado e os parametros associados
Knipn € Bon, € necessario considerar a transmissao da onda NIP através das n camadas de
isovelocidade e a refracdo da frente de onda NIP nas (n-1)-ésimas interfaces planas para
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Xy Linha sismica

Figura 3.3 - Inversao tipo Dix. Parte superior: Secao ZO empilhada com reflexdes
primdrias de diferentes refletores. Parte inferior: modelo 2-D com
camadas de isovelocidade com suas respectivas velocidades constantes,
v1, vy e vy (modificado de Majer, 2000).

determinar o ponto de reflexdo procurado (Figura 3.4). Desta maneira, a aplicagdo deste
método produz recursivamente os pontos na profundidade procurados, que determinam as
posicoes das interfaces e velocidades do modelo. Na segunda etapa, as interfaces e as veloci-
dades intervalares do modelo definem os pontos da interface z, e as amostras da velocidade
do modelo de isovelocidade. Os pontos da interface sao dados pela intersecao das interfaces
planas e inclinadas com as correspondente linha vertical em X, (ver Figura 3.4).

Com os pontos na profundidade e as velocidades intervalares calculados para todos os
pontos de observacao da linha sismica, as interfaces do modelo de isovelocidade sao determi-

nados por fungoes de interpolagdo (ver Figura 3.5).

3.4.1.3 Inversao com interfaces curvas

Este método é muito similar a inversao com interfaces planas descrito anteriormente,
e ele usa os parametros Ky;p e [y para retropropagar a frente da onda NIP a partir de
uma localizacao na superficie zy através das n-1 camadas no modelo de isovelocidades, para
determinar o ponto em profundidade R, da n-ésima interface e a velocidade intervalar v,,. O

modelo é construido de segmentos de interfaces circular com curvaturas constantes em lugar
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Figura 3.4 - Constru¢do do modelo isovelocidades a partir de uma inversao com in-
terfaces planas inclinadas. R; corresponde a pontos NIP. A intersecdo
das interfaces com as linhas verticais em profundidade definem os

pontos z; nas interfaces e as velocidades intervalares v; (modificado de
Majer, 2000).

de interfaces planas. As curvaturas dos segmentos de interfaces curvas sao determinadas pela
retropropagacao das frentes de onda Normal para os pontos da interface. A construcao do
modelo de isovelocidades com segmentos de interfaces curva permite o processo de inversao
apresentado no método anterior, porém devem ser consideradas as leis de refragao para a
retropropagacao da frente de onda NIP.

Desta maneira a inversao das reflexoes primarias identificadas P; de um traco ZO em
ordem cronolégico fornece o modelo de isovelocidades e os segmentos das interfaces curvas
(Figura 3.6). Enquanto que os pontos da interface do modelo de isovelocidade 2-D sido dados

pela intersecao das interfaces curvas do modelo com a linha vertical associada.
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Figura 3.5 - Detalhe do modelo 2-D de isovelocidades com uma interface inter-
polada (curva vermelha). A inversdo do trago com interfaces planas
determinam os pontos na profundidade R;; e a interface (curva de cor
azul). A interse¢do dos segmentos de interfaces com as linhas verti-
cais em profundidade (z;) produz os pontos da interface z;; que sdo
interpoladas. A interface do modelo verdadeiro é a curva de cor preta
(modificado de Majer, 2000).

Assim, os pontos da interface fornecidos para cada trago ZO ao longo da linha sismica
determinam as interfaces continuas interpoladas do modelo de isovelocidade 2-D construido
segundo as respostas de reflexdo das interfaces. As amostras da velocidade pertencentes
a mesma camada, podem ser usadas para a observacdo das variacoes laterais ao longo da
interface ou para estimar a velocidade média da camada.

3.4.1.4 Inversdao com horizontes de eventos sismicos no dominio do tempo

Este método calcula recursivamente as interfaces desde o topo até a base do modelo.
Entre duas interfaces quaisquer o método assume uma camada com velocidade constante. O
processo precisa de horizontes de eventos sismicos no dominio do tempo identificados na secao
7.0 que estao associados as interfaces continuas no modelo. Um horizonte de eventos sismicos
no dominio do tempo pode ser considerado como a resposta de reflexao de uma interface
particular. Um horizonte de eventos sismicos nao é necessariamente continuo no dominio do
tempo, e pode ser dividido em véarias partes (e.g. triplicacoes dos tempos de transito devido
a estruturas complexas). Os pontos de reflexdo calculados a partir dos horizontes de eventos
sismicos selecionados, determinam os pontos das interfaces no dominio da profundidade. Para

construir as interfaces continuas é usado a aproximacao polinomial e interpolagdo cubica
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Figura 3.6 - Constru¢do do modelo de isovelocidade a partir de uma inversao

de interfaces curva. R; corresponde a pontos NIP. A intersecao dos
pontos das interfaces com as linhas verticais em profundidade definem

os pontos z; das interfaces e as velocidades intervalares v; (modificado
de Majer, 2000).

(Figura 3.7).

Para cada horizonte de eventos sismicos no dominio do tempo, o processo de inversao
produz uma amostra de velocidade para a camada a ser construida.

Majer (2000) aplicou os diversos métodos anteriores a dados sintéticos. Para o caso
de modelos com estruturas moderadamente complexas, os modelos de velocidades obtidos

por estes diferentes métodos de inversao apresentam uma boa concordancia com o modelo
sintético.

Com o conhecimento a priori do modelo estratificado com interfaces contendo mergulho

suave, Majer (2000) recomenda usar o método de inversdo tipo Dix por este se tornar mais

20
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Figura 3.7 - Inversao considerando horizontes de eventos sismicos no dominio do
tempo: apds a refracao na interface superior (cor preta), as frentes
de onda NIP se focalizam nos pontos na profundidade procurados
(cruzes de cor preto). Os segmentos dos raios ZO associados com os
pontos em profundidade sao mostrados de cor azul. Uma interface
é construida por uma interpolacdo (curva de cor verde) ou por uma
fungao de aproximacao (curva de cor vermelha) (modificado de Majer,
2000).

estavel no caso das regioes com maior frequéncia das observagoes.

Para o caso de modelos contendo interfaces com grandes curvaturas, Majer (2000) re-
comenda o método de inversao com horizontes de eventos sismicos no dominio do tempo, no
entanto a desvantagem deste método é ser muito sensivel e a implementagao precisa do ajuste
manual para determinar quais das interfaces ajustam melhor os pontos dos refletores calcula-
dos na profundidade. Este procedimento produz interfaces continuas e suaves para modelos
moderados e complexos. Isto permite construir o modelo correspondente de velocidade 2-D

com alto nivel de precisao.

Segundo Trappe et al. (2001) os pardmetros CRS também permitem obter um modelo
de velocidades, como ¢é usado para o empilhamento NMO convencional. De maneira reversa,
um campo de velocidades de empilhamento obtido com uma andlise NMO convencional
pode ser usado como controle na busca dos parametros CRS, com a finalidade de evitar o

empilhamento de miltiplas.
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Biloti (2001) utilizou os parametros CRS obtidos com a segunda estratégia anterior,
para estimar um modelo de velocidade em profundidade. O método usado estd baseado no
método proposto por Hubral e Krey (1980), porém a velocidade em cada camada é uma
funcao da profundidade. Os parametros nao conhecidos sao as velocidades em cada camada
e a geometria de cada interface. O modelo é construido iterativamente, comecando pelas
camadas mais rasas e descendo progressivamente as mais profundas. No entanto, o método
tem sido aplicado para dados sintéticos com bons resultados.

3.4.2 Zona de Fresnel projetada

Hubral et al. (1993) definiram as zonas de Fresnel projetadas como a projecdo sobre a
superficie da terra (ou sobre a superficie de tempos de transito de reflexdes primdrias ZO)
da zonas de Fresnel em profundidade. A zona de Fresnel projetada ao longo do raio de
reflexao normal que emerge na superficie de medigao é considerada como a abertura minima

(Figura 3.8). Segundo Vieth (2001) a metade do tamanho desta projecao é expressa por

1 U1 T
ro—= ; 3.2
P 00550\/2 |KNIP_KN| ( )

sendo 71" o periodo de uma onda monofrequente.

Vieth (2001) usou a zona de Fresnel projetada para definir uma abertura minima local
para o empilhamento CRS 2-D em dados reais, sendo denominado como o empilhamento
CRS Fresnel. A abertura usada consiste de uma elipse nao rotacionada, onde o semi-eixo
menor na direcao CMP, para h = 0, corresponde ao tamanho da zona de Fresnel projetada
(Figura 3.9). O semi-eixo maior é duas vezes o tamanho do semi-eixo menor. Esta abertura
tem mostrado duas melhorias: 1) a resolugao é superior aos empilhamentos CRS inicial e
CRS otimizado, e 2) os eventos sdo mais continuos que os empilhamentos CRS mencionados
anteriormente. Além disso, a zona de Fresnel projetada tem dois aspectos importantes:
Primeiro, o numero de tracos para ser empilhado para simular uma secao ZO tornar-se
minimo; segundo, o empilhamento CRS dentro da zona de Fresnel projetada produz uma

melhor razao sinal/ruido.

Segundo Vieth (2001), o empilhamento CRS com Fresnel projetada tem dificultade nas
areas com muito ruido. Isto se deve ao fato que a funcao tempo de transito de empilhamento

se torna menor comparado aos empilhamentos CRS inicial e otimizado.
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Figura 3.8 - Zona de Fresnel projetada definida pelos pontos finais dos raios normais
(cor azul) e paraxiais (cor verde). A zona de Fresnel projetada é
indicada na superficie pela linha vermelha, centrada no ponto Xj.

3.4.3 Fator de espalhamento geométrico

A eliminagcao correta da perda pelo espalhamento geométrico (EG) nas amplitudes obser-

vadas podem ser um elemento essencial para estudos tipo AVO ou AVA.

Segundo a teoria do raio, o fator de espalhamento geométrico é formulado como o fator
L que aparece no denominador da expressdo da amplitude. Hubral (1983) definiu que a
multiplicacao deste fator pela amplitude de cada reflexdo priméria ZO para um determinado
modelo é chamado de ”traco com amplitude verdadeira”. Para isso é assumido que o ruido e
as multiplas tenham sido suprimidos, obtendo assim uma aproximacao mais adequada para

um traco de amplitude verdadeira.

Considerando o caso 2.5-D, com o sistema de coordenadas Cartesianas local (1, x9, z3),
onde se tem que as propriedades fisicas do modelo ndo variam na direcao do eixo x5 € 0s eixos
x1 e x3 sdo fixos e definem o plano de simetria do modelo em profundidade (Figura 3.10),
com a linha sismica na superficie da terra na dire¢ao z; (Bleinstein, 1986). Entao, o fator
de espalhamento geométrico em um meio 2.5-D pode ser descomposto em contribui¢oes no
plano (z1, x3) e fora deste plano (Bleistein, 1986). O fator EG no plano (z1,x3), £, é expresso
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Figura 3.9 - Abertura eliptica considerada pelo método CRS. As linhas de cor preta
definem o limite da zona de Fresnel projetada (modificada de Vieth,
2001).

em termos dos atributos de empilhamento CRS (Vieth, 2001) por

CcoS 2 _
c:—ﬁ(’|B|1/2:\/— \Kynip — Ky| ™" (3.3)
(%] U1

sendo B um dos elementos da matriz propagadora T (Cerveny, 2001).

No caso do fator EG fora do plano (x1, z3), 0, é expresso por

2 (%]
g = .
KNIP

(3.4)

O fator de espalhamento geométrico é outro atributo sismico obtido a partir dos parametros
do método CRS. Vieth (2001) aplicou uma fun¢do ganho arbitraria a se¢do ZO para da-
dos reais (simulada com o empilhamento CRS Fresnel). Assim, ele multiplicou a se¢cao ZO
simulada com o empilhamento CRS Fresnel com o fator EG 2.5-D, expresso em termo dos
parametros do empilhamento CRS, podendo ser considerado como uma nova funcao de ganho
“natural”. O novo resultado do empilhamento CRS Fresnel com EG, conseguiu realcar os
eventos sismicos em pequenos e grandes tempos de transito, melhorando assim a resolucao

da imagem sismica.
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Figura 3.10 - Modelo 2.5-D, onde as propriedades fisicas do modelo niao variam na
direcao do eixo x».

3.5 EVENTOS COM MERGULHOS CONFLITANTES

No caso de eventos sismicos que se interceptam (eventos com mergulhos conflitantes), o

método CRS tem obtido resultados satisfatorios.

Um ponto de amostragem (ou ponto imagem) da se¢ao ZO nao necessariamente é formado
por um tnico evento sismico, onde s6 exista um trio de parametros associado com esta
amostragem. Portanto, a simulagao correta de tragos sismicos que sao constituidos por
eventos que se cruzam devem considerar mais de um trio de parametros associados a cada

ponto imagem da se¢do ZO a ser simulada.

Mann (2002) modificou o algoritmo de empilhamento CRS proposto por Miiller (1999)

para considerar os eventos com mergulho conflitantes, e aplicou isto para dados sintéticos e
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Figura 3.11 - Trajetérias das ondas sismicas: a)Ondas P direitas (raio de cor verde),
b)reflexdes primadrias (raios de cor preto) e c)reflexdes miltiplas (raios
de cor vermelho).

reais com resultados satisfatorios.

Garabito (2001) incluiu no seu algoritmo de otimizagdo global e local a possibilidade
de determinar os dois trios de parametros associados aos pontos de amostragem da secao
sismica ZO, onde existem interferéncia de eventos, e aplicou a dados sintéticos 2-D com bons

resultados.

3.6 MULTIPLAS

O problema das reflexdes miltiplas no processamento de dados sismicos é tao antigo
como o método sismico. Existem diferentes técnicas de imageamento que estdo baseadas
s6 na suposicao de que os sismogramas sé incluem as reflexdes primdrias. Na realidade, os
sismogramas incluem reflexdes miiltiplas que podem ser tao forte quanto as reflexées primérias
desejadas, e tornam os refletores-alvos profundos ser completamente invisiveis. Entao, a
identificacao e localizagao do refletor-alvo, que pode indicar por exemplo um reservatorio de
petréleo, dependem das multiplas (Figura 3.11) que devem ser eliminadas ou atenuadas.

Segundo Trappe et al. (2001), a supressao de multiplas ndo necessariamente precisa do

processamento convencional. Alternativamente, zonas de baixa velocidade, que sao atribuidas



27

as multiplas, podem ser editadas no campo de velocidade obtido a partir dos parametros CRS.

