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RESUMO

No presente trabalho de tese é apresentada uma nova técnica de empilhamento de da-
dos sismicos para a obtengao da segdo de incidéncia normal ou afastamento fonte-receptor
nulo, aplicivel em meios bidimensionais com variagdes laterais de velocidade. Esta nova
técnica denominada Empilhamento Sismico pela Composicdo de Ondas Planas (em-
pilhamento PWC) foi desenvolvida tomando como base os conceitos fisicos e mateméticos
da decomposi¢do do campo de ondas em ondas planas. Este trabalho pode ser dividido em
trés partes: Uma primeira parte, onde se apresenta uma revisao da técnica de empilhamento
sismico convencional e do processo de decomposigao do campo de ondas produzido a partir
de fontes pontuais em suas correspondentes ondas planas. Na segunda parte, é apresentada
a formulagdo matemadtica e o procedimento de aplicagdo do método de empilhamento sismico
pela composigao de ondas planas. Na terceira parte se apresenta a aplicagio desta nova
técnica de empilhamento na serie de dados Marmousi e uma analise sobre a atenuagio de

ruido.

A formulagio matematica desta nova técnica de empilhamento sismico foi desenvolvida
com base na teoria do espalhamento aplicado a ondas sismicas sob a restricao do modelo de
aproximagao de Born. Nesse sentido, inicialmente se apresenta a determinagio da solugio
da equagao de onda caustica para a configuragao com afastamento fonte-receptor finito, que
posteriormente é reduzido para a configuragao de afastamento fonte-receptor nulo. Por outra
parte, com base nessas solugoes, a expressao matematica deste novo processo de empilhamen-
o sismico € resolvida dentro do contexto do modelo de aproximacgio de Born. Verificou-se
que as solugdes encontradas por ambos procedimentos, isto é, por meio da solugio da equagao
da onda e pelo processo de empilhamento proposto, sdo iguais, mostrando-se assim que o pro-
cesso de empilhamento pela composigao de ondas planas produz uma segio com afastamento
fonte-receptor nulo. Esta nova técnica de empilhamento basicamente consiste na aplicagio
de uma dupla decomposi¢ao do campo de ondas em onda planas por meio da aplicagio de
dois empilhamentos obliquos (slant stack), isto é um ao longo do arranjo das fontes e outro
ao longo do arranjo dos detectores; seguido pelo processo de composigdo das ondas planas
por meio do empilhamento obliquo inverso. Portanto, com base nestas operagdes e com a
ajuda de um exemplo de aplicagdo nos dados gerados a partir de um modelo simples, sao
descritos os fundamentos e o procedimento de aplicagao (ou algoritmo) desta nova técnica

de obtengdo da segdo de afastamento nulo.



Como exemplo de aplicagdo do empilhamento PWC em dados correspondentes a um
meio com variagdes laterais de velocidade, foi aplicado nos dados Marmousi gerados segundo
a técnica de cobertura miltipla a partir de um modelo que representa uma situagio geolégica
real. Por comparacdo da secdo resultante com a similar produzida pelo método de empilha-
mento convencional, observa-se que a se¢ao de afastamento nulo desta nova técnica apresenta
melhor defini¢do e continuidade dos reflectores, como também uma melhor caracterizagio da
ocorréncia de difragoes. Por 1ltimo, da atenuagdo de ruido aleatério realizada nos mesmos
dados, observa-se que esta técnica de empilhamento também produz uma atenuagdo do ruido

presente no sinal, a qual implica um aumento na relagao sinal ruido.



ABSTRACT

In this thesis we present a new seismic data stacking method called Plane Wave Com-
position (PWC). This method, applicable in a bidimensional medium with lateral velocity
gradients, is developed on the basis of physical and mathematical concepts on the plane wave
decomposition of spherical wave fields. In the initial part of this work, we present a review
on the conventional stacking method and on plane wave decomposition of the point-source

seismograms.

The stacking by plane wave composition is a method which produce a normal incidence (or
zero offset) section by the application of the following main processes: A double plane wave
decomposition, achieved by a slant stack along the shot array and another slant stack along
the receiver array, followed by a plane wave composition achieved by an inverse slant stack.
The PWC stacking method is theoretically formulated here on the basis of the scattering
theory applied to seismic waves, within the constraint of the Born approximation.

Initially, starting with the acoustic wave equation, for a finite source-receiver configura-
tion, a solution for the direct single scatter (Born) model is derived. That result is reduced
for the coincident source-receiver (zero offset) configuration. Afterward, the mathematical
expression of PWC stacking method is solved replacing the observed data function by the
scattered field obtained by the Born approximation.

For most clarity, the algorithm to obtain the zero offset seismic section by the PWC
stacking method is described by applying it to the data corresponding to a simple model. A
successful application is performed using the Marmousi seismic data set, corresponding to
a geological complex model. Finally, in the same data set, a noise analysis shows that this
method increase the signal-noise ratio in the seismic trace. Thus, it has been showed that the

PWC stacking method is an efficient alternative to process seismic data of complex models.




1 - INTRODUCAO

O método sismico rotineiramente usado na inddstria do petréleo, é dividido em trés eta-
pas: 1) aquisigdo de dados, 2)processamento de dados e 3) interpretacdo de dados. Os
métodos de processamento de dados de reflexdo sismica tém como objetivo produzir uma
imagem da estrutura geoldgica em subsuperficie. Com esse fim, sdo aplicados e analisados
individualmente um conjunto de procedimentos separados entre si, que conduzem & obtengao
de uma segdo sismica final a ser posteriormente interpretada. De um modo geral, o proces-
samento sismico pode ser dividido em duas partes: A primeira consiste na estimativa de um
modelo de velocidades para a estrutura geoldgica em subsuperficie, e a segunda corresponde a
obtengdo do imageamento desejado, além de atributos do refletor; assim sendo, a maioria das
técnicas de imageamento (empilhamento e migragdo) sdo fortemente dependentes do modelo

de velocidades determinado.

Os procedimentos tradicionais de processamento de reflexao sismica, estdo baseados na
geometria de aquisi¢do de dados estabelecido pela técnica CDP (common-depth-point) intro-
duzida por MAYNE (1962); técnica que também é denominada de cobertura miiltipla em
funcdo do nidmero de vezes que um ponto refletor é amostrado. O mapeamento de refletores
de ondas sismicas por meio desta técnica permite que cada ponto refletor seja amostrado por
muitos pares de fontes e geofones, localizados simetricamente com relagao ao ponto médio
do dispositivo CDP (Figura 1.1a). O conjunto de sismogramas registrado pelos pares de
fontes-geofones forma a familia de tragos CDP, que posteriormente foram chamadas familias
CMP (common-mid-point) por admitir apenas que os pares de fontes-geofones estao sime-
tricamente distribuidos em torno de um ponto médio comum na superficie, isto devido ao
fato de que a técnica CDP na presencga de refletores inclinados ndo amostra o mesmo ponto

refletor em profundidade (Figura 1.1b).

Na técnica convencional de empilhamento sismico CMP, cada familia CMP é transfor-
mada em um tnico trago que é considerado como equivalente ao trago que seria obtido com
a fonte e o receptor no ponto médio da segdo CMP, resultando, assim, um conjunto de
tragos que conformam a segao sismica com afastamento nulo, onde unicamente os eventos
de reflexdo correspondentes aos refletores horizontais (na escala de uma se¢do CMP) cor-
respondem a um mesmo ponto de reflexdo. Por outro lado, o empilhamento CMP realga

as reflexdes primdrias suprimindo os ruidos existentes no sinal sismico, e também produz



v = const.

CDP refletor

¢ fonte
v detector

Figura 1.1 - Dispositivo ponto médio comum (CMP) sobre um meio com veloci-
dade constante. a) refletor horizontal com amostragem de um ponto
de reflexdo comum, b) refletor inclinado com dispersdo do ponto de
reflexdo.



atenuagao das reflexdes miltiplas. Este processo de transformagio dos dados do dominio
CMP para o dominio de afastamento nulo, pode ser resumida nas seguintes operagdes: Iden-
tificagdo das reflex6es primadrias no sinal sismico das se¢des CMP, anélise de velocidades,
aplicagao da correcaio NMO (normal moveout) a fim de compensar o atraso nos tempos de
transito das reflexdes primadrias, e o empilhamento horizontal dos diferentes tragos sismicos

correspondentes a diferentes posicdes de observagao.

A corregdo NMO parte da suposigao de que a subsuperficie é composta de camadas planas,
homogéneas e sobrepostas. Na presenca de refletores inclinados, esta corregao se torna inade-
quada devido ao fato de que ndo é mais cumprida a amostragem dos mesmos pontos refletores
em subsuperficie (Figura 1.1); portanto, os eventos de reflexao dos tragos sismicos resultantes
do empilhamento das familias CMP nao tem incidéncia normal e como conseqiiéncia, a se¢io
empilhada perde resolugdo em meios com refletores de mergulthos acentuados. As princi-
pais restrigdes do processamento CMP, com a utilizagdo da corregdo NMO no empilhamento

sismico, sdo as seguintes:

e O afastamento fonte-receptor deve ser pequeno;

o Os refletores devem ser planos e horizontais ou com angulos de mergulho muito peque-

nos.

Para reflexdes com grandes afastamentos e nas reflexdes mais rasas a corre¢io NMO
produz uma distor¢do no conteddo de freqiiéncias do sinal sismico (i.e., alongamento do
sinal). No caso dos meios com refletores de mergulhos fortes a segunda condigdo é violada,
e a hipétese da amostragem de um unico ponto em profundidade é comprometida, devido &

dispersdo dos pontos de reflexdo nas interfaces inclinadas.

Nas 1ltimas décadas, para corrigir os efeitos dos angulos no empilhamento sismico, varios
autores realizaram diversos trabalhos sob o nome de corregdo DMO (dip moveout). Pode-
se dizer que o estudo deste problema comegou com o trabalho de LEVIN (1971) onde
considerando-se um modelo tridimensional de velocidade constante com um refletor plano
e inclinado, determinou que a relagdo entre a velocidade usada no modelamento e a veloci-
dade necesséria para a corregao dindmica (NMO) depende do dngulo de mergulho do refletor
e do angulo entre a diregdo do perfil e a linha de mergulho do refletor; sendo, portanto, a
velocidade usada para a corregdo dinamica sempre maior ou igual a velocidade verdadeira do
meio. A seguir faz-se mengao de algumas técnicas desenvolvidas por alguns autores: YIL-
MAZ & CLAERBOUT (1987) desenvolveram um processo denominado PSPM (pre stack
partial migration) com o qual a corregao do mergulho é realizada usando-se operadores de
diferengas finitas em familias com afastamento comum. DEREGOWSKI & ROCA (1981)




utilizaram principios da dtica geométrica para descrever no dominio tempo e do espago algu-
mas caracteristicas da resposta impulsiva do operador DMO, onde também é feito mengao
sobre as caracteristicas deste tipo de operador no dominio freqiiéncia - numero de onda (f - k).
Também utilizando operadores de diferengas finitas, BOLONDI et al. (1982) desenvolveram
uma técnica de corregado DMO baseada no conceito de continuagao descendente do campo de
onda. HALE (1984) desenvolveu um método preciso para modelos de velocidade constante,
onde a corregao foi implementada no dominio f - k. DEREGOWSKI (1985) implementou a
corregio de DMO de modo analogo aos algoritmos de migracdo baseados no método de in-
tegracdo do tipo Kirchhoff. Além das técnicas citadas, existem mais alguns outros trabalhos

que ampliam o conhecimento e aplicabilidade dos métodos de corre¢ao DMO.

A aplicagao da corregdo DMO que corrige os efeitos dos angulos de mergulho, permite
empilhar refletores com mergulhos distintos, produzindo, dessa forma, uma segdo de afas-
tamento nulo (ou de incidéncia normal) bastante satisfatéria a partir dos dados registrados
com afastamento diferente de zero, mesmo em &areas com mergulho acentuado. No entanto,
a corre¢ao DMO também possui sérias limitagdes em meios com fortes gradientes laterais
de velocidades. Portanto, quando o método de processamento CMP, baseado nas corregées
dindmicas NMO e DMO, e no empilhamento CMP, é aplicado em meios geologicamente

complexos nio se tem resultados satisfatérios.

Em procura de um método alternativo para a obtengao de uma segao de incidéncia normal
aplicivel em meios geologicamente complexos, SOLLNER et al. (1993) desenvolveram uma
nova técnica de empilhamento sismico baseado na teoria de propagagao da onda. Uma
primeira aplicagdo dessa técnica intitulada ‘Empilhamento pela composi¢ao de ondas planas’

(ou empilhamento PWC) foi apresentada no trabalho antes referido.

O objetivo principal do presente trabalho de tese é a implementagdo de um algoritmo
otimizado desta nova técnica de empilhamento sismico PWC e sua aplicagao aos dados Mar-
mousi gerados com base num modelo geoldgico complexo. Para tal fim, sao utilizados concei-
tos sobre a decomposigao do campo de ondas em suas correspondentes ondas planas, através
da aplicagao do processo de empilhamento obliquo (slant stack). Por outra parte, a fim de
proporcionar uma explicagdo analitica clara ou consistente sobre este novo método de em-
pilhamento, neste trabalho também é apresentada uma formulagao matematica utilizando
a teoria do espalhamento aplicado a propagagao de ondas sismicas dentro do contexto da

aproximagao de Born.

O presente trabalho de tese estd composto pelos seguintes capitulos:



. Introdugao: Aqui é identificado o problema sismico, onde é introduzido o método con-
vencional de processamento sismico, enfatizando-se suas limitagdes. Dentro do marco
de um novo método de empilhamento sismico pela composi¢ao de ondas planas, sao
apresentados os objetivos do presente trabalho de tese.

. Revisdo do empilhamento ponto médio comum (CMP): Inicialmente sdo apre-
sentados as caracteristicas gerais da técnica convencional de aquisi¢do e processamento
de dados sismicos de reflexdo. O empilhamento CMP € definido como um conjunto de
processos, dos quais somente as corregbes NMO e DMO sdo apresentados em detalhe

por serem decisivos no sucesso deste método de empilhamento.

. Decomposigao do campo de ondas em ondas planas: E apresentado a sintese
de ondas planas através da superposigiao dos frentes de onda geradas a partir de fontes
pontuais distribuidas em uma superficie horizontal. Também é discutido a geragdo
de ondas planas em 2-D. Por outra parte, é apresentado uma revisdo do processo de
empilhamento obliquo que decompée o campo de ondas em ondas planas.

. Formulacdo tedrica do empilhamento pela decomposigdo de ondas planas
(PWQCQ): Aqui é apresentado o formalismo matematico deste novo método de empilha-

mento por meio da aplicagdo da teoria do espalhamento sismico segundo a aproximagao
de Born.

. Principios e algoritmo do empilhamento PWC: Com ajuda da aplicagao deste
empilhamento aos dados gerados a partir de um modelo simples, sdo apresentados os
principios e o algoritmo de aplicagdo deste novo método de empilhamento sismico.

. Aplicacdo do empilhamento PWC na serie de dados Marmousi: Sio apre-
sentados os resultados do empilhamento dos dados Marmousi tanto pelo método novo
como pelo método convencional, e é realizado uma discussao dos resultados obtidos.
Aqui também é apresentada uma andlise sobre a atenuagdo de ruido aleatério pelo
empilhamento PWC.

. Conclusdes e perspectivas: sdo apresentadas as principais conclusoes e indicadas as

perspectivas de continuagao.
. Referéncias bibliograficas.

. Apéndices: A - Amostragem e falseamento; B - Sintese de ondas planas; C - Empi-

lhamento obliquo correto e D - Descri¢ao da série de dados Marmousi.



2 - REVISAO DO EMPILHAMENTO PONTO MEDIO
COMUM (CMP)

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas gerais do processamento de dados de
reflexdo sismica pelo método convencional (CMP). Sendo o objetivo principal deste trabalho
a obtengdo de uma segdo de afastamento nulo por meio de um método de empilhamento nio
convencional (empilhamento PWC), considerou-se necessirio fazer uma revisdo do conceito
do empilhamento CMP e das operagoes que envolve. Nesse sentido, devido & importincia no
sucesso deste empilhamento, sdo apresentados os fundamentos das correcées NMO e DMO,
dando-se énfase nas suas limitagdes. Como o processamento CMP comeca com o uso da con-
figuragdo de aquisi¢ao de dados da técnica de miiltipla cobertura, inicialmente é apresentada

uma revisao desta técnica.

