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Abstract

The simulation of a zero-offset (ZO) seismic section from
multi-coverage seismic data is a standard imaging
method widely used in seismic processing to reduce the
amount of data and increases the signal-to-noise ratio. In
the last years, have appeared diverse stacking methods
as an extension of the conventional imaging method, the
Common-midpoint (CMP) stacking, to simulate ZO
sections. Examples of such methods are the well known
Common-Reflection-Surface (CRS) stack, and
Multifocusing method. Recently a non-hyperbolic
traveltime approximation was proposed to simulate ZO
sections. In this paper, we tested the performance of this
approximation, so-called the non-hyperbolic CRS stacking
operator, to simulate ZO seismic sections. This formula
depends on the same three parameters as the
conventional CRS operator. Synthetic examples have
shown a good performance of this operator to simulate
symmetric multiple and primary reflections compared
the original ZO seismic traces.

Introducéo

Melhorar a qualidade das sec¢les sismicas € muito
importante e relevante para a interpretacdo sismica, e.g.
na localizacdo de falhas geoldgicas, estruturas em forma
de cunha, flancos de domos ou indicar possivel presenca
de saltos ou terminagfes de soleiras.

Na sequéncia do processamento sismico o empilhamento
de dados tem uma grande e fundamental importancia,
com intuito de gerar segbes sismicas das regifes de
interesse.

Na atualidade tém surgido varios métodos de
empilhamento sismico, com a finalidade de superar
restrigdes do empilhamento common-midpoint (CMP).
Estes métodos sédo referidos na literatura geofisica como
métodos independentes do macro-modelo de velocidades
(Hubral, 1999). Entre estes métodos destacam o
empilhamento Common-Reflection-Surface (CRS)
(Muller, 1999; Jager et al, 2001,Garabito (2001), o
empilhamento Multifoco (Gelchinsky et al, 1997,
Berkovitch et al, 1998;Landa et al., 1999, Chira, 2000)
entre outros métodos.

O método CRS tem sido aplicado em dados sintéticos e
reais com resultados bem sucedidos, mostrando ser mais
eficiente que os métodos convencionais, como 0s
métodos CMP ou NMO/DMO (Normal-Moveout/Dip-
Mo veout).

O método CRS precisa estimar trés parametros: o angulo
de emergéncia do raio normal (em relagdo a nomal da
superficie de medicdo) e as curvaturas de frentes de
onda de duas ondas hipotéticas nomeadas Nomal-
Incidence-Point (NIP) e Normal (N), respectivamente.

Na busca de uma aproximacao de tempo de transito, mas
gue melhore a aproximacdo CRS de 22 ordem, Hocht et
al. (1999) consideraram a reflexdo de uma interface como
um conjunto continuo de elementos de reflexdo circular
que osculam o refletor original. Eles derivaram uma
expansdo de Taylor da aproximacdo CRS de 22 ordem
denominado como a aproximagédo CRS de 42 ordem. Esta
aproximacdo €é descrita com o mesmo numero de
parametros da aproximagdo anterior ou aproximagdo
CRS convencional.

Cabral (2002) realizou a simulacao de reflexdes multiplas
de primeira ordem intracamada, utilizando a aproximacéao
de tempos de transito CRS de 22 ordem. Os resultados
mostraram um bom desempenho desta aproximacéo
para gerarsecdes ZO demonstrando simulacdes de uma
sec¢do AN observando-se um posicionamento correto dos
eventos e a preservacdo da forma do pulso da fonte.
Desta maneira o método CRS realca as reflexdes
mltiplas contidas nos dados sismicos, além de identificar
esses eventos.

Cardoso (2008) testou a aproximacdo de tempo de
transito CRS de 42 ordem em dados sintéticos sem ruido
para simular se¢cdes ZO. Ele obteve bons resultados a
partir desta nova aproximacéao quando comparada com a
aproximacao CRS convencional.

Chira et al. (2008) testaram a aproximacdo CRS de 42
ordem em modelos com dados sintéticos para simular
segdes ZO. Eles consideraram dados com grandes
afastamentos (por exemplo, 4 km) e obtiveram bons
resultados a partir desta nova aproximagdo quando
comparada com a aproximacgdo CRS convencional.

Chira et al. (2010) testaram a aproximacdo CRS de 42
ordem para simular se¢des sismicas ZO. Eles utilizaram
dados reais da Bacia do Tacutu (Brasil) e mostraram uma
boa perfoomance da expressdo proposta comparada a
aproximacao CRS convencional

Silva et al. (2012) testaram a eficiéncia na simulagdo de
se¢bes sismicas ZO da aproximacdo de tempos de
transito CRS de 42 ordem em dados sintéticos.Esta
aproximacdo CRS de 42 ordem tem mostrado um bom
desempenho na simulacdo de segdes sismicas de
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afastamento-nulo para o imageamento sismico de
reflexdes multiplas.

Fomel e Kazinnik (2012) propuseram uma aproximacao
de tempos de transito n&o-hiperbdlico para simular
sec¢les ZO. Eles aplicaram essa aproximacdo em dados
sintéticos e mostraram que essa aproximacido pode
prolongar significativamente a faixa de precisdo da
aproximacdo CRS de 22 ordem, enquanto usando
essencialmente o0 mesmo conjunto de parametros.

Neste trabalho, testaremos o desempenho da
aproximacao de tempos de transito CRS nédo-hiperbdlica
para simular eventos de reflexdo primara e mdltipla do
tipo simétrica cujo afastamento seja nulo (ZO). Da
mesma maneira compararemos estes resultados com o0s
resultados que sejam gerados com as aproximacdes de
tempos de transito CRS hiperbdlicas (22 e 42 ordem).

Metodologia

O método de empilhamento sismico utilizado neste
trabalho serd o CRS. Este método pemite simular
segdes sismicas ZO a partir de dados sismicos de
cobertura multipla, independente do macro-modelo de
velocidades. A primeira aproximacdo de tempos de
transito utilizada por este método foi a aproximacgéo
hiperbolica (Tygel et al, 1997; Schleicher et al., 1993)
também conhecida como aproximacgdo CRS de 22 ordem
ou aproximacao CRS convencional expressa por:

2
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CRS séo dados por: a) o angulo de emergéncia do raio
de reflexdo nomal em relacdo a nomal da linha de

medicéo (5a), a curvatura da onda hipotética NIP (K iz =
1/ 317 ) