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RESUMO

A analise de velocidades é um processo fundamental na sismica de reflexao, onde as veloci-
dades de empilhamento bem como o tempo de transito de afastamento nulo (onde supde-se
que a fonte e o detetor ocupam a mesma posigao) sao parametros suficientes na determinagao
do modelo geoldgico para meios com camadas horizontais. Por outro lado quando expresso
através do formalismo estabelecido por Hamilton, os mesmos parametros (velocidade e tempo
de afastamento nulo) sao suficientes para determinar a fungao caracteristica para este mesmo

tipo de meio.

Para o caso de um modelo geolégico heterogéneo com interfaces arbitrariamente curvas,
a funcdo caracteristica de Hamilton é dada a partir da estimativa de nove parametros, onde

0s mesmos parametros sao necessarios na determinagao do modelo geolégico em 3D.

Este trabalho tem por objetivo estimar os parametros que determinam a funcao carac-
teristica de Hamilton para meios 3D e estudar a influéncia de cada parametro na funcao,
através de cortes horizontais nas secoes de tempos de transito (conhecidos como time slices),
nas configuracdes de ponto médio comum e afastamento nulo. Dentro desta abordagem é
dado um exemplo a partir de um modelo sintético onde, aqueles resultados obtidos com es-
tudo da influéncia de cada parametro na funcao caracteristica, sao aplicados como um critério
de ajuste entre a funcgao caracteristica calculada e a funcao de tempos de transito obtida no

levantamento de dados.
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ABSTRACT

The velocity analisys is a fundamental process in reflexion seismic, where the stacking
velocity as well the zero offset traveltime are sufficient for determining the geological model for
media with flat layers. On the other hand the Hamilton formalism uses the same parameters
(velocity and zero offset traveltime) for determining the characteristic function for that kind

of model.

For a three-dimensional heterogeneous geological model with arbitrarily curved surfaces,

the characteristic function is defined by nine parameters.

This tesis aims at determining the characteristic function through the analisys of param-
eters using times slices in traveltime function, both in the CMP and zero offset ensemble.

This analisys is done by the observation the behavior of each parameters during the fitting
betwen the calculated characteristic function and the traveltime function obtained from the

data survey.



1 - INTRODUCAO

A sismica de reflexao tem por objetivo medir o campo de onda em superficie a fim de

obter a imagem de determinadas estruturas geoldgicas em subsuperficie.

Para atingir tal resultado é necessario basicamente percorrer trés diferentes estéagios que
consistem na aquisicao, processamento e interpretacdo dos dados que ao final de suas respec-

tivas aplicacoes e procedimentos nos conduz a obtengao de uma segao sismica.

De um modo geral, o estagio do processamento de dados sismicos enfatiza um ponto muito
importante que é a determinacao do modelo de velocidades para a modelo geoldgico do qual

as técnicas de empilhamento e migragao prescindem fortemente.

O conhecimento exato do modelo de velocidades permite, através de determinados proced-
imentos, estabelecer uma série de parametros relacionados a litologia do meio, por exemplo
para um modelo com camadas planas e horizontais, as velocidades de empilhamento bem
como o tempo de afastamento nulo sao os parametros suficientes na determinac¢ao do modelo
geolégico, ja num caso 3D outros pardmetros devem ser considerados afim de determinarmos

tal modelo.

Atualmente a técnica de analise de velocidades utiliza dados que sao obtidos em configu-
ragoes de cobertura muiltipla com o objetivo de obter informagao das velocidades, explorando
as caracteristicas de NMO afim de relacionar as observagoes em superficie com as velocidades

em subsuperficie.

Varios auteres trabalharam neste assunto. Dix (1955) usou modelo simples com camadas
horizontais para determinar velocidades intervalares para pequenos afastamentos entre fontes

e receptores.

Shah (1973) relacionou as velocidades moveout com os parametros associados a um mod-
elo 2D com camadas mergulhantes através do conceito de curvatura da frente de onda e
posteriormente Hubral & Krey (1980), estenderam o mesmo conceito para o caso 3D com

variacao lateral.

Usando a Teoria do Raio Hubral & Krey (1980) determinaram modelos de velocidades

apartir dos tempos de transito e posteriormente Hubral (1983) aplicou a mesma teoria para



calcular as amplitudes verdadeiras dos eventos sismicos para modelos lateralmente inomogeé-

11€08.

Apartir da Teoria do Raio Paraxial Bortfeld (1989) estabeleceu leis gerais que represen-
tam as propriedades globais para o raio transmitido e o raio refletido num sistema sismico

composto por camadas homogéneas e isotrépicas.

Com base na aproximacao de segunda ordem dos tempos de transito Bortfeld (1989)
determinou uma funcao geral de tempos de transito que corresponde ao ponto caracteristico

de Hamilton na 6tica geométrica.

Esta funcao, caracterizada por nove parametros, contém todas as configuracoes de lev-
antamentos de dados sismicos como casos particulares. Esta fungdo é obtida apartir de pelo
menos nove pontos de medidas devidamente escolhidos apartir de uma determinada config-

uracao de dados.

Hubral et al (1993a) mostraram que as amplitudes das reflexdes primérias de afastamento
nulo podem ser determinadas através do tracamento dinamico do raio na dire¢ao descendente

do ralo central.

Vides et al (1997) usou a fungdo caracteristica de Hamilton para calcular as velocidades

intervalares sem nenhum conhecimento a priori das propriedades do meio.

O objetivo deste trabalho é estimar os parametros que determinam a fungido geral de
tempos de transito para um meio 3D com camadas curvas e mergulhos arbitrarios onde
esses parametros sao fundamentais na determinacao da velocidade do meio e no processo de

migracao.
Este trabalho é composto pelos seguintes capitulos:

2. A Formulacgao Teérica Empregada na Determinacao da Funcao Caracteris-
tica: Aqui apresenta-se toda a formulagao tedrica do método de aproximacao de segunda
ordem para a determinagao dos parametros a partir de um niimero adequados de medidas,
afim de determinarmos a funcéo geral de tempos que caracteriza o meio em questao. Dentro
desta formulacao apresentam-se as aproximacoes de segunda ordem parabdlica e hiperbdlica

para os tempos de transito.

3. A Corregao Dindmica a partir da Teoria do Raio Paraxial: O terceiro capitulo
faz uma revisao do método convencional usado na técnica de correcao de sobretempo normal
(NMO) para refletores planos e a seguir introduz, através da formulacao apresentada no
capitulo 2, uma das aplicagbes que o método permite que é a correcao de sobretempo normal

em 3D, amplamente utilizada na determinacdo do modelo de velocidades.




4. A Determinacao dos Parametros: Este capitulo aborda as etapas para a determi-
nacao dos parametros através da configuracao de ponto médio comum (CMP) e afastamento
nulo. Uma anélise no comportamento dos parametros é discutida bem como a influéncia
que cada pardmetro exerce dentro da fun¢ao caracteristica. A partir de um conjunto de
dados sintéticos em 3D, o método é aplicado a um modelo préoximo de uma situacao real. Os

resultados sao apresentados através de varias ilustracoes.

5. Conclusdes e Sugestoes: Aqui apresentam-se as principais conclusoes obtidas dos

resultados como as sugestoes de aplicacao.
6. Referéncias Bibliograficas
Apéndices

A - A Propriedade Simplética



2 - TEORIA DO RAIO PARAXIAL

Baseada na teoria geométrica do raio (Herzberg, 1958), a teoria do raio paraxial (Bort-
feld, 1989) descreve a propagagao de um feixe de raios através de um sistema sismico nas
proximidades de um raio de referéncia denominado raio central. Neste sistema uma matriz de
transferéncia, também conhecida como matriz de propagacgao do raio, estabelece uma relacao
funcional entre os parametros de entrada e saida do raio. Com base na Otica de Hamilton
(Buchdahl, 1970), uma equacao geral de tempos de transito determinada para todos os raios
que atravessam o sistema com o auxilio das aproximacgoes de segunda ordem parabdlica e

hiperbdlica.

2.1 O SISTEMA SISMICO; O RAIO CENTRAL E O RAIO PARAXIAL

O sistema sismico aqui considerado (Figura 2.1), consiste numa pilha de camadas ho-
mogéneas e isotrdpicas separadas por interfaces suavemente curvas de tal modo que o gradi-

ente da superficie em qualquer ponto seja continuo e diferenciavel.