2.1 AQUISICAO DE DADOS

Como mencionado no capitulo 1, a técnica cldssica de aquisi¢do de dados sismicos de
miltipla cobertura, apresentada por MAYNE (1962, 1967) sob o titulo técnica CDP, permite
que um ponto refletor seja amostrado por multiplos pares de fontes e geofones com ponto
médio comum e localizados em diferentes pontos ao longo do perfil sismico linear (Figura
1.1a). Também foi evidenciado que a hipotese da amostragem de um tinico ponto refletor
por um conjunto de pares de fontes e receptores nao é mais cumprido na presencga de refletores
inclinados (Figura 1.1b), introduzindo-se por esta causa o termo CMP para admitir apenas
que as fontes e geofones estao simetricamente distribuidos em torno de um ponto médio

comum na superficie.

Conforme esquematizado na Figura 2.1a, o procedimento de campo da técnica de aqui-
sicao de dados CMP envolve o uso de um dispositivo fixo constituido por um determinado
nimero de detectores e uma fonte, registrando-se, desse modo, sismogramas de fonte comum
correspondentes a cada detector, as mesmas que sao mostradas na segado sismica da Figura
2.1b. Nesta segiao o eixo horizontal corresponde ao afastamento fonte-receptor e o eixo ver-
tical aos tempos de transito dos raios sismicos, ou seja, aos tempos de propagacao dos raios

que sdo originados na fonte, refletidos na interface horizontal e registrados nos receptores.

|
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Para o préximo experimento sismico, todo o dispositivo é deslocado, € a repeticao deste pro-
cedimento ao longo de todo o perfil linear produz um conjunto de segdes sismicas de fonte

comum a serem posteriormente processadas.

I g "
T ™
I s "
& [ Is g hvi hvd hvd b7l » X T > a:
T 5
S
>

b ¢ fonte ?
z v geofone

Y

t

a) b)

Figura 2.1 - (a) Dispositivo para aquisicdo de dados com a técnica CMP, onde s
indica a posigdo da fonte e g dos detectores; (b) Segio sismica de fonte
comum. A hipérbole de reflexdo correspondente ao refletor horizontal
considerado em (a).

A partir da Figura 2.la, o ponto médio, y, e o meio afastamento, h, entre a posicao de

qualquer um dos detetores g e da fonte s, é definido como

g+s g—s
== i h= 5 (2.1)

As equagdes acima representam uma mudanga de coordenadas, ou seja, os tragos registrados

Y

no espago (g, s) sdo transformado para o espago (y, 2). A representagdo grafica da geometria
do levantamento, usando ambas coordenadas di lugar ao diagrama de empilhamento (ou
stacking chart) (Figura 2.2). Neste diagrama, pode-se imaginar que cada ponto representa
um trago sismico com o eixo do tempo perpendicular ao plano do papel. Entéo, a partir da
classificacao destes tragos, sdo definidas quatro principais familias ou conjuntos de tragos:
Familia de fonte comum (s = const., g,1), familia de ponto médio comum (y = const., h, 1),

familia de receptor comum (s, g = const., t) e familia de afastamento comum (y, A = const., ).

O sinal sismico nao é amostrado de forma continua, assim, uma secao sismica (Figura
¥ b}
2.1b) pode ser considerada como uma colecao de amostras sucessivas no tempo, para cada
P » P
posi¢do no espago. Portanto, o campo de onda é amostrado segundo um intervalo de tempo

constante At e em posi¢des regularmente espagadas segundo o intervalo Az (medida ao
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EX Y

Fonte

Geofone

Familia de afastamento comum
Familia de receptor comum

Familia de fonte comum

) Familia de ponto médio comum

Figura 2.2 - Diagrama de empilhamento, sendo (s, g) as coordenadas fonte-detector
e (y, h) as coordenadas ponto medio-afastamento. Os pontos represen-
tam as fontes e cada triangulo representa um trago sismico (modificado

de YILMAZ, 1987).

longo do eixo z). De outro lado, uma amostragem inadequada (ou subamostragem) do sinal
sismico, tanto no tempo como no espago, ocasiona o efeito chamado falseamento (aliasing),
que influi negativamente na resolugao dos resultados de algumas operacdes das técnicas de
processamento. Devido a sua importancia, no apéndice A é apresentada uma revisio da

teoria de amostragem e do falseamento do sinal.

2.2 PROCESSAMENTO S{SMICO CMP

O processamento sismico de reflexdo tem o objetivo de produzir, como saida, uma segio
sismica que resulta da aplicagao de uma série de operagoes nos dados registrados no campo, de
tal forma que essa se¢do represente da maneira mais clara possivel a geologia. da subsuperficie.
No fluxograma da Figura 2.3, mostra-se as principais operagdes envolvidas no processamento
de dados convencional, dando-se, a seguir, uma breve descri¢ao de cada um destes processos
agrupando-os em trés etapas: Pré-processamento, processos pré-empilhamento e processos

pés-empilhamento.



DEMULTIPLEXACAO

'

ESPECIFICAGCAQ
DA GEOMETRIA

|

RECUPERAGAO
DAS AMPLITUDES

!
EDICAO

|

CORREGAOQ ESTATICA

DECONVOLUGAO

!

ANALISE DE VELOCIDADE

|

CORREGOES DINAMICAS
NMO + DMO

!
SILENCIAMENTO

|

EMPILHAMENTO

DECONVOLUGAO PREDITIVA

!

MIGRAGAO

Figura 2.3 - Fluxograma do processamento de dados sismicos de reflexdo por meio
do método convencional, (Adaptado de : YILMAZ, 1987; SHERIFF
& GELDART 1982; AL-SADI 1982).
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Pré-processamento

O pré-processamento comega com a demultiplexacao dos dados de campo que s3o regis-
trados seqiencialmente. Matematicamente, esta operagao pode ser vista como a transposigao
de uma grande matriz, de modo que as colunas desta correspondam aos tragos sismicos da
secio de fonte comum (YILMAZ, 1987). A especificagao da geometria consiste em in-
corporar nos tragos sismicos, em forma de cabegalhos, informagoes sobre a geometria do
levantamento, como: niimero da estagdo, nimero de disparo, coordenadas, altitude, etc.
O processo de recuperacdo de amplitudes (gain recovery) corrige os efeitos que a onda
sfsmica sofre durante sua propagagdo no meio (divergéncia esférica e atenuagdes ineldsticas),
e no momento de ser registrado nas estaces (AL-SADI, 1982). A fase de edigao consiste na
detecgao dos tragos anémalos, isto é, tragos zerados, tragos com polaridade reversa, tragos
com ruidos, etc., que deverdo ser interpolados ou corrigidos. A corregao estatica tem o
objetivo de remover as variagdes nos tempos das reflexdes causados pelas condigoes anomalas
das camadas préximas & superficie terrestre. Por conseguinte, esta corregio consiste na apli-
cagdo de deslocamentos de tempo em cada trago; isto &, corregoes constantes de tempo sdo
adicionadas ou subtraidas de todos os tempos de reflexdo em cada trago; reduzindo-os , assim,

todos os tempos de reflexdo observados para um determinado nivel de referéncia (datum).
Pré-empilhamento

A deconvolugao pré-empilhamento pode ser opcional. No entanto, a aplicagdo da de-
convolugao, nesta etapa, tem o objetivo de melhorar a resolugao temporal do trago sismico pe-
la compressio do wavelet para um impulso (deconvolugdo impulsiva). Normalmente, também
é aplicado a deconvolugao preditiva (YILMAZ, 1987). Para executar os préximos processos,
os tragos sismicos devem ser transformados de familias de tragos de fonte comum para familias
de tragos de ponto médio comum (ou segées CMP). A andlise de velocidade que pode ser
realizada em cada secao ou em grupos de segdes CMP, estd baseada em medidas de coeréncia
do sinal ao longo das trajetérias hiperbdlicas, que sao dependentes da velocidade, afastamen-
to e tempo de transito. Dessa forma, obtém-se funges de velocidade versus tempo duplo
de afastamento zero, de cuja interpolagdo espacial resulta o modelo de velocidade do perfil
sismico. Posteriormente, usando o modelo de velocidades, nos tragos de cada se¢cgo CMP
sdo aplicadas as corregdes dindmicas (NMO e DMO) que corrigem as diferengas entre os
tempos de transito das reflexdes atuais ¢, e seus correspondentes tempos duplos de afas-
tamento nulo tg, ou seja, envolvem a subtragio da quantidade t; — to(= At) dos tempos
das reflexdes. Geralmente, depois dessas corregdes é aplicado o processo de silenciamento
(muting) para anular ou zerar as partes ndo desejadas dos tragos sismicos (i.e., as primeiras
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chegadas, os eventos refratados e outros). Por dltimo, é o processo de empilhamento que con-
siste na somatéria das amplitudes dos tracos contribuintes de cada segdo CMP e normalizada
com respeito ao nimero de tragos vivos em cada soma (AL-SADI, 1982), resultando, assim,
de cada segago CMP um tnico trago de afastamento nulo, isto é, com a fonte e o receptor

hipoteticamente coincidentes.
Processos pés-empilhamento

Na secao de afastamento nulo, produzido na etapa anterior, as vezes pode ser aplicada a
deconvolugao preditiva a fim de remover eventos como: reflexdes fantasmas (ghost reflections),
reverberagoes ou miiltiplas de curto periodo. Finalmente, utilizando o modelo de velocidades
determinado na etapa anterior ou por outro método, é aplicado o processo de migragao pés-
empilhamento, com o qual se mudam as posigdes dos eventos inclinados para suas posigoes
verdadeiras, removendo-se também as hipérboles de difragao.

2.3 EMPILHAMENTO CMP

Conforme a descrigio anterior, o empilhamento CMP envolve diversas operacbes que
fazem parte da técnica convencional de processamento de dados sismicos, assim sendo, pode-
se dizer que este método de empilhamento comega na etapa de aquisi¢ao de dados sismicos
com aplicagao da técnica de cobertura multipla. O empilhamento CMP estad baseado no
fato de que um ponto refletor é aproximadamente amostrado por varios pares de fontes e
receptores, que correspondem a diferentes trajetorias de reflexao comum, cujos tempos de
transito variam de um trago a outro. Estas diferencas nos tempos de transito dos eventos
reflexivos com relagdo a seus tempos de referéncia ou de afastamento fonte-receptor nulo, sdo
corrigidos pela aplicagao das corregbes dindmicas (NMO e DMO). Posteriormente a aplicagéo
do silenciamento nos tragos corrigidos, estes sdo somados, resultando, desta maneira, um
tnico trago por cada secio CMP que é considerado como o equivalente a um trago com fonte-
receptor coincidentes ou de afastamento nulo. Com freqiiéncia, este conjunto de operagoes
que produzem como resultado final a segdo sismica de afastamento nulo é referido como
empilhamento CMP.

2.4 CORRECOES DINAMICAS

Na literatura sismica, as corre¢oes NMO e DMO sao normalmente referidas como cor-
regdes dindmicas, devido estas serem dependentes da profundidade do refletor (tempo de

registro) e das diferengas nos tempos de chegadas das reflexdes, causados pela variagao das
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trajetérias dos raios que mapeam aproximadamente o mesmo ponto refletor, a partir de di-
ferentes afastamentos fonte-receptor. No item anterior, vimos que antes do empilhamento
horizontal dos tragos das familias CMP aplica-se as correges dinamicas que sao dependen-
tes do modelo de velocidades; portanto, a qualidade do sinal de reflexdo produzida como

resultado do empilhamento serd fortemente dependente da precisdo dessas corregdes.

K— X —»

1 { X
i, ~P~ao----- E—----------? -------
! Atywo
[, ~f-emmnmaad I 2
ty ty
(@ (b)

Figura 2.4_1 - Ilustra.ééo da corregao NMa- em um meio de velocidade constante e
com um refletor horizontal (Figura 1.1a). (a) Se¢do CMP antes da
corre¢ao NMO. (b) Depois da corregdo NMO.

2.4.1 Correcao de sobretempo normal (normal moveout - NMO)

Considerando um meio homogéneo composto de um refletor horizontal (Figura 1.1a), a
curva do tempo de trinsito da reflexdo primaéria, denominada hipérbole de reflexdo da segio
CMP (Figura 2.4a) resulta do mapeamento de um ponto comum em profundidade. Conforme
mostrado na Figura 2.4a, a diferenca entre o tempo de trinsito duplo ¢(z) de um certo
afastamento fonte-receptor (z) e o tempo de transito duplo #(0) para o afastamento nulo (z =
0), é normalmente chamada corregéo de sobretempo normal (NMO). Na Figura 2.4b mostra-
se a secao CMP depois da corregio NMO. Estes tragos (corrigidos) serdo posteriormente
somados para, assim, produzir um tnico trago a ser localizado no ponto médio do dispositivo

CMP (i.e., no ponto de afastamento nulo da segéo).

Pelo exposto acima, a corregao NMO pode ser aplicada sob a suposi¢do de que a subsu-

perficie é composta por uma ou mais camadas planas, homogéneas e sobrepostas. Nesse
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sentido, se considerarmos um meio composto por n camadas planas horizontais, com veloci-
dades intervalares (v1, vz, - ,vs) € espessuras (ey, ez, -+, €,), segundo TANER & KOEHLER
(1969), o tempo de transito para uma trajetéria do raio que parte da fonte, atravessa as n
camadas e por reflexdo volta para superficie, associado com o afastamento z, é dado pela

expressao

tz(a:) = Co + 01:32 4 02124 + 04126 + ... (22)

onde os coeficientes Cy, C1, C2,. .. dependem das espessuras e das velocidades das camadas.
A aproximagdo de segunda ordem da série 2.2 produz o melhor ajuste hiperbélico da curva
de reflexao, isto, para afastamentos pequenos comparados com a profundidade; resultando

assim

:B2

t3(z) = t*(0) + = (2.3)

emp

sendo Cp = t?(0) e C; = 1/v

caso & velocidade média quadrética ponderada (root mean square) denotada por vy, cuja

A velocidade de empilhamento vemp corresponde neste

emp*

expressao é .
2= ﬁ Y- o2d(0) (2.4)
i=1
onde At; é o tempo duplo vertical através da iésima camada e ty o tempo duplo da trajetéria
vertical com afastamento nulo. Portanto, a corregdo NMO para meios horizontalmente es-
tratificados é realizada com base nas expressoes 2.3 e 2.4; no entanto, no caso dos meios com
refletores inclinados a velocidade vemp deve conter o efeito do angulo de inclinagdo. Entdo,
na técnica CMP, a idéia de mapear muitas vezes um mesmo ponto comum de reflexdo em
subsuperficie ndo é mais cumprida nos meios com presenga de refletores inclinados (isto pela
dispersdo do ponto de reflexio); assim sendo, a corregio NMO perde resolugio nesse tipo de
meios. Como mencionado no capitulo anterior, este problema tem sido estudado por varios
autores sob o titulo de DMO.

Uma visao da corregao DMO obtém-se a partir da geometria CMP num meio homogéneo
com um refletor inclinado representado na Figura 2.5, onde a equagdo do tempo de transito

de uma reflexao primaria é dada pela seguinte expressio (LEVIN, 1971)

4h2
t2(h) = £*(0) + — (2.5)
UNMO
sendo
v
Unmo = (2'6)

é
|
|
i
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onde #(0) é o tempo duplo de afastamento nulo, » é a metade do afastamento fonte-receptor,
v é a velocidade do meio e ¢ a inclinagdo do refletor com relagdo a superficie. Quando o
dngulo ® tende para zero, vemos que a equagao 2.5 se reduz a equagao comum da corregao
NMO (2.3); isto significa que na presenga de refletores mergulhantes, a velocidade v, dada
pela relagao 2.6 permite a corregao do evento reflexivo para depois ser empilhado. Por outro
lado, na relagéo 2.6 observa-se que a velocidade v,,,, é sempre maior que a velocidade de

propagacdo das ondas sismicas no meio.

Figura 2.5 - Geometria CMP num meio com velocidade constante e com um refletor
inclinado, onde L é a dispersdao do ponto de reflexdo medida na diregéo

ascendente do refletor (HALE,1991, adaptado).

2.4.2 Fundamentos da corregcao DMO

Na geometria da Figura 2.5 mostra-se o problema da dispersio no ponto de reflexdo ao
longo do refletor mergulhante em subsupefﬁcie. Entdo, a expressao do deslocamento ou
dispersao (L) do ponto de reflexdo, medido na diregao ascendente do refletor inclinado, é
dado por (LEVIN, 1971)

2

L= -5 cos P sin ® (2.7)

onde h é o meio afastamento, ® é o angulo de inclinagdo e I a distancia perpendicular do
refletor ao ponto médio do afastamento fonte-receptor. Por outro lado, a corregiao espacial
da dispersao do ponto refletor em subsuperficie, é dada pela distancia z medida mergulho
acima com relagdo & posigdo z,, onde o CMP é considerado. Assim, o valor de z pode ser
eXpresso por 2

z = -5 sin ® (2.8)
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Portanto, a corregio DMO deve deslocar o evento de reflexao registrado com afastamento
ndo nulo (na se¢io CMP), a distancia = na diregéo ascendente do refletor mergulhante; dessa
forma, posteriormente, o dito evento serda empilhado com outros eventos de reflexdo que

tenham o mesmo ponto de reflexdo.

Figura 2.6 - Refletor eliptico (hipotético) num meio com velocidade constante

(v), correspondente a um impulso registrado sob um particular semi-
afastamento h (HALE, 1991, adaptado).

Na verdade, a corre¢ao DMO além do deslocamento espacial também envolve deslocamen-
to temporal, sendo ambos deslocamentos dependentes do angulo de mergulho do refletor, o
qual é em geral desconhecido. Um melhor esclarecimento deste problema é conseguido quan-
do a correcao DMO é vista no dominio de afastamento comum. Entdo, se assumirmos que
num trago de uma segao com afastamento comum tem-se um tinico evento impulsivo, a forma
do refletor que poderia gerar esta resposta impulsiva é uma elipse (Figura 2.6), descrita em

HALE (1991) pelas seguintes equagdes;

z2 22
ki ek S | 2.
a2ty (2.9)
com
vi, (v2ti n h2)%
aQg= =\ —
2 4
e
b (ﬂ_hz) _
4 2

onde t, é o tempo de transito fonte-refletor-geofone, e ¢, é o tempo do evento impulsivo

depois da corregao NMQO, cuja expressao é

tn = (8. - %i)% (2.10)
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A partir das relagdes paramétricas da elipse (z, = acos¢, 2z, = bsin @), e tomando em
conta a expressao da condi¢do para a trajetdria do raio com afastamento nulo em qualquer
ponto da elipse de reflexdo, obtém-se a equagdo do elipse DMO (Figura 2.7)

2 2?

gtm=] (2.11)

A equagao acima, descreve o mapeamento do evento impulsivo, considerado antes, em uma
secao de afastamento comum, que estard situado em algum ponto sobre a elipse DMO de
resposta ao impulso; transformando-se, dessa maneira, um evento impulsivo com afastamento

nao nulo ao dominio de afastamento nulo.

I |
[ |
h =

: : ;i

:" """""""""""""""""""" to

@ ®

Figura 2.7 - Resposta do operador DMO a um impulso em uma segdo de afasta-
mento comum: (a) Trago registrado com um dado afastamento. (b)
Elipse DMO, resultado do mapeamento do evento impulsivo numa
segao com afastamento nulo.

Cada ponto ao longo da elipse DMO corresponde a um refletor com mergulho diferente,
onde a relagio com a inclinagdo medida sobre esta elipse (no dominio de afastamento nulo)

é representada por
dt, 2sind

dz = v

(2.12)

O primeiro membro desta expressdo pode ser derivado a partir da equagao 2.11, obtendo-

ge assim

dr = h?—z?

(2.13)
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Figura 2.8 - Fluxograma de aplicagdo da corregago DMO (DEREGOWSKI, 1985,
adaptado)

logo, igualando as duas tdltimas expressoes tem-se

2sin ®

z—h*=0 (2.14)

sendo esta, a expressio do operador DMO. Desta forma, comprova-se que a elipse DMO
satisfaz a equagdo do operador DMO, que desloca (uma distancia z) a energia refletida por
um refletor com qualquer inclinagao em segoes com afastamento comum; assegurando, assim,
que as ditas reflexdes correspondam a um mesmo ponto de reflexdo nas se¢es com ponto

L1
médio comun.

2.4.3 Fluxograma de aplicagao e limitacoes das corregoes dinamicas

O método de corregio DMO foi desenvolvido para ser aplicado em segdes ji corrigidas
de NMO; isto significa que os dados corrigidos de NMO recebem a corregao de DMO para
reduzir (ou eliminar) os efeitos dos mergulhos nas velocidades de empilhamento. Na Figura
2.8 mostra-se um fluxograma de aplicagdo destas corre¢oes dinadmicas que é amplamente

utilizado na pratica.

Conforme mostrado no fluxograma, a corregao DMO devido a ser um processo posterior
a correcao NMO, além das préprias limitagdes, carrega também das limitages desta tltima e

das restrigoes impostas pelas aproximagoes geométricas envolvidas. As seguintes sdo algumas
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das limitagdes de ambas corregdes: (1) desconsideragdo da variagio da amplitude das reflexdes
em fungdo da variagdo do dngulo de reflexdo, (2) Alongamento do sinal devido & variagio
ndo linear da corregado NMO com relagiao ao tempo de referéncia da segao de afastamento
nulo, (3) forte dependéncia no resultado do empilhamento horizontal com relagdo & escolha
das velocidades para a corregdo NMO e a forte restricdo a pequenos afastamentos fonte-
receptor, (4) dispersdo do ponto reflexdo em meios com refletores inclinados, o qual discorda
do conceito CDP, (5) devido ao fato de que a corregago DMO foi desenvolvida com base na
suposi¢do de um meio de velocidade constante, a limitacdo mais'séria desta correcdo consiste

na sua incapacidade de manipular dados de meios com gradientes laterais de velocidade.

Portanto, o empilhamento convencional CMP, baseado nas corregdes dinadmicas, quando é
aplicado em meios com fortes variagdes de velocidades (i.e., em meios com geologia complexa)
nio produz resultados satisfatérios ou resulta ser inapropriado.

Como foi mencionado no primeiro capitulo, com o objetivo de desenvolver um método
alternativo para a obtengdo da segdo de afastamento nulo, aplicivel nesse tipo de meios
complexos onde o método convencional ndo da bons resultados, foi proposto o método de
empilhamento sismico denominado Empilhamento pela composicao de ondas planas,
cuja formulagio matematica, algoritmo e aplicagao, serdao abordados nos préximos capitulos.




3 - DECOMPOSICAO DO CAMPO DE ONDA EM
ONDAS PLANAS

Como estd mencionado em TREITEL et al. (1982), a expansdo de uma onda esférica
harmoénica como uma superposi¢ao de ondas planas monocromditicas homogéneas e ino-
mogéneas, foi formulada por mais de um autor; n3o obstante, uma revisio dessa teoria é
encontrada em BATH & BERKHOUT (1984), onde a solugio é dada como a integral de

Sommerfeld para ondas esféricas.

Segundo a formulagao citada antes, pode-se imaginar um campo de onda esférico como
aquele constituido pela superposi¢ao de uma infinidade de ondas planas. Sendo assim, neste
capitulo, trataremos da decomposi¢do do campo de onda esférico em suas ondas planas
constituintes. Para esse fim, considera-se um semi-espago inferior constituido por uma pilha
de camadas horizontais, onde se supoe a propagagao de uma onda esférica compressional,
gerada numa fonte pontual situada na origem do sistema de coordenadas (z,y,z). Dessa
forma, a onda esférica que se propaga no semi-espago inferior, serd refletida nas interfaces
das camadas e posteriormente registrada por um arranjo de detectores situado no plano z —y
(em z = 0); obtendo-se ,dessa forma, sismogramas de fonte comun. A decomposi¢do em ondas
planas deste tipo de sismogramas pode ser realizada por mais de um método (TREITEL et al.,
1982), no entanto, pela aplicagao no presente trabalho, focalizamos nossa atengao ao método
de empilhamento obliquo (slant stack), como um processo de decomposigdo do campo de

ondas em ondas planas. Uma numerosa lista de trabalhos sobre o empilhamento obliquo e
suas aplicagoes é referida em YILMAZ (1987).

A seguir, previamente a abordagem sobre os fundamentos fisicos e formula¢do matematica
do empilhamento obliquo, apresenta-se uma revisao tedrica sobre a sintese de ondas planas a
partir da superposi¢do dos campos de onda esféricos, gerados por fontes pontuais impulsivas
distribuidas num plano horizontal, isto com o propdsito de mostrar a possibilidade de simular
a propagagao de ondas planas a partir de dados de fontes pontuais.
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3.1 SINTESE DE ONDAS PLANAS A PARTIR DA SUPERPOSIGAO DOS CAMPOS
DE ONDAS DE FONTES PONTUAIS

Sabe-se que o principio de Huygens é importante para o entendimento da propagagao
de ondas; o mesmo expressa que todos os pontos sobre uma frente de onda podem ser
considerados como novas fontes de ondas, onde o envoltdrio dessas novas frentes de onda,
definem a posigdo da onda primaria num tempo posterior. A aplicagdao deste principio permite
que, a partir da superposi¢ao de inumeraveis frentes de ondas esféricas geradas por fontes
pontuais, resulte a propagagio descendente de uma frente de onda composta, cuja forma
dependera da sincronizagdo na ativagao das fontes pontuais e naturalmente das caracteristicas

do meio.

Num meio homogéneo isotrépico, com geometria 3D, uma onda plana pode ser gerada
pela superposi¢cdo de inumeraveis frentes de ondas esféricas, geradas a partir de um plano
horizontal; por exemplo, ativando simultaneamente as fontes pontuais localizadas no plano
horizontal, obteremos como resultado a propagacao descendente de uma onda plana vertical.
Esta afirmacdo, matematicamente, pode ser demonstrada partindo da expressdo da equagdo
da onda para o meio homogéneo isotrépico. Isto é, se S(&,t) (onde Z = (z,y, 2)) representa

a fungdo potencial, entdo a equagdo da onda pode ser expressa na forma

1 - -
(ﬁa,, - A) S(Z,1) = q(Z, 1) (3.1)
onde o segundo membro representa a fonte pontual, expressa por
q(Z,t) = é(z — £)d(y — n)é(2) f(2) (3.2)

cuja localizagdo é dado pelo vetor f = (¢,n,(=0).

Agora, com base na solugéo geral da equagao da onda, para um impulso aplicado na origem
do sistema de coordenadas e no tempo ¢t = 0 (ACHENBACH, 1973; AKI & RICHARDS,
1980); pode-se encontrar que a solugao da equagao 3.1, com a fonte localizada em um ponto
do plano (z,y) (em z = 0), é dada pela seguinte expressao

S@ 1) = ———f(t- '5“5’) (3.3)

R v

onde | #— £ |= [(z ~ €+ (y—n)* + 22 %, e v é a velocidade do meio. Se f(t) é a fungdo
delta aplicada em ¢t = 0 (isto é, f(t) = §(¢)), a solugdo torna-se

o3, Et) = — da(t—”;g') (3.4)
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A equagdo acima é chamada fun¢do de Green para um dominio ilimitado. Em termos
fisicos, esta expressdo, representa o campo de onda num tempo ¢ e no ponto de observagdo
#; devido a uma fonte impulsiva aplicada no tempo t=0 e localizada no ponto (£,7,{ =
0) . Portanto, se assumirmos uma distribuicdo de fontes impulsivas pontuais num plano
horizontal, o campo de onda resultante pode ser obtido pela soma dos efeitos devido a cada

porgao elementar de fonte, ou seja, pela superposigdo linear da solugao 3.3, expressa por

(ADLER, 1993)
Su(2 1) = / it / dn g(,&1) = 26t - L2y (3.5)

v

sendo S.(Z,t) = gG(t - Lz_|) a funcdo de Green unidimensional, que representa uma onda
v
plana com propagacdo vertical, obtida como resultado da sintese de uma quantidade infinita

de ondas esféricas.

As ondas planas que se propagam com certo angulo em relagdo a vertical, podem ser
geradas através da ativagdo seqiiencial das fontes pontuais impulsivas, isto é, segundo um

incremento linear de tempo, dada pela seguinte fungao

T(€,1) = p€ + Py (3.6)

onde p, e p, sao os componentes horizontais do vetor vagarosidade (p). Entédo, a expressdo

da fonte pontual torna-se -

q(Z,t) = 8(z — £)é(y — n)é(2)8(t — 7(¢&,m)) (3.7)

Portanto, a propagagio descendente da onda plana inclinada é novamente obtida como re-

sultado da integragio dos campos de ondas esféricos gerados seqiiencialmente, cuja solugao
é a seguinte (ADLER, 1993)

0(t -~

V_—Pa,-_Py

sendo — — P2 — p: > 0, restringindo-se com isto & propagacao de ondas planas homogéneas.

Sin(&, 1) (3.8)

Por outra parte, os valores do vetor vagarosidade () que é normal a frente de onda plana e
do angulo de propagagio da onda plana (a), podem ser obtidos pelas seguintes relagdes:

P = Po€s + py&, + \/ ——pl—pleE, (3.9)

2 _ cosa

Pz = 1)2 pz py

(3.10)

v
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No apéndice B apresentas-se com certo grau de detalhe o desenvolvimento das solugdes
sobre a sintese da onda plana vertical e das ondas planas inclinadas. A restri¢do da anterior
andlise para um meio com geometria 2-D, implica na disposi¢do das fontes impulsivas ao

longo de um perfil de linha reta, sendo esta situagao a ser analisada no seguinte item.

3.2 ASPECTOS FiSICOS DA GERAGAO DE ONDAS PLANAS EM 2-D

BORTFELD et al. (1960) apresentaram um dos primeiros trabalhos, com aplicagdo na
sismica de exploragdo, sobre a utilizagdo de um campo de onda resultante da superposigdo das
frentes de ondas esféricas, geradas a partir de fontes pontuais distribuidas sistematicamente

ao longo de um perfil linear reto.

Si  Si+l

alia]

NN KX X A 7

frente de onda

Vv - cont.

refletor

Figura 3.1 - Dispositivo constituido por um detector (triangulo) e muitas fon-
tes(pontos pretos). A ativagdo simultinea das fontes, produz a pro-
pagacdo descendente de uma frente de onda composta, equivalente a
uma onda plana.

Esta frente de onda sintética pode ser obtida a partir do experimento esquematizado
na Figura 3.1; onde se tem um arranjo constituido por um detector e varias fontes pon-
tuais. Conforme estd representado, quando as fontes sdo ativadas simultaneamente, depois
de um certo tempo de propagac¢io ocorre uma interagdo mitua entre as frentes de ondas
esféricas, onde as interferéncias laterais sdao anuladas; resultando, dessa forma, a propagagao
descendente de uma frente de onda composta. Na realidade, a superposi¢do dessas frentes
de ondas esféricas produz como resultado uma frente de onda aproximadamente cilindrica;
que no caso de uma distribuigdo infinita de fontes pontuais e com separagdo infinitesimal
entre elas, produzir-se-ia uma frente de onda cilindrica. Por conseguinte, devido a distancia

de separagao entre as fontes e ao tamanho limitado do arranjo, este tipo de experimento es-

tara sujeito a falseamento (aliasing) e efeitos de borda (SCHULTZ & CLAERBOUT, 1978).
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No entanto, com fins praticos, a frente de onda composta obtida pelo experimento descrito

acima, considera-se como equivalente a uma onda plana vertical.

Por outro lado, para conseguir a propagagao de uma frente de onda composta com um
determinado dngulo com respeito a vertical, deve-se ativar as fontes consecutivamente, a par-
tir de um dos extremos do arranjo (Figura 3.2a); ou seja, com um atraso de tempo constante
entre fontes adjacentes. Assim como foi descrito anteriormente, da superposi¢do das frentes
de onda esféricas é sintetizada uma frente de onda composta, que também considera-se como
equivalente a uma onda plana inclinada; embora esta tenha uma forma aproximadamente
cbnica. Segundo a geometria da Figura 3.2b, o 4ngulo de propagagio da onda plana pode ser
calculado com base no tempo com o qual a frente de onda gerada em §; atinge o ponto A,
instante em que a fonte S;;; também deve ser ativada. Entdo, este angulo pode ser obtido

da seguinte relagao

. At Az v
81119 = E'D N O_,.; = E = Sing (3.11)

sendo C, a velocidade horizontal de fase, conforme a qual a localizagao da fonte deve mudar.
Em outras palavras, O, é a velocidade com a qual a frente de onda se propaga a distancia

Az ao longo do eixo z (ou linha sismica), no incremento de tempo At.

7]
z
ki
mw
»

kA

Si1-2

b)

Figura 3.2 - (a) Geragdo de uma onda plana descendente inclinada, cujo angulo é
controlado pelo atraso do tempo na ativagio das fontes. (b) Esquema
para o calculo do atraso de tempo entre fontes consecutivas.

Em um meio constituido por camadas estratificadas horizontalmente, uma onda plana
se propaga mudando sua dire¢io em cada interface; isto significa que seu angulo de propa-
gacao é diferente em cada camada. Esta mudanga do angulo de propagagdo da onda plana
se produz conforme a le: de Snell;, também chamado, por essa causa, como onda de Snell

(CLAERBOUT, 1985). Por conseguinte, o dngulo de propagagdo pode ser controlado pelo
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valor do parametro de Snell p (ou pardametro do raio), dado por

_At_sinﬂ 119
p_A:r,_ v (3.12)

sendo p constante através de toda a trajetéria da onda plana.

A fim de estudar a decomposig¢ao do campo de onda esférico, consideremos o experimento
representado na Figura 3.3a, onde a onda plana descendente, produto da superposigao das
ondas esféricas, € refletida e posteriormente registrada por um receptor na superficie. Pode-se
dizer, que esse processo de superposicao significa realizar uma somatéria ao longo do eixo

das fontes com referéncia a localizagao do receptor.

fontes detectores

v

a) b)

Figura 3.3 - Meio constituido por uma pilha de camadas homogéneas e horizontais.
(a) Onda plana com angulo de inclinagédo determinado pelo valor de
p e que é registrada por um detector. (b) Aplicagdo do principio de
reciprocidade no experimento (a), onde as trajetérias dos raios que
tem o mesmo valor de p correspondem a um trago no dominio das
ondas planas .

Se aplicarmos o principio de reciprocidade no experimento da Figura 3.3a, resultaria
a situagdo mostrada na Figura 3.3b; onde para obter a mesma resposta da onda plana
considerada na Figura 3.3a, a somatéria, tomando em conta o valor de p da dita onda plana,
deve ser efetuada ao longo do eixo dos receptores e com respeito a localizagao da fonte. De
acordo com a Figura 3.3b, pode-se concluir mencionando que com uma distribuigdo densa de

receptores, seria registrado um maior nimero de ondas planas.
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3.3 EMPILHAMENTO OBLIQUO

Lembramos que no item anterior foi mostrado que, a partir do arranjo da 3.3b, pode-
se conseguir um sismograma equivalente ao registrado no experimento da 3.3a; portanto,
também é possivel obter outros sismogramas considerando diferentes ondas planas, ou seja,
para diferentes valores do pardmetro do raio (p). Esta operagéo é conhecida como decompo-
si¢ao do campo de onda esférico (ou na pratica da segdo sismica de fonte comum) em suas
correspondentes ondas planas; a mesma que é realizada pela somatéria das amplitudes dos
tragos da segdo sismica, através de linhas retas cujas inclinagées sao dadas pelo valor do

parametro do raio (p = BA—;). Esta somatéria pode ser representada como
S(p,7) = Z P(z,7 + pz) (3.13)

Este processo de decomposi¢do do campo de onda, chamado empilhamento obliquo ou slant
stack, também pode ser realizado pela aplicagdo da corregédo de sobretempo linear (linear
moveout - LMO), definida pela relagao 7 = ¢ — pz, que transforma todos os eventos que sdo
tangentes & linha com inclinagéo p, no dominio ¢ — z, como eventos horizontais, no dominio
T — z, (Figuras 3.4a-b). Uma posterior soma horizontal ao longo do eixo z converte a segao
corrigida em um tnico trago (Figura 3.4c), transformando-o para o dominio 7 —p (ou dominio

das ondas planas).

X1 N x1 > p »
X X D
T Pa \
A =
declive (p)
v v? v?
a) b) c)

Figura 3.4 - Visdo esquematica do processo de empilhamento obliquo. (a) Segdo
sfsmica (¢ — z), onde linha inclinada com declive p é tangente a
hipérbole de reflexdo. (b) Correcio LMO que horizontaliza a parte
tangencial mostrada em (a). (c) Trago no dominio T — p, resultado da
somatéria, seja esta, através da linha inclinada (a) ou horizontal (b).
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Segundo o processo descrito acima, para um certo valor de p, com o empilhamento obliquo
buscam-se nos eventos hiperbélicos os locais onde estes sdo tangentes & linha com declive p.
Na se¢do com LMO corrigido, esses locais tangenciais buscados serdo todas aquelas partes
horizontalizadas dos eventos de reflexdo. Assim, a soma seja esta inclinada ou horizontal
receberd a maior contribuigdo da zona tangencial, sendo desprezivel o aporte dos outros

eventos que sao atravessados pela trajetéria de integragao.

x v

Figura 3.5 - Transformagdo da hipérbole de reflexdo do dominio t — z (esquerda),
para uma elipse no dominio 7 — p (direita).

Conforme mostrado na Figura 3.5, quando se aplica o empilhamento obliquo para todos
os possiveis valores de p, nos quais o campo de onda pode ser decomposto, as hipérboles de

reflexdo da secdo sismica, definidas pela. equagao
t?v? = 22 + 2 (3.14)
transformam-se em eventos elipticos no dominio (7—p), sendo descritos pela seguinte equagao

2
T s 1
) +p° = o} (3.15)

3.3.1 Formulag¢io matematica do empilhamento obliquo

Se denotarmos como S(z,t) o campo de onda no dominio dos afastamentos, o empilha-
mento obliquo, matematicamente, é definido como (CLAERBOUT, 1985)

S(p,7) = fS(:c,*r + pz) dz (3.16)
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Na expressao acima, para diferentes valores constantes de p e 7, a integragao é realizada em
z. De forma similar, a reconstrugdo do campo de onda S(z, t) a partir de suas correspondentes

ondas planas S(p, 7), é realizada pelo empilhamento obliquo inverso, definido pela expressio

S(z,t) = rho(t) * /g(p,t —pz) dp (3.17)
onde 1 |
rho(t) = ——3 (3.18)

sendo rho(t) um filtro que é denominado filtro rho, cujo equivalente no dominio das freqiiéncias
é | w | (CLAERBOUT, 1985). Nesta tltima expressao, além da integragdo em p, deve-se
realizar a convolugao com o filtro rho, cujo efeito é restaurar as freqiiéncias altas que sdo

atenuadas pelo processo de integragao.

Por outro lado, o empilhamento obliquo também pode ser definido no dominio Fourier,
envolvendo as seguintes operagdes. Inicialmente, realiza-se uma dupla transformagio de

Fourier do campo de onda S(z,t), isto é

Bk, w) = f / t-ke) gz 1) da dt (3.19)

logo, substituindo, na expressao acima, a relagao k = wp e aplicando a transformagao inversa

de Fourier (w — 7), ou seja

— 1 .2

S(er) = 57 [ & Slum,w) do (3.20)
obtém-se como resultado a transformagao do campo de onda do dominio tempo-espago
(S(t,z)) para o dominio dos parametros do raio (S(p,7)).

De forma similar, o empilhamento obliquo inverso também pode ser obtido através das
seguintes transformagdes. Aplicagdo, na fungio S(p,7) (ou campo de onda no dominio 7 — p)

uma dupla transformacdo de Fourier nas varidveis 7 e p para w e x respectivamente, ou seja

S(z,w) = 1%l/./‘ S(1,p)e“ P dp dr (3.21)

onde | w | é o filtro rho. Por tltimo, a transformagao de Fourier inversa de w para 7 da
fungio S(z,w), dada por
1 .
S(z,t) = Zr-,/ e $(z,w) dw (3.22)

produz como resultado a transformagao do campo de ondas para o dominio tempo-espago.

Pode-se finalizar indicando que na segdo anterior, a frente de onda composta resultante

da superposi¢ao das ondas esféricas geradas por um arranjo fontes pontuais situadas ao longo
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de uma linha reta, foi considerada como equivalente a uma onda plana, embora a forma real
da frente de onda composta seja cilindrica quando as fontes sao ativadas simultaneamente e
cbnica quando as fontes sdo ativadas com certo atraso de tempo. Portanto, o empilhamento
obliquo aplicado sob esta suposigdo nao produz uma correta decomposi¢ao do campo de onda
em ondas planas; no entanto, uma correta decomposigéo (em 2-D) pode ser conseguido através
da aplicagdo empilhamento obliquo correto (ou proper slant stack) que foi desenvolvido
considerando um meio estratificado (3-D) com simetria radial (TREITEL et al., 1982). Uma
revisao sobre a formulagido matemadtica deste empilhamento obliquo correto é apresentada no

apéndice D.



4 - FORMULACAO TEORICA DO EMPILHAMEN-
TO PELA COMPOSICAO DE ONDAS PLANAS

Neste capitulo é apresentada uma formulagio matemdtica do método de empilhamento
PWC, comparando-se este resultado com a solugao da equagdo da onda acistica a partir da

aproximagao de Born.

41 O MODELO DE APROXIMACAO DE BORN

Os modelos geofisicos usados para descrever a propagagdo de ondas sismicas em uma,
duas ou trés dimensdes, podem ser acisticos, eldsticos ou ineldsticos, estando cada um deles
associado com uma equagido de onda particular, com pardmetros espacialmente variiveis.
A teoria do espalhamento aplicada a propagagao de ondas sismicas relaciona a resposta da
onda resultante de um determinado campo incidente com os parametros que caracterizam o

modelo em subsuperficie.

Na préxima secdo serd usada a aproximacdo de Born para desenvolver a equagdo do
espalhamento direto que relaciona os dados de superficie com o campo espalhado. A utilizagdo
desta aproximacdo implica adotar suposigdes sobre a natureza do meio e da onda a ser
modelada. A principal suposi¢do a ser assumida é a condigdo de heterogeneidade fraca, ou
seja o contraste de velocidade entre o meio de referencia e o espalhador deve ser pequeno.
Isto implica que 0 mapeamento de refletores em subsuperficie a partir dos dados observados
é realizado assumindo-se que o contraste de velocidades é fraco; dessa forma, a aproximagéao

de Born aproxima o campo de onda total em subsuperficie pelo campo de onda incidente.

Esta aproximagdo permite o modelamento unicamente de ondas diretas e reflexées pri-
marias, que correspondem ao primeiro e segundo termos da serie de aproximagao de Born
(WEGLEIN, 1985), sendo evidente que com a omissao dos termos de maior ordem sdo des-
prezados outros efeitos fisicos. Uma interpretagao esquematica da aproximagao de Born pode
ser observa na Figura 4.1, onde é mostrado um unico ponto espalhador. Nesta Figura a onda
direta (da fonte ao detector) e a onda espalhada representam ao primeiro e segundo termos
da serie Born. De outro lado, se definirmos o campo espalhado como sendo o campo de onda

total observado menos a onda direta da fonte ao receptor, entdo por pela aproximagio de
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fonte receptor
I [ .
G @, 0 0 (F) & (T, riey)

12 = T2+ OAV2

v
Zz

Figura 4.1 - Configuragio geométrica de um unico ponto espalhador segundo a
aproximagao de Born, onde G é a fun¢io de Grenn do meio de refe-
rencia com velocidade uniforme e a o indice de refragdo. Esta onda
espalhada modela somente as reflexdes primarias.

Born a relagdo entre os dados de campo e o potencial de espalhamento € dado pelo segundo
termo da mencionada serie que corresponde ao campo espalhado (expressio 4.10). Na Figu-
ra 4.1 esquematiza-se esta situagdo, onde é representada unicamente a onda espalhada que

modela as reflexdes primarias.

4.2 SOLUCAO DA EQUACAO DA ONDA SEGUNDO A APROXIMAGAO DE BORN

Inicialmente, considerando a configuragdo fonte-receptor em superficie e com base na apro-
ximagao de Born, serd apresentada a derivacdo da equagao que relaciona as perturbagoes do
meio ao campo espalhado para o caso do afastamento fonte-receptor finito. Posteriormen-
te, devido a ser o alvo no presente trabalho a obtengdo da segao de afastamento nulo, a
dita equagao serd reduzida para o caso da configuragido com fonte-receptor coincidentes (ou

afastamento nulo).

A derivagdo pode ser iniciada a partir da equacio da onda acdstica multidimencional
com densidade constante. Se 7, e 7 s3o os vetores posi¢do da fonte e de um ponto qualquer

respectivamente, e v(7) a distribuigdo de velocidade dependente da posigao, entao a equagao
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que governa a propagagao da onda compressional na regiao sem fonte é expressa como
1 8
v LY = |
( 7 5m) Pt =0 (4.1)

onde t é o tempo e P = P(7,7,,t) denota a fungdo da onda de pressao. No caso do meio
ser uniforme ou homogéneo, isto é com velocidade constante vy, o campo de onda de pressao

P, satisfaz )
10
2_ - =
(v - atz)Pmc(r 7t) =0 (4.2)
A velocidade aciistica local, v(7), pode ser caracterizada em termos da velocidade do

meio homogéneo ou de referéncia, vp, € uma variagao no indice de refragéo, a = a(7), como

(WEGLEIN & GRAY, 1983)

% - :_3(1 +a(#) (43)

sendo a(7) chamado também fungéo objeto do meio (WU & TOKSOZ, 1987). Por outro
lado, se definirmos o campo total , P, como a soma do campo incidente, Py, mais o campo

espalhado, P,.; entdo, este ltimo pode ser expresso como
Psc =P - -Pinc (44)

Logo, substituindo a expressdo 4.3 na equagdo 4.1 e, conforme a relagdo 4.4, subtraindo a

equagao 4.2, obtém-se como resultado

1 6°

(Vz“—zﬁ)P  t) = = - am az

3L (T 7nt) (4.5)

Aplicando a transformada de Fourier com respeito ao tempo (t) em ambos lados da

(-

equagao 4.5, obtemos

2 2
37 ) Pl o) = Sl o) (4.6)

onde

F(w) = / F(t)et gt (4.7)

representa a transformada de Fourier temporal tanto de P, (7, s, t) como de P(7,7,,t), onde
w é a freqiéncia angular e F uma. fungdo genérica usada para definir a transformada de

Fourier.
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O segundo membro das equagdes 4.5 e 4.6, pode ser interpretado como a fonte da onda
espalhada, cuja intensidade é controlada pelo contraste de velocidades do meio de referencia
e do objeto perturbador. Isto significa que quando a onda incidente se propaga no meio
de referencia com velocidade vy o valor desta fonte é nula, mas quando esta onda atinge ao
ponto espalhador (definido pela distribuigdo da velocidade v(7)) se produz a geragio da onda
espalhada, cuja propagacao pode-se descrever pelas equagoes antes referidas.

Considerando a fungido de Green para o espago livre é(f"g,f'l, w) que satisfaz a equagdo
da onda homogénea (3-D), onde 7/ e 7y sdo, respectivamente, os vetores posi¢do do objeto

espalhador e do receptor, a equagdo 4.6 pode ser invertida por meio da aplica¢do do teorema

de Green (RAZ, 1981; CHENG & COEN, 1984). O resultado é

2
Bo(, 7 w) = — / @(Fg,m,w)‘:—ga(ﬁ)ﬁ(m,a,w) dr (4.8)

onde a integracdo é realizado para todas as posigbes de 7/, ou seja sobre o volume do objeto
espalhador. A aproximagdo de Born para o espalhamento simples que considera o corpo
perturbador como sendo uma heterogeneidade fraca, implica realizar na equagio 4.8 a subs-
tituigio do campo real no ponto espalhado, P(#,7,,w), pelo campo incidente, Py, (7, Ty W),
(i.e.,l3 ~ -pinc)) ou seja

By w) = — / R )G (7, 71, w) Pao (1, 7oy ) di? (4.9)

onde k = w/vp é o nimero de onda do meio de referéncia. Por outra parte, para o caso de
uma fonte de excitagio pontual, tem-se que Pinc(7/, 7, w) = G(71,7s,w); portanto, a equagio

4.9 pode-se reescrever como
Bl 7oy w) = —k? / G (70 i1,0) )G (71, 7oy w) diY (4.10)

-~

Dessa forma, a equagdo acima representa o campo espalhado, P,., para um afastamento
fonte-receptor finito. Isto significa que o dito campo é medido na posigdo 7,, e originado
quando a onda incidente gerada na posigdo 7,, incide no corpo espalhador localizado em /.
As fungdes G(7,,7!,w) e G(!,7,,w) sio as fungdes de Green que modelam as ondas diretas
entre dois pontos do meio de referéncia, e a(77) é a fungdo objeto que pode ser obtida da

expressao 4.3.

Devido ao fato de que o processo de empilhamento PWC, apresentado no presente traba-
lho, foi aplicado em modelos bidimencionais, restringiremos a analise abordada nesta segéo

a geometria 2-D. Lembremos que no modelo bidimencional, as fontes sismicas sdo lineares
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e perpendiculares ao perfil transversal do modelo ou ao plano definido pelas coordenadas
(z,z). Na Figura 4.1 mostra-se a representacao em 2-D da aproximagdo de Born para um
tinico espalhamento em um meio de referencia homogéneo. De acordo com esta figura a onda
incidente gerada em 7, = (,,0) é espalhada no ponto 7/ = (z/, z/) e posteriormente registra-
da na posigdo 7y = (4,0). Assim, as fungdes de Green para o espago-livre (meio homogéneo)
2-D, podem ser expressas por (RAZ, 1987)

G(,7,0) = 7HE (k | 7,71) (4.11)

onde Hél)(-) é a fungdo de Hankel de primeira espécie e ordem zero. O subscrito j pode

corresponder tanto & posigdo das fontes (s) como dos receptores (g). A expressdo geral da
referida fungao de Hankel é dado por (BATH & BERKHOUT, 1984; RUHL, 1991)

1 [®dk; . (z: .
Bk 7l) = [ 57 s (412)

TJ-o Vi

sendo

,Y__{ (8 ~K)* |ki|<k
=

ik - k)% k> k

onde k; e -, sdo nimeros de onda horizontal e vertical respectivamente, ambos relacionados
4 coordenada z; do vetor 7. Portanto, como é de supor, a expressao do campo espalhado
para o caso do afastamento finito, no espago 2-D, serd obtida pela substitui¢do na equagao
4.10 das fungdes de Green expressos por (4.11), i.e.

2

Boo(Fy, 7y w) = —k? / [4Hgl)(k|f'g,m)]a(m) [iHél)(kIF,,Fl )] d (4.13)

A redugao da equagio acima, para a configurarao de afastamento nulo, significa posicionar

- o o . . .
o receptor na mesma posigao da fonte, ou seja ry = 7y, assim a dita equagao reduz-se na forma

- 1 2
Bu(7, = 7y 7oy w) = —K? / of) [T H (k | 2 )] (4.14)

obtendo-se desta forma a expressiao que representa o campo espalhado para o afastamento
fonte-receptor coincidentes. Levando em conta que 7, = (z,,0), a expressdo equivalente &
equagio 4.14 no dominio nimero de onda (k,), obtém-se pela aplicagdo da transformada de
Fourier (z, — k,) em ambos lados da referida equagao, resultando em

B, oy ) = —k? / ()] / [ZQH(g‘)(k |2 #7])] et da,} dit (4.15)
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Por outro lado, substituindo na expressao 4.12 o subscrito j por s (posigido das fontes), a

dita expressao pode-se rescrever como

—i(kyxt—,2/)
(1) '7 — L thyx, 26
HP(k | 20 ) = o / dk, e {————% } (4.16)
por iltimo, a partir das equagdes 4.15 e 4.16, temos que
< 2
Psc(knks’w) = 4’:2 / a(FI) e-—2i(k,zl—1.zl) dr (417)

Dessa forma, a equagado acima representa o campo espalhado para a configuragao com
afastamento nulo no dominio freqiiéncia-nimero de onda (w—k,). Portanto, as equagoes 4.14
e 4.17 sao as expressoes equivalentes que relacionam as perturbagdes do meio com o campo

espalhado, para dados de superficie com fonte e receptor coincidentes (ou afastamento nulo).

4.3 EMPILHAMENTO PWC NO CONTEXTO DA APROXIMAGAO DE BORN

Como serd mostrado no préximo capitulo, o processo de empilhamento PWC para a
obtengio de uma segio sismica de afastamento nulo no dominio (7 — p), envolve a aplicagio
de duas operagdes principais, que sdo: Um empilhamento obliquo ao longo das posigdes das
fontes, seguido por outro empilhamento obliquo ao longo das posi¢des dos receptores, com
a aplicagdo da condig¢ao de que a vagarosidade horizontal do raio no arranjo das fontes (p,)
seja a mesma do arranjo dos receptores (p,). Portanto, se representarmos por D(z,, z,,t) os
dados (ou sismogramas) onde (t) é o tempo, z, € z, sdo as posigbes da fonte e do receptor,
respectivamente; entdo o empilhamento PWC pode ser representado por

U(pg,ps,T) = / dmg/ dz, D(:z:g,:z:,,‘r + pgzy + p,m,) (4.18)

onde p, = p, = p. Naturalmente, devido a esta condigdo (p, = p,) a fungéo U(py, ps, 7) pode
ser escrita como U(p,, ps, T), sendo esta ultima a fungdo que denota os dados com afastamento
fonte-receptor coincidentes no dominio (7 — p). Como mostrado no capitulo 3, a expressao
4.18 incluida a condigdo antes referida pode ser também expresso por meio da aplicagdo da

transformada de Fourier, isto é

U(ps,ps,T) = %/ dw e“‘"’/ dz, e_iw”‘”’/ dz, P D(mg,m,,w) (4.19)

onde D(z4,x,,w) representa os dados no dominio das freqiiéncias, que resulta da transfor-

magao de Fourier na varidvel ¢t da fungdo D(z,,z,,t) (equagdo 4.7). Agora, se na expressio

i
i
H
|
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4.19 omitirmos a transformagido de Fourier da varidvel w para 7, ou seja
1 .2
U(P,,P.,T) = ﬂ/ dw e""TD(wp,’wp"w)
e tomando em conta que k, = wp,, entdo a mencionada expressio (4.19) resulta na expressao

l:)(k,,k,,w) =/ dz, e_ik"'/ dz, e ke D(mg,m,,w) (4.20)

Por outro lado, lembrando-se que para a geometria 2-D, a relacdo entre os dados obser-
vados (ou sismogramas) no dominio freqiiéncia angular-espago (w — z) e o campo espalhado
obtido pela aproximagio de Born, pode ser representado pela expressdo 4.13. Portanto,

substituindo a fungao f)(a:g, z,,w) da equagdo 4.20 pela referida expressio 4.13, tem-se que

lz)(k,,k,,w) = —k2/ o) { / dz, e~k [-Z—H&(kh:,,f"ll)] X
x / dog e [LHY (k| 2y, )]} a7 (4.21)

Logo, a partir da equagdo 4.16 pode-se obter a solugao da primeira integral dentro das chaves,
que é expressa por
ke 3 . 3 e—i(k.zl—'y,zl)
/ dz’ e ks l[zHg (k | x,,?‘l |)] = 5-—'7-‘———- (4.22)
Por analogia, encontra-se que a solugao da segunda integral dentro das chaves é também
dado pelo segundo membro da expressao 4.22. Portanto, fazendo a substitui¢do do segundo
membro da expressdo 4.22 em lugar das duas integrais dentro das chaves da equagio 4.21,

obtém-se como resultado

z k2 .

D(ks, ksyw) = — / a(71) e~ 2ilesm=azl) gy (4.23)
4v;

A equagdo acima, constitui-se na solugao da formulagao matematica do processo de em-

pilhamento PWC sob o modelo de aproximagao de Born. Finalmente, observa-se que a

equagao 4.23 é idéntica & equagao 4.17, conseguindo-se, desta forma, mostrar que o processo

de empilhamento PWC produz uma segao sismica de afastamento nulo.

Por 1ltimo, quanto a aplicabilidade da aproximagdo de Born, pode-se mencionar que a
restrigao sobre a necessidade da mais pequena das perturbagdes locais (ou condigao de hetero-
geneidade fraca), implica que para meios estratificados sdo necessirios pequenos coeficientes
de reflexdo, isto significa que em uma interface devem ser cumpridas as condiges como;
[vfvo—1|Kle|l—v2/v?|tan?6 < 1, onde vy, denotam as velocidades compressionais

em ambos lados da interface € 8 é o dngulo de incidéncia (RAZ, 1981).




5 - ALGORITMO DO EMPILHAMENTO PWC

Com base no processo de decomposigdo do campo de onda esférico em ondas planas por
meio do empilhamento obliquo (Capitulo 3), neste capitulo sdo apresentados os principios
sob os quais foi desenvolvido o método de empilhamento PWC que produz uma secdo de
incidéncia normal (ou de afastamento nulo). O algoritmo de aplicagdo deste novo método de
empilhamento sismico, serd descrito paralelamente & aplica¢ao nos dados gerados a partir de

um modelo simples.

5.1 FUNDAMENTOS DO EMPILHAMENTO PWC

Para uma explicagdo do método de empilhamento PWC como também do algoritmo de
processamento, considera-se um modelo homogéneo (2-D) com velocidade de 2500m /s e um
refletor com inclinagao de 15° (Figura 5.1); onde, segundo a técnica convencional de aquisigao
de dados (técnica CMP), foram geradas 97 segdes simétricas de fonte comum ao longo de
um perfil linear, com um intervalo entre fontes de 12.5m. Cada segao esta composta por 97
tragos sismicos registrados com intervalos de amostragem no espago e no tempo de 12.5m e

2ms respectivamente.

Na Figura 5.2 mostra-se um esquema da geometria de aquisi¢ao dos dados descritos antes,
onde z, é o eixo dos detectores e z, o eixo das fontes. Conforme representado na Figura
2.2, com base neste sistema de coordenadas sdo definidas as segbes ou familias de tragos
de fonte comum e as familias de receptor comum, sendo nestas iltimas secées onde serd
iniciada a aplicagdo do método empilhamento PWC. Por outra parte, tomando em conta essas
coordenadas, os dados ou sismogramas podem ser representados pela fungdo U = U(z,, z,,1t)

que é dependente das posi¢des dos receptores e das fontes, e do tempo .

Com base nos dados descritos e tomando em conta a geometria do modelo, a seguir se faz a
descrigao dos principios basicos sobre o quais estd baseado o método de empilhamento PWC.
Como no modelo considerado, o angulo de inclinagdo do refletor é conhecido, entio uma
forma direta de obter a segao de incidéncia normal seria decompondo o campo de onda U em
uma tnica onda plana que tenha o mesmo angulo inclinagao do refletor. Como ilustrado nas
Figuras 5.3 e 5.4, essa decomposigao pode ser realizada pela aplicagao de um empilhamento

obliquo ao longo do eixo das fontes, ou seja, nas segdes de receptor comum,; resultando, dessa
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Figura 5.1 - Modelo de velocidade constante com um refletor inclinado. Na linha
da superficie esta representado o dispositivo simétrico para a geragao
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Figura 5.2 - Diagrama da geometria de geragdo das segbes sismicas (técnica CMP).
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forma, uma segdo que é considerada como resposta do meio a dita onda plana (Figura 5.5).
Em outras palavras, este processo pode ser entendido como uma simulagio da propagagio de
uma onda plana com o mesmo angulo do refletor, a partir da decomposigio do campo de onda
U; sendo, porém, a segdo da Figura 5.5 a resposta do meio a onda plana de incidéncia normal,

que neste caso particular é diretamente a segdo de incidéncia normal ou de afastamento nulo.

Seguindo a andlise anterior, no caso em que o angulo do refletor nido for conhecido,
naturalmente a decomposicio do campo de ondas em ondas planas deve ser realizada de
tal forma a incluir a onda plana que tenha o mesmo angulo do refletor. No caso extremo,
esta decomposicdo teria que ser realizada considerando angulos desde —90° até +90° e com
um incremento do parametro do raio (caracterizado pelo dngulo) que cumpre o teorema
de amostragem. Posteriormente, a determinacdo ou escolha do evento ou onda plana de
incidéncia normal é realizado por meio de outro empilhamento obliquo aplicado nas se¢bes
respostas de ondas planas. Este processo transforma todas as respostas de ondas planas em
uma tnica se¢do, onde o evento de incidéncia normal é filtrado e preservado. Finalmente,
pela aplicagido do processo de empilhamento obliquo inverso na iltima segio, reconstréi-se o

evento de incidéncia normal para o dominio tempo-espago.

52 ALGORITMO DE APLICACAO DO EMPILHAMENTO PWC

A seguir, com ajuda de um exemplo de aplicacao, nos dados gerados a partir do modelo
da Figura 5.1, descreve-se em detalhe o procedimento (ou algoritmo) geral para a obtengio
da segado de incidéncia normal pelo método de empilhamento PWC:

1. Com base na expressio 5.1 formulada em PHINNEY & JURDY (1979), e com os
parametros tais como o tamanho da antena, distancia entre receptores consecutivos,
velocidade do modelo e a freqiiéncia de resolugdo maxima do sinal, determina-se o
incremento (dp) e o nimero total de pardmetros do raio (p) das ondas planas nos quais

o campo de onda (U) serd decomposto. A mencionada expressao é dada por
bp < —— 5.1
P =% (5.1)

onde w é a freqliéncia angular de resolugao maxima, e X é o tamanho da antena. Os

valores de p sdo caracterizados pélos angulos das ondas planas a serem consideradas.

2. Decomposi¢ao do campo de onda em ondas planas pela aplicagdo do empilhamento
obliquo. Esta decomposigao é realizada considerando ondas planas com angulos de

incidéncia positivos e negativos, de modo a incluir o angulo de inclinagdo do refletor
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considerado. Como indicado anteriormente, nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 ilustra-se o
processo de decomposigao do campo de onda por meio do empilhamento obliquo ao
longo do arranjo das fontes para um unico valor de p; portanto, aqui, este processo
é repetido para todos os parametros de raios calculados, produzindo-se, dessa forma,
as respostas do meio as ondas planas consideradas. Matematicamente este processo é

representado pela seguinte expressao

U(mg’pn T) = Z U(wga Tsyt + psms) (52)

sendo p, = p.

. Aplicagdo de outro empilhamento obliquo ao longo do arranjo dos receptores, ou seja,

nas segoes (respostas as ondas planas) resultantes do processo anterior. Isto significa
realizar um empilhamento obliquo (com o mesmo valor de p ) em cada resposta de onda
plana. Nas Figuras 5.6 e 5.7 ilustra-se a aplicagdo deste processo na resposta da onda
plana da Figura 5.5 . Como mostrado na Figura 5.7 o resultado deste empilhamento
obliquo é um tnico trago no dominio T — p, portanto, a aplicagdo deste processo em
todas as respostas de ondas planas produz uma seg¢do cujo nimero de tragos é igual ao
nimero de parametros dos raios considerados. O resultado deste processo mostra-se na
Figura 5.8, que corresponde a segao de incidéncia normal no dominio das ondas planas
(ou dominio T — p). A expressdo matemdtica que descreve este processo é expresso
como

Ulp,7) = E U(2g, s, T + Pyg) (5.3)

g

sendo p, = p; = p. Por outra parte, na secdo da Figura 5.8 observa-se que somente
alguns poucos tragos, com valores de parametro do raio préximos a 104us/m, tém

fortes amplitudes. Estes tragos correspondem aquelas ondas planas com incidéncia nor-
mal ou quase normal. Por essa caracteristica, este segundo processo de empilhamento
obliquo pode ser visualizado como um filtro que deixa passar somente aqueles eventos

de incidéncia normal ou muito préximos.

. Composigao das ondas planas pela aplicacdo do empilhamento obliquo inverso. Este

processo transforma a segdo de incidéncia normal do dominio 7 — p (Figura 5.8) para
o dominio do ¢ — z, obtendo-se como resultado a se¢do de incidéncia normal mostrado
na Figura 5.9. A expressdo matematica que descreve esta transformacao inversa, pode

ser escrita como
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U(y,t) = ho(t) * Y _ U(p,t — py) (5.4)

onde rho(t) é um filtro que garante a restauragio do sinal de entrada e y define a posigéo

dos tragos de afastamento fonte-receptor nulo, no dominio tempo-espago.

O resultado da Figura 5.9 obtido segundo o procedimento anterior é equivalente & segao
resposta da onda plana da Figura 5.5, o qual confirma que o dito procedimento produz uma
verdadeira segdo de incidéncia normal. Por outro lado, também, com fins de comparagio
foi obtido a se¢do de incidéncia normal pelo método de empilhamento CMP mostrado na
Figura 5.10. Também, neste caso, pode-se observar que as secoes resultantes, tanto do
empilhamento PWC como do empilhamento CMP sao equivalentes; mostrando-se, desta
forma, que o procedimento descrito antes pode ser aplicado com sucesso para a obtengio da
secao de incidéncia normal ou de afastamento nulo.



6 - APLICACAO DO PROCESSO DE EMPILHAMEN-
TO PWC NOS DADOS MARMOUSI

Neste capitulo é apresentado um exemplo de aplicacdo do método de empilhamento PWC
na série de dados Marmousi, correspondentes a um modelo complexo construido com base
em um situagdo geolégica real. A fim de comparar a segao de afastamento nulo produzido
por esta nova técnica de empilhamento sismico, foi obtida uma outra segéo de afastamento
nulo através do processo de empilhamento convencional CMP. Por outra parte, também, com
o propésito de avaliar qualitativamente o resultado do processo de empilhamento proposto
neste trabalho, as duas segdes de afastamento nulo (obtidas pelos empilhamentos PWC e
CMP) séo migradas no tempo utilizando o mesmo modelo de velocidades. Para a execugao
de todas as operages ou processos de ambos os métodos de empilhamento e da migragao,

foi utilizado o programa de processamento sismico FOCUS v. 4.01.

6.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS MARMOUSI

A série de dados Marmousi, gerados a partir de um modelo geolégico complexo, fo1 produ-
zido por VERSTEEG (1991) no Instituto Francés de Petréleo, com o objetivo de servir como
referéncia para testes com diferentes técnicas de inversdo e imageamento de reflexdo sismica.
Nesse sentido, conforme mencionado linhas acima, os dados Marmousi foram processados
tanto pelo método de empilhamento PWC proposto neste trabalho, como pelo método de
empilhamento CMP.

1 2 3 96
P v h J h 4 b S-S S il 4 h 4 h 4
f—-200 m— —» €
25m
e fonte
¥ detector

Figura 6.1 - Disposigdo geométrica usada para geragao dos dados Marmousi.

Os dados Marmousi constituem 240 segdes sismicas de fonte comum que foram geradas
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segundo a seguinte disposi¢do geométrica: Um total de 240 fontes sismicas, com um intervalo
de 25 metros entre duas fontes consecutivas, foram simulados de oeste para leste, estando
a primeira e a ltima fontes localizadas a 3000 e 8975 metros respectivamente. O arranjo
dos receptores, associado a cada fonte, estd composto de 96 grupos de hidrofones, com um
intervalo entre detectores de 25 metros (Figura 6.1). O afastamento (fonte-detector) inicial
é de 200 metros e o afastamento final é de 2575 metros. Uma descri¢do mais detalhada do

modelo e dos dados Marmousi encontra-se no apéndice C deste trabalho.

Conforme os procedimentos ou algoritmos de aplicagio dos métodos de empilhamento
PWC e CMP, descritos nos capitulos 5 e 2 respectivamente, foram processados por ambos
métodos as 240 segdes de fonte comum que conformam os dados Marmousi. No fluxogra-
ma da Figura 6.2 esquematiza-se cada um dos processos aplicados pelos dois métodos de
empilhamento sismico. Como representado neste fluxograma, antes de comegar a aplicagdo
dos processos préprios de ambos métodos de empilhamento, as segoes de fonte comum ori-
ginais com dispositivos ndo simétricos (Figura 6.3a e c) sdo convertidas em segdes de fonte
comum com dispositivos simétricos (Figuras 6.3b e d) por meio da aplicagio do principio de
reciprocidade. Esta conversao é realizada com a finalidade de diminuir os efeitos de borda e
de acrescentar o tamanho da antena considerada no processo de decomposi¢ao do campo de
onda no método de empilhamento PWC.

Nesse sentido, com o propésito de fornecer uma descrigao explicativa sobre a utilizagao do
principio de reciprocidade, adota-se uma disposigao de fontes e detectores no dominio CMP
sobre um meio de velocidade constante e com um refletor horizontal (Figura 6.4a). A restrigdo
imposta ao meio foi usada somente para facilitar a descrigao. Por outro lado, na Figura 6.4c
(linha cheia) mostra-se a segao sismica CMP nao simétrica onde estd representada a curva de
reflexdo correspondente ao dispositivo da Figura 6.4a. Entao, a aplicagao deste principio nessa
disposigao implica na mudanga das posigdes das fontes pelas posigoes dos seus respectivos
receptores e vice-versa; obtendo-se, dessa forma, uma nova disposigao de fontes e detectores,
onde as trajetérias dos raios mudam unicamente de sentido (Figura 6.4b). Portanto, a curva
dos tempos de transito resultante desta nova disposi¢ao é um reflexo do primeiro caso (Figura
6.4c ‘linha tracejada’), e, conseqiientemente, da unido desta iltima com a primeira, resulta
a segio CMP de dispositivo simétrico que estd representada na Figura 6.4c. Repetindo este
procedimento em cada uma das se¢des CMP de um conjunto de dados de reflexao sismica e
por meio de uma classificagdo posterior, podem ser produzidas as familias de fonte comum

com dispositivos simétricos.

Como mostrado na Figuras 6.3b e d, as secbes de fonte comum com dispositivos simétricos

produzidas a partir dos dados Marmousi, devido ao grande afastamento inicial (fonte-primeiro
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Figura 6.2 - Fluxograma utilizado para o processamento dos dados Marmousi.

Método de empilhamento PWC (parte direita) e método de empilha-
mento CMP (parte esquerda).
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refletor

(a)

CMP

refletor

CMP distgnc[a
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(c)

Figura 6.4 - a) Disposigdo de fontes-receptores e esquema de raios no dominio CMP;
b) Disposigdo resultante da aplicagdo do principio de reciprocidade
em a); e ¢) Se¢do CMP simétrica resultado da unido das curvas de
tempos de transito das disposi¢des de a) e b). Os tragos com linha
cheia correspondem a a) e os tragos com linha trace jada correspondem

a b).
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SHOT 104

SEQNO 1 25 50 75 100 125 150 175 206

00 s
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IJ 1 -0
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Figura 6.5 - Secdes de fonte comum com dispositivos simétricos, cujos tragos cen-
trais foram interpolados (nas Figuras 6.3b e d, mostra-se as segbes
correspondentes néo interpoladas).
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receptor), apresentam uma grande descontinuidade do campo de ondas nas suas partes cen-
trais. Portanto, a fim de evitar os efeitos que podem ocasionar essas descontinuidades durante
o processo de empilhamento obliquo, os tragos centrais dessas segoes foram interpolados por
meio de um processo que utiliza as velocidades de empilhamento determinados no método
de processamento CMP. Entao, a interpolagao foi realizado para todos os afastamentos de-
sejados, ou seja, para os tragos com afastamentos de: -175,-150,.....,-25,25,.....150, e 175 de
todas as segdes de fonte comum (Figuras 6.5a e b).

Como mencionado antes, estas novas segoes de fonte comum simétricas, obtidas pelos
processos indicados acima, constituem-se nos dados de entrada nos quais foram aplicados
ambos métodos de empilhamento, cujos pardametros de aplicagao e resultados sdo descritos

nos seguintes itens.

6.1.1 Empilhamento PWC

No fluxograma da Figura 6.2, mostra-se que a primeira etapa deste método de empilha-
mento consiste na determinagdo do incremento (Ap) e consequentemente do nimero total
de pardmetros de raio (p) das ondas planas, nos quais o campo de onda é decomposto.
Utilizando a expressdo 5.1 e com os valores do tamanho da antena (5150m), do interva-
lo de amostragem espacial (25m) e da freqiiéncia de resolugao maxima (50Hz), calculou-
se um valor de Ap = 1,942ms/m. A partir deste valor e do pardmetro do raio maximo
(Pmaz = 510.68ms/m), calculado com a menor velocidade do modelo (1500m/s) e com o
angulo maximo das ondas planas até os quais o campo de onda serd decomposto (sendo neste
caso de —60 a +60 ), determinou-se um total de 527 parametros de raio. A determinagdo do
angulo méximo (ou Pmaes) de decomposigdo do campo de ondas em ondas planas, foi realizado
por meio de vérios testes e principalmente em funcdo da teoria de amostragem espacial, a
qual estabelece que quanto maior o angulo maximo de decomposi¢ao requer-se menor inter-
valo de amostragem. Entao, uma vez definidos o incremento e o nimero total de parametros

de raio, sdo aplicados os sucessivos processos indicados no fluxograma.

A segunda etapa envolve a classificagdo dos tragos em familias de receptor comum e a
decomposi¢io do campo de onda em ondas planas. A dita decomposigao é efetuado pela
aplicagdo do empilhamento obliquo ao longo do eixo das fontes (i.e., nas segdes de receptor
comum) para todos os parametros de raio calculados anteriormente. A terceira etapa consiste
na classificagio dos dados em familias com parametro de raio comum, obtendo-se, assim, as
respostas do meio as ondas planas nos quais o campo de ondas foi decomposto, ou seja, 527
segoes respostas a ondas planas. Na posterior etapa, aplica-se outro empilhamento obliquo

ao longo do eixo dos receptores (i.e., nas respostas a ondas planas), o qual significa realizar
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um empilhamento obliquo com o mesmo valor de p em cada resposta do meio & onda plana;
obtendo-se como resultado uma se¢ao composta por 527 tragos com eventos de incidéncia
normal, mas no dominio dos parametros do raio ou dominio 7 — p (Figura 6.6). A aplicagdo
do filtro rho nesta tltima segio foi considerada como uma outra etapa, embora, que o dito
filtro pode ser aplicado simultaneamente com o processo de decomposigao do campo de ondas.
Como tltima etapa deste método de empilhamento, é efetuado a composi¢ao das ondas planas
por meio da aplicagdo do empilhamento obliquo inverso na se¢do de incidéncia normal do
dominio 7~ p, produzindo-se, dessa maneira, a segdo de incidéncia normal (ou de afastamento

nulo) no dominio ¢t — z, mostrada na Figura 6.7.

Finalmente, na se¢do da Figura 6.9 mostra-se o resultado da aplicagdo do ganho AGC

(automatic gain control) na segdo da Figura 6.7, onde a janela do ganho foi de 500ms.

6.1.2 Empilhamento CMP

Como mostrado no fluxograma da Figura 6.2, para a obtencao da segdo de afastamento
nulo pelo método de empilhamento convencional, foram aplicados os processos comumente
utilizados no processamento sismico. Partindo das segdes de fonte comum simétricas, a
primeira etapa deste empilhamento compreende a classificagao dos tragos em familias CMP.
Na segunda etapa, a andlise de velocidade foi realizado pelo método chamado semblance.
Considerando um total de 471 secbes CMP, a dita andlise foi realizada a cada 10 segoes
nas partes menos complexas do modelo (regides laterais) e a cada 5 se¢des na parte mais
complexa do modelo (regido central). Cada segdo CMP analisada estava constituida por
uma superposicao de trés CMPs adjacentes; logrando-se, dessa forma, analisar um total de
60 segoes. Posteriormente, foi aplicada a corregdo NMO correspondente a terceira etapa. A
corregao DMO foi aplicada conforme o fluxograma da Figura 2.8, no entanto nao se obteve um
bom resultado e por essa razao a segdo empilhada (ou de afastamento nulo) ndo contém esta
corregao. O processo de silenciamento foi realizado no dominio CMP, isto é, nas se¢oes CMP
com as corregoes dinamicas aplicadas. Como ultima etapa deste método de empilhamento,
com uma multiplicidade de 103, foi aplicado o empilhamento horizontal dos tragos das segoes

CMP, produzindo, assim, a se¢do de afastamento nulo que é mostrada na Figura 6.8.

Na secao da resultante do empilhamento CMP, também ¢é aplicado o ganho AGC com a

janela de 500ms, cujo resultado é apresentado na Figura 6.10.
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6.1.3 Migracao pés-empilhamento

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, a fim de avaliar qualitativamente as segoes
de afastamento nulo resultantes de ambos métodos de empilhamento, estas foram migradas
no tempo utilizando o mesmo modelo de velocidades determinado pela anélise de velocidades
realizado no método de empilhamento convencional. A dita migragio foi realizada utilizando
um algoritmo de diferencas finitas, obtendo-se como resultado as segdes mostradas nas Figuras
6.12 € 6.13.

6.2 DISCUSSAO DE RESULTADOS

De um modo geral, pode-se observar que as duas segoes de afastamento nulo (Figuras
6.7 e 6.8) possuem caracteristicas muito semelhantes, isto é, em ambas segdes se repetem a
maioria dos eventos de reflexdo; embora, ndo tenham as mesmas amplitudes. De outro lado,
percebe-se que os eventos produto do empilhamento PWC estdo constituidos por um sinal
com menor periodo que permanece uniforme ao longo de todo o evento de reflexio, contra-
riamente com o que acontece com alguns eventos de reflexdo resultantes do empilhamento
CMP, que apresentam um sinal ndo coerente ao longo do evento de reflexdo. Este problema
pode ser atribuido a erros na velocidade para a correcao NMO o que produz o alongamento
do sinal. As anteriores afirmagoes sao observadas com maior clareza nas segdes das Figuras

6.9 e 6.10, onde o ganho aplicado ressalta melhor os eventos presentes em ambas secdes.

Na regido central das secdes (CDPs 400 a 600), correspondente i parte complexa do
modelo, observa-se uma das principais diferencas entre os dois resultados, que se refere a
presenga das difracées devidas a descontinuidade dos refletores delimitados pela presenga
de falhas existentes nessa parte do modelo. Entao, na segdo resultante do empilhamento
PWC, observa-se que além de existir maior quantidade de eventos de difragao, estas estao
melhor definidas ou tem maior resolugdo que na segdo produzida pelo empilhamento CMP.
Este fato se observa com maior clareza na regido abaixo do CDP 600 (entre 0.5 a 1.5s),
onde se tem virias difragées muito bem definidas que caracterizam as descontinuidades dos
refletores subhorizontais e sao favoraveis para uma melhor migragdo. Ao contrério, na segio
da Figura 6.8 observa-se somente alguns poucos eventos de difragao e com amplitudes fracas,
o qual geralmente é causado pelo empilhamento das segdes CMP utilizando velocidades de

empilhamento ndo corretas.

Nas Figuras 6.11a e b, mostra-se uma amplificagdo da zona indicada linhas acima, onde
se observa melhor as caracteristicas que foram descritas nesse paragrafo. Por outra parte,

também nessa zona pode-se perceber o problema dos eventos com mergulhos conflitantes,
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isto é, a sobreposigdo em um 1nico tempo de reflexdo de eventos provenientes de diferentes
pontos e com diferentes velocidades. Devido ao fato de que na segdo obtida pelo método CMP
se utiliza uma dnica velocidade para o empilhamento de todos esses eventos, isto produz
uma perda de resolugdo durante o empilhamento dos eventos ndo correspondentes a dita
velocidade, observando-se este fato nas difragoes fracas ou dispersas da Figura 6.11b. Como
mostrado na Figura 6.11a este problema néo ocorre no empilhamento PWC, isto porque este

método prescinde da utilizagdo de um modelo de velocidades do meio.

Pelas caracteristicas salientadas nos anteriores paragrafos, considera-se que a segio de
afastamento nulo resultado do empilhamento PWC, tem maior resolugdo que a outra segao
similar obtida pelo método de empilhamento convencional CMP.

Por outra parte, pode-se dizer que as segdes migradas (Figuras 6.12 e 6.13), ndo apre-
sentam boa resolugio, isto devido ao fato de que o modelo de velocidades utilizado para a
migragao ndo foi representativo. Além de serem as velocidades de empilhamento, em geral,
maiores as velocidades verdadeiras do meio, e em razao a complexidade do modelo a deter-
minagao destas velocidades estd sujeita a outros erros. Contudo, na secdo PWC migrada
percebe-se a tendéncia de uma melhor definigdo das descontinuidades dos refletores (seta
branca), a qual é favorecida pela presenga de uma maior quantidade de eventos de difragao
na se¢ao empilhada, cujas energias sdo aproximadamente concentradas ou colapsadas pelo
processo de migragdo, tentando, assim, colocar em foco os pontos de descontinuidades obs-
curecidos pelas difragdes. Por 1ltimo, pode-se indicar que uma melhor comparagdo entre
ambos resultados, seria realizando uma migragao com um modelo de velocidades verdadeiro,

o qual néo foi possivel apresentar neste trabalho.