Maciel et al. (2001) simulou reflexdes miltiplas de primeira ordem com ZO usando o
modelamento direto no método CRS. A estratégia usada estd baseada no conhecimento do
modelo, e inclui um processo recursivo para calcular os raios de curvatura (Hubral & Krey,
1980), passando-se a considerar dentro do processo recursivo uma trajetéria de reflexdo.
Desta forma, foi incluida na tdltima camada da trajetéria uma reflexdo na ultima interface,
aplicando-se a lei de reflexao. Considera-se que uma maneira de identificar os eventos de
reflexdes tipo multiplas nos resultados apds do empilhamento CRS é derivar um modelo de
velocidade, e aqueles eventos que repetem as mesmas velocidades, corresponderao as reflexées

miultiplas (Figura 3.11).

Alves (2003) estendeu os filtros de Wiener para afastamentos arbitrarios com auxilio da

funcao tempos de transito CRS para a supressao de miiltiplas intracamada.

3.7 REDATUMACAO

Uma das formas que o método CRS tem considerado nos seus resultados é que a linha
de aquisicao dos dados é horizontal; isto é, fontes e receptores estao sobre uma linha reta
horizontal (linha sismica). No entanto, na prética de campo os dados sismicos sao adquiridos
sobre uma superficie de medicao irregular. A remocao da influéncia da topografia da linha
de aquisicao considerando um nivel de referéncia arbitrario, para o qual as medicbes sao

corregidas, é definido como a Redatumacao.

Grosfeld et al. (2001) realizaram a correcdo do efeito topografico em dados sintéticos.
Aplicaram o empilhamento CRS aos dados sismicos, assumindo que a linha de medicao fosse
horizontal, isto é, ignorando a topografia. Posteriormente, foi corrigido o efeito topografico
mediante o uso dos parametros obtidos no empilhamento CRS para levar a simulacao do
afastamento-nulo a uma linha horizontal que pode estar acima ou abaixo da linha topografica.
Consideraram a continuacao dos raios acima da linha topografica, e considerando uma ca-
mada ficticia cujo topo é a mesma linha horizontal que serd a pseudo-linha de aquisicao.
A velocidade dessa camada foi aproximada pela velocidade v; , por razoes de realizar uma
implementagao simples e poder extrapolar abaixo da linha. Assim, os raios que chegam a
superficie de medigdo continuardo em linha reta até um Datum (linha de reférencia horizon-
tal) previamente escolhido. Apés foi realizada uma reamostragem dos dados para obter a
informacao numa malha regular. Esse método de corre¢ao do efeito topografico apresentou
resultados satisfatérios para dados sintéticos. As curvaturas da frente de onda Normal e NIP,

Ky e Kyrp, nao foram completamente bem corregidos.
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Heilmann (2002) aplicou o processo de redatumagao as se¢oes da velocidade NMO resul-
tante do empilhamento CMP. As velocidades NMO obtidas foram comparadas com aquelas
obtidas por modelamento direto 2-D, sendo usado uma superficie de medicao curva. Apéds a

redatumacao os resultados tem mostrado serem consistentes dentro do intervalo esperado.

3.8 ABERTURA CRS

O método CRS considera diferentes tipos de aberturas (Figura 3.12) segundo o tipo de
empilhamento usado na busca do seus parametros (Mann, 2002). Estes sao explicados a
continuagao.

1) O empilhamento CMP considera uma abertura empirica. A experiéncia do usuério com o
empilhamento CMP e a correcao NMO é importante na definicao desta abertura, porque estes
métodos estarao sujeitos ao mesmo problema de abertura. E considerado uma interpolacgao
linear da abertura CMP entre dois pontos dados pelo usuério (¢1,h1) e (t2,h2) no plano
tempo/meio-afastamento, completado por uma extrapolagido constante fora deste intervalo
(Figura 3.12a), onde (t1,%5) referem-se ao intervalo de abertura no eixo do tempo e (hy, hg)
define o intervalo de abertura no eixo do meio-afastamento, ambos para o empilhamento
CMP.

2) O empilhamento ZO, considera uma abertura fisica definida pela “estimativa da zona
de Fresnel projetada” usada para um modelo 1-D com interface horizontal com camadas
homogéneas e velocidade v;. Na Figura 3.12b, (m;,ms) define o intervalo de abertura no
eixo do ponto-médio para o empilhamento ZO.

3) O empilhamento CRS considera uma “abertura eliptica” no plano ponto-médio/meio-

afastamento. Nesta abertura sdo considerados as metades dos eixos dados pelas aberturas
Z0O e CMP (Figura 3.12c).



29

Z2) Z)

2 2

=] g

= &

a) b)
ljll ﬁz Meio B Iill Ihg Ponto médi: (km)
afastamento (km)
e
<
=\
5
£
g
8
2
=
c)
Ponto m'édio (km)
Figura 3.12 - Aberturas 2-D utilizadas no empilhamento CRS 2-D:

a)Empilhamento CMP, b)Empilhamento ZO e c¢)Empilhamento CRS
(modificado de Mann, 2001).



4 - EMPILHAMENTO CRS 2-D COM TOPOGRAFIA

Neste capitulo sera abordada a férmula de aproximacao hiperbdlica dos tempos de transito
que considera a curvatura da superficie de medicao curva. Esta aproximacao é usada para o

calculo da superficie de empilhamento CRS.

4.1 APROXIMACAO DO TEMPO DE TRANSITO HIPERBOLICO

Schleicher et al. (1993a) derivaram a aproximacao hiperbdélica 3-D dos tempos de transito
para um raio paraxial na vizinhanca de um raio de reflexao normal. Particularizando este
formalismo para o caso 2-D, e considerando um sistema de coordenadas Cartesianas local
com a origem no ponto Xy (Figura 4.1a), o tempo de transito para um raio paraxial que
inicia em S, reflete em R’ e finaliza em G’, na vizinhanga de um raio normal que inicia em
X, reflete em R e retorna a superficie em X, (Figura 4.1a) sobre uma superficie de medicao

suavemente curva € dado por

(A1) ,  (A+1)

t2(@m, h) = (to — 2 Po Tm)> + 2 to At R\ . (4.1)
sendo 5,°
—SEen
o= ——2 (4.2)
(%1
e

. _ Ts+ g h_xg—xg
m — 2 I - 2 I
onde v; é a velocidade no ponto de emergéncia do raio central (normal); ¢y é o tempo duplo

(4.3)

do raio central de afastamento-nulo.

As coordenadas zg e xg sdo as coordenadas das projecoes da fonte S’ e do receptor G’
sobre o eixo tangente x; a superficie de medicao e com a origem em X,. As coordenadas x,, e
h sao o ponto-médio e meio-afastamento entre a fonte e o receptor medidos sobre a tangente.
Bo* é o angulo de emergéncia do raio de reflexdo normal (emergindo sobre a superficie de
medigao curva em X;) com a normal & tangente em X, (Figuras 4.1b e 4.2). A e B sao duas
componentes especificas da matriz propagadora superficie a superficie T 2 x 2 (Bortfeld,
1989; Cerveny, 2001), a qual tem mais duas componentes C' e D (ver Apéndice A). A partir

do modelo de velocidade e o raio normal dado, a matriz T pode ser calculada por tracamento
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dinamico do raio (Cerveny, 2001). No empilhamento CRS a matriz T é obtida a partir das

reflexoes primarias nos dados pré-empilhados, sem considerar qualquer tracamento de raios.
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refletor

S .

Raio normal Raio paraxial

Figura 4.1 - a) Diagrama para um raio paraxial na vizinhanca de um raio de
reflexdo normal em um meio inhomogéneo. b) Detalhe da Figura 4.1a
mostrando os sistemas de coordenadas 2-D Cartesianas local (z1,x3)

(linhas continuas) e centrado no raio (gi,¢s) (linhas tracejadas) em
Xo.

32
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SISTEMA DE COORDENADAS
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Figura 4.2 - Relagdo entre as superficies de medig¢ao curva, com mergulho e hori-
zontal. Sao apresentados os sistemas de coordenadas 2-D Cartesianas
local (z1, x3) e global (z, 2).

As componentes A e B sao dadas por (ver APENDICE A)

1

A= ——
Knip — Kn

2 K,
K Ky — 4.4
( NIP + Kn o ﬁ0*> ; (4.4)

1 2 V1
B = 4.5
KNIP_KN <C082ﬁ0*> ’ ( )

sendo K, a curvatura da linha sismica sobre a superficie de medicao curva no ponto Xj.
Esta curvatura é positiva se a superficie de medi¢ao curva estd abaixo da tangente em X,
e negativa se esta linha estd acima da tangente. Kxy;p € Ky sao as curvaturas das ondas
NIP e N que emergem em X, (Hubral, 1983). As curvaturas de frente de onda Kyp e Ky,

assim como [, podem ser automaticamente estimadas a partir dos dados sismicos.

A matriz propagadora T para o raio central (normal) é dada por

A B
(22, s
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tem a proprieade simplética (Cerveny, 2001). Isto implica que a inversa da matriz T é dada

., (Db -B
v _(_CA). a

por

A identidade TT~! =1, onde I é a matriz identidade, fornece a condicdo de simplecticidade
na forma, AD — BC = 1.

Mudando as posi¢oes da fonte e o receptor, se obtem a matriz propagadora T* (Hubral,

1983),
T = ) (4.8)
Cc A

Para un raio normal, se tem T = T*, uma vez que a fonte e o receptor serem coincidentes
na posi¢ao. Portanto, segundo esta igualdade, tem-se A = D para o raio normal. O elemento
C pode ser, entdo, expresso em termos de A e B. S6 A e B aparecem na equagao (4.1), que

pode ainda ser ajustada para as configuracoes CMP, CS, e ZO.

Inserindo as equagoes (4.2, (4.4 e (4.5) na equagdo (4.1) se obtém (Chira e Hubral, 2003)
senfBy* )2 2t
Tm

+— (KN cos® 35 — cos 35 KO) T2

U1 U1

t*(zm, h) = <t0+2

2t
+U—0 (KNIP cos® B5 — cos 33 KO) h?. (4.9)
1
A equagao acima se reduz ao caso de uma linha sismica plana considerando-se Ky = 0 (ver

APENDICE B). Neste caso o = 0 coincide com a origem do sistema de Coordenadas locais.

Para o caso do sistema de coordenadas Cartesianas global, projetam-se as coordenadas

locais neste sistema (Figura 4.2), obtendo-se as seguintes relagoes

h' T
ho M (4.10)
cos o} cos o}

sendo z,,' e h' as coordenadas projetadas no sistema de coordenadas global das coordenadas
locais z,,, e h. aj é o angulo de mergulho da tangente a superficie de medi¢ao curva no ponto
X, (Figura 4.2). Inserindo as relagoes (4.10) na equacao (4.9) obtém-se
2
senfy* 2t
ﬂO (l‘ml)> + 0

- — (KN cos® B5 — cos 3} Ko) (zm')?
vy COS ) vy cos? o

Bz, B) = (to +2
2 1y
vy cos? o

(KNIP cos® B — cos B} KO) (R')?. (4.11)

Chira et al. (2001) apresentaram a func¢do tempo de transito CRS 2-D para o caso de

uma superficie de medigio curva e gradiente de velocidade nao-nulo (ver APENDICE C).
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Dado (a) o ponto Py(zg = 25 = zg = 0,1p), com xq sendo a posi¢ao do raio emergindo em
Xy (Figura 4.3), (b) a curvatura K, e (c) a velocidade vy, entdo o triplo (85, Knrp, Ky) sdo
os trés parametros a serem determinados a partir dos dados sismicos de cobertura miltipla.
Uma vez encontrados eles, sao usados para resolver uma variedade de problemas de inversao
(Hubral, 1999). A seguir apresenta-se trés redugoes particulares da equagao (4.9), que sao

parte da estratégia de busca para os trés parametros cinematicos em F.

1) Configuracio CMP

Esta configuragio é caracterizada por z,, = 0, e a equagao (4.9) se reduz a

2 t * *
temp(h) =15+ v—lo (KNIP cos” B — cos 3 Ko) R . (4.12)
A expressdo acima é comumente escrita na forma (Shah, 1973)
4 h?
tepp(h) =15+ 54—, (4.13)
UNmo

onde a velocidade NMO é dada por
U2 . 2 V1
NMO ™ 4 (Kyip cos? 5 — cos B3 Kq)

Considerando um modelo estratificado 1-D com uma superficie de medi¢ao plana horizontal,

(4.14)

sendo o raio normal, vertical e reto, e o angulo de incidéncia S5 = 0, entao esta expressao se

reduz para vypo = Yrums, onde vgyrs € a velocidade RMS (Dix, 1955).

2) Configuragao CS

Esta configuragio se caracteriza por x5 = 0, a equacao (4.9) se reduz a

9 B senfy” 2
tCS(mG) = t() + v Hite!

t
+ﬁ (KN cos® B5 + Knrp cos® B5 — 2cos B Ko) Ta’. (4.15)
1

3) Configuragao ZO

Para este caso, h = 0, considerando os pares fonte-receptor coincidentes na superficie de

medigao e aproximando-se as reflexdes ZO na vizinhanga de X, A equacdo (4.9) se reduz a
senfy* )2 2 o
T

+ — (KN cos® B5 — cos 35 Ko) T . (4.16)
(%1

t20(Tm) = (to +2
(%1
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Figura 4.3 - Parte inferior (frontal): Um meio 2-D com duas camadas sobre um
semi-espaco. Parte superior: Curvas de tempo de transito CO dos
dados pré-empilhados. A superficie superior de cor preta corresponde
ao operador CRS para uma linha de medicao curva.
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As trés equagoes (4.12, 4.15, 4.16) sao consideradas na generalizacao da estratégia de em-
pilhamento CRS 2-D segundo Mann et al. (1999) e Jéger et al., (2001), considerando uma

superficie de medi¢ao suavemente curva.



5 - APLICACAO DO METODO CRS 2-D COM TO-
POGRAFIA

Neste capitulo sao apresentados resultados da aplicacao do método de empilhamento
CRS em dados sintéticos para uma superficie de medicao curva. A seguir, foi realizada uma
andlise da sensibilidade da curvatura da superficie de medicao na funcao tempo de transito
de empilhamento CRS. Iniciamos com a funcao-objeto do empilhamento CRS usada neste

processo, o semblance.