Considera-se como superficie anterior a superficie onde localizam-se as fontes e os recep-

tores e a superficie posterior aquela onde acontecem as reflexées dos raios.

O niimero de camadas entre as duas superficies anterior e posterior bem como as veloci-

dades intervalares sao totalmente arbitrarias.

Para definirmos o raio central primeiramente vamos estabelecer um sistema de coorde-

nadas para este raio.

Considere o ponto P,, localizado na superficie anterior, como sendo o ponto que define
a origem do sistema Cartesiano de coordenadas zyz, neste ponto o plano zy é tangente a

superficie anterior e o eixo z definido pela perpendicular ao plano zy (Figura 2.2).

Na superficie posterior, onde ocorrem as reflexdes dos raios, define-se um outro sistema
Cartesiano de coordenadas denominado z'y’2’. A origem deste sistema é agora definida no

ponto P; onde o plano z'y’ é tangente.

Todos os parametros associados ao sistema z'y’2’ serao denotados pelo apéstrofe (7).



Superficie Anterior
Vi
V2
I
1
i
|
vﬂ
Superficie Posterior

Figura 2.1 - O sistema sismico é uma pilha de camadas homogéneas e isotrépicas
separadas por interfaces suavemente curvas com mergulhos arbitrarios.

Define-se o raio central como um raio arbitrdrio que parte da origem no ponto P do
sistema de coordenadas cartesianas xyz, previamente introduzido, e atravessa o sistema desde

a superficie anterior até a superficie posterior no ponto P,

Todos os raios que atravessam o sistema estdo relacionados ao raio central.

1

O vetor vagarosidade inicial p, do raio central é definido como | po |= v, "' e possui a

mesma direcio do raio central, onde v, é a velocidade inicial.

O raio paraxial é um raio arbitrério que parte de um ponto P nas vizinhangas do raio
central na superficie anterior e atravessa o sistema até um ponto P’ nas vizinhancas do raio

central na superficie posterior (Figura 2.3).

2.2 A CONSTRUCAO DOS RAIOS

No sistema sismico um raio pode ser representado através de quatro parametros carac-
teristicos, com relacéo as posicdes assumidas nas superficies de partida (superficie anterior)

e chegada (superficie posterior) do raio ( Herzberger, 1958 ).

A partir da introdugdio de um sistema de coordenadas Cartesianas nas superficies, pode-se



Superficie anterior

Superficie posterior

Figura 2.2 - O raio central parte da origem do sistema de coordenadas da superficie
anterior e toca perpendicularmente na superficie posterior.



Superficie anterior

Superficie posterior

Figura 2.3 - Um raio paraxial atravessa o sistema sismico partindo do ponto P na
superficie anterior até o ponto P’ na superficie posterior.
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reduzir os vetores posicao e vagarosidade de trés componentes para vetores de dois compo-
nentes; uma relacdo funcional entre os vetores iniciais e finais do raio estabelecida pela
matriz de transferéncia, e a determinacao da fungao caracteristica é feita através do auxilio
das aproximagdes parabdlica e hiperbdlica (Bortfeld, 1989; Kahn, 1987).

2.2.1 O Raio Transmitido

No sistema de coordenadas zyz o raio paraxial definido pelos vetores de trés compo-

t

~ ~ ~7
nentes, ¥ = (x,y,2)" e ¥ = (p,q,r)" na superficie anterior e pelos vetores Z = (z/,7/, 2/)!

 na superficie posterior, como serd demonstrado estes vetores podem ser

~7
ed = (p',q,r")
representados através de vetores de duas componentes onde ¥ = (z,y)% e # = (p, q)* s/o os
vetores posicio e vagarosidade inicais e 2’ = (z,y)! e 7’ = (p, q)! s@o os vetores posicao e

vagarosidade finais (Figura 2.3).

O vetor Z é representado através da projegao do vetor de trés componentes ¥ no plano

zy, sob a hipdtese de que z = f(z,y).

z= (z,y, f(x7y))t — ¥ = (=, y)t (21)

Um ponto infinitesimalmente afastado de Z pode ser representado por Z + dZ onde

dZ é dado por:

~ dz
dz = (dz, dy, f.dz + f,dy)' = ( v} d ) (2.2)

sendo f, e f, as derivadas parciais de f(z,y) em relacdo a z e y respectivamente e Vf o

gradiente de f no ponto P.

A representacao do vetor vagarosidade f)‘ de trés componentes em um vetor de dois com-
ponentes p é feita através da projegao do vetor g~3’ sobre o plano tangente ao ponto P, gerando

o vetor ﬁ~T e em seguida pela projecao de sz sobre o plano zy obtendo o vetor p.

O vetor vagarosidade 7 (trés componentes) reduz-se a § (dois componentes) através de

duas projegoes seguidas (Figura 2.4), a saber:

(1) - Projecao de 7 sobre a superficie tangencial ao plano da fonte no ponto P.
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P, x
P P > - Planox-y
= .::;-_-._*‘hrh )
P
VN P Plano tangencial
3' Superficie anterior

Figura 2.4 - A representacao do vetor vagarosidade 7 em um vetor de dois com-
ponentes p através de duas projecdes desde a superficie anterior até o
plano zy. (1) A projecao do vetor p sobre o plano tangente ao ponto
P. (2) A projecdo do vetor sobre ao plano zy

) -7, (2.3)

b1

pr=7-

onde 7i = vetor normal & superficie (f, fy, —1)*/(f2 + f2 + 1)/?

(2) - Projecdo de fir sobre o plano zy

. 2 P
()

Note que p é zero, se e somente se, p, for normal a superficie anterior em P. Isto ocorre

=T

quando ;:)'t = (.

Da mesma forma a partir de qualquer par de vetores Z e p no plano zy pode-se reconstruir
o vetor associado p pela projecido de p na direcao perpendicular ao plano xy sobre o plano
que tangencia a superficie anterior em P originando o vetor ;EfT e posteriormente projetando

fﬁ‘T normal ao plano tangencial a P obtém o vetor 7 procurado.

Esta representacdo possibilita tratar os raios e os tempos de transito, em superficies

curvas, através de vetores de dois componentes no plano zy.
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~1 ~7
Vale ressaltar que os vetores £ e p sofrem a mesma transformacdo em vetores de dois
componentes na superficie posterior, onde assume-se que o raio central é normal a esta

superfcie, isto é, pl, = 0.

Considerando a correspondéncia univoca entre os vetores iniciais e finais, para cada par
de vetores # e § entdo existe um vetor correspondente, representado por Z’' e 7’ onde cada

um dos quatro componentes de Z’ e 7' é uma func¢éo dos vetores iniciais Z e §

(&, F) (2.5)
=7 (, ) (2.6)

Em geral as funcdes (2.5) e (2.6) sdo analiticas e suas solugbes bastante complicadas, por

isso é necessério introduzir uma aproximacao para o cdlculo dos vetores iniciais Z e p.

O vetor afastamento entre o raio central e o raio paraxial na superficie anterior é dado
por di e a diferenca entre os vetores vagarosidade e P, é dado por dp, da mesma forma
define-se as quantidades dZ’ e dp’, na superficie posterior que podem ser representadas pelos
diferenciais totais de (2.5) e (2.6) e sdo expressas da seguinte forma:

dz' = AdZ + Bdp (2.7)
dp' = CdZ + Ddp (2.8)
Onde A, B, C, D sao matrizes jacobianas 2 X 2 representadas por,
a(=',y') a(z',y)
A=——; B=—/—+ 2.9
= 8=y = 0ba) (29)
8 7 8 '
g=-wd) ,_o0wd) (2.10)
= 9z,y) = 0Opa)

Aplicando a expansio em série de Taylor em torno do raio central, as quantidades a7’ e
dp’' podem ser expressas como:
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n n—1 n—1
Az’ =~ Y dzi =Y AxdZ+ ) Bidf (2.11)
k=1 k=0 =0
n—1 n—1
df' = > dpi' = > CrdZ+ Y D sdp (2.12)
k=1 k=0 k=0

O indice k das matrizes estabelece que os elementos dessas matrizes representam polinémios
homogéneos de grau k, isto é, os componentes sao combinagdes lineares dos termos na forma
z'y™(p — po)°(a — ¢o) com I +m +g+f =k

Integrando as equacoes 2.9 tem-se:

~ k= e 2 D k\P — Po .
— iok+1 e k+1
. zn: , n—1 1 n—1 1
PR Pk = CrE+ ) ——=Di(F—ps) (2.14)
= iok+1 i k+1

Desta forma a aproximacao de primeira ordem de 7' e p’ é considerada como a aproximacao
de segunda ordem dos tempos de transito e corresponde a mesma nomenclatura na Otica
de Hamilton (Herzeberger, 1958; Buchdahl, 1970) onde essas aproximagoes sao avaliadas nas
vizinhancas do raio central. O tratamento matemditico usado em aproximacoes de ordens
superiores foi tratado por Briihl (1988).

Tomando o primeiro termo da série, isto é, quando k = 0, nas equacoes 2.13 e 2.14 tém-se:

B.o(7 - 7) (2.15)
D7~ 55 (2.16)

As matrizes jacobianas com subscrito zero denotam matrizes constantes tomadas no raio
central. Essas equagoes (2.15 e 2.16) ordenam cada par de vetores iniciais ¥ e §’ aos vetores
finais #’' e §’ e representam um formalismo matricial que descreve qualquer raio transmitido
através do sistema sismico nas proximidades do raio central onde é valida a aproximacao.

=1

Este mapeamento é tnico desde que exista um tnico par de vetores finais iniciais &’ e p

associados com um par de vetores iniciais Z e (§ — po) (Bortfeld, 1989).
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2.2.2 O Raio Refletido

A representacdo do raio refletido no sistema sismico é dividido em duas etapas. Na
primeira o raio percorre o caminho que vai desde a superficie anterior até a superficie posterior
onde se da a reflexdo, na segunda parte um outro raio parte desde a superficie posterior no
ponto refletor e atinge o detetor na superficie anterior (Figura 2.5), deste modo o primeiro
raio é um raio regularmente transmitido e o segundo raio seria o mesmo raio transmitido

porém com o sentido inverso.

Tomando as equacoes 2.15 e 2.16 e fazendo as respectivas substituicoes dos vetores asso-
ciados ao raio transmitido no refletor, onde os subscritos s e g representam respectivamente

os parametros associados a fonte e ao receptor temos,

¥, = A%, + B (7~ 1) (2.17)

7y =C Zs+ D (Fs — 1o) (2.18)
[S]

Ty = Aoy + Bo(Fy — Fo) (2.19)

7y = C ofig + D o(Py — Do) (2.20)

Os dois raios transmitidos encontram-se no ponto R da superficie posterior onde 7, = §:"g.
Pela lei de Snell a componente tangencial do vetor vagarosidade é invariante, tanto na reflexao
como na transmissdo, em qualquer interface (Herzberger, 1958; Buchdahl, 1970; Diebold,
1987; Hubral, 1980) ao considerar-se a inversdo no sentido de propagacdo do raio g, = —p‘;

( ver Figura 2.5 ).

Supondo que as matrizes inversas (B ;! e D ;! ) existam (quando nao h4 problemas de

focalizacao (Bortfeld e Kemper, 1991)), segue a relagao para os raios refletidos onde

1, 1, 1 .

5 W —Ps) = —BJ" Aos (g — %) (2.21)
1 — — — - 1 el ad
5Py +9s = 295) = —D; lgoﬁ(:cg + Z,) (2.22)

~ 17 — 17> — .
onde as notagbes para aos vetores 3 (& + @) e 5(¢; — &) representam respectivamente o
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Superficie anterior X

Superficie posterior

Figura 2.5 - A Representacdo do raio refletido é feita através de dois raios trans-
mitidos. O primeiro percorre o caminho que vai desde a fonte até o
receptor e o segundo é um raio transmitido com o sentido inverso, os

dois encontram-se no mesmo ponto P’
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vetor ponto médio e o vetor meio afastamento.

A posicao final dos vetores #, e p, podem ser expressas como:

= (Ao — BoDJ'Co); (7, + %) (2.23)

f’; = _ﬁ; - (—go ’*‘_-l—)_-o—_B:o_léO) (fg - SFS) (2'24)

As equagdes 2.23 e 2.24 afirmam que dentro dos limites da aproximacgao usada, todos
0s arranjos com o mesmo ponto médio comum possuem o mesmo ponto de reflexdo que é
o mesmo fato enunciado pelo teorema NIP (Hubral e Krey, 1980). Nestes termos todos os
arranjos com igual meio afastamento (half offset) possuem o mesmo dngulo de incidéncia e
o mesmo azimute na superficie posterior. Isto é valido somente dentro da aproximagao de
primeira ordem na transformacao dos raios que equivale a aproximacao de segunda ordem

dos tempos de transito.

2.3 O TEMPO DE TRANSITO PARA OS RAIOS REFLETIDOS

Baseado na equacdo caracteristica de Hamilton, Bortfeld (1989) mostra que o tempo
de transito de um raio paraxial refletido préximo ao raio central, pode ser calculado pela
aproximacao de segunda ordem dos tempos de transito, porém se elevarmos esta equacgao ao
quadrado e tomarmos apenas os termos quadraticos, desprezando os termos maiores que 2,
obteremos a aproximacgao hiperbdlica dos tempos de transito que comparada com a aprox-
imacao anterior permite que os tempos de transito sejam calculados com maior precisao
(Ursin,1982; Schleicher et al 1993).

A equacéo principal de Hamilton (Herzberger, 1958) para eventos de refletidos é dada
pelo diferencial dT' dos tempos de transito T = T'(Z,, Z,) dos raios que partem de Z, at &, e

é dado pela seguinte equacao

dT = —p, - dZ, — p, - d, (2.25)

onde o termo negativo na equacao supée que o sentido do raio refletido seja contrario ao do

raio transmitido.

Aplicando (2.2) e (2.4) em (2.25) tém-se,
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dT=< pﬁ‘“d)-( dm*"q)—( p“g#>.( 4 ) (2.26)
V-7, Vf-dz, Vi3, V- dz,

A funcdo T = T(Z,, #,) depende unicamente das varidveis s, ys, g, Yo € dT’ é um diferen-
cial total. Introduzindo-se uma aproximacio de segunda ordem em 7', onde T’ = To+T1 +T?,

e desprezando as poténcias superiores a 1 em Z,; e Z; tém-se,

dT = dTy + dTy = —P, - dZs — P, - dZ, (2.27)

O termo T, é assumido como o vetor exato do tempo de transito ao longo do raio central.
Considerando a soma e a subtracdo das equagdes (2.21) e (2.22) e substituindo em (2.27)
tém-se,

1
AT ~ dT) + dTy = —(d&,+ di,) +(dZ, —dZs) B, A 05(@ — &)

1
+ (dZ,+d3,)-DJ'C oi(fg + Z5) (2.28)

2.3.1 A Equacio dos Tempos de Transito Para os Raios Refletidos (Aproximagao
Parabdlica)

Integrando a equacéo (2.19) e considerando a propriedade simplética das matrizes (Apéndice)
tém-se,

[Z9 AT (&, 8) = J5¢ TaFudZs + [5° T 1%,

T = T(fs,fg) ~T, +T1 +T2
1 1 1
= T, — 2, (& + &) + 5 (& — &) - BJ Aoz (g — 75)
2 2 =" =2
1

1
+ 5@y +3%) '251_@05(%4'@) (2.29)
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Esta equacgao representa todos os tempos de transito refletidos para qualquer posicao da

fonte Z; até o receptor &,,.

Ao contrario da Otica geométrica, na sismica os pontos caracteristicos sao facilmente
estabelecidos através de medidas obtidas em superficie, basta que conhecamos as coordenadas
dos pontos das fontes e receptores, que o tempo entre eles poder ser determinado. Assumindo
que as matrizes sejam simétricas haverd nove parametros a serem determinados na funcao,

que sio: 1 em T,, dois em P, e respectivamente trés em B™'A e DIC .
- =0 0 =0

2.3.2 A Aproximacgao Hiperbdlica dos Tempos de Transito

Se tomarmos a equacao 2.29, elevarmos ao quadrado e desprezarmos os termos com
expoentes maiores que dois obteremos a aproximacao hiperbdlica dos tempos de tréansito,

que é dada por:

1 1 1
Tz(fsa fg) = (To - 2—’0 : E(f.;z + _;))2 + 2T°(§(a:;, + fS) ) Q:lg°§(fg + fS)
1 1
+ 5(452; — @) '§§1é<>5(fg — &) (2.30)

Segundo Ursin (1982) e Schleicher et al (1993) a aproximagao hiperbdlica ajusta-se melhor

aos tempos de transito das reflexoes.



3 - A CORRECAO DINAMICA

3.1 INTRODUCAO

Um dos estéagios mais importantes no processamento de dados sismicos é o empilhamento,
onde o objetivo é reduzir o volume de dados a uma segao sismica de afastamento nulo,

aumentando a razao entre o sinal e o ruido.

Na técnica de empilhamento denominada de ponto médio comum (common mid point),
cada familia é transformada em um tnico traco, que é considerado como equivalente ao
trago que seria obtido se a fonte e o receptor ocupassem o mesmo ponto médio da segao
CMP, este procedimento resulta num conjunto de tragos que formam uma secdo sismica
com afastamento nulo, onde somente os eventos de reflexao correspondentes aos refletores

horizontais (na escala de uma secdo CMP) correspondem a um mesmo ponto de reflexio.

Uma importante etapa no processo de empilhamento é a correcao de sobretempo normal
(NMO), que objetiva corrigir a diferenca entre os tempos de transito dos receptores com
relacdo a um tempo de referéncia na posicao do ponto médio comum entre as fontes e os

receptores.

3.2 A CORRECAO DINAMICA CONVENCIONAL

Para um refletor horizontal, dentro de um meio 2D, com velocidade constante v (Figura
3.1), a equagdo que representa a curva de tempos de transito de reflexdo primdria em funcio
do afastamento nulo representada por uma hipérbole que corresponde a um ponto comum

em subsuperficie (Yilmaz, 1983).

12(z) = t2(0) + 22/v? (3.1)

O tempo de transito de uma reflexao primaria dado em funcdo do afastamento entre as
fontes e os detetores. Para o caso onde o afastamento é nulo, isto é z = 0, tém-se t = t(0). A

diferenca entre os tempos de transito referentes as reflexées primarias de um ponto comum em
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b X »
S M (v; Superficie
I
I
I
|
Refletor
D
t(x) — SDG
t(0) — 2 MD

Figura 3.1 - Representacdo de um refletor horizontal com velocidade constante v.

relacio ao tempo de transito do raio de incidéncia normal (que seria o raio cuja trajetéria vai
desde o ponto M até o ponto D e retorna ao ponto M) corresponde & correcao de sobretempo
normal (NMO) cujo procedimento numérico envolvido € ilustrado na Figura 3.2.

Uma familia CDP (ponto em profundidade comum) equivale a uma familia CMP (ponto
médio comum) quando os refletores sdo horizontais e as velocidades sdo constantes, isto €, o
ponto onde acontecem as reflexdes é indiferente para ambas as configuracoes, porém quando
os refletores sdo inclinados, o ponto refletor ndo é mais 0 mesmo considerado e as familias
ndo sio mais equivalentes tornando o termo CDP impréprio (Figura 3.3).

Para um refletor com angulo de mergulho diferente de zero a equagdo correspondente a

curva de tempos de transito também é representada por uma hiperbole (Levin, 1971):

t*(z) = t*(0) + 2% cos® ¢ /v° (3.2)

Onde a velocidade de sobretempo nornal (NMQ) a velocidade do meio dividida pelo
cosseno do angulo de mergulho dada por

Unmo = U/ COS @ (3.3)



1?*‘

Figura 3.2 - Procedimento usado na correcéo de sobretempo normal. (a) Os tem-
pos de transito de reflexdo priméria referentes a um ponto comum,
sao representados pela hipérbole dada pela equacgao 3.1 onde o termo
Anupo. corresponde a correcido dos tempos de transito das reflexdes
primérias com relagio ao tempo de incidéncia do raio normal.(b) Os
tempos corrigidos com relacao a ¢,

Superficie

\ oy t(x) — SDG
\ 7 t(0) — 2 MD

¥
s

Figura 3.3 - Refletor inclinado onde a reflex@o acontece fora do ponto D.
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Figura 3.4 - Refletor representado em 3D, mostra a influéncia do azimute e do
mergulho sobre a vpmo

Vé-se que a velocidade de sobretempo normal para o refletor inclinado diferencia-se da
velocidade intervalar do refletor horizontal somente por cos ¢ (onde ¢ é o Angulo de mergulho
do refletor) e a correcdo de sobretempo normal (NMO) pode ser representada pela mesma

diferenca entre t e t(0).

Segundo Levin (1971) para um refletor inclinado em 3D, (Figura 3.4) vé-se que nao
somente o dngulo de mergulho influencia na velocidade NMO (velocidade de sobretempo
normal), mas também o azimute da fonte e receptor. Portanto neste caso a equacao para a
velocidade NMO ¢ dada por:

Vnmo = v/(1 — sin¢ cos® 9)1/2 (3.4)

O azimute 6, é o angulo entre a dire¢do do mergulho e a diregao do perfil.

O angulo de mergulho aparente é definido por
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sing’ = sin ¢ cosé (3.5)

Usando esta definicdo, a velocidade NMO dada pela equagao 3.3 pode ser reescrita como:

Vnmo = v/ cos¢’ (3.6)

As equacdes 3.3 e 3.6 sdo semelhantes com excegdo do dngulo ¢, onde na equacédo 3.6
representa o angulo de mergulho aparente enquanto na equacao 3.3 ¢ refere-se ao mergulho
verdadeiro.

Levin (1971) mostrou a relagio entre as velocidades Unmo/v através da equagéo (3.4), em
funcdo do mergulho e do azimute (Figura 3.5).

No processamento convencional 2D, os tragos sao selecionados dentro de conjuntos que
possuem o ponto médio comum enquanto no processamento 3D os tragos sdo selecionados
dentro do que se chama cela comum, onde todos os pontos médios coincidem com o centro
da cela. Entretanto esta técnica pode resultar em uma grande variagao azimutal de fontes e

receptores provocando desvios nos tempos de transito.

Em razdo da dependéncia que a velocidade NMO tem sobre o azimute da fonte-receptor
(Levin, 1971), as reflexdes oriundas de uma interface mergulhante ndo se alinham ao longo
de uma simples curva hiperbélica de tempos de trénsito, onde a utilizacdo de uma tnica
velocidade é insuficiente na aplicacio da correcdo dinamica, no entanto os tragcos no CMP
podem ser agrupados dentro de vérios intervalos de azimutes e diferentes velocidades podem
ser usadas para a correcdo do tempo de transito de cada conjunto de tragos (Yilmaz, 1983).

Da mesma forma que no processamento em 2D (Figura 3.6), uma vez corrigidos os tempos
de transito, aplica-se o procedimento da soma dos grupos onde cada grupo reduzido a um
tnico traco aumentando a razao sinal/ruido (S/R).

3.3 A CORRECAO DINAMICA ATRAVES DA TEORIA DO RAIO PARAXIAL

Vimos que a idéia de amostrar vérias vezes um mesmo ponto de reflexdo ndo é mais
eficiente para o caso de refletores que apresentam mergulhos diferente de zero, visto que
a partir de um determinado angulo de mergulho a corregdo NMO perde resolugio para
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Figura 3.5 - Relacdo do v/Vnm, com o angulo de mergulho e o azimute.
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t“’ t‘r

C Correcio Traco
Distribuigao CMP Dinamica (NMO) Empilhado

Figura 3.6 - O Empilhamento CMP

meios com a presenca desses refletores, o que tem sido estudado sob um outro titulo de
DMO, no entanto uma generalizagdo da corre¢do dindmica para meios heterogéneos com
interfaces apresentando curvaturas suaves e mergulhos arbitrdrios (sistema sismico) pode ser
obtida através de um formalismo matematico baseado na Teoria do Raio Paraxial usando a
aproximacao de segunda ordem dos tempos de transito.

Pelo conceito do raio paraxial apresentado no capitulo 2 verifica-se que a corre¢ao dindmica,
baseada neste método, possibilita o célculo de se¢oes de afastamento nulo (zero offset) para
refletores em 3D através da aproximacao de segunda ordem dos tempos de transito.

Considerando a aproximac¢ao parabdlica da funcio de tempos de trnsito, a Equacao 2.29

apresenta-se nas coordenadas dos vetores ponto médio e meio afastamento na seguinte forma:

T = TO - 210_;3 ) irm + -f‘d -B Eléofd + x‘;n ) £;1£0$:n

Onde os vetores Z,, e £q representam respectivamente o vetor ponto médio e o vetor meio
afastamento, dados da seguinte forma:
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N %(a:g — zs)
’ ( Ya ) ( 3(¥g = s) ) 48

Ao considerarmos o vetor Z; = 0, isto é, fonte e receptor ocupando a mesma posi¢ao
teremos:

T(5y=0) =T, — 20y Fmn + Zm - D ;'C 0T (3.9)

Esta equacio representa o tempo de afastamento nulo no ponto m, deste modo, podemos
concluir que subtraindo a corregio NMO da equacao 2.29, o tempo T'zd ser dado por

Tzd =T~ A‘n.mo (310)

Onde

Anmo = fd ’ éo_l_A_o _'d (311)

Pela equacdo 3.9 observa-se que a corregio dinidmica de sobretempo normal (NMO) de-
pende sobretudo da magnitude do vetor afastamento médio (<, — #) e do seu azimute.
Logo, pode-se dizer que qualquer arranjo de afastamento médio comum (onde %(m”g — Ty) é
constante em ambas diregoes e magnitudes) pode ser transformado num arranjo afastamento

nulo pela mesma constante de correcao.

A mesma equacgio pode ser representada usando a aproximacao hiperbélica na seguinte
forma:

Tzp = T(€ = 0) = \/(To — 25, - $3n)? + 2To(T - D 7C o) (3.12)
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Tzp = \/T2 — Anmo (3.13)

onde

Anmo = 2ToZq- B Aoty (3.14)

A correcido dindmica para meios heterogéneos conforme descrito é vdlida apenas para
pequenas magnitudes do vetor Zg.

Embora a equacéo 2.29 forneca todos os parametros que determinam a fungdo caracterfs-
tica, o seu uso apartir de uma dnica configuracdo de dados, néo é suficiente para determinar
todos os seus parametros. No entanto através da combinacdo de duas de suas possiveis con-
figuracees, pode-se calcular todos os pardmetros da funcdo em duas etapas separadamente.

Na primeira parte do célculo usando-se a configuragio CMP e em seguida subtraindo-
se 0 termo Anxpo = 2T.(74 - B glé o%y4) da equacdo 2.29 afim de gerar-se uma secido de
afastamento nulo onde calcula-se o restante dos parametros.



4 - A DETERMINACAO DOS PARAMETROS E A
FUNCAO CARACTERISTICA

Obtidos os tempos de transito, a etapa seguinte consiste em calcular os parametros que
determinam a funcgdo caracteristica para cada refletor do modelo. Esta fungdo (2.29) como
vimos no capitulo 2 fornece os tempos de transito para todas as possiveis configuragoes de
dados e para determiné-la é necessirio no minimo nove medidas de tempos de transito em

configuragGes adequadas no levantamento sismico.

4.1 AS CONFIGURACOES DE DADOS TIPICAMENTE USADAS

4.1.1 A Configuragao de Fonte Comum

Segundo a equacao

T=T,— 2Py T + Ty -UoTy+ TV 0T (4.1)

onde as matrizes U, e V., representam respectivamente,
Ugi Uae

12
22

a configuracdo de fonte comum apresenta nove paradmetros a serem determinados.

U U
B'Ao=U,= (=“ =“’)

<
]
INEN

Considerando que a fonte esteja posicionada na origem, onde #; = y; = 0, apds as

operacoes entre os vetores e as matrizes, obtém-se o seguinte sistema de equacoes:
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1 1 1 1 1 1
T|To po % U 35U Uz 3V 3Vi2 3V
2 2 2 2
th| 1 —ZTg1 —Yg1 Tg1 Tg1Yg1 Yq1 Tgr  Tgll¥gl Yn
2 2 2 2
ta | 1 —Tge —Yg2 Ty Teale2 Y2 Tgr  Te2¥e2  Ygo
2 2 2 2
tg 1 —ZTg9 —Yg9 Tyo Z49Y49 Y9 Tg9 T g9Y 49 Yg9

Das nove colunas da matriz, as trés dltimas sdo linearmente dependentes o que torna a
matriz singular, para solucionarmos este problema é necessirio um nimero maior de fontes

comuns que torne possivel a sua solugao.

4.1.2 A Configuragao de Ponto Médio Comum

O uso da configuracio de ponto médio comum possibilita-nos calcular somente uma parte
dos parametros da fungdo caracteristica. Segundo a equagdo 4.1, considerando que 'y, 0

vetor ponto médio comum, esteja localizado na origem do sistema de coordenadas onde

(£, + £,) = 0, temos a seguinte equagao:

T=T,+ —;i'go-:i (42)

Os parametros para tal fungdo sdo: 1 em 7T, e trés em U ,.

Apés as operagdes entre os vetores &y e a matriz U, obtém-se o seguinte sistema de

equacoes:

T|T, Un U1 3Un
t1 1 T 31 Td1Ydi '!131
ta| 1 2% Zoye yh

ta| 1 23 zaym  yh

Conforme o sistema de equacoes acima observa-se que para calcularmos os pardmetros da

equacdo é necessario tomarmos no minimo quatro medidas adequadas de tempos de trinsito.
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4.1.3 A Configuragao de Afastamento Nulo

Para simularmos o arranjo de afastamento nulo, onde por hipétese fonte e detetor ocupam
a mesma posicdo, é necessirio o uso da equagdo 2.29 subtraida do termo referente & corregao
de sobretempo normal.

T =T, — 25, T + Tin - Yo (4.3)

Os parametros para tal fungao sdo: 1 em T, 2 em p, e 3 em V , e o sistema de equagdes
pode ser representado por:

1 1 1

T|To po % Vu  3Vi2 3Va
2 2

1|l 1l —ZTmi —Ymi Ty Tmi¥Ymi Yma
2 2

ta| 1 —Tm2 —Ym2 ZTpa Tm2Um2  Ymo
t 1 _ _ 2 2

6 Tmé Ym6 Tme Tm6Ymé Yme

Este conjunto de equagées composto por 6 colunas linearmente independentes, mostram
que seis medidas diferentes de tempos de transito sdo suficientes para determinarmos o

restante dos parametros que compdem a funcdo caracteristica.

Portanto observa-se que as configuragdes de dados apresentadas acima, quando aplicadas
isoladamente, nao sdo suficientes para obter-se todos os parametros que determinam a fungio
caracteristica, logo seria apropriado o uso de diferentes configuragdes de dados em arranjos
de cobertura multipla afim de eliminar do sistema de equagdes, a dependéncia linear entre
as colunas da matriz. No entanto o procedimento para calcular os pardmetros torna-se mais
prético quando é aplicado através das configuracdes de dados CMP e afastamento nulo,
este procedimento pode ser feito em duas partes: A primeira parte consiste no célculo dos
pardmetros através da configuracio CMP, que fornece T, e os trés elementos da matriz U , e
a segunda parte que seria a aplicacdo da corre¢do dindmica gerando a secdo de afastamento

nulo que fornece o restante dos parametros, que séo: To , Po, ¢o € 0s elementos de V ..

42 A DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA FUNCAO CARACTERISTICA

A determinacdo dos parametros consiste em resolver um sistema de equagGes, onde o

nimero de equacdes é maior que o nimero de incégnitas, dado pela equagao:
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AyyoToxt = By, (4.4)

Onde:

éNxQ

éle

é a matriz que contém todas as posicoes entre as fontes e os receptores.
é a matriz dos tempos de transito observados.
Z9x1 € um vetor de pardametros com nove elementos a serem calculados.

O calculo dos parametros é feito com base na inversao dos minimos quadrados (Menke,

1984), para este problema cabe a seguinte solugao:

L AT —1 4T :
Fox1 = [Ag nANnwol Ao nBaxis (4.5)

4.3 A DETERMINACAO DOS PARAMETROS NA PRESENCA DE RUIDO

Nesta secao faremos um breve estudo acerca do comportamento dos parametros da fungao

caracteristica na presenga de ruido.

Neste caso o procedimento de contaminagao é feito introduzindo um ruido aleatério nos
dados a partir de uma distribuicdo gaussiana cujo desvio padrao assume, em cada caso, os
valores de 10%, 20% e 30% do valor médio da distribuicao.

Dentro desta abordagem far-se-4 uma comparacgao entre as curvas de tempos de transito

observados e a curva obtida pela perturbagao dos parametros.

As figuras 4.1a e 4.1b ilustram o comportamento das curvas caracteristicas calculadas em
relacao a curva de tempos observados quando se utiliza diferentes valores na perturbacgao nas

configuragoes de ponto médio comum e afastamento nulo.

O comportamento assumido pelas curvas caracteristicas calculadas nos mostra que o nivel
de ruido nos dados afeta diretamente o calculo dos parametros que determinam a curva de
tempos de transito. Os valores dos parametros estimados em cada caso é mostrado na tabela
4.1.

De acordo com os resultados na tabela 1 pode-se dizer que dentro de uma faixa aceitavel
de ruido (neste caso até 20% do desvio padrdo), a aproximagao é satisfatéria sendo possivel

obter um resultado confiavel.
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A funcao de tempos de transito é apresentada, para os casos em que
o desvio padrao assume os valores de 10%(c1), 20%(c2) e 30%(c3) do
valor médio da distribui¢do. (a) Para o caso ponto médio comum e
(b) Para o caso afastamento nulo, onde os pontos representados por
(*) correspondem aos tempos de transito observados.
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A tabela mostra os valores que os parametros assumem nas configuragdes ponto
médio comum e afastamento nulo quando o desvio padrao assume os valores de
10%, 20% e 30% do valor médio da distribuigao.

Ponto Médio Comum |
P Poy, | Puw | Paon | Paown
Uy | 01466 | 0.1324 | 0.1151 | 0.1265
Usy | 0.0450 | 0.0445 | 0.0395 | 0.0516
Ugo | 0.2925 | 0.2917 | 0.3203 | 0.2895

Afastamento Nulo ]
po | 0.0259 | 0.0262 | 0.0247 | 0.0243
qo | -0.0577 | -0.0571 | -0.0571 | -0.0602
Vip | 0.1347 | 0.1143 | 0.1455 | 0.09680
Vor | -0.0029 | -0.0031 | -0.0333 | -0.058
Voo | 0.1841 | 0.1967 | 0.1838 | 0.1881

De acordo com os resultados na tabela pode-se dizer que dentro de uma faixa aceitavel
de ruido (neste caso até 20% do desvio padrao), a aproximacao é satisfatéria sendo possivel

obter um resultado confiavel.

44 O COMPORTAMENTO INDIVIDUAL DOS PARAMETROS QUE DETERMINAM
A FUNCAO CARACTERISTICA

Nesta secao estudaremos a influéncia que cada parametro exerce isoladamente sobre a

fungdo caracteristica nas configuragoes de ponto médio comum e afastamento nulo.

Através do procedimento de cortes em secoes horizontais de tempo, faremos uma com-
paracao entre a curva perturbada pela variacdo de um dado parametro e a curva dos tempos

de transito observados.

4.4.1 Os Cortes em Segoes Horizontais de Tempos de Transito

Apéds a migragdo 3D, o volume de dados 3D estd pronto para a deducao do modelo
geoldgico tridimensional da subsuperficie. Devido a densidade de tracos no levantamento
3D, o interprete trabalha com um niimero maior de informagao do que teria em um conjunto

de dados 2D. Embora este niimero nos conduza a uma deducido mais precisa do modelo
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Tempo (s)

Figura 4.2 - Representacao de um corte horizontal dado a uma secao de tempos de
transito para o tempo T' =T,

geologico, a sua interpretacao grafica pode ser exaustiva. No entanto este tipo de arquivo nos
permite o exame de se¢des tanto verticais (em qualquer direcao) quanto nas segdes horizontais

denominadas de cortes horizontais no tempo (time slices)(Yilmaz, 1983).

Uma fatia de tempo contém eventos de mais de um horizonte de reflexao em um mesmo

nivel de tempo, e sdo usadas para a geracao de mapas de contorno estrutural.

Bone et al(1975) e Brown et al(1982) oferecem uma discusséo extensiva do uso de cortes

horizontais no tempo na interpretagao de dados 3D.

Considere um corte horizontal numa secao de tempos de transito (Figura 4.2). A curva

mostrada na Figura 4.3, serd a representagao da funcao

T. :To_quo'm-;n"}“fd'Uofd“‘i"x;n'Vox;m (46)

para um tempo de transito 7' = T, constante.

Considerando que esta funcao apresenta todas as configuracoes de dados como casos
particulares (Bortfeld, 1989) entdo podemos estudar o comportamento desta funcao para

cada configuracao escolhida quando variam-se os parametros associados a estas.
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Figura 4.3 - Representacao de um corte dado a uma secao de tempos de transito
visto no plano zy

4.4.2 O Comportamento dos Parametros U1, U2 e Uz na Configuragao CMP

Para estudarmos o comportamento dos pardmetros da funcao caracteristica na configu-
racao de ponto médio comum faremos inicialmente a consideracao de que o tempo no raio
central pode ser estabelecido diretamente apartir da aplicacao de alguns cortes horizontais

na secao de tempos até o apice onde se verifica o menor tempo de reflexao.

Tomando-se como referéncia a equagao 4.2, apés a multiplicacao entre os vetores Iy e a

matriz U , para um determinado T = T, tém-se,

1 1 1
Te=T,+ 4—U111'd2 + ‘2—U12$d% + ZUzzde (4.7)

Esta equagao corresponde a um corte horizontal no tempo T = T, dado em uma se¢ao
de tempos de transito 3D na configuragcao de ponto médio comum.

A metodologia que ser aplicada consiste em variar um dnico parametro dentro da fungéo
4.2 enquanto os outros permanecem fixos. O objetivo é estudar a influéncia que cada

parametro exerce nesta fungéo apartir de um corte horizontal na superficie de tempos de
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Figura 4.4 - A Figura mostra o comportamento da funcao 4.2 quando varia o
parametro U;; para um tempo constante T = T,

transito representada pela equacao 4.7 quando comparada com aqueles pontos que represen-
tam o tempo de transito observado em diferente - posicoes.

Os itens abaixo comentam cada caso.

a - A variacao do parametro U,

De acordo com a Figura 4.4 observa-se que conforme o valor de U;; é alterado na funcao
4.2, os pontos na direcao do eixo y permanecem fixos enquanto a curva vai aproximando-se

dos pontos que representam os tempos de transito observados na direcao do eixo z.

Este comportamento pode ser observado derivando 4.2 em relacao a U;;, ou seja,

aT(xdryd) l 2
——\magdl - 4.8
8U11 42:(1 ( )

nesta fun¢ao qualquer variacao dada ao parametro Uy, implica em dizer que as propriedades

nas demais diregoes variam com excecao da direcao y os pontos permanecem fixos.

No plano zt a mesma superficie (Figura 4.5) mostra que as curvas assumem varias posigoes

na diregdo z para qualquer variagao de U;;, mantendo o seu apice na mesma posi¢ao, porém
com diferentes curvaturas.
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Figura 4.5 - O comportamento da funcao 4.2 quando o parametro Uy; varia, visto
num corte vertical dado na superficie de tempos de transito no plano

xt

b - A variagao do parametro Us

Conforme a Figura 4.6 pode-se observar que quando varia-se o parametro Uss, 0s pontos
que estao localizados na diregdo do eixo # mantém-se fixos enquanto nas demais diregoes a

funcao ajusta-se até coincidir com os pontos que representam os tempos observados.

Este comportamento pode ser observado derivando (4.2) em relagao a Ugo, ou seja,

BT(md, yd) _ 1 9
ol 4% (4.9)

qualquer variagao dada ao parametro Ug na variacao da funcao em toda as direcoes com
excecao da diregcao = onde os pontos permanecem fixos.