6.3 ANALISE DE RUIDO NO EMPILHAMENTO PWC

rd

E conhecido que o empilhamento CMP é uma operagdo que aumenta a relacdo sinal-
ruido dos dados, ou seja, produz um realce das reflexdes primdarias e suprime os ruidos
existentes no sinal. Nesse sentido, com o propésito de determinar a sensibilidade do método
de empilhamento PWC com respeito a relagao sinal-ruido, foi realizado um teste adicionando
nos dados de partida (ou segdes de fonte comum simétricas) um ruido aleatério com amplitude
méxima de 30% das amplitudes madximas do sinal. Entdo, para uma andlise qualitativa
da relagio sinal-ruido nos resultados deste empilhamento, sdo apresentadas duas segoes de
afastamento comum mais préximo (200m) e duas segdes de incidéncia normal (ou afastamento

nulo) produzidas por este método empilhamento.
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Na Figura 6.14 mostra-se a se¢do de afastamento comum com o ruido aleatério adicio-
nado, onde se observa que a maioria dos eventos de reflexdo ndo tem boa resolugio devido
ao fato de que a relagdo sinal-ruido é baixa, isto é, as amplitudes do ruido sdo elevadas. O
evento horizontal registrado aproximadamente em 135ms é interpretada como a onda dire-

ta, e, conforme mostrado na Figura 6.15, o mesmo foi fortemente atenuado pelo processo

de empilhamento PWC. Enquanto aos outros eventos da segdo empilhada, observa-se que

apresentam melhor resolugdo conforme aumenta os tempos de trinsito; sendo, portanto, a
relacdo sinal-ruido relativamente maior que nos dados originais. A fim de ressaltar e visua-
lizar melhor as caracteristicas mencionadas linhas acima, em ambas se¢es foram aplicadas
um filtro trapezoidal passa banda, com freqiiéncias de corte de (2 — 10)Hz e (45 — 55)H 2.
Como era de esperar a relagao sinal-ruido de ambas segdes filtradas (Figuras 6.16 e 6.17) me-
lhora com respeito as suas secdes originais correspondentes, devido ao fato de que o ruido de
altas freqiiéncias foi removido. De outro lado, percebe-se que a resolugdo da segao empilha-
da filtrada (Figura 6.17) é claramente superior em comparagdo com a segido de afastamento
comum também filtrada (Figura 6.16), o qual confirma que a relagdo sinal-ruido da segdo
empilhada é maior que da segdo de afastamento comum n3o empilhada. Por 1ltimo, pelas
caracteristicas descritas antes, pode-se afirmar que o empilhamento PWC, também, produz

um aumento da relagao sinal-ruido dos dados.




7 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Como mencionado no inicio deste trabalho, esta tese dedica-se ao estudo de um método
de empilhamento sismico ndo convencional denominado empilhamento PWC. Neste sentido,
este trabalho comegou com a identificagdo do problema mediante & apresentagao resumida
do método de empilhamento convencional CMP e uma revisao dos fundamentos fisicos e ma-
tematicos da decomposigao de campo de ondas em ondas planas, sendo este 1iltimo o conceito
no qual foi baseado este novo método de empilhamento (Capitulos 2 € 3). O estudo deste
método de empilhamento PWC abrange os seguintes assuntos (abordados nos Capitulos 4,5
e 6): 1) Formulagdo matematica deste método empilhamento PWC no contexto da teoria do
espalhamento sob a aproximagéo de Born; 2) Descri¢do dos principios basicos e, simultanea-
mente, do algoritmo de processamento, utilizando para isto um exemplo de aplicagio em um
modelo simples; 3) Aplicagdo pratica deste método de empilhamento nos dados Marmousi
e comparacdo dos seus resultados com os do método de empilhamento convencional; e 4)
Anélise sobre atenuagdo de ruido na segdo produzida pelo referido empilhamento aplicado

nos dados Marmousi com ruido aleatério adicionado.

Tomando em conta os quatro temas abordados, seguem-se algumas caracteristicas prin-

cipais e as conclusdes resultantes do estudo do empilhamento PWC:

e A formulacdo matematica do método de empilhamento PWC, compreende dois procedi-
mentos: Determinagao da solugao da equagao da onda usando o modelo de aproximagao
de Born, para o caso das posi¢des da fonte e do receptor coincidentes (i.e. afastamento
fonte-receptor nulo). Desenvolvimento de uma solugdo da formulagdo matemética do
procedimento de aplicagdo do empilhamento PWC, considerando a expressido da apro-
ximacgao de Born. Verificou-se que os resultados conseguidos por ambos procedimentos
sdo iguais, comprovando-se, dessa maneira, que o procedimento adotado para o empi-
lhamento PWC produz uma verdadeira secdo de incidéncia normal ou de afastamento

nulo

e Pela decomposi¢do do campo de ondas em ondas planas, por meio do empilhamento
obliquo, obtém-se a simulagdo das respostas do meio as ondas planas, que no caso do
refletor plano e de inclinagao conhecida é simples obter a simulagdo da resposta da

onda plana com incidéncia normal a referido refletor.
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e Baseado no anterior fato, a analise do mesmo meio com um refletor, mas supondo a sua

inclinagao ndo conhecida, constitui-se na generaliza¢do do processo de empilhamento

PWC. A segao de incidéncia normal ou de afastamento nulo obtido pelo procedimento
geral (ou algoritmo de aplicagdo), foi verificado ou confirmado pela segio resposta do
meio a onda plana com incidéncia normal e pela secio de afastamento nulo obtido pelo
método de empilhamento convencional.

e Como conclusao da aplicagao do empilhamento PWC e do empilhamento CMP na

série de dados Marmousi, pode-se indicar que pelas andlises qualitativas de algumas
caracteristicas das se¢bes de incidéncia normal do modelo Marmousi, observou-se que
a segdo obtida pelo método de empilhamento PWC tem melhor resolugdo em compa-
ragao com a segdo similar produzida pelo empilhamento CMP. De outro lado, a anélise
das secdes migradas, também, revelam as mesmas caracteristicas sobre a qualidade ou

resolugdo da se¢do produzida pelo empilhamento PWC.

e Uma outra caracteristica que merece ser salientada é sobre o problema dos eventos
com mergulhos conflitantes. Observou-se que este problema é superado pelo método
de empilhamento PWC devido, este nao depender do modelo de velocidades do meio,
o qual n3o acontece no método de empilhamento convencional.

e Das anteriores conclusdes pode-se resumir o seguinte: como foi percebido, o método de
empilhamento PWC n&o necessita do conhecimento do modelo de velocidades do meio;
portanto, a aplicagao deste método de empilhamento em meios de geologia complexa,
como é o caso dos dados do modelo Marmousi, produziri se¢des de afastamento nulo

mesmo na presenga de refletores curvos e/ou inclinados.

e Enquanto a anilise de ruido, observou-se que os eventos de reflexdo da segao de afas-
tamento nulo obtida pelo empilhamento PWC tem maior resolugdo que os eventos da
secdo de afastamento comum mais pequeno {200m). De outro lado, pode-se dizer, que
esta maior resolugao é também favorecida pelo dobro de ndmero de tragos produzidos
pelo empilhamento PWC para o mesmo intervalo do perfil representado pela segao de
afastamento comum. Portanto, pode-se concluir indicando que o empilhamento PWC
(como o empilhamento CMP) produz um realce dos eventos de reflexdao e uma ate-
nuagao dos ruidos presentes no sinal, conseguindo-se, assim, um aumento da relagao
sinal-ruido dos dados.

Pelas caracteristicas mencionadas antes, pode-se concluir indicando que o método de em-

pilhamento pela composigdo de ondas planas, constitui-se numa alternativa de processamento
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de dados sismicos registrados pela tradicional técnica de cobertura miiltipla, mesmo quando

seja aplicado em meios geoldgicos complexos.

A utilizagdo com sucesso deste método de empilhamento em meios com geologia complexa
foi mostrada com o exemplo de aplicagdo pratica nos dados Marmousi. Teoricamente este
processo de empilhamento foi verificado dentro do contexto da aproximagio de Born con-
siderando um meio de referéncia com velocidade constante, cuja validade depende do grau
de precisdo com que a fungdo ou operador de Green modele a onda direta entre dois pontos
quaisquer do meio. No caso de meios complexos, naturalmente o operador de Green para
um meio de reférencia com velocidade varidvel modelaria com maior precisio a referida onda

direta entre dois pontos do meio.
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A - AMOSTRAGEM E FALSEAMENTO

No capitulo 2, onde foi abordado a aquisicdo de dados sismicos, foi mencionado que a
amostragem do campo de ondas é realizado segundo intervalos de amostragem constantes
no tempo e espago, portanto uma amostragem inadequada (ou subamostragem) do sinal
sismico continuo, tanto em tempo como no espago, produz o fenémeno conhecido sob o
nome de falseamento (aliasing). Nesse sentido, aqui é apresentado uma revisdo da teoria da

amostragem e do falseamento do sinal.

A.1 Amostragem no tempo

Pelo teorema da superposigdo, uma fungdo continua de faixa limitada pode ser decompos-
ta em suas componentes senoidais de diferentes freqiiéncias. De outro lado, como mencionado
acima, o trago sismico, que é uma fungao temporal continua, é amostrado segundo um in-
tervalo de tempo constante At, chamado intervalo de amostragem. Entdo, quando o dito
intervalo de amostragem é muito pequeno (préximo de zero), naturalmente, o sinal amostra-
do (ou fungdo temporal discretizada) serd a representagdo mais préxima do sinal continuo
original. Contrariamente, quando o intervalo de amostragem é grande, ndo serdo correta-
mente amostrados os componentes de altas freqiiéncias do sinal, introduzindo- se, assim, o
efeito de falseamento do sinal. Portanto, dado um intervalo de amostragem At, o limite entre

as freqiiéncias amostradas corretamente e aquelas que se apresentam em &lias, é a freqiiéncia
de Nyquist, fx, definido pela expressio (BATH, 1974)

1 T

N=5r + W=7 (A1)

onde wy é a freqiiéncia angular de Nyquist. Matematicamente, o processo de amostragem
pode ser definido como o produto da fungdo continua de faixa limitada f(¢) com a fungdo

periédica seqliéncia de impulsos unitérios ér(t), dado por

Sr(t) = f: §(t —nT) (A.2)

n=—0o
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sendo T = At e n um niimero inteiro. Entdo a fungdo amostrada g(nT) é expresso por (HSU,

1973; AL-SADI, 1982)
g(nT) = > f(t)6(t —nT) (A.3)

n=-—oo

Por outra parte, pode ser mostrado que a transformada de Fourier da fungio amostrada
é dada por (HSU, 1973)

G(w):% 3 F( —2—;1) (A4)

n=-—0o

onde F(w) é o espectro de Fourier da fungdo f(t). A equagdo A.4 mostra que a transformada
de Fourier de g(nT) torna-se periédica, ou seja, repete-se para cada valor da freqiiéncia
angular de amostragem w, dado por (AL-SADI, 1982)

ws = 2% =27 f, (A.5)

onde f, é a freqiiéncia de amostragem e sendo por sua vez f, = 2fn.

Na Figura A.1 ilustra-se a dependéncia da periodicidade do espectro F(w) com o tamanho
do intervalo de amostragem da fungdo f(¢). Quando se cumpre que w; > 2w, ou fy > fe.(w.
- freqiiéncia dngular de corte) a fungdo F(w) se repete periodicamente sem superposigio (Fi-
gura A.lc), o qual significa que o intervalo de amostragem é dado pela relagio T < % N
portanto, a funcao g(nT), amostrada com o intervalo de amostragem cumprindo essa re-
lagdo, conterd toda a informagao sobre f(t). Contrariamente, no caso em que w, < 2w, ou
fn < fe, isto é, quando o intervalo de amostragem é grande, ou seja T > % fn, ocorrerd uma
sobreposigao entre espectros adjacentes (Figura A.1d); isto significa que as componentes de
freqiiéncias altas, presentes na fungdo original f(t), sdo superpostas sobre aquelas compo-
nentes com freqiliéncias menores a freqiiéncia de Nyquist. Este tipo de distorgao do espectro

é chamado falseamento (aliasing).

A.2 Amostragem no espago

A amostragem espacial ocorre quando o sinal é amostrado em diferentes pontos (ou es-
tagdes) no espago, geralmente separados por um espagamento regular entre eles; sendo este
espagamento o intervalo de amostragem espacial Az, medido ao longo do perfil sismico coin-
cidente com o eixo z. Os critérios que regem na amostragem espacial sdo equivalentes aos

da amostragem temporal, assim sendo, por analogia com a expressdo A.l o nimero de onda
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Figura A.1 - Amostragem de uma fungio de faixa limitada f(¢), no dominio do
espectro de Fourier. (a) Espectro do sinal original; (b) Transformada
de Fourier da fungdo seqiiéncia de impulsos; (c¢) Espectro da funcgio
amostrada, para fy > fc; (d) Espectro da fungdo amostrada para
fn < fe. (Oppenhein e Schafer, 1992, adaptado).
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de Nyquist ky é definido por (SHERIFF & GELDART, 1982)

T kn 1 1
WN=Xe ' T wm - 2As (A.6)

onde Ay é o comprimento de onda de Nygquist. A segunda expressio acima, indica, por
assim dizer, a maxima frequéncia espacial a ser amostrada corretamente com o intervalo de
amostragem Az; portanto, se considerarmos um sinal tendo seu menor comprimento de onda
significativo inferior ao comprimento de onda Nyquist, este serd amostrado sob o efeito de

falseamento espacial.

— &y —
2=0 hvi o~ /\min
.'.\fp}

Xy

¢
@)

I min

vZ

Figura A.2 - Esquema da trajetéria de uma onda ascendente, observada em z =
0 e em um certo tempo ¢, cujo conteido de freqiéncia espacial é
estabelecido por Az (tomado de MULLER, 1991).

Por outra parte, o intervalo de amostragem Az e, como conseqiiéncia, o nimero de onda
de Nygquist podem ser expressados em fungdo da freqiiéncia maxima do sinal fmay, do angulo
de propagagio (¢) e da velocidade do meio (v). Com esse fim, conforme mostrado na Figura
A.2, assumimos um sinal observado em z = 0 para um determinado tempo, cujo nimero de

onda maximo é expresso por (Miiller, 1991)

27 i
kmax = < = — AT
e Amin - kN Az ( )
onde Anpin, € o comprimento de onda minimo. Tomando em conta a relagdo Armin = fL
max

(comprimento de onda real minimo) e com base na Figura A.2, obtém-se a expressdo
Armi v
Amin = —— = _ A8
T sing  fmexsing (A4-8)
Da combinagdo das equagdes A.7 e A.8, resulta

™ Ami v
Az=— < o= . A9
kn 2 2 fmax sin ¢ (A.9)
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Segundo esta equagdo, sendo v € fn,, conhecidos, o intervalo de amostragem espacial
dependeréd unicamente do dngulo de propagagdo do sinal. Portanto, com o intervalo de
amostragem calculado para um dado dngulo de propagagio, serio corretamente amostrados
aqueles sinais ou eventos com angulos de propagagio menores ou iguais que o dito angulo,
enquanto os eventos com angulos de propagagido maiores serdao amostrados sob o efeito de

falseamento.




B - SINTESE DE ONDAS PLANAS A PARTIR DA
SUPERPOSICAO DE FONTES PONTUAIS

No capitulo 3, partindo da solugdo da equagao da onda para o meio homogéneo ilimita-
do com velocidade e densidade constantes, foi apresentado uma abordagem teérica sobre a
geracdo de ondas planas a partir da superposigao dos campos de onda produzidos por fontes
pontuais distribuidos no plano z — y (em z = 0). Neste apéndice, tomando como referen-
cia o trabalho de ADLER (1993), sdo apresentados com detalhe as dedugdes das solugdes
analiticas tanto para o caso da onda plana vertical (expressdo 3.5), como para as ondas
planas inclinadas (expressdo 3.8).