5.1 FORMULAS DO PROCESSO DE EMPILHAMENTO CRS

Seguindo as linhas de Mann et al. (2000), considera-se o caso particular Ky = Kyp na

equagio (4.11) e obtém-se

2 ron SiIl/BO* ! ?
t*(zn,h) = [to+2 ——— (zn))

V1 COS Q)
2t

2 3x * n2 n2
oy cost ol (KNIP cos” By — cos 5y Ko) ((xm) + (W) ) . (5.1)

A equagdo (5.1) depende apenas de dois parametros (Kyrp, [o") associados a onda NIP.
Esta condicao pode ser interpretada como os tempos de transito para difragoes para simular

uma, secao sismica ZO.

A condigdo h' = 0 na equagdo (4.11) se reduz para

. . 2
(zm) = <t0 +2 Sinfo” (mm')) + L (KN cos® By — cos 3¢ KO) ()2, (5.2)

V1 COS oy v1 COS?

que depende da dupla (K, £") e aproxima aos tempos de transito ZO das reflexdes normais.

5.2 ESTRATEGIA DE BUSCA DOS PARAMETROS CRS

Neste trabalho de Tese, o método CRS 2-D para o caso de superficies de medicao curva
foi aplicado a dados sintéticos, seguindo a estratégia de empilhamento CRS apresentada por
Garabito (2001) e Garabito et al. (2001a,b).
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Esta estratégia de empilhamento CRS é dividida em trés etapas, e utiliza, do mesmo modo
que Jiger et al. (2001), o semblance como fungéo objeto. Estas trés etapas sdo descritas
abaixo, e podem ser visualizadas através do fluxograma da Figura (5.1).

Etapa I:

Nesta primeira etapa, para cada ponto imagem P, da secao sismica ZO a ser simulada sao de-
terminados o par de parametros (Ryrp, ("), segundo a condi¢do Ry = Ry;p, mediante uma
busca bidimensional nos dados de cobertura multipla aplicando o algoritmo de otimizacao
SA (Corona et al., 1987). A fungdo objeto utilizada neste problema inverso é o semblance
que usa a equacao (5.1) para calcular as superficies de empilhamento testadas. Esta etapa
considera que os parametros iniciais sejam gerados aleatériamente, mas dentro do intervalo
estabelecido para cada pardmetro: —7m/2 < 3§ < 7/2, —00 < Ryrp < 00.

Etapa II:

Na segunda etapa, para cada ponto ZO, Py, também é determinado o terceiro parametro Ry
mediante uma busca unidimensional na se¢ao ZO resultante da primeira etapa. O intervalo
para este parametro é —oo < Ry < oo. Os valores dos parametros estimados na primeira
etapa sao usados para fixar 3§ na equacao (5.2) utilizada nesta etapa. O problema inverso é
formulado para estimar o melhor Ry com o valor maximo do semblance medido ao longo das
curvas de tempos de transito na se¢ao ZO. Esta etapa também usa o algoritmo de otimizacgao
local SA.

Etapa III:

Os resultados das etapas I e I1 sao considerados como uma boa aproximagao para os parametros
de empilhamento. Estes resultados serao usados como aproximacoes iniciais nesta etapa. Isto
significa que para cada ponto F;, e considerando os dados de cobertura miltipla incluidos na
superficie de empilhamento (4.11) e faz-se uma nova busca para os trés parametros simul-
taneamente. O problema inverso é formulado para estimar o melhor trio de parametros
(Bo*, Rnrp, Ry) com o valor mdximo de semblance. Nesta etapa usa-se o algoritmo de
otimizacao local denominado VM (Bard, 1974; Gill et al, 1981).

5.3 FUNCAO-OBJETO DO EMPILHAMENTO CRS

Para a estimativa do trio de parametros (5", Knrp, Ky) a partir dos dados sismicos de
cobertura multipla, utiliza-se como fun¢ao-objeto um critério de coeréncia aplicado ao longo
das superficies de empilhamento testadas, que neste caso é o semblance (Taner e Koehler,
1969) dado por

g— lzt (Efil fz’,t(i))2 ‘

— (5.3)
D DD DA v



Dados de cobertura mdltipla
(segdes CO)

Etapa I: Busca global bidimensional [3* inicial

- —p> 1, inicial ——
Busca de (Bg,Ry ) nos dados de cobertura 0
mdltipla e nas superficies de empilhamento |y inicial
(eq. 5.1), considerando Ry = Ryp NIP

|

Etapa Il: Busca global unidimensional  |q¢—
Busca de Ry, na segéo ZO resultante (etapa I)

e nas superficies de empilhamento (eq. 5.2), | Ry inicial
considerando h = 0.

Etapa Ill: Busca local t;idimensional ——
—»|  Busca dos parametrod By ,R Ry 1P
nos dados de cobertura multipla e nas

superficies de empilhamento (eq. 4.11). —

Secgdo ZO simulada

Secao de coeréncia
N Lo
Secdo B,

Secao Ry p
SecaoRy

Figura 5.1 - Fluxograma computacional do processo de empilhamento CRS.
Obtém-se como resultados finais a secao ZO simulada e sua respec-
tiva se¢do de coérencia e as se¢oes dos parametros (50", Rnrp, Ry)
(modificado de Garabito, 2001).
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onde fi4;) é a amplitude do i-ésimo traco no tempo t(i), N é o niimero de tragos. ), implica
em que a somatoéria é feita numa janela temporal em relagao a trajetoria de empilhamento
central. O semblance representa uma medida de coeréncia normalizada com valores com-
preendidos entre 0 e 1. Este valor pode ser préximo da unidade, no caso de todos os valores
do sinal sismico serem idénticos. Para o problema de minimizagao, faz-se o valor da coeréncia

negativo.

A janela da coeréncia vai depender do comprimento de onda no dominio do tempo e do

numero de tragos no dominio do espaco.

54 RESULTADOS COM DADOS SINTETICOS

A Figura 5.2 é um modelo acistico simples composto por quatro camadas homogéneas
sobre um semi-espaco, separadas por interfaces curvas e continuas. sendo considerado um
gradiente de velocidade zero. Usando o software de tragcamento de raios SEIS88 (Cerven}'f
e Pséncik, 1988) foram gerados os dados de cobertura multipla contendo apenas reflexdes

primarias para as quatro interfaces.

O conjunto de dados consiste de um total de 201 secoes CS, cada uma com 72 receptores
separados por um espacamento uniforme de 50 m. O afastamento minimo fonte-receptor é
de 50 m. O sinal da fonte é a funcdao Gabor com uma frequéncia dominante de 40 Hz, tendo
os tracgos sismicos um intervalo de amostragem de 4 ms. Isto foi feito com a finalidade de
mostrar a capacidade de supressao de ruido pelo método CRS, foi considerado ruido aleatério
com distribui¢do uniforme numa razao sinal/ruido = 10. Um exemplo de parte dos dados é

apresentado na Figura 5.3 que é uma secao CS.

A se¢do ZO modelada com ruido (razao sinal/ruido = 10) é apresentada na Figura 5.4. A
Figura 5.5 mostra a se¢ao ZO simulada final do empilhamento CRS com superficie de medicao
curva. Comparando a se¢do de afastamento-nulo por modelamento direto (Figura 5.4) e a
segao empilhada final (Figura 5.5) observa-se uma boa recuperagao das reflexdes primarias,
e também coincidentes nos tempos de transito. Mostra-se também nesta secao simulada
um alto grau de supressao de ruido aleatoério, devido a cobertura miiltipla considerada no
processo de empilhamento CRS.

A secdo de coeréncia (semblance) referente ao empilhamento CRS final estd na Figura 5.6.
Nesta secao as reflexoes primarias sao definidas por diferentes valores de coeréncia, onde os
baixos valores referem-se a eventos com tempos de transito maiores. Estas diferengas nos

valores da coeréncia é devido a utilizacao de dados sismicos nao normalizados.
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As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 sao as secoes dos angulo de emergéncia e os raios de curvatura
das ondas NIP e N recuperados com a aplicagdo do empilhamento CRS.

Os valores exatos dos trés parametros da funcao de tempo de transito do empilhamento
CRS foram calculados por modelamento direto. Estes valores exatos foram comparados com
seus correspondentes obtidos através do empilhamento CRS. Os valores estimados correspon-

dem as posicoes das amplitudes maximas de cada sinal sismico.

A Figura 5.10 mostra os valores do angulo ;" determinados por otimizagao local (curvas
de pontos de cor vermelho) e por modelamento direto (curvas de pontos de cor azul) para cada
interface do modelo da Figura 5.2. Nesta comparagao observa-se que ambos valores (diretos

e otimizados) sdo muito préximos, o que indica que este parametro é bem determinado.

A Figura 5.11 mostra os valores dos raios de curvatura Ry;p = 1/Kyrp determinados
pelo empilhamento CRS (curvas de pontos de cor vermelho) e por modelamento direto (cur-
vas de pontos de cor azul) para cada interface separadamente, do modelo da Figura 5.2.
Observa-se uma moderada recuperacao do parametro na primeira e segunda interfaces. Nas
interfaces restantes, a recuperagao é imprecisa, principalmente na parte do modelo (5.2) onde
as variagoes topogréficas nao sao suaves (aproximadamente na metade esquerda do modelo).
Este problema acontece devido a mudancas de comportamento brusco na funcao curvatura
nos pontos topograficos de maiores curvaturas no modelo (Figura 5.12). No primeiro refle-
tor, Knrp tem predominancia em relagao a curvatura K, (Figuras 5.13). Nos refletores mais
profundos, i.e. no quarto refletor, existe predominancia da curvatura Ky em relagao ao Kyyp
(Figuras 5.14). Este problema na imprecisao para recuperar Kyp, também se observa com

o aumento da profundidade.

O mesmo problema com Ky p também acontece com a recuperagao do parametro Ry =
1/Ky (Figura 5.15). Similarmente, no primeiro refletor, Ky tem predominancia sobre K
(Figuras 5.16). No quarto refletor, acontece o contririo, ou seja predomina K, sobre Ky
(Figuras 5.17).

O mesmo problema na recuperacao do parametro Ry;p acontece com o parametro Ry
(Figura 5.15). Outro fato que estaria contribuindo neste problema, é que Ry é parametro

mais pobremente determinado em relagdo aos outros parametros (Chira, 2000).
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superficie de medicao

4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia (km)

- Modelo 2-D constituido por quatro camadas sobre um semi-espaco.
A superficie de medicao é curva. As velocidades intervalares desde
a camada superior até a inferior sdo 1.750 km/s, 2.400 km/s, 3.500
km/s, 4.650 kmm/s e 5.500 km/s para o semi-espago.

Coord-x receptor[m]
70000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
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L5 T -1====§z:f
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25} i
3H 1
35

Figura 5.3 - Exemplo da se¢ao CS dos dados de cobertura miiltipla do modelo da

Figura 5.2. A razao sinal/ruido é 10.
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Posicao do traco ZO [m]

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
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2

il

Tempo [s]

Figura 5.4 - Se¢do ZO obtida por modelamento direto com ruido (razdo sinal/ruido
= 10), composta por reflexdes primdrias correspondendo ao modelo
sintético da Figura 5.2.
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Figura 5.5 - Se¢ao ZO simulada com a funcao tempo de transito do empilhamento
CRS dada pela férmula (4.11), para uma superficie de medicao curva,
e definido pelos parametros (5", Ryrp, Ry)-
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Posicao do traco ZO [m]
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
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Figura 5.6 - Secao de coeréncia da se¢cao ZO simulada da Figura 5.5. Os valores de
coeréncia correspondem aos maximos globais da fun¢ao de coeréncia.
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Figura 5.7 - Secao de angulos de emergéncia de raios normais de reflexao, 5", obti-
dos a partir do processo de otimizacao do método CRS, considerando
uma superficie de medicao curva.
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Figura 5.8 - Secao dos raios de curvatura da onda NIP, Ry;p, obtidos a partir do
processo de otimizacao do método CRS, considerando uma superficie
de medigao curva.
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Figura 5.9 - Secdo dos raios de curvatura da onda N, Ry, obtidos a partir do
processo de otimizacao do método CRS, considerando uma superficie
de medicao curva.
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I
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- Comparacao do angulo fy* estimado (curvas

9000
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11000 12000

Ponto medio [m]

13000 14000

de pontos de cor

vermelho) com os valores obtidos por modelamento direto (curvas
de pontos de cor azul): a)Primeira interface, b) segunda interface,
c)terceira interface e d)quarta interface do modelo da Figura 5.2.
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Figura 5.11 - Comparagio do raio de curvatura Rysp estimado (curvas de pontos
de cor vermelho) com os valores exatos (curvas de pontos de cor
azul): a)Primeira interface, b) segunda interface, c)terceira interface
e d)quarta interface do modelo da Figura 5.2.
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senta mudancas de comportamento bruscos no modelo da Figura 5.2.
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Figura 5.13 - a) E analisada a influéncia do fator pl = Kyp * cos? Bs em relagao
ao fator 7 = cos 5§ * Ky (primeiro refletor), os quais formam parte
da funcao tempo de transito CRS (4.11). Observa-se que nao existe
muita influéncia do fator r em relacao ao fator pl. Portanto sera
minima a influéncia da curvatura Kj (que forma parte deste fator
), na recupera¢ao do parametro Ky;p (que forma parte do fator
pl). b) Sao comparados as curvaturas Ky;p (primeiro refletor) e
K. Observa-se também que a influéncia é minima de K em relagao
a0 KNIP-
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Figura5.14 -a) E analisada a influéncia do fator pl em relacdo ao fator r (quarto re-

fletor), os quais formam parte da func¢ao tempo de transito CRS 4.11.
Observa-se que existe muita influéncia do fator » em relacao ao fa-
tor pl. Esta influéncia acontece nas partes onde ha mudanca brusca
na curvatura da superficie de medicao. Isto ocasiona perda na recu-
peragao do pardmetro Ky;p. b)Sao comparados as curvaturas Ky;p
(primeiro refletor) e Kj. Observa-se também que a grande influéncia
de Ky em relacdao ao Kyyp.
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Figura 5.15 - Comparagao do raio de curvatura Ry estimados (curvas de pontos de
cor vermelho) com os valores obtidos por modelamento direto (curvas
de pontos de cor azul): a)Primeira interface, b) segunda interface,
c)terceira interface e d)quarta interface do modelo da Figura 5.2.
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Figura 5.16 - a) E analisada a influéncia do fator ql = Ky * cos? 85 em relagdo
ao fator 7 = cos 5§ * Ky (primeiro refletor), os quais formam parte
da funcdo tempo de transito CRS (4.11). Observa-se que ndo existe
muita influéncia do fator r» em relacao ao fator pl. Portanto sera
minima a influéncia da curvatura Ky (que forma parte deste fator r),
na recuperacao do parametro Ky (que forma parte do fator pl). b)
Sao comparados as curvaturas Ky (primeiro refletor) e K. Observa-
se também que a influéncia é minima de K, em relagao ao Ky.
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Figura 5.17 -a) E analisada a influéncia do fator g1 em relacdo ao fator r (quarto re-
fletor), os quais formam parte da fungao tempo de transito CRS 4.11.
Observa-se que existe muita influéncia do fator » em relacao ao fa-
tor gl. Esta influéncia acontece nas partes onde ha mudanca brusca
na curvatura da superficie de medicao. Isto ocasiona perda na recu-
peragdo do parametro Ky. b) Ssao comparados as curvaturas Ky
(primeiro refletor) e Kj. Observa-se também que a grande influéncia
de Ky em relacao ao Ky.
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5.4.1 Anadlise da sensibilidade da funcao tempo de transito de empilhamento
CRS em relagao a curvatura K,

Outra forma de analisar a sensibilidade da funcao tempo de transito CRS com relagao a
curvatura K, da superficie de medicao é através da primeira derivada da funcdo tempo de

transito ¢ (4.11) com relecdo ao parametro Ky. Esta derivada é dada por

0t _ [M ()2 + (xm')z’)] . (5.4)

0K vy cos? o

sendo t a funcao tempo de transito do empilhamento CRS, ¢, é o tempo duplo ao longo da

"e h' sao as coordenadas projetadas no sistema

trajetoria do raio de reflexao normal. =z,
de coordenadas global das coordenadas locais z,,, e h. B; é o angulo de emergéncia do raio
normal sobre a superficie de medigdo curva com a normal & tangente no ponto Xy (Figura 4.2).
aj € o angulo de mergulho da tangente a superficie de medigao curva no ponto Xy. v; € a

velocidade no ponto de emergéncia do raio de reflexao normal.