Da mesma forma a Figura 4.7 mostra que a curva matém-se com o apice na mesma posicao
enquanto suas curvaturas variam.
¢ - A variacao do parametro Ujq

Para o caso em que U5 varia, os pontos sobre os eixos & e y permanecem fixos enquanto
a curva move-se nas demais direcoes até ajustar-se completamente aos pontos observados

(Figura 4.8).
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Figura 4.7 - A figura mostra o comportamento da funcio 4.2 quando varia-se o

Yd(km
tro Us,g visto num corte vertical dado na superficie de tempos

de transito no plano yt

parame
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Figura 4.8 - A Figura mostra o comportamento da funcao 4.2 quando varia-se o
parametro U2 para um tempo constante T = T¢

Da mesma forma, derivando a func¢ao 4.2 com relagao a Uy tem-se,

0T (z4,ya) 1
_— = = 4.10
U1 2$dyd ( )

que implica dizer que a variagao da curva é influenciada nas duas diregoes z e y.

4.4.3 O Comportamento dos Parametros pg, qg, V11, Vi2 € V» na Configuracao de

Afastamento Nulo
4.4.3.1 Consideragoes Iniciais

Dada a equacao 4.3, considere as operagoes entre os vetores z,, e a matriz V,. Para um

dado tempo de transito T = T, tem-se:

1 1 1
Te = To — 2DoTm — 2qoYm + “4*V11331nr1,2 + §V12mmym + ZVQQymz (4'11)

apartir da equacao 4.11 verifica-se que seis parametros podem ser avaliados, estes sao: Ty, po,
go € os elementos da matriz ¥ . No entanto para estudarmos o comportamento destes elemen-

tos individualmente usando a mesma metologia do caso CMP, a analise desses parametros




40

Xm (km)

ym (km)

Figura 4.9 - A Figura mostra a posicao das superficies de tempos trinsito corre-
spondentes ao refletor curvo e ao refletor cuja curvatura é nula

nao nos conduziria a resultados diretos devido a relagao entre os elementos py e go com os

elementos da matriz V . através de z,, € yn,.

=0

Considere a funcao 4.3, e assumirmos que o refletor possui curvatura zero, estaremos
desprezando todos os elementos Vi1, Vis e Voo e a funcao depender apenas de x,, € y,, € ser

dada por:

T=T,- 2po$m - 2@oym (412)

isto significa dizer que o plano tangencia a primeira quadrica da superficie no ponto em que

se verifica o apice. Esta representacao é dada pela Figura 4.9.

Se considerarmos dois cortes na superficie formada pelos tempos de transito de afasta-

mento nulo dados pelos planos zt e yt teremos a seguinte representacéao, (Figuras 4.10 e 4.11).

Deste modo os valores de p, e g, podem ser extraidos diretamente das curvas de tempos

de transito que relacionam seus respectivos valores.

O comportamento de p, e g, é mostrado nas Figuras 4.12 e 4.13 quando seus valores

variam na funcao 4.12.

Apartir deste ponto podemos retomar a mesma metologia usada para o caso da con-
figuracdo de ponto médio comum, onde variou-se cada parametro individualmente afim de
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Figura 4.12 - A Figura mostra a variacao da equacao 4.12 quando varia-se o ele-

mento pg.
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Figura 4.13 - A Figura mostra variacao da equacao 4.12 quando varia-se o elemento

qo.
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Figura 4.14 - A Figura mostra o comportamento da funcao 4.3 quando varia-se o
parametro Vi; para um tempo constante T = T,

observar o seu comportamento.
a - A variagao do parametro Vp,

Tomando como referéncia a curva central ilustrada na Figura 4.14 para um T = T, vemos
que conforme o valor de Vp; é alterado, as curvas assumem diferentes posicoes na diregao do

eixo z até atingir os pontos que representam os tempos de transito observados.

Este comportamento é visto aplicando-se a derivada na funcao 4.3 com relacao a V;; onde

8T($m1 ym) 1 2
G VEmYm) _ 4.13
Vit 17 (4.13)

ou seja, a variacao ocorre exclusivamente na direcao z.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram, apartir dos cortes zt e yf, o comportamento da funcao
4.3 quando varia-se V7.

b - A variagao do parametro Vo

De acordo com a Figura 4.17 nota-se que quando fazemos variar o parametro Vs a curva
se move na mesma direcao y para qualquer valor de Va2 até atingir os pontos que representam

os tempos de transito observados.

Derivando a funcao 4.3,
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Figura 4.17 - A figura mostra o comportamento da funcao 4.3 quando varia-se o
parametro Vo2 para um tempo T constante
vé-se que a variagao ocorre somente na direcao y.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram, apartir dos cortes xt e yt, o comportamento da fungéo

4.3 quando varia-se Vag.
¢ - A variacao do parametro Vi

Para o caso em que Vjq, a curva sofre ao mesmo tempo, influéncia nas diregoes z,, € yn,
até atingir os pontos que representam os tempos de transito observados (Figura 4.20).

Derivando a funcao 4.3, onde

OT (T, Ym)

vé-se que a variacao ocorre nas direcoes x e y.

Devido o valor de V5 ser muito menor que os outros parametros, a titulo de ilustracao
assumimos valores numa dada ordem afim de verificarmos seu comportamento dentro a fungéo

mesmo conhecendo sua minima influéncia para este caso.
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Figura 4.20 - A figura mostra o comportamento da funcdo 4.3 quando varia-se o
parametro V2 para um tempo T constante

4.5 EXEMPLO DE APLICACAO A UM MODELO SIMTETICO

A secio atual é reservada & aplicagdo da teoria apresentada neste trabalho tomando
como exemplo a recuperacgio da funcio caracteristica partindo de um corte horizontal num
determinado tempo de transito.

Nesta secdo estardo compreendidas as seguintes etapas: Descricdo do modelo, geragéo e
tratamento de dados e os resultados obtidos apartir do exemplo.

4.5.1 Consideracoes Iniciais

O modelo testado representa um exemplo de sistema sismico composto de uma camada
homogénea e isotrépica, onde a interface do modelo, suavemente curva, mergulha em dire¢ao
arbitraria.

O modelo est4 definido numa 4rea de 36km? (Figura 4.21).

A geragdo de dados foi feita através do programa para tragamento de raios em meios 3D
(Costa, 1993), tal programa calcula os tempos de transito a partir dos raios refletidos que
percorrem os sistema sismico desde a posicdo da fonte até o receptor.
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Figura 4.21 - A representag¢do do modelo tridimensional com interface suavemente
curva
O programa é baseado no tragamento dindmico dos raios.

O registro de dados foi cxccutado obedecendo os critérios do método dc levantamcento cm
cobertura multipla numa 4rea plana de 2z2km. A Figura 4.22 mostra a disposicao entre as

fontcs ¢ os geofoncs.

As fontes situam-se ao longo das linhas de disparo com a distancia de 25m entre si , cada

linha contém 17 receptores totalizando 17 linhas paralelas entre si.

Este procedimento resulta num conjunto de registros tempos de transito para cada refletor

cm suas respectivas posigdes que cstdo dispostos numa matriz de dados.

Para solucionar o sistcma dc cquacdes usou-sc 0 método mencionado na scgdo 4.2.

4.5.2 A Recuperagio da Fungao Caracteristica Através de Cortes Horizontais no

Tempo

Esta secio objetiva recuperar a funcio caracteristica do refletor através do ajuste de
parametros nas respectivas configuragoes de dados ponto médio comum e afastamento nulo

usando cortes horizontais nas segdes de tempos de transito.

Na se¢do anterior, observou-se o comportamento que cada parametro apresentou quando



49

x #4——— LINHA DE TIROS

L3

--------- X = » = = = 3 &8 3 ®»
e e e e i X
LINHADEGEOFONES . & % 8 % 8 % 8 ® 8 B 8 " = » - 8 @
.........‘.........
J' R LSRR RS
S

v v v v VeV eVW =2V¥ 7% v v v k4
*« M = & 5 & 85 & ¥ &

LI T R T I )

' EEEEENE |
-

LI I TN R I I I ]

AREA AMOSTRADA /
EM SUBSUPERFICIE

.
-
-
L]
L]
[}
»

Figura 4.22 - Configuracao de dados em cobertura multipla 3D (Johann, 1992)

os submetemos a uma determinada variagao.