B.1 ONDA PLANA VERTICAL

Se denotamos por S(Z,t) a fungdo que descreve a propagacdo da onda, sendo Z = (z,y, 2)
o vetor posigio para um certo tempo (t) de propagacdo, entdo a equagdo que governa a

propagacio de dita onda em um meio com velocidade uniforme (v), e dada pela expressao

1 - -
(;2-6” - A) S(3,t) = q(3, 1) (B.1)
onde ¢(Z,t) é a fungdo que representa a fonte pontual impulsiva, expresso por
q(Z,t) = é(z — £)8(y — n)d(2) f(2) (B.2)

e E = (¢,7,¢ = 0) o vetor posigao da fonte pontual. A solugdo da equagdo B.1 para a onda
de saida (outgoing), ou seja, para R =| & — £|-+ 00, é dado por
R

o3, Et) = ﬁa(t - (B.3)

onde R = [(z—£)2+(y—n)*+ 2% ?. Sendo esta dltima expressdo a fungdo de Green 3-D para
o espago ilimitado. Como mencionado antes, se assumirmos a distribuigao de inumeraveis
fontes pontuais impulsivas localizadas no plano z — y, a funcao que descreve a propagacdo
do campo resultante da ativagido simultanea de todas essas fontes, pode ser calculado através

da superposigdo linear da solugdo B.3, isto é

Sy(Z,1) = / d¢ / dn g(€, 7,1) (B.4)
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A solugdo da expressao B.4, no dominio tempo-espago, pode ser derivada a partir da utilizagao
da seguinte relagao da funcdo delta (ver ADLER, 1993)

(=) =3 | 5(“’ (B5)

onde z; sdo os pontos nulos da fungdo g(z). Pela aplicagao da relagio B.5 se tem a seguinte

expressao )
R 1 R R
52— =)= = - = — .
(= 37) = 5x (8- 3) +éC+ D)} (B.6)
entdo, a funcdo de Green 3-D para t > 0 pode ser expresso como
J(t - %) 1 2
R = - T
v
= B(t)ﬁé('vzt2 —r?) (B.7)
Portanto, com base na expressao acima, a equagao B.3 pode ser reescrita na forma
9(z,&1) = 9(t) 50 = (e =€ - (y—n)" - 2) (B.8)

logo, substituindo (B.8) na expressdo B.4 e realizando uma transformagio para coordenadas

polares, ou seja

e

= (z-68+@w-n)?

e T -

N

obtém-se como resultado
So(Z,t) = 21r/ dr 7‘%0(2&)5(@%2 —r? - 2% (B.9)
0

Esta integracio devido ao fato de 2 > 0 tem solugio unicamente quando o argumento da
grag g

funcao delta cumpre a seguinte condigao

—22>0 istoé t>m
v

022
devido a esta condigdo resulta o fator 0(t - Lf;l), e, assim, a expressao B.9 tem a seguinte

solugdo
Su@t) = vb(£)8(t— IZ') / L a5 = - 2)

v |z |
= =0(t—— .
50— —) (B.10)
determinando-se, desta forma, a fungao de Green 1-D apresentada na expressao 3.5, a mesma

que descreve a propagagao de uma onda plana vertical.
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B.2 ONDA PLANA COM INCIDENCIA INCLINADA

Da mesma forma que no caso anterior, tambem partimos da suposigido de que na superficie
(ou plano z — y) se tem uma distribui¢ao de inumeraveis fontes pontuais impulsivas. Entéo,
a geragdo de uma onda plana que se propague com um certo angulo de inclinagao serd
conseguido quando as ditas fontes sejam ativadas seqiiencialmente segundo um determinado

tempo de atraso, dado por

T(§,m) = p={ + pym (B.11)
com isto a expressdo B.2 que representa a fonte pontual, torna-se
q(Z,t) = 8(z — €)d(y — n)d(2)d(t — 7(£,m)) (B.12)

Vale salientar que para gerar ondas planas homogéneas os valores de p, e p, devem ser
escolhidos de modo a cumprir a seguinte condigdo 0—1,- —p2 — pz > 0. Portanto, tomando em
conta esta nova funcao fonte, a onda plana homogénea inclinada resultante da superposigao

dos campos de ondas das fontes pontuais, tem a seguinte solugao

. 1 1
Sin(Z,1) - 8(t — poz — pyy — Vit At K )
2/ — PP

= : (B.13)

Como mostrado na Figura B.1, o angulo de inclinagao o da onda plana esta relacionado ao

vetor vagarocidade p, isto é

Y — - 1 -
P = Ps€s + Py€y + \/17 -p2—pléE, (B.14)

1 cosa
pz=\/17—p3~p§= " (B.15)

Pode-se perceber que contrariamente & onda plana vertical que tem uma amplitude de 1, a

onda plana com incidéncia inclinada tem sua amplitude que é inversamente proporcional ao

coseno do angulo de incidéncia.

A seguir é apresentado a dedugdo da expressdo B.13 que é realizado no dominio (w — k).

Nesse sentido, aplicando a transformagdo de Fourier & equagao B.1, resulta

2 . . . .
(—‘;L2 + k) S(kyw) = e~kebethumeivpet g=ivpyn (B.16)
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de onde se obtém a solugao

S(k,w) = (B.17)

Substituindo a solugdo acima na expressao B.4, logo resolvendo as integrais nas varidveis £ e

7, OU seja
] 1 3 e—t(ku"'“’pﬂ)ee_‘(kydl-wpy)n ic.z twt
Sin(z’t) = /df/dn (2 )4/ ]d 2—%; e""e
8(ke EE o
] i) L
¥

e, por outra parte, aplicando outra transformacao de Fourier nas funcoes delta, obtém-se

— 1 tkoz iw(t—psz—pyy)
Sin(Z, 1) (27r)2/ / ® a2 (B.19)

02

Com o propésito de resolver a integragao na variavel k., a segunda integral da expressao B.19

pode ser reescrita como

1 1
I = — | dk, thaz B.20
2 k2 + w2 + wzpy 7 € ( )

1 etk,z

T oo & 2w 1/ py(k —w,/ —pi—pi k +w,/ —py)

A integral acima resolvida por meio do teorema dos residuos, tem a seguinte solugdo

u2

- : eiw Fri-r s z2<0
I Zw;;ﬁ-—ﬁ—pi
————-————1" e_in FRoR z>0
2w

S -pi—p}

ou também

) —iw, /L —p2-p2 |z
I=-— : g VTR ‘ (B.21)
w5 — P2 - P}

Da substituigdo desta solugdo na expressdo B.19, pode-se extrair a solugdo da onda plana

inclinada no dominio freqiiéncia angular-espago (w — Z), isto é

PSS SR el S

2wy\/5 - P2 -1}
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finalmente, da transformagdo de Fourier (w — ¢) da expressdo acima, resulta

- 1 /1
Sin(Z,t) = 5/ - 9(?5 — P2 — Pyy — 2 -7 - | 2 |) (B.23)

& —Pi— P}

obtendo-se, assim, a fungdo que representa a propagacdo da onda plana inclinada gerada a

partir da superposi¢ido de fontes pontuais.

y

P, S (E.w n, £=0, t=px -pyy)
P At > X
‘NE
o :
P N\U
P, = é-pé‘x-,c:ui’}r
v
z

Figura B.1 - Conﬁgura.gab da sintese de ondas planés..i.ﬁaihé&;s.



C - O EMPILHAMENTO OBLIiQUO CORRETO

Neste apéndice, tomando como referéncia os trabalhos de MULLER (1970) e TREITEL
et al. (1982), é apresentado uma revisdo sobre a decomposigdo dos sismogramas ou do
campo de onda em suas ondas planas correspondentes, através do processo denominado de

empilhamento obliquo correto.

Sob a suposi¢do de um meio (3-D) constituido por um semi-espago inferior com inomo-
geneidade vertical, e uma fonte pontual de ondas compressionais situado no semi- espago su-
perior, MULLER (1970) encontrou uma solugdo formal para a redugdo de uma segéo sismica
de fonte pontual em um conjunto equivalente de sismogramas de ondas planas; isto, a partir
da inversao por meio da transformada de Hankel de ordem zero, da expressio do campo de
deslocamento vertical devido as ondas compressionais refletidas no meio estratificado. Pos-
teriormente, TREITEL et al. (1982) acharam a relagdo entre esta decomposigao em ondas
planas e o empilhamento obliquo, onde, sob a consideragio da simetria radial do meio, a dita
solucdo é apresentada como a equagdo de decomposigao em ondas planas da segido sismica

de fonte pontual, ou também chamado empilhamento obliquo correto (proper slant stack).

A seguir é apresentado o desenvolvimento matematico deste método de decomposigao do

campo de onda em ondas planas.

[ Ar

v
Ao
\Q frente de onda plana

vZ

Figura C.1 - Meio com velocidade constante Vo. A linha inclinada._r-egrésénta uma
onda plana compresional ascendente, que forma o angulo 8 com o eixo

vertical (tomado de TREITEL et al., 1982).

Conforme estd representado na Figura C.1, partimos da suposi¢do de um meio com si-

metria radial, onde é considerado uma onda plana compressional ascendente com velocidade
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de propagagado v, e formando um angulo § com o eixo vertical. Da geometria deste grafico

obtém-se a seguinte relagido para o pardmetro horizontal do raio (p)

1 At  siné

= = —— = — 1

P C. Ar Vg (C.1)

onde C, é a velocidade horizontal de fase, At e Ar os incrementos de tempo e distancia

respectivamente.

Supondo que se tem um experimento sismico, com a fonte situada na origem do sistema
de coordenadas (z,y, z) e com os receptores localizados no lado direito do plano z — y em
z = 0; entdo, o empilhamento obliquo, através do eixo z, é realizado pela somatéria das
amplitudes dos tracos ao longo de linhas com declive constante p; cuja expressio matemdtica

e dado por . .
T(t,p) = / / W(z,y,t — poz) dzdy (C.2)

onde W(z,y,t) é o traco de deslocamento vertical registrado no ponto (z,y,z = 0). Logo,

transformando a expressdo acima para coordenadas polares, onde

T = rcos¢ (C.3)
y = rsing

dzdy = rdrdd

resulta

T(t,p) = /_'* /0°° W(r,t — rp, COS ¢) rdrdg. (C.4)

Se tomarmos em conta a propriedade do deslocamento da fungao Delta-Dirac, o integrando

da expressdo anterior torna-se em uma convolugao, isto é

T(t,p) = / / W (r,t) *8(t — tocos ¢) r drds (C.5)
-xv0
onde ty = rp,. Agora, separando a integragdo na varidvel ¢ e chamando estd como A(t) ,
~ obtém-se . .
h(t) = / §(t —tocos ¢) dgp = 2/ §(t —tocos @) do (C.6)
—r 0
Aplicando a mudanga de varidvel de p = tycos ¢, sendo du = — (&2 — p,z)% d¢$, a expressao

C.6pode ser reescrita como

Mo =2 "3t~ tocond) dp=2 [ to (22 = u)8(t — ) dp ©.1)
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A hitrp) =2(2- 5"

l=rpr
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+
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Figura C.2 - Grafico do opera,dof“f;(.t,r, P) qu; deve ser convolvido com o trago na
posi¢do r (segundo MULLER, 1970 e TREITEL et al., 1982).

ou também

h(t) = 2(t3_t3)‘% t<to=rp, (C.8)
0 t> 1 .

Como representado na Figura C.2, h(t) é uma fungio simétrica e dependente das varidveis

r e p; por tanto, também pode ser expresso como k(t,r,p).

Finalmente, substituindo o valor de h(t,r, p) na expressdo C.5, tem-se
T(t,p) =f ?"[W(t,?") *h(t,r,p)] dr (C.9)
0

Esta equagao implica que antes da integragéo em r, cada trago W (¢, r) deve ser convolvido
com o operador do filtro definido para um certo valor de p, segundo a expressao C.8; desta
forma, o resultado da convolugéo e integragdo, é um trago, T'(¢, p), no dominio do pardmetro

do raio. Esta operagao é conhecida como empilhamento obliquo correto (TREITEL et al.,
1982).

De outro lado, realizando a transformagao de Fourier em tempo da equagao C.9, e substi-
tuindo a seguinte relacdo de transformagéao (Oberhettinger, 1957 em TREITEL et al., 1982)

3=

h(t,r,p) = 2[(?‘;0)2 - t2]_ & Jo(wrp) (C.10)

resulta na expressao

T(w,p) = /000 W (r,w)Jo(wrp) r dr (C.11)
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onde Jj é a fungdo de Bessel de ordem zero.

As equagdes C.9 e C.11, produzem como resultado a decomposi¢cdo em ondas planas de
uma segao sismica de tiro comum, no dominio do tempo e das freqiiéncias respectivamente.
Devido a que foi assumido, a simetria radial, qualquer uma destas equagdes produz uma
correta decomposi¢do em onda planas, desde que a se¢do sismica seja efetuada ao longo de
um perfil linear; no entanto, por razoes praticas, prefere-se realizar o empilhamento obliquo
correto no dominio das freqiiéncias.

Como mencionado no capitulo 3, outro método de decomposicdo das segbes sismicas de
fonte comum em ondas planas é o empilhamento obliquo. Nesse sentido, pode-se concluir
indicando a diferenga entre o empilhamento obliquo convencional e o empilhamento obliquo
correto. No caso 2-D, ou seja, quando se tem segoes sismicas de tiro comum obtidos ao longo
de perfis lineares; assim como foi dito antes, pela aplicagdo do empilhamento obliquo cor-
reto obtém-se uma verdadeira decomposi¢do em ondas planas. Contrariamente, a aplicagao
do empilhamento obliquo convencional, nesse tipo de dados, ndo produzird uma correta
decomposicdo em ondas planas; nado obstante, este empilhamento produziria uma correta

decomposigao, em dados com fonte linear.




D - SERIE DE DADOS MARMOUSI

No capitulo 5 como um exemplo de aplicagao a série de dados Marmousi foi processado
pelo método de empilhamento PWC e também pelo método de empilhamento CMP. Aqui se
apresenta uma descrigao tanto do modelo Marmousi que representa uma situagio geolégica
real como também dos dados de reflexdo sismica gerados a partir desse modelo. Estes dados
foram produzidos no Instituto Francés do Petréleo (VERSTEEG, 1991) com o objetivo de
servir como referéncia para testes com diferentes técnicas de inversdo e imageamento de

reflexao sismica.

D.1 MODELO MARMOUSI

O modelo Marmousi foi criado com base em um perfil geolégico localizado em Quengela
Norte na bacia de Cuanza (Angola) (Figura D.1a). Entdo, baseado neste perfil foi construido
um modelo geométrico bidimencional com 9200 metros de extensdo horizontal e 3000 metros
na vertical, constituido por 160 camadas onde se tem distribuig¢oes de velocidades e densidades

com gradientes horizontais e verticais realisticos (Figura D.1b).

Segundo BOURGEOIS et al. (1991), geolégicamente o modelo consiste de um intervalo
de sedimentos deltaicos com espacamento de oeste para leste, depositado sobre uma série de
evaporitos saliferos; onde a parte mais oriental do modelo parece ter sido mais afetada pela
movimentagdo lateral do deslizamento da camada de sal, dando lugar ao desenvolvimento
de falhas normais. Também, tem-se ocorréncia de depédsitos de carbonatos plataformais

dobrados, nos quais uma armadilha estructural de hidrocarbonetos é esperada.

Enquanto & historia geolégica podem ser reconhecidas duas fases: A primeira fase que
corresponde a uma sedimentagao plataformal continua, que no final desta sedimentagao os
depésitos foram suavemente dobrados e entao erodidos. A segunda fase iniciou com a depo-
sigao de uma serie de evaporitos saliferos. Nesta serie uma outra rica em argilas e margas com
matéria organica foi depositada. Posteriormente foram depositados sedimentos detriticos de
folhelhos e arenitos, de quem o espegamento é controlado pela ocorréncia de deslocamen-
tos laterais continuos no sal, que também sdo responsiveis pelo aparecimento de falhas e

ativamento das mesmas durante toda a deposigdo dos sedimentos detriticos.
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Figura D.1 - a) Perfil geolégico da bacia de Cuanza localizado em Quengela Nor-
te (Angola), utilizado para a construgdo do modelo Marmousi; b)
Modelo de velocidades dos dados Marmousi
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D.2 DADOS SISMICOS MARMOUSI

Os dados sismicos foram gerados a partir do modelo descrito anteriormente, segundo a

seguinte disposigdo geomeétrica:

e Assume-se que o arranjo das fontes é constituido de 6 canhdes de dgua espalhados em

uma extensao de 40 metros, profundidade de 8 metros e com um intervalo de 8 metros

entre cada um deles. Os disparos s8o realizados simultaneamente e a fonte colocada
coincidentemente com o ponto médio do arranjo das fontes. O pulso inicial usado para
simular a fonte foi aproximado a partir da digitalizacdo de um pulso real utilizado no
campo, ao qual foi aplicado um filtro trapezoidal nas freqiiéncias (0, 10,40, 60 Hz).

e O arranjo de receptores é composto de 96 grupos de hidrofones, sendo a distancia entre
dois grupos consecutivos de 25 metros, com afastamentos inicial e final de 200 e 2575
metros respectivamente. Cada grupo de hidrofone consiste de 5 hidrofones, com uma
distancia de 4 metros entre cada um desses. O trago para cada grupo € obtido a partir

da soma de 5 tragos registrados. A profundidade dos sensores é de 12 metros.

e Com o dispositivo descrito antes, um total de 240 disparos foram simulados de oeste
para leste, estando o primeiro e ultimo disparos localizados a 3000 e 8975 metros
da extremidade oeste do modelo, e com uma distancia de 25m entre dois disparos

consecutivos.

Com base nesta geometria os dados foram gerados computacionalmente para cada um dos
disparos consecutivos. Para o célculo do campo de ondas em cada momento da propagacéao foi
usado um esquema de diferengas finitas explicito de segunda ordem (no tempo e espago). Uma
condigao de contorno de terceira ordem foi usada a fim reduzir efeitos de borda. Considerou-
se o espagamento étimo entre células de 4 metros a fim de evitar problemas de dispersdo e
altos custos computacionais. Apds gerados, os dados foram filtrados com o filtro trapezoidal
na freqiiéncia (0,10,35,55 Hz). Alguns exemplos desses dados classificados em familias de

fonte comum sdo mostrados na Figura D.2.
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