A equagdo (5.4) é apresentada para diversos meios-afastamentos h';a qual foi aplicada
para um modelo constituido por quatro camadas separadas por interfaces curvas sobre um
semi-espago, sendo a superficie de medi¢ao curva (Figura 5.2). Esta anélise se refere ao
terceiro refletor. Para esta aplica¢ao foram considerados diversos pontos-médios na superficie
de medigao curva (Figuras 5.18 até 5.23). Nsta andlise, pode-se concluir que para pequenos
afastamentos e pontos médios préximos do ponto central X, esta fungdo ¢ é menos sensivel
em relagao a curvatura Kj, no entanto, para maiores afastamentos e pontos-médios afastados
do ponto X, e para valores de ¢y grandes em relacao a ¢, a funcao ¢ torna-se mais sensivel
(ver Figuras 5.18 até 5.23).
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Figura 5.18 - Derivadas da fun¢ao tempo de transito de empilhamento CRS em
relacao a K, avaliados no ponto médio Xy = 7.0 km.
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Figura 5.19 - Derivadas da fun¢ao tempo de transito de empilhamento CRS em
relagao a K, avaliados no ponto médio Xy = 7.85 km.
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Figura 5.20 - Derivadas da fungao tempo de transito de empilhamento CRS em
relacao a Ky avaliados no ponto médio Xy = 8.5 km.



Figura 5.21 - Derivadas da fun¢ao tempo de transito de empilhamento CRS em
relacao a K, avaliados no ponto médio Xy = 9.3 km.
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Figura 5.22 - Derivadas da fun¢ao tempo de transito de empilhamento CRS em
relagao a K, avaliados no ponto médio Xy = 10.5 km.
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Figura 5.23 - Derivadas da fun¢ao tempo de transito de empilhamento CRS em
relacao a K, avaliados no ponto médio Xy = 12 km.



6 - INVERSAO 2-D AO MODELO DE VELOCIDADES

A solu¢ao do problema inverso consiste na determinacao de parametros em um modelo
geofisico a partir de dados de reflexdo obtidos no levantamento sismico. Isto se refere a
determinar as propriedades geométricas do modelo e estimar um modelo de velocidades em

profundidade.

No presente capitulo, sera apresentada a teoria do método de inversdo tipo Dix, dado
uma aplicagao do método para um modelo cuja superficie de medicao é curva, chamando a

atencao sobre a importancia da curvatura e da tangente desta superficie de medicao.

6.1 INVERSAO TIPO DIX POR RETROPROPAGACAO

O método tipo Dix por retropropagacao determina um modelo estratificado de isoveloci-
dades a partir de uma sec¢ao sismica ZO. Este estd ilustrado na Figura 6.1, onde a fonte §
e um receptor GG estao localizados simetricamente com respeito ao ponto-médio z,,, e sepa-
rados por um afastamento 2h, onde h é o meio-afastamento entre S e G. Os raios refletidos
na ultima interface dy podem ser tracados para diversos valores de h. O tempo de reflexao

primaria CDP, para o refletor mais superior é expresso por:

h? L?
t(h) =t + 5 = —5, (6.1)
U1 (1

sendo, o1 0 tempo-duplo ao longo de um raio normal na primeira camada. A velocidade v,
corresponde a velocidade de propagacao da onda na primeira camada e L é a distancia ao
longo da trajetéria do raio refletido a partir da fonte S para o refletor e desde o refletor para

o receptor G.

O gréfico h? versus t2 permite obter uma linha reta de declividade de 1/v} com a in-
tersecdo no eixo do tempo em ty ;. A velocidade RM S para a i-ésima reflexdo primdria do
modelo (Figura 6.1) é expresso por

N 2 2 2 2
YAt v At vl Atg+ .o+ vl Aty
UI22MS,i = ’l—lt : f = : 2 t2 t s A tz = tO,i — t(),i,1 . (62)
0,2 0,2

)

3

Para a primeira camada, segundo a equagdo (6.2), tem-se que vgpys; = v1. Se as ve-

locidades RM S e os tempos de transito duplo sdo conhecidos para o (i — 1)-ésimo e i-ésimo
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2h

A

[P

Vv, 5 velocidade

1 .
d; interface

0,-NIP N

Figura 6.1 - Modelo 2-D estratificado de isovelocidades (adaptado de Hubral e Krey,
1980). A velocidade para cada camada é dada por v;(i = 1,..., N),
que estao separadas pelas interfaces d;(i = 1,..., N). Observa-se o
raio paraxial que se inicia na fonte S reflete no ponto Oy e retorna a
superficie no receptor GG. O raio normal se inicia no ponto x,, reflete
no ponto Oy e retorna na superficie no mesmo ponto x,.

refletor, a velocidade intervalar da camada i é dada por (Dix, 1955)

2 2 1/2
| YRms, t0,i — VRns,i—1 to,i-1 6.3
i = : (6.3)

to; — to,i—1

Com as velocidades intervalares calculadas, a profundidade de cada ponto no refletor i

sdo calculados recursivamente por

1
d; =di—1 + 3 vi(to; — to,i-1) » (6.4)
sendo a espessura de cada camada ¢ calculada por

toi — toi_

Desta forma, podemos recuperar as velocidades intervalares e o modelo em profundidade de

forma analitica.



29

A familia de raios CDP (Figura 6.1) pode ser associado com a frente da onda NIP que
origina-se no ponto NI P e emerge na superficie no ponto z,,. O raio de curvatura da frente
de onda NIP emergindo que origina-se em Oy(= NIP) é dado por
ilil ’UZA tz _ 1

e _21}1(@%At1+U§At2+...+v,2VAtN)- (6.6)

Ryipy =

onde, Ryrpn esta relacionado a vgars; como segue

RNIP,N
U%MS,N =2 V1 m . (67)
i=1

6.1.1 Superficies de medicoes transformadas

A equagao da velocidade NMO (4.14) para uma superficie de medi¢ao curva, pode ser
simplesmente transformada, se a superficie de medicao curva no ponto Xy, for substituida
localmente pela tangente, isto é, a superficie de medi¢ao com mergulho no ponto Xy. Fazendo

Ky = 0, obtem-se a nova expressao,

2’1)1

2
v = . 6.8
NMOM ™ 19 Knip cos® B (68)

Esta equacdao 6.8 pode também reduzir-se localmente para o caso de uma superficie de
medicao horizontal, que passa através do mesmo ponto Xy. Para isto, considera-se o angulo
de mergulho da superficie anterior, o e o angulo 85 com S5 = By + o5, og = 0e By =0
(Figura 4.2). Considerando esta relagdo na equagio 6.8, se tem,

’UZ N 2 ()
NMOH 4 Knrp

(6.9)

onde, o sobrescrito H indica que a superficie de medicao é horizontal; e M esta referida a

superficie de medicao com mergulho.

6.1.2 Testes com dados sintéticos

O teste realizado visou demonstrar a eficiéncia deste algoritmo tipo Dix para recuperar
as velocidades intervalares e as profundidades dos refletores, destacando a importancia da
curvatura e da tangente da superficie de medicao. O modelo considerado foi simples composto
por quatro camadas sobre um semi-espaco separados por interfaces horizontais (Figura 6.2).
A superficie de medicao é suavemente curva, cuja curvatura, por uma questao de simplicidade,
foi considerado circular. O raio de curvatura desta superficie de medigdo é Ry = 1/Ky =
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10 km, com o &pice no ponto-médio z,, = 3.5 km. As velocidades de propagagao esao
referidas as ondas compressionais (P) para cada camada.

Em varios pontos z,, da superficie de medi¢ao curva com um intervalo de Ax = 0.05 km
foram calculados por tragamento do raio os parametros Ry ;, to; € B ;" (Figuras 6.3, 6.4 e 6.5).
Os dados de cobertura miltipla foram gerados contendo apenas reflexdes primdrias para
cada refletor. O conjunto de dados consiste de um total de 140 se¢oes com configuragao CS,
cada um com 140 receptores separados por um intervalo constante de 0.05 £m. O intervalo
entre fontes consecutivas é também de 0.05 km. Estas secoes CS foram rearrumadas para
a configuracao CMP, sendo o minimo A de 0.0 km e com um maximo h de 1 km. Para os
calculos utilizou-se o arranjo CMP. A Figura 6.6 mostra as diversas se¢oes CMP referidos a
cada refletor para o ponto-médio z,, = 3.5 km.

superficie de medicao

Profundidade (km)
N

Figura 6.2 - Modelo 2-D constituido de quatro camadas de isovelocidade sobre
um semi-espaco separados por interfaces horizontais. A superficie de
medicao é curva. As velocidades de propagacao das ondas P desde a
camada superior até a inferior sdo 2 km/s, 3 km/s, 4 km/s, 4.5 km/s
e b km/s.
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Figura 6.3 - Curvas de tempos de transito ZO obtidas pelo modelamento direto,
referidas ao modelo da Figura 6.2.
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Figura 6.4 - Angulos de emergéncia Bs para cada raio normal refletido no quarto
refletor.
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Figura 6.5 - Curvaturas de ondas NIP correspondentes a cada refletor.
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a) b) c) d)
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Figura 6.6 - Tempos de transito CMP para o ponto-médio xq = 3.5 km, para
a) primeiro refletor, b)segundo refletor, ¢) terceiro refletor e d)quarto
refletor no modelo da Figura 6.2.

6.1.2.1 Estratégia de inversao 2-D

Como o modelo da Figura 6.2 é constituido por refletores horizontais e camadas ho-
mogeneas, e a estratégia de inversao reduz-se a inversao tipo Dix. A aplicacdo do processo
de Inversao tipo Dix para a recuperacao das velocidades intervalares e profundidades dos

refletores compreende as seguintes etapas descritas abaixo.

1) Célculo das velocidades NMO a partir dos dados de entrada (tempos de transito
CMP). Isto é feito mediante o ajuste de uma linha reta para a trajetéria t>(h?) de cada
reflexao primaria na familia CMP no intervalo do meio-afastamento indicado. A equacao
usada para expressar estes tempos de transito é:

t2(h) =5, + 24—}”2 , i=1,..,N, (6.10)

UNMoO,i

onde 7 esta referido ao nimero do refletor. Assume-se que estas velocidades NMO (equacio 6.10)
do modelo da Figura 6.2 correspondem a velocidade NMO da equagao 4.14;
2) Célculo do tempo-duplo de reflexdo normal, ty;, a partir dos tempos CMP;
3) Célculo das curvaturas da onda NTP, segundo as equagoes 4.14, 6.8 e 6.9.
4) Recuperacao das velocidades intervalares (equagao 6.3) considerando os tipos de superficies
de medicao: horizontal, com mergulho e suavemente curva. 5) Recuperagao das profundi-
dades dos refletores (equacao 6.4). Considera os resultados obtidos na etapa 5. Esta processo
de Inversao tipo Dix é resumida na Figura 6.7.
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CMP gather

Calculo de K, para trés casos:
Eq. 4.16 (sup. com topografia)
Eq. 6.7 (sup. planar horizontal)
Eq. 6.8 (sup. horiz. inclinada)

A

4

Perfil das . .
velocidades intervalares Perfil das profundidades

(eq. 6.3) dos refletores (eq. 6.4)

Macro-modelo

Figura 6.7 - Fluxograma de inversao tipo Dix para estimar as velocidades inter-
valares e as profundidades dos refletores.
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O modelo usado para aplicar a estratégia de Inversao tipo Dix estd na Figura 6.2. Observa-
se nas Figuras 6.8 e 6.9 os erros significativos que resultam ao nao considerar a curvatura
e o mergulho da superficie de medi¢ao. Por exemplo, o erro mais evidente na recuperacao
da velocidade da quarta camada é ao redor de 2.5 km/s (Figura 6.8), e para pontos médios

compreendidos entre 5.8 e 6 km e entre 1 e 2 km.

Na recuperacao da profundidade dos refletores, outro erro evidente esta no quarto refletor,
o qual é aproximadamente de 0.8 km, principalmente entre os pontos médios 1 e 1.2 km e
entre 5.8 e 6 km.

Outra maneira de apresentar didaticamente os resultados é através da Figura 6.10, a qual
relaciona a velocidade versus a profundidade para cada camada.

Conforme foi exposto ao longo deste capitulo, conclui-se que, considerar a curvatura
da superficie de medicao é importante, por permitir recuperar melhor as velocidades e os

refletores do que as outras superficies de medi¢ao plana com uma inversao tipo Dix.
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Figura 6.8 - Resultado de inversao tipo Dix para o modelo da Figura 6.2, mostrando
as velocidades intervalares estimadas para as diferentes superficies de
medicao. Se observa claramente que a solu¢ao admitindo a curvatura
da superficie de medicao é melhor do que as com superficie plana
(inclinadas e horizontal). Os nimeros 1 até 4 (escala a direita) sdo
referidos a cada camada.
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Figura 6.9 - Resultado da inversdo tipo Dix para o modelo da Figura 6.2, mostrando
as profundidades dos refletores estimados para as diferentes superficies
de medicao. Se observa claramente que a solucao admitindo a su-
perficie curva é melhor do que as com superficie plana (inclinadas e
horizontal). Os nimeros 1 até 4 (escala a direita) sao referidos a cada
reflector.
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Figura 6.10 - Perfil de velocidade resultante da inversao tipo Dix para duas
posicoes Xy. Observa-se que a solucao considerando uma superficie
de medicao curva é melhor na recuperacao das velocidades que as
superficies de medicao plana.