Neste exemplo, consider.indo o comportamento que cada pardmetro mostrou anterior-
mente em suas devidas configuracoes de dados, partiremos de um corte horizontal numa
secao de tempos de transito num tempo T = T, (nas configuragbes de ponto médio comum
e afastamento nulo) a fim de estabelecermos um ajuste entre o corte horizontal e os pontos
que representam o tempo de transito observado nas diferentes posigoes a partir da variacao

individual de cada pardmetro nas devidas configuracoes de dados.
Este procedimento resume-se:

Conhecendo-se o tempo de transito no raio central e e partindo-se de um corte horizon-
tal na superficie dos tempos de transito onde todos os parametros da fun¢ao, que define
tal superficie, encontram-se alterados, tenta-se ajustar cada parametro sobre o corte nas
diferentes configuracoes CMP e afastamento nulo. O parametro ji ajustado é mantido fixo
enquanto repete-se 0 mesmo procedimento para o proximo parametro até que todo o corte

esteja ajustado sobre os ponto (tempos observados).
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4521 A Reéuperagﬁ.o dos Parametros na Configuragao CMP

Conforme a equacgao 4.7

Te = To — Unad® + 2U1nzaya + Ungya® (4.16)
partiremos de um corte, dado a uma se¢cao CMP cujos pardmetros que determinam a funcao

caracteristica foram completamente alterados. A forma deste corte é ilustrada pela Figura
4.23 quando comparada aos pontos que representam o tempo de transito observado naquelas
posigoes.

Seja Ty conhecido, os elementos que desejamos ajustar sao: Uj;, Ujg e Ug. Esses ajustes

sao discutidos para cada caso nos itens abaixo.

a - O ajuste do parametro Uy,

Variando-se apenas o parametro Uy; a Figura mostra que a curva desloca-se na direcao do

eixo z at tocar os pontos nesta direcao, isto signfica que podemos fixar este valor enquanto

variam-se os préximos (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - O ajuste do pardmetro U,; é feito sobre os pontos que definem o
corte na secao de tempos de transito num tempo T' = T,

b - O ajuste do parametro Uy

Partindo da posicao assumida pela curva quando do iltimo ajuste, o parimetro a ser

variado é agora Ugo.

Usando a mesma metologia anterior, conforme varia-se o valor de Uy a curva desloca-se

na direcao do eixo y até atingir os pontos representados pelo tempo de transito observado

naquelas posicoes (Figura 4.25).
c - O ajuste do parametro Ujo

Referenciando-se a ultima posicao assumida pela curva, observa-se agora o ajuste sobre o
parametro U2 quando variam-se os seus valores até o ajuste total com o tempo observadon-

aquelas posi¢oes (Figura 4.26).

4.5.2.2 A Recuperagio dos Parametros na Configuracdo de Afastamento Nulo

Partindo do fato que T, , p, e ¢, jdsao conhecidos, o ajuste da curva ser baseado somente

na variacao dos elementos Vi1, Vig , Voo na funcao

T, =To — 2poTm — 2goym + %Vllﬂfa'm2 + %memym + %Vﬂym2-
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Figura 4.27 - Corte horizontal dado a uma superficie de tempos de transito numa
configuragao de afastamento nulo é comparado com os pontos que
representam o tempo de transito observado nas diferentes posigoes

Tm € Ym-

Usando a mesma metologia que foi aplicada na recuperagao dos parametros para o caso
da configuragdo de ponto médio comum, partiremos de um corte horizontal dado a uma
secao de afastamento nulo, cujos parametros que determinam a fungao de tempos de transito

encontram-se alterados (Figura 4.27).
Os ajuste sao discutidos para cada caso nos itens abaixo.
a - O ajuste do parametro V;

Variando os valores do parametro V;;, a curva resultante destas variagoes percorre varias
posicdes até que seu eixo y coincida com o eixo y da curva que representa corte horizontal

no tempo T = T, (Figura 4.28).

Apartir daqui podemos fixar o primeiro elemento V;; e adiante variar os parametros Vo

[+] V12.
b - O ajuste do parametro Vs

Seguindo o procedimento de recuperacao dos parametros vamos ajustar agora o elemento
Vao. Na Figura 4.29 observa-se que quando varia-se Voo a curva desloca-se em direcao ao eixo

y até atingir os pontos do corte horizontal nesta diregao.

¢ - O ajuste do parametro Vo
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Figura 4.30 - A figura mostra o ajuste do parametro V;2 sobre os pontos que
definem o corte num tempo T = T,

Por tltimo a variacdo de Vi, deve ajustar completamente a curva variante ao corte hori-
zontal (Figura 4.30). '

-

O exemplo mostrado nesta segio partiu de um critério visual para estimar os parametros
da funcéio carasteristica, através de cortes horizontais numa secao 3D. Baseado no compor-
tamento individual de cada pardmetro nas configuragoes ponto médio comum e afastamento
nulo permitiu um ajuste completo entre a curva dos tempos observados e aquela que seria
dada pela determinacdo desses parametros. Este procedimento é véilido quando aplicado em
duas etapas através das configuragoes de ponto médio comum e afastamento nulo e pode ser
considerado como um critério na determinacéo dos nove parametros que constituem a fungéo
caracteristica para um meio 3D.



5 - CONCLUSAO

Usando as aproximagoes de segunda ordem de tempos de transito, estimou-se os paramet-
ros que determinam a fungao caracteristica de tempos de trinsito para os eventos refletidos

a partir das configuragoes de ponto médio comum e afastamento nulo.

O método usado para determinar a fungao caracteristica basea-se na Teoria do Raio
Paraxial e é valido para o caso em que os modelos geoldgicos satisfazem as propriedades que

caracterizam um sistema sismico.

Esta funcao que corresponde a funcao caracteristica de Hamilton é independente da con-
figuracao de dados entre as fontes e os receptores na superficie de levantamento e pode ser

determinada a partir de pelo menos nove pontos de medidas devidamente escolhidos.

De posse da funcao caracteristica para um meio 3D, com o auxilio de cortes horizontais nas
secoes de tempos de transito observou-se a influéncia que cada pardmetro (numa configuracgao

particular de dados) exercia na fungdo caracteristica quando da variagdo dos mesmos.

Partindo dessas observagoes estabeleceu-se um critério para estimar os parametros da
fungdo caracteristica a partir de cortes horizontais numa secéo de tempos de transito (time
slices). Este mesmo critério foi utilizado num exemplo onde apartir de um corte horizontal
qualquer no tempo (supondo conhecer o tempo na posicdo do raio central) estimou-se os
parametros da fun¢ao caracteristica, quando do ajuste entre a funcao calculada e a fungio

de tempos observados.

Apartir desta andlise, verificou-se que os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios na
determinacao da funcao caracteristica, permitindo a sua aplicacao como uma ferramenta no
processamento de dados sismicos, mais especificamente no que se refere a etapa de analise

de velocidades bem como no processo da migracgao.
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APENDICE



A - A PROPRIEDADE SIMPLETICA

Dada a matriz de propagacgao

I
IS I
N—

Por definicao diz-se que uma matriz simplética se satisfaz a seguinte equagao:

D7 -B: A, Bo\_(LQ
-Ci  AS c. D.) \0 L

Tomando as equagOes de transferéncia do raio

=/

-
lIos
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z+
P z+

fl
3
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o [ﬁ - p_b]

(A1)

(A.2)

(A.3)
(A.4)
(A.5)
(A.6)

(A7)
(A.8)

onde dZ’' = A odZ + B odp. A Substituigao deste resultado na equacdo de Hamilton dada por

dt = 7' - d&' — p'- d¥ nos fornece o seguinte resultado:

dt = [Co& + D o(F — P0)|[A odZ + B odp] — pdZ

Calculando as segundas derivadas em A.8 tém-se,

(A.9)
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0gdx  Oqdy

As matrizes acima sido simétricas e obdecem as propriedades comutativas da derivada
satisfazendo as condigoes A.3 até A.6, logo fica garantida a propriedade de simpleticidade

para a matriz de transferéncia do raio.

O produto de duas matrizes simpléticas assim como suas inversas, transpostas e conju-

gadas complexas também sdo simpléticas (Deschamps, 1972)