7 - INTRODUCAO AO EMPILHAMENTO CRS 3-D
PARA UMA SUPERFICIE DE MEDICAO PLANA

Neste capitulo é apresentada uma introducao ao método de empilhamento CRS para o
caso 3-D. A func¢ao tempo de transito de empilhamento CRS 3-D depende de oito parametros
para o caso do raio central ser um raio de reflexdo normal. Para o caso do raio central ser
diferente do raio de reflexdo normal, o nimero de parametros passa a ser treze. No capitulo
em questao, apenas é tratado o caso de oito parametros. Sao apresentadas cinco estratégias
para a estimativa dos parametros da funcao tempo de transito CRS 3-D, para uma superficie

de medigao plana.

7.1 TEORIA

7.1.1 Sistemas de coordenadas

O sistema de coordenadas Cartesianas local tem como base ortonormal os vetores unitarios
Ji(i = 1,2, 3); origem no ponto de emergéncia do raio de reflexdo normal, Xy, e coordenadas

z;(1 = 1,2,3) (Figura 7.1). As coordenadas z; e z2 formam o plano de medigao.

O sistema de coordenadas centradas no raio tem como base ortonormal os vetores unitarios
e;(i = 1,2, 3); origem no ponto de emergéncia do raio de reflexdo normal, Xy, e coordenadas
gi(1 = 1,2, 3). Este sistema de coordenadas é definido em relagio ao raio de reflexdo normal,
de tal modo que a coordenada g3 tem eixo coincidente com o vetor vagarosidade no ponto

Xy, e as coordenadas ¢; e ¢ formam um plano perpendicular ao eixo g¢s.

No plano de medigdo (Figura 7.2) sdo definidos os vetores ponto médio x,, e meio-

afastamento h, por

1 1
Xn=3(@+s)=s+h, h=c(g—s), (7.1)

onde s e g sdo vetores denotando as posicoes da fonte e receptor no plano de medidas.
Hocht (2002) define o plano de referéncia como o plano formado por um vetor unitario

de referéncia €r sobre a superficie de medicao plana, e o vetor de direcao do raio de reflexao

normal, e; (Figura 7.1).



Plano de referéncia

Plano de observagio

Figura 7.1 - Sistema de coordenadas Cartesianas local (x1, 29, x3) com os vetores

Figura 7.2

base ortonormal j; (i = 1,2,3). O sistema de coordendas centradas
no raio (qi, ¢, q3) com os vetores base ortonormal e; (i = 1,2,3). O
plano de referéncia (plano vermelho) contém o eixo g3 e o vetor de
referéncia € sobre a superficie de medicao. O eixo g; é especificado
de tal forma, a estar contido no plano de referéncia. [y define o
azimute do vetor de referéncia €. Observa-se o plano de observacao
(plano verde) formado pelo eixo g3 e o vetor unitério &; que especifica
a linha sismica ¢ (adaptado de Chira et al., 2000).

N

Rttt X

- Definicao do vetor ponto médio x,, e o vetor meio-afastamento h
sobre a superficie de medicao plana definida pelos eixos coordenados
(1 2). Os vetores s e g denotam os vetores fonte e receptor relativos
ao ponto Xy, origem do sistema de coordenadas Cartesianas local.
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Figura 7.3 - Trés pseudo-linhas sismicas L1, L2, e L3 interseptando no ponto
Xo no sistema de coordenadas Cartesianas local (z1,z5). Estao
definidos os vetores unitarios &; (i = 1,2,3) de cada linha sismica
i (1 =L1,L2,L3). s; e g; sdo as coordenadas fonte e receptor sobre
estas linhas sismicas.

O vetor unitario éx é expresso por:

&p = ( cos fr ) com —7<fBr<m, (7.2)
senfBr

sendo, Br o azimute do vetor unitario €p.

Para determinar o vetor unitirio de uma linha sismica (Figura 7.3), é necessario saber o

azimute ®; de cada uma destas linhas. Este vetor é expresso por,

sen®;

®;
é = ( €08 ) com —7w<®; <. (7.3)

O plano de observagao contém os vetores unitarios €; e es, que definem a direcao da linha
sismica e o raio emergente (Figura 7.1).

7.1.2 Férmulas béasicas

Seguindo Schleicher et al. (1993a), a aproximagao paraxial do tempo de transito na sua

forma hiperbdlica, considerada pelo empilhamento CRS 3-D, no sistema (z1,x2), em funcdo



70

das coordenadas ponto-médio x,, e meio-afastamento h, é dada por:

tz(Xm,h) = (to +2 Po - Xm)2 +2 to Xm - Dal CO Xpm + 2 to h- Bal AO h s (74)
com
ot ot
-1 _ -1 _
D' Co=5pp Bo' Ao=j50 (7.5)

onde, ty é o tempo de transito duplo do raio de reflexdo normal. Ag, Bg, Cp e Dy sao
sub-matrizes 2 X 2 da matriz propagadora 4 x 4 Ty referidas ao raio de normal apenas numa
dire¢do (Bortfeld, 1989; Hubral et al., 1992); pg é a proje¢ao do vetor vagarosidade do raio
de incidéncia normal (emergente no ponto X,) no plano de medigao.

Substituindo D' Co v; = A, Bg'Agv; =B e pg = %c na equagao (7.4) para obter

2 2 2t 2t
t2(xm,h)=(t0+—c-xm) + 2% % Ax+-2h- Bh, (7.6)

sendo,

A:(“” “12),B:<b11 blz),c:(cl,cz), (7.7)
a1a o9 bia by

onde, v; é a velocidade no ponto de emergéncia do raio de reflexdo normal, e ¢ é a diretividade
do vector vagarosidade no ponto de emergéncia. Este vetor é obtido através da projecao do
vetor dire¢ao do raio de reflexao normal (c) sobre a superficie de medi¢ao. A e B sdo matrizes
2 x 2 simétricas, que representam as derivadas de segunda ordem do tempo de transito com

relacao as coordenadas ponto-médio e meio-afastamento vezes a velocidade v;. Os vetores ¢

€ C Sa0 exXpressos por,

COS p18€N P2
COS (p15en
c=| senpisenpy, |, c= ( pLoenee ) (7.8)
senpysenps;
COS (o

sendo, ¢ e o denominados de azimute e angulo polar. Também sdo referidos como os
angulos de diregdo do raio de incidéncia normal (Figura 7.4).

Segundo Hécht (2002), outra forma de expressar as equagoes (7.4) e (7.6), é dado da
seguinte forma:
2%,

9 2
tQ(Xm,h) = (to—f—— C'Xm) +—xm'DzyzNDzsz Xm T+
V1 V1 (%1

2
"2 h-D,y, M D,,” h(7.9)
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Figura 7.4 - Representacao do vetor unitario ¢ do raio normal com os angulos ¢
e o que determinam a direcao de propagacao da frente de onda ao
longo do raio normal (modificado de Hocht, 2002). Ry € Rpes S20
os raios de curvatura minimo e maximo da frente de onda (superficie
verde).

[~

Figura 7.5 - Ilustragdo das ondas NIP (superficie vermelha) e N (superficie verde)
propagando-se através do modelo 3-D em profundidade (modificado
de Hocht, 2002). Observa-se o raio normal emergindo no ponto X e
o raio paraxial que se inicia em S e finaliza no ponto G.
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s

Plano de referéncia

Figura 7.6 - Angulo de rotacio ¢p do eixo ¢, com relagio ao eixo ¢;. O outro eixo
g, precisa do angulo pp 4 90° para coincidir com o eixo ¢o (modificado
de Hocht, 2002).

onde,

D.yz = Dy (1) Dy (#2) Dy (¢r),  Dasy = Dy (1) Dy (¢2), (7.10)

Dz(%):(COS“’l ‘“”*”1), Dy(m:(com ”). (711)

senyp;  C€os Y1 0 1
sendo, D,y, e D,, as matrizes de transformacao bi-dimensionais. O sobrescrito T indica

transposta. D, (1) e D, (¢2) sdo as matrizes de rotacao. M e N so as matrizes de curvatura
da onda NIP e N (Figura 7.5).

O vetor unitario ez coincide com o vetor de dire¢ao do raio de reflexao normal c, o qual é
obtido através de duas transformagdes (equagdes 7.11) ao eixo z3 do sistema de coordenadas
Cartesianas local, definido por js,

Cc = Dz (QOO) Dy (@1) j3 . (712)

Submetendo os outros vetores (j; e jo) as mesmas transformagoes anteriores, produz-se os
o, s . Iy, . . .

outros vetores unitdrios e;(i = 1, 2) do sistema de coordenadas Centrada no raio (Figura 7.6),

dados por:

!

e; =D, (po) Dy (¢1) Ji, (1=1,2). (7.13)
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Sendo fixo o vetor e3 = ¢, os outros vetores ortonormais do sistema de coordenadas centradas
no raio, e;(i = 1,2), podem ter direcdes arbitrarias. Entdo, com a finalidade de fixar estes
dois vetores ortonormais, torna-se necessario rotacionar o vetor e; um angulo ¢r (Figura 7.6)
e conseqiientemente o vetor e, um angulo (90° + ) (Hocht, 2002). Esta transformacio é
dada por:

!

e =D, (1) Dy (22) Dy (0r) &, (i=1,2). (7.14)

Atualmente, das trés formas particulares de representar a aproximacao hiperbdlica do
tempo de transito, (7.4, 7.6 e 7.9) a equacdo 7.6 proposta neste trabalho, foi aplicada a
dados sintéticos (Cristini et al., 2001) e reais (Bergler et al., 2002), com resultados bem
sucedidos. As outras duas férmulas nao foram aplicadas no momento. Possivelmente, elas
podem exigir um maior esfor¢co computacional, devido a que consideram mais parametros em

cada etapa do processo.

7.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO EMPILHAMENTO CRS 3-D

7.2.1 Estratégia das trés pseudo-linhas sismicas

Nesta estratégia seleciona-se para cada ponto X, trés pseudo-linhas sismicas 2-D (ver
Figura 7.3). Estas linhas interceptam-se aproximadamente no mesmo ponto Xy ou ao redor
dele através de uma determinada distribuicao areal ("bin”) (e.g., uma abertura retangular),

sobre uma superficie de medigao plana (Figura 7.7).

Uma dessas linhas sismicas é definida como aquela que se constréi a partir de todos os
possiveis pares de fontes e receptores (incluidos aqueles pares interpolados) na vizinhanga do

ponto Xy, segundo um determinado azimute (Figura 7.3).

Segundo a Figura (7.3), os vetores & (i = 1,2, 3) estao associados as dire¢oes das pseudo-
linhas sismicas. Ao longo de cada pseudo-linha sismica sao definidos vetores de coordenadas
das fontes sismicas, dos receptores, do ponto médio e do meio-afastamento, como apresentados

abaixo,
S:Séi, g:géz, h:héz, Xm — Ty éi, éz = (COS(I)Z', SGH(I),L'), (715)
sendo, ®; o azimute correspondente a cada pseudo-linha sismica.

A aproximagao do tempo de transito usada nesta estratégia é dada por

2 2 - 2 2t0 - - 2 2t0 - - 2
ti(xm,h):<to+—c-e,~mm) +—¢&-Aézx, +—¢& - -Béh". (7.16)
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Z

Figura 7.7 - (z,y, z) definem os eixos do sistema de coordenadas Cartesianas global.
A superficie de medigao é definida no plano z = 0. Nesta superficie
de medicao é definido um sistema de coordenadas Cartesianas local
(x1,22) com a origem no ponto X,. Uma distribuigdo areal (“bin”)
também é definida ao redor do ponto Xj. Os vetores s e g denotam a
fonte e geofone relativos a este ponto.

A partir da equagao (7.16) tem-se o sistema de equagbes paramétricas na forma escrita

para se obter os oito parametros do operador CRS 3-D. Este sistema é expresso por:

& A& =ay cos’®;+ 2 ayy sen®; cos ®; + ag sen*®; =a;, (i=1,2,3), (7.17)
& -B & = by cos®®; +2 by sen®; cos ®; + byy sen’®; =b;, (i=1,2,3), (7.18)
c-& =c¢ cos®j+cysen®; =d;, (j=12), (7.19)

sendo, a;, b; e d; escalares. Substituindo estes escalares na equacdo (7.16) tem-se:

2 2 2t
U1 (%]
A func¢ao tempo de transito de empilhamento CRS 2-D para cada linha sismica 7 é dado
por:

2 C o\ 2t - :
2 (Tm, h) = (to + o senf3; acm> + v—o cos® B3 (K]’\, 22 4+ Kiyp hz) ) (7.21)
1 1
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onde o trio-paramétrico (8, Ki;p KY%) correspondente a cada ponto X, em cada linha
sismica ¢.

Comparando as equacoes (7.20) e (7.21), obtém-se os valores dos escalares (a;, b;, d;),

a; = Kb cos® 3, (7.22)
by = Kbi;p cos’ [, (7.23)
d; = senf}. (7.24)

A obtengao dos oito parametros procurados das expressoes (7.7), compreende as seguintes
etapas:

1) Selegao de trés linhas sismicas para cada ponto X, ou uma distribuigao areal (“bin”), na
superficie de medicao plana, respectivamente (Figura 7.3);

2) Célculo dos trés parametros para cada uma das linhas sismicas (85, K45, K¥);

3) Obtenc¢io dos parametros (a;, b;, d;) segundo as equagdes (7.22 até 7.24);

4) Célculo dos elementos da matriz A.

Para o célculo dos elementos da matriz A, escreve-se a equagao 7.17 para as trés linhas

sismicas na forma,

a1 cos> ® + 2 ary sen®; cos ®; + agy sen’d; =a, (7.25)
a1y cos’ Py + 2 ary sen®y cos Py + agy sen’dsy = a,, (7.26)
a1 COS2 @3 +2 a192 86’1’2/(1)3 COS (I)g —+ @99 S€n2@3 = aqas. (727)

obtendo-se o sistema linear de equacoes dado por

F
cos’®; 2 sen®; cosP®, sen?d, aqy aq
cos’d, 2 send, cosP, sen’d, an | = as | . (7.28)
cos’? @3 2 sen®; cos Py sen’ds 99 as

Esta representagao (7.28) tem solugdo, se o determinante da matriz quadrada F for diferente
de zero. Este critério serda usado nas escolhas das trés pseudo-linhas sismicas.

5) Célculo dos elementos da matriz B.

Para o cdlculo dos elementos da matriz B, expande-se a sub-equacao 7.18 para as trés linhas

sismicas,

b11 COS2 (1)1 +2 b12 Sen<1>1 COS @1 + b22 Sen2<1>1 = b1 , (729)
by cos® @y + 2 by sen®y cos By + boy sen’dy = by, (7.30)
by cos® @5 + 2 byy sends cos B3 + byy sen’®s = b, (7.31)
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obtendo-se o sistema linear de equacoes dado por

cos?®; 2 sen®, cos®; sen’d, b1y by
cos?®, 2 sen®y cos Py sen?d, bis | = | by (7.32)
cos?®; 2 sen®; cos P sen’d, bas bs

Semelhanmente como no caso da matrix A, esta representacao (7.32) tem solugao se o de-
terminante da matriz quadrada F for diferente de zero.

6) Célculo das componentes do vetor c.

Para o calculo das componentes do vetor c, considera-se apenas duas linhas hipotéticas ar-
bitrarias (por exemplo, as linhas L; e Lg). Expande-se a equacdo 7.19 para estas linhas

sismicas consideradas,

¢ cos®, + ¢y sen®; =d, (7.33)
c; cos Dy + ¢y sen®y = dy . (7.34)

obtendo-se o sistema linear de equacoes dado por

2 ] - [Z;] (7.35)

O sistema de equagoes (7.35) tem solucdo se o determinante da matriz quadrada for diferente

cosd; send;

cos @, send,

de zero. Este critério é usado nas escolhas das duas pseudo-linhas sismicas consideradas para
obter os elementos do vetor c, i.e., cos ®; sen®y — cos @y send; # 0.

7) Finalmente, substitui-se os oito parametros iniciais (etapas 4, 5 e 6) na equacao (7.6), para
realizar o empilhamento CRS 3-D. Opcionalmente é realizado um processo de Otimizacao

para refinar estes parametros iniciais. Esta estratégia é resumida na Figura 7.8.
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Calculo dos elementos
da matriz A (eq. 9.20)

DADOS DE ENTRADA: /ZZim“LeS
Linhas sismicas hipotéticas i — i he ca r:i ai
(i=L112L3) inha sismic
Estimativa dos parametros
SRC 2-D para cada
Linha sismica i:
(B(;s RI\IIIPa RI\II) Y
Calculo dos parametros
para cada Linha sismica i: >
(a,b, d) (eq. 9.19)
|
v v
Calculo dos elementos Calculo das
da matriz B (eq. 9.23) componentes

do vetor ¢ (eq. 9.25)

\ 4

Calculo dos tempos de trénsito SRC (eq. 9.5)

Figura 7.8 - Fluxograma computacional para a estratégia das trés pseudo-linhas
sismicas. Como resultado final obtém-se um volume de tragos sismicos
com afastamento-nulo simulados, a partir dos trios paramétricos cal-

l

Volume AN 3-D simulado

culados para cada linha hipotética.

7
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7.2.2 Estratégia das trés aproximacoes dos tempos de transito

Esta estratégia é denominada desta forma, por considerar trés tipos de aproximacoes
dos tempos de transito, para a busca dos oito parametros da funcao tempo de transito de
empilhamento CRS 3-D nos dados de cobertura miltipla. Estas aproximagcoes sao referidas
as configuragoes CMP, ZO e CRS. Para se obter os oito parametros que permitem realizar o
empilhamento CRS 3-D, esta estratégia compreende trés etapas.

1) Primeira etapa: Empilhamento CMP 3-D.

Esta etapa permite obter os trés elementos da matriz B. Os dados utilizados sao familias
CMP 3-D. Neste empilhamento a fonte S; é localizada em direcao simetricamente oposta
ao receptor G; em relagdo ao ponto X, (Figura 7.9). Nas coordenadas fonte/receptor isto
significa que, s = —g, e nas coordenadas ponto médio/meio-afastamento o empilhamento
CMP ¢ descrito por x,, = 0.

Fazendo x,, = 0 e h = h&;, a equacdo (7.6) reduz-se para

2t h?
2ypi(h) =12, + =2 h?& B =12, +4 5, i=123, (7.36)
U1 UNMO,i
onde,
9 2 (%1 .
vnmoqi(Pi) = & B& &; = (cos ®;, send;), (7.37)
4 ©i i

sendo, vyaro a velocidade NMO.

Esta etapa compreende as seguintes partes:
la) Selegao de trés pseudo-linhas sismicas, de forma semelhante a estratégia anterior;
1b) Cdlculo das velocidades NMO e os tempos ¢; correspondentes a cada pseudo-linha
sismica, segundo a equagio (7.36, lado direito);
1c) Célculo dos elementos iniciais da matriz B. Para isto é utilizado o sistema de equagoes

2v
by cos? ®; + 2 byy sen®; cos Dy + by sen’ P, = % , (7.38)
0,1 Vv mo,1
2
b1y cos® By + 2 byy sends cos Dy + by sen’ P, = + , (7.39)
0,2 Uy mo,2
2
b11 0082 @3 +2 b12 sen‘bg COS (I)g + bgg S€TL2@3 = + . (740)
10,3 UNmo,3

sendo conhecidos @1, ®9, ®3, t91, to2, to3 e a velocidade v;. Os valores das velocidades
NMO e ty; foram obtidos na parte 1b.

Os elementos da matriz B sdo obtidos como solucdo do sistema de equagdes (7.38) a (7.40).

1d) Finalmente substituem-se os elementos iniciais da matriz B para refinar estes valores
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refletor

Figura 7.9 - O empilhamento CMP 3-D. As fontes S; e receptores (G; sao simétricos
em relacao a locagao de afastamento-nulo fixo Xj.

através do empilhamento CMP 3-D (7.36, lado esquerdo).

2) Segunda etapa: Empilhamento ZO 3-D:

Para este empilhamento utilizam-se os tracos sismicos ZO simulados a partir do empilhamento
CMP 3-D (etapa 1).

Neste empilhamento a fonte e o receptor tém as mesmas coordenadas. Nas coordenadas
fonte/receptor isto significa que s = g. Nas coordenadas ponto-médio/meio-afastamento, é

expresso por h = 0 (Figura 7.10).

Para h = 0, a equacéo (7.6) reduz-se para

2 2 2t
tQZO(xm):(to—kv—c-xm) 2 A X, Xm =T &(=1,23). (T41)
1 1

Para obter os cinco parametros, referidos a matriz A e ao vetor c, considera-se as seguintes
partes:

2a) Seleciona-se dos pseudo-linhas sismicas, de tal maneira que seus azimutes ®;(i = 1,2)
cumpram a condicao cos ®; sen®y — cos Py send; # 0.

2b) Considera-se uma aproximagao de primeira ordem da equagao (7.41), dada por

2t
tz0,i(Tm) = to,;i + U—O C& T - (7.42)
1
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refletor

N -

Figura 7.10 - O empilhamento ZO 3-D utiliza o volume de dados sismicos simulados
a partir do empilhamento CMP 3-D.

Para o cdlculo das componentes do vetor ¢ expande-se a equagado (7.42) para as duas pseudo-

linhas,
2
tzoa = to1 + - (cos @y, sen®y) (1, C2) To (7.43)
1
2
tzo2 =toa+ o (cos @y, sen®y) (c1,C2) Tpn (7.44)
1
onde to;(: = 1,2) correspondem a etapa anterior. Os elementos iniciais do vetor ¢ sdo

obtidos como solucao do sistema de equacoes 7.43 e 7.44. Para obter os valores finais do
vetor ¢, entao substitui-se os valores iniciais na equagao (7.42) para serem refinados através
do empilhamento ZO inicial 3-D.

2¢) Calculo dos elementos da matriz A.

Para o cilculo dos elementos da matriz A é utilizado a equacdo (7.41).

Este calculo compreende as seguintes partes:

2c.1) Seleciona-se trés pseudo-linhas sismicas que cumpram a condigao F # 0, onde,

cos?®; 2 sen®; cosP, sen’d,
F=| cos®?®, 2send, cos®, sen’d, (7.45)

cos? ®; 2 sen®; cos Py sen’d,
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2¢.2) Para o cdlculo dos elementos da matriz A expande-se a equagdo (7.41) para as trés
pseudo-linhas.

2¢.3) Substitui-se os valores finais do vetor ¢ na equagao (7.41) para obter os valores iniciais
da matriz A.

2c.4) Célculo dos elementos finais da matriz A. Substitue-se as componentes finais do vetor
c e os valores iniciais dos elementos da matriz A na equacdo (7.41) para refinar os elementos
da A através do empilhamento ZO final 3-D. Este é o empilhamento ZO 3-D final, uma vez
que se considera a matriz A e o vetor c.

3) Terceira etapa: Empilhamento CRS 3-D.

Nesta etapa, considera-se todos os dados sismicos de cobertura multipla. Substitui-se os oito
parametros obtidos (etapas 1 e 2) na equagio (7.6) para simular o volume de dados sismicos
70 3-D. Esta estratégia é resumida na Figura 7.11.



Tempos CMP Dados de Entrada:
Pseudo-linhas sismicas i
(i=L1,L2.L3)
v Jr v
o | Calculo das veloc. NMO para Azimute de cada Célculo dos parametros
g cada linha sismica i linha sismica i SRC 2-D para cada
Linha sismica i:
(Bo/a RI\IIIP! RI\II)
Calculo dos elementos
iR Calculo dos parametros Calc.dea
d, para as Linha sismicas: P em cada linha i

A

Calculo dos elementos
da matriz A

Calculo das componentes
L p -
do vetor ¢

Célculo dos tempos
de transito SRC 3-D

Figura 7.11 - Fluxograma computacional para a estratégia das trés aproximacoes
dos tempos de transito. Como resultado final obtém-se um volume
de tracos simulados com afastamento-nulo a partir das velocidades
NMO calculados para cada uma das pseudo-linhas sismicas, para
cada ponto X da superficie de medicao plana-horizontal.

82
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7.2.3 Estratégia da decomposicao das matrizes

Esta estratégia foi introduzida por Hocht (2002), denominado desta forma devido a
equagao de aproximagao de tempos de transito (7.6) conter as matrizes A e B decompostas
em um produto de matrizes de transformagao para o caso bi-dimensional e as matrizes das

curvaturas das ondas NIP e N.

Esta estratégia também considera trés pseudo-linhas sismicas que se cruzam em cada

ponto X, de emergéncia do raio de reflexao normal.

O numero de parametros procurados desta estratégia ¢ oito e sao: os angulos de direcao
do raio de reflexdo normal (1, ©2), as curvaturas das ondas NIP e N.

A determinacao destes parametros consta das seguintes etapas:
1) Selegao de trés pseudo-linhas sismicas para cada ponto Xy, onde é simulado um trago
sismico com afastamento-nulo a partir dos parametros procurados;
2) Determinagao dos trés parametros (3%, K4;p, K%) para cada uma destas pseudo-linhas
sismicas selecionadas.
3) Especificar o vetor unitério correspondente a cada pseudo-linha sismica (equagao 7.3);
4) Célculo dos angulos de dire¢do do raio de reflexdo normal(p;, ¢2). Para calcular estes
angulos torna-se necessariode dois angulos de emergéncia do raio de reflexdao normal, por
exemplo, 3 e B3. As duas pseudo-linhas sismicas consideradas devem cumprir a condigao de
ser ortogonais, ou seja, |e; - es| << 1. Além disso, sdo necessarios os azimutes respectivos
destas linhas sismicas, ®; e ®,. Estes angulos sao expressos por

1 = arctan (2> , (7.46)

4]
P2 = arcsen( {3+ c%) : (7.47)

e acordo a Hocht (2002),

sen®ysenfy — sen® senfBs  sen®ysenf; — sen®senf?

=c = = 7.48
COBPL5EnP2 = A = s ®,send®, — sen®; cos D, det (ST) , (7.48)
cos @y senfi — cos Dysenfly  cos Pyseni — cos Dysenfy (7.49)

Senp; senpy = ¢y = = , (7.

P15€1P2 27 cos®,send, — send, cos D, det (ST)
d d
det (ST) = | "0 ) (7.50)
cos®, send,

5) Célculo do vetor € segundo a equagao (7.2);
6) Célculo do angulo ¢p. Segundo a Figura (7.6), o angulo ¢r é o angulo entre as dire¢oes
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q: e r1. Este dngulo é obtido através da seguinte expressao (Hocht, 2002),

( cos ) _ DY (¢2) D7 (1) &

(7.51)
SeNyr 1—(c-ép)

7) Célculo do angulo 7;. Segundo a Figura (7.1), o angulo ; é o angulo entre as dire¢des qq

e u;. Este angulo é obtido através da seguinte expressao,

o ( COS ; ) _ DT (¢r) DY (2) DT (¢1) &

seny; 1—(c-&)°

(i=1,2,3). (7.52)

8) Célculo das matrizes das curvaturas das ondas NIP e Normal:

Para calcular estas curvaturas torna-se necessario conhecer os angulos v;, (i = 1, 2) referidas
as duas pseudo-linhas sismicas (Figura 7.1).

As matrizes das curvaturas das ondas NIP (M) e Normal (N) sdo dadas por,

mi; m ni n
M — nomie ) N nome ) (7.53)
mio Moy N1z Na2
sendo,
Lok Ltk L ok (7.54)
mi1 = 7= I11 " KN1P , TMi12 = 7 Ii2 * KNIP , 22 = 7 I22 * KNIP , .
E| E| E|
L gk Lk Lk (7.55)
Ny = m 1 XN, N2 = 52" KN, Neg = 7 122 - KN, .
E| |E| |E|
(7.56)
cos?y; sen?y; 2cosvyiseny;
|E| = | cos?y, sen?y, 2cosvyasenys |, (7.57)
cos? 3 sen’ys 2 cosyzsenys
(7.58)
2 oS y38eny35en?ys — 2 €os Yasenyasen’ys
fi1 = | 2 cosvyisenyisen®ys — 2 cosyssenyssen?y; |, (7.59)
2 COS Ya5enYa5en2y; — 2 cos Y1 senysen’y,
cos? vy — cos? 3
fio = | cos?y3 —cos’y, |, (7.60)
cos?y; — cos? 7y,
2 COS Ya5€nY, COSZ Y3 — 2 COS Y35€Mn7Y3 COS Yo
fas = | 2 cosyssenys cos?y; — 2 cos v seny; cos2ys |, (7.61)

2 COS Y1 SENY, COS2 Yo — 2 COS Y28€N Y COSZ Y,



1/R}VIP
knip = | 1/R%p
1/R§VIP

Esta estratégia é resumida na Figura 7.12.

kN:

1/Rj
1/RY
1/R},
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(7.62)



Dados de Entrada:
Pseudo-linhas sismicas i
e diregdo de referencia escolhida L;
(i=L1,L2,L3)

v

v v

Calculo dos parametros
SRC 2-D para cada
Linha sismica i:

Especificagdo dos vetores unitarios
de cada linha sismica i (eq. 9.2)

Especificacao
do vetor unitario
da linha de referencia

('3(;7 RI\’”Pi RI\’I)

\j

Calculo dos angulos diregéo (¢, , ¢,)
do raio de incidéncia normal (eq. 9.37)

l

(eg.9.1)

Calculo do angulo @. (Eq. 9.38) <

!

>

Célculo do angulo v, (Eq. 9.39) | ¢——

!

Calculo das matrizes das curvaturas
NIP e Normal (eq. 9.40)

Figura 7.12 - Fluxograma computacional da estratégia de decomposicao das ma-
trizes. Como resultado final obtém-se um volume de tracos sismicos
simulados ZO, a partir de parametros CRS 2-D referentes a cada
linha sismica i, (i = L1, L2, L3) e parametros referentes a linha de
referencia escolhida (Br, ¢r), em cada ponto X, da superficie de

medicao plana.

> SRC 3-D (eq. 9.8)

Calculo dos tempos de transito

s

Volume de tragos sismicos
simulados AN 3-D
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7.2.4 Estratégia das configuracoes arbitrarias com curvaturas esféricas

Esta estratégia (Chira, 2001) é assim denominada por considerar que as formas geométricas

das ondas NIP e N sao consideradas esféricas. Sendo assim, as matrizes A e B sao expressas

por;
N
——l
a a n n
Q12 Qa22 N2 Na2
M

b1z bao mia Moo

B = ( b bz ) —D,, ( L ) DT, . (7.64)

Ao considerar a forma geométrica nas ondas, ou seja, mi; = M = Moy = M, N1y = Ny =

noo = n, entao sdo reduzidas a seguinte forma:

N
——f—
0
A =D, ( ’g i ) DL | (7.65)
M
———
0
B =D, ( Tg - ) DL | (7.66)

sendo, m e n as curvaturas da onda NIP e N esféricas. Desta forma, a funcao tempo de
transito de empilhamento (7.6) vai depender apenas de quatro parametros: ¢; , s ,m € n.
Esta estratégia compreende as seguintes etapas,

1) Primeira etapa: Empilhamento CMP 3-D.

Para a realizacdo sao selecionadas familias CMP 3-D para simular dados sismicos ZO 3-D.
Nesta etapa, utiliza-se a parte esquerda da equagao (7.36) dada por

2t
t%’MP,i(h) = tg,z' + v—lo h* & - B&;. (7.67)

Esta etapa considera as seguintes partes descritas a seguir.

1.1) Simplificacdo do modelo.

Na indistria, freqiiéntemente é usado a simplificacao do modelo estratificado horizontal para
obter resultados iniciais. Baseado nesta simplificacao, é considerado que o modelo em pro-

fundidade abaixo de cada ponto X consiste de camadas estratificadas horizontalmente com
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um refletor arbitrario. Conseqiiéntemente, ¢; = 0, 2 = 0 e, portanto D,y = D;Fy = 1. Desta
forma, a matriz B (eq. 7.66) se reduz-se a:

m* 0
B:( 0 m*) . (7.68)

onde, torna-se necessario apenas de um tinico parametro m* inicial, dado por:
lo
* 2
2 ()

sendo, vgars a velocidade RMS.

No caso em que existam poucos tracos na colecaio CMP em X, deve-se considerar os
bins na vizinhanga (ver Figura 7.13). Por exemplo, no bin no. 2 se toma o traco CMP dado
por my, como se corresponde a um trago CMP do “bin” 1, mj. Neste sentido, tem-se uma
“colecao CMP combinada” no “bin” 1 com mais tracos CMP para simular tracos ZO em Xj.

2) Segunda etapa: Empilhamento ZO 3-D:

*
S2 -L_\T_ _________ _+\\82
\\\\ //_I_ Sl \\\
7 8, N9
/7 “m,2 T “m,2
Xm,1 4/
/_JJ_—*—X \\ \\
/ R N
3 A 4k g
+ g,
4 S 6

Figura 7.13 - Pontos-médios (x,) dos “bins” vizinhos ao “bin” 1, considerados
como parte deste “bin”, para realizar o empilhamento CMP 3-D em
relacdo ao ponto Xj.

Os resultados obtidos na etapa anterior sao utilizados com a parte esquerda da equagao (7.41)
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dado por:

t2 (x):(t —i—zc-x )2-1-%)( A x (7.70)
Z0o\*m 0 m m m - .
(1 V1

Esta etapa considera as seguintes partes:

2.1) Considera-se uma aproximagao de primeira ordem da equagao (7.70) dada por:

2
tzo(Xm) = to + U_ C-Xpy - (771)
1

Esta equacao permite obter as componentes do vetor c¢. Estas componentes serao obtidos
através de uma busca de dois parametros.

2.2) Considerando o mesmo pressuposto da parte 1.1 desta estratégia, entdo a matriz A fica

A= ( T(L] T? ) . (7.72)

A matriz A (7.72) e os valores obtidos do vetor ¢ sao substituidas na equagao (7.70), para

reduzida da seguinte forma:

obter os elementos da matriz A.

Os elementos da matriz A sao obtidos através de uma busca uni-dimensional (curvatura da
onda N, m*). Para a busca deste parametro, é utilizado um dos processos de otimizagao
mencionados na parte anterior.

3) Em prosseguimento, os elementos da matriz B sdo refinados com o auxilio do vetor c, e
para isto é usado a relacao

zZy ?
m y

B=D,, ( 73 0 ) DY =mD,, DL (7.73)

na equagao (7.67) para fazer uma nova busca uni-dimensional para o pardmetro m, que nao
é necessariamente igual ao parametro m*, dado em 7.68. Este valor inicial é utilizado na
busca da curvatura da onda NIP, m. Desta forma, serd encontrada uma matriz B adequada
que poderd ser utilizada na férmula (7.6).

4) De forma semelhante & terceira etapa, os valores refinados da matriz A sa obtidos;

5) Finalmente, substitui-se os 4 pardmetros procurados, na equagdo (7.6) para realizar o

empilhamento CRS 3-D. Esta estratégia é resumida na Figura (7.14).



Dados
Pre-empilhados 3-D

Emp. CMP 3-D
—> 1 busca 1 parametro Valor final Ryp  |———
B (RNIP)
Emp. AN 3-D valores (c, C,)

1 busca 2 parametros: ¢ (c, C,)
1busca 1 parametro: A (Ry) —p| R,

|

Emp. SRC AN 3-D

l

Volume AN 3-D simulado

Figura 7.14 - Fluxograma computacional da estratégia das configuragoes arbitrarias
com curvaturas esféricas. O numero de parametros procurados desta
estratégia é reduzido a quatro, devido a condicao das ondas NIP e N
consideradas como esféricas.
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7.2.5 Estratégia das configuracoes e curvaturas arbitrarias

Esta estratégia (Chira, 2001) é assim denominada, por nao restringir as formas geométricas

das ondas NIP e N, podendo ser arbitrarias.

A presente estratégia é uma modificagdo de uma das estratégias propostas por Chira et
al. (2000) para o empilhamento CRS 3-D. A mesma foi a base para a aplicagdo do método
CRS 3-D para dados sintéticos (Cristini et al., 2001) e reais (Bergler et al., 2002).

Para aplicar a equacgao (7.6) para simular um trago sismico ZO no ponto de empilhamento
CRS, Py(xo, Yo, 20), € necessério encontrar os oito parametros contidos na equagao, e que sao:
os trés elementos da matriz A, os trés elementos da matriz B e as duas componentes do vetor
c.

Para a estimativa dos oito pardmetros, a equagao (7.6) é dividida em duas etapas. Desta
forma, a busca fica restrita para sub-conjuntos dos parametros obtidos em trés buscas: uma
busca de trés parametros (elementos da matriz B) no volume CMP 3-D; e uma busca de dois
parametros (componentes do vetor c) e a outra consiste de uma busca de trés parametros
(elementos da matriz A) no volume de tragos sismicos ZO simulados com o empilhamento
CMP 3-D (Figura 7.15) . Esta estratégia compreende trés etapas.

1) Primeira etapa: Empilhamento CMP 3-D.

Esta etapa utiliza a equagao (7.67), que depende da matriz B, constituida por trés elementos
nao conhecidos. Estes parametros sao obtidos através de uma busca de trés parametros.

A matriz da velocidade NMO inversa V é obtida por:

to
V=—B. 7.74
5o (7.74)

2) Segunda etapa: Empilhamento ZO 3-D.

Neste etapa é utilizado o volume ZO simulado na etapa anterior. Considera-se a equagao (7.70),
que depende de cinco parametros nao conhecidos: as duas componentes do vetor c e os trés
elementos da matriz A.

Considerando a aproximacao de primeira ordem para a equacgao 7.70, esta reduz para a
forma 7.71, em funcao do vetor c.

As componentes do vetor ¢ sdo estimados através de uma busca bi-dimensional. A seguir, sao
substituidos as duas componentes do vetor ¢ na equacao (7.6) para estimar os trés elementos
da matriz A, aplicando uma busca de trés parametros.

3) Terceira etapa: empilhamento CRS 3-D.

Finalmente, substitui-se os oito pardmetros na equagao (7.6) para realizar o empilhamento
CRS 3-D. A Figura 7.15 representa a estratégia das configuragoes e curvaturas arbitrarias.



Dados
Pre-empilhados 3-D

L Emp CMP 3-D
1 busca de trés parametros

B (b,b.b.) —» EmpCMP3-D —

l

Emp AN 3-D
1 busca de dois parametros
c (01,02) Emp AN 3-D
1 busca de trés parametros
A(@,a,a,)

> Emp SRC 3-D

!

Volume AN 3D simulado

A A

Figura 7.15 - Fluxograma computacional referente a estratégia das configuracoes
e curvaturas arbitrarias. O numero de parametros procurados desta

estratégia sao oito. As formas geométricas das ondas NIP e N sao
arbitrarias nesta estratégia.
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7.3 APLICACAO A DADOS SINTETICOS

O empilhamento CRS 3-D tem sido aplicado em dados sintéticos (Cristini et al, 2001) e

em dados reais (Bergler et al, 2002) satisfatoriamente.

A Figura 7.16 é um modelo acustico 3-D simples composto por duas camadas sob um
semi-espaco. Cada camada estd separada por superficies curvas e continuas. As velocidades
de propagagio sao aquelas referidas as ondas compressionais (P) para cada camada, sendo
considerado que o gradiente de velocidade é zero. Um esquema de aquisi¢cao sismica con-
vencional foi realizado para obter os dados de cobertura miultipla. O tamanho do “bin” é
0.025X0.025 m?, sendo 0.0125 e 3.515 km os afastamentos minimo e méximo obtido com uma
técnica de tiro cruzado com 10 linhas de receptores por 96 canais. As respostas de reflexao
primdria foram geradas pelo pacote sismico NORSAR 3D, sendo considerado o pulso Ricker

de fase zero e uma freqiiéncia de 20 Hz.

Na Figura 7.17 apresenta-se o resultado da aplicacdo do empilhamento CMP 3-D. Este
processo considera apenas os dados cuja configuracago é CMP. O seguinte resultado em
questao, ¢ mostrado na Figura 7.18, o qual estd referido ao empilhamento ZO 3-D. Este pro-
cesso tem utilizado o resultado do empilhamento CMP. Finalmente, na Figura 7.19 apresenta-
se o empilhamento CRS 3-D aplicado nos dados de cobertura multipla referidos ao modelo
da Figura 7.16.

Todos os volumes simulados (Figuras 7.17, 7.18 e 7.19) apresentam uma boa recuperagao

dos eventos de reflexdo primaria e na posicao correta.
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Figura 7.16 - Modelo 3-D constituido por duas camadas sob um semi-espaco. A

superficie de medicao é plana. As velocidades intervalares deste o

topo até a base sao 2 km/s, 3.5 km/s e 5 km/s.

ilhamento CMP 3-D referido ao modelo da
Neste processo foram considerados apenas os dados

Volume obtido pelo emp
CMP (Cortesia de AGIP).

Figura 7.16.

Figura 7.17



Figura 7.18 - Volume obtido pelo empilhamento ZO 3-D a partir do resultado da
Figura 7.17 (Cortesia de AGIP).

Figura 7.19 - Volume ZO simulado com o método de empilhamento CRS 3-D.
Este processo considera todos os dados de cobertura maultipla da
Figura 7.16 (Cortesia de AGIP).
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8 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes relativas a extensao do método CRS para o
caso de superficies de medicao curva. Da mesma forma, discutem-se sugestoes de continuacao

de pesquisas no futuro, relacionados aos topicos tratados nesta tese.

8.1 CONCLUSOES

Tenho proposto e testado uma nova fungao de tempo de transito para o método CRS com
topografia em dados sintéticos com resultados satisfatorios. Esta férmula nao é aplicavel a

topografias rugosas e complexas.

O resultado do empilhamento CRS para uma superficie de medicao curva, ou seja a secao
70 simulada, apresentou uma boa recuperacao dos eventos sismicos de reflexdo primadria.
Esta secao também apresentou um alto grau de supresao do ruido aleatério e também coin-
cidéncia nas posicoes dos tempos de transito em relacao a secao ZO obtida por modelamento
direto. Além da secao ZO simulada, sdo obtidas a secdo de coérencia e as secoes referidas
aos trés atributos das ondas NIP e N.

O parametro melhor recuperado é o angulo 3,", e os outros nao apresentam uma boa
recuperacao para todos os refletores. Este problema é devido a mudancas de comportamento
brusco da fungao curvatura, o que estaria restringindo esta funcao de tempo de transito do
empilhamento CRS.

Na andlise da sensibilidade da curvatura K, com relacdo a fungdo tempo de transito de
empilhamento CRS para o caso de uma superficie de medicao curva, se tem que esta curvatura
torna-se mais sensivel para maiores afastamentos (h) e pontos-médios (x,,) afastados do ponto
Xy. No caso contrario, para pequenos afastamentos e pontos-médios préximos do ponto X,

esta funcao de tempos de transito nao é tao sensivel.

Foi tenho proposto e testado uma nova expressao para a velocidade NMO (equacao 4.14),
que considera a curvatura da superficie de medicdo, considerando o método de inversao tipo
Dix. Esta formula tem demonstrado ser mais exata que as velocidades NMO para superficies
de medicao plana (horizontal e com mergulho) na recuperacao das velocidades intervalares e

as profundidades dos refletores.
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Foram apresentados cinco estratégias para a determinagao dos parametros CRS 3-D e seu
consequente processo de empilhamento. As estratégias que estao relacionadas a busca de oito
parametros sao: i) estratégia das trés linhas sismicas; ii) estratégia das trés aproximagoes
dos tempos de transito; iii) estratégia da decomposi¢cao das matrizes; e iv) estratégia das
configuragoes e curvaturas arbitrarias. No entanto, os oitos parametros procurados podem
ser reduzidos a quatro, como tratado na estratégia das curvaturas arbitrarias com curvaturas
esféricas que considera as formas geométricas das ondas hipotéticas NIP e N como esféricas.

Estas estratégias propostas estimam os parametros em etapas sucessivas, com a conve-
niencia de que a funcdo tempo de transito de empilhamento CRS 3-D apresenta a mesma
estrutura como no caso 2-D. Portanto, aplicam-se as estratégias envolvidas no empilhamento
CRS 2-D, ou seja, procuram os paradmetros nos sub-conjuntos dos dados sismicos (segundo
as configuragoes consideradas) e nos resultados de empilhamento em cada etapa. Outra posi-
bilidade considerada por estas estratégias é considerar trés linhas sismicas que se cruzam
aproximadamente em cada ponto da superficie planar, onde deve ser simulado um traco
sismico ZO.

8.2 PERSPECTIVAS

Devido aos resultados satisfatérios obtidos pela aplicagdao do algoritmo implementado do
método CRS 2-D em dados sintéticos neste trabalho, é importante considerar como uma
perspectiva natural a aplicacao a dados reais. Estes testes deverao ser comparados com

outros métodos sismicos.

Aplicar outros métodos de inversao diferentes do método tipo Dix em modelos com to-
pografia e interfaces curvas.Um fator importante nos resultados obtidos com o empilhamento
CRS 2-D é a utilizacao de uma adequada férmula de abertura no empilhamento. Ainda
é necessario, verificar as diversas formulas de abertura existentes para o empilhamento e
estabelecer qual contribui melhor no resultado do empilhamento CRS. Sugere-se testar as
aberturas propostas por Chira et al., (2002) através da consideragdo da expansao de Taylor
do atual funcao tempo de transito de empilhamento CRS 2-D. A seguir, comparar estas aber-
turas propostas com as aberturas aplicadas por Vieth (2001) em dados reais, que considerou
as zonas de Fresnel como uma abertura para o empilhamento CRS.
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APENDICE A - MATRIZ PROPAGADORA SUPERFICIE
A SUPERFICIE

De acordo com Hubral el al., (1992), Cerveny (2001) e Schleicher et al., (2003), a matriz

propagadora superficie a superficie T 4 x 4 é expressa por

A B
IZ(QD)’ (A-1)

sendo A, B, C e D as sub-matrizes 2 X 2, as quais podem ser expressas para o caso 2-D

pelos escalares:

Q1 gs . Q2 Xs

A = , (A-2)
9a 9s 9a
B = & (A-3)
gs 9ac
P, X X X X
C = gngP1—gG 2 s+gs GQ1_ G @2 s’ (A-4)
gs ga 9s 9a
P, X
D — /el 2+ GQQ’ (A-5)
gs gs 9ac

onde, Py, P, (1 e Q2 sdo os elementos escalares da matriz propagadora II (Popov e Psencik,
1978; Cerveny, 1985; Hubral et al., 1992) expressa por

[ @ @
Hzo = ( P B ) - (A-6)

A matriz T é definida para o sistema de coordenadas Cartesianas e a matriz propagadora
IT é definida para o sistema de coordenada centrada no raio (Cerveny, 2001). As outras

quantidades sao definidas abaixo.

Considere-se um modelo 2-D (Figuras 4.1a e 4.1b) com uma superficie de medi¢ao curva e
um par fonte-receptor coincidentes Xy. Na vizinhanca da posicao fonte-receptor coincidentes,
Xy, onde a velocidade perto da superficie v; muda apenas gradualmente, tém-se dois pontos
S" e G'. Este par fonte-receptor é conectado pelo raio paraxial refletido S’R'G’. Segundo
Cerveny (2001) e Schleicher et al. (2003) pode-se expressar para o caso 2-D as projecdes de

S'(zg) e G'(xzq) sobre o eixo x; do sistema de coordenadas Cartesiana local 2-D Z(xy, z3)
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centrado em X, para o eixo ¢; do sistema de coordenadas centrada no raio 2-D ¢(x1, z3)
(Figura 4.1b) por:

gs = gsTs, 4e = ga TG, (A'7)

gs = COS ﬁf)ka g = COS 537 (A_S)

Xy = B8 g xe= 2P0 g xo=_x,. (A-9)
V1 U1

Na aproximacao paraxial, a superficie de medi¢ao curva em X é expressa como uma parabola,

e o sistema de coordenadas local 2-D (z; x3), é representado por

1
I3 = 5 KO .’E% y (A—lO)

onde Kj é a curvatura da linha em SG (Schleicher et al., 2003).

A matriz II para o caso ZO, é expressa em termos das curvaturas da frente de onda NIP
e N, Kyrp e Ky (Hubral, 1983) no ponto X, por:

lIzo0 ==+

1 ( Knip+ Ky 2 v ) (A-11)

Knyip — Ky % Kyip Kn Knip+ Ky

Substituindo as equacdes (A-8), (A-9) e as componentes da matriz IT (equagdo A-11) nas
equagoes ( A-2) até (A-5) sdo obtidas as componentes A, B,C e D da matriz T 2 x 2 dados
pelas equagoes (4.4 e 4.5).



APENDICE B - DERIVACAO DA APROXIMACAO
DE TEMPO DE TRANSITO HIPERBOLICO 2-D

De acordo com Schleicher et al. (1993a), a aproximacao de tempo de transito parabdlico
3-D é dado por

t=t+2Po Xm +%Xn -Dg' Coxpn+h Byt Agh (B-1)

e por questdo pratica considerando Dg'Cy = %, BolAg = %, Po = Ul—lc na equagio (B-1) é
expressa por
2 1 1
t=ty+—c¢ ‘X, +—%X,, rAx,+—h -Bh (B-2)
U1 U1 U1

sendo,

c= (Clv CZ) y Xm = (mmamy) ) h = (hxa hy) ) (B'3)

A — ain Q2 . B= bit bio . (B-4)
a19 Q929 b12 b22

A férmula B-2 na forma escalar é:

2 1
t(mg, my, hyy hy) = 1o+ - (1 Mg + 2 my) + U—(an m2 + 2 ajg My my + ag2 mZ) +
1 1
1
v—(b11 hZ + 2 biy hy by + by h2) (B-5)
1

Elevando ao quadrado a equagao (B-5) tem-se:

2 2 1
2 (my, My, hyy hy) = [to +— (1 mg + ¢ my)] + 2 (ayy m2 + 2a19mymy +

Ul 1

(22 m§)2 + (b11 hi + 2 big hy hy + ba h?,)

2 2
— [to -+ —(01 my + Co my)
U1 U1

+

2 2
[(an m, + 2 a1g My My + a2 my)

2
+(b11 hi + 2 blg hw hy + b22 h;)] + U_(an mi +
1

2 12 My my =+ a9 mfj) (b11 hi + 2 b12 hx hy + b22 h;) (B—6)
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Para o caso 2-D, na equagao B-6 tém-se que, my, = 0 e hy = 0 e considerando os termos até
segunda ordem, obtém-se:

2 22t
tQ(mw, hm) = [to +—0C mm] —+ —O [an mi + b11 hi] . (B—?)
(%1 U1

A partir das expressdes A = D,y N D e B=D,, M D7, onde

zy)

CoS 1 —sin cos s 0 COS 1 COS (o sin q
Dzy:DZ((Pl)Dy(Q@):( )( ):( ) .

sin@;  €OS Y1 0 1 sin @1 €OS Yy COS 1
(B-8)
aplicam-se estas expressoes para obter os elementos a1, e by; dados por:
a11 = cos? 1 oS> Py ny1 + 2 Sin @y COS Y1 COS Yy Mg + Moy sin? Y1 Ny | (B-9)
b1 = cos® @1 cos® Py My + 2 sin @y oSy Cos Py Mis + sin® o1 Moy . (B-10)

Para o caso 2-D, onde ¢; = 0, e fazendo ny; = 1/Ry, mi1 = 1/Ryip € w3 = [y estes

elementos ficam reduzidos a:
ann = Ky cos? By, by = Knip cos? By . (B-11)

Da mesma maneira, como ¢; = 0, entao,

c=(2):(mgﬁ"). (B-12)

Finalmente, substituindo os elementos a1, b1 (egs. B-11) e ¢; (equacdo B-12) na equacio (B-
7) e fazendo m, = z,, e h, = h, tem-se a férmula considerada pelo empilhamento SRC para

uma linha de medicao horizontal

2 2¢ cos? By

[KN :vfn + KNIP hQ] . (B—13)
U1

2
t2($ma h) = tO + — sin /30 Tm
U1



APENDICE C - DERIVACAO DA APROXIMACAO
DA FUNCAO TEMPO DE TRANSITO CRS 2-D PARA
UMA SUPERFICIE DE MEDICAO CURVA COM GRA-
DIENTE DE VELOCIDADE DIFERENTE DE ZERO

De acordo com Cerveny (2001), Chira et al. (2001) a funcio tempo de transito paraxial
na forma parabdlica, em relagao ao raio central (Figura C.1) é dado por

t(Azg, Azg) = tg + a Axzg + bAzg + cAzs Axg + d(Azs)? + e(Azg)? (C-1)
onde
—senfs senfq -1 A D
— b= — T 4= == C-2
T T w @ B 2B’ T 2B’ (C-2)
Bs = sen ' (vsps - ts), Ba = sen”'(vgPq - ta) (C-3)

sendo ps, ts, € Pg, te 0s vetores vagarosidade e tangentes a superficie nos pontos S e G.
to € o tempo de transito ao longo do raio central. vg e vg sao as velocidades do meio nos
pontos inicial e final do raio central. [s e Bg sao os angulos que o raio central faz com
as normais as superficies de medigdo nos pontos S e G (Figura C.1). Azg e Azg sdo os
deslocamentos de posicao, em relacao as fonte S e receptor G. A, B e D sao os elementos

da matriz propagadora T (Cerveny, 2001).

Elevando ao quadrado ambos lados da equacao C-1 e considerando até os termos de
segunda ordem obtém-se o tempo de transito paraxial na sua forma hiperbdlica (Chira et al.,
2001),

t*(Azg, Azg) = [ty + a Azs + bATg)* +2 1 [cAxs Azg + d(Axs)? + e(Azg)?] . (C-4)

Para o caso da fonte-receptor coincidentes, onde o raio central é um raio normal, as
equagoes C-1 e C-4 se simplificam consideravelmente. As simplificacbes acontecem devido a
que para um raio de reflexdo normal, as trajetérias que se propagam e emergem, mudam de

dire¢oes. Segundo Chira et al. (2001), isto tem duas conseqiiéncias,
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e As diregoes dos raios de incidéncia nos pontos fonte e receptor coincidentes sao opostos.
Isto implica que os dois dngulos correspondentes sao simétricos

Bs = —Ba =By, (C-5)

A equagao C-5 é uma consequencia da convengao do sinal na defini¢do destes angulos (C-

3) e a diregdo da normal na fonte.

e Como o raio de reflexdo AN coincide com seu raio reverso, entao suas matrizes superficie
a superficie devem coincidir. A matriz propagadora de um raio de reflexao ZO é expresso

por

A%9 B#© Z0 NnZo Z0O MZO
TZO: CZO DZO y A D - B C =1 (C-6)

com a propriedade adicional A%° = D40,

Introduzindo as coordenadas ponto-médio (z,,) e meio-afastamento (h),

A A Azrg — A
- Ts+ QCG, b — T :cs’ (0_7)
2 2
na fung¢éo tempo de transito na forma hiperbélica (C-1), obtém-se,
t50 = (to + a0 Tm)” +2 to(ar &7, + az h?) (C-8)
onde
2 senf3: AZ0 —1 A%0 11
Q=" M= g = pao (C-9)

De acordo com Bortfeld (1989), Hubral (1983), a matriz propagadora centrada no raio

em relacao ao raio normal é expressa por

Tz0 = ( QIZO Q2ZO ) . (C—lO)

Z0O Z0O
Pl P2

Segundo Cerveny (2001) e Chira et al. (2001) os coeficientes de segunda ordem, a; e a,
podem ser expressos em fungao dos elementos da matriz 720,

A%0 —1 Q7° +1 cos B3

— — 2 px
U= "7 —< 70 )cos By — " Ky, - Ey, (C-11)

A%0 41 Q%% -1 . cosfBg
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onde

By = =58 [(1-+ cos? ) (010) (So) + cos 5 senfi@0)(S0)] . (C13)

U1

sendo Ejy o fator de heterogeneidade. (01v)(Sy) e (O3v)(Sp) sdo as componentes no plano 2-D

do gradiente de velocidade do meio v na fonte-receptor coincidentes Sy.

Substituindo A-11 nas equagoes C-11 e C-12, obtém-se

2 Q% *
oy = 0B e S p g (C-14)
(%1 U1
cos? 3% cos 3¢
Qg = v ﬂO KNIP - vﬁO K() - EO , (C—15)
1 1

e substuindo os coeficientes a4 e as na equagao C-8, obtém-se finalmente a fun¢ao tempo de

transito CRS para uma superficie de medi¢ao curva com gradiente de velocidade constante,

2 - 21
20 = (to+ sznﬁo Tp)?+ U—O(KN cos? 35 — cos B; Ko — vy Ey) 12,
1 1
21t
+U—O(KN[P cos® B — cos 85 Ko — v Ep) h* . (C-16)
1

As derivagoes neste apéndice forma parte do artigo de Chira et al. (2001) publicado no

Journal Seismic Exploration.
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Figura APENDICE C.1 - Modelo 2-D para uma superficie de medigao curva: os
raios central SRG e paraxial SRG sao mostrados. O
ponto inicial S, é a origem do eixo local ;5 e o ponto
final, G, é a origem do eixo local ;5. Ambos eixos sao
tangentes a superficie de medicao na fonte S e receptor

G.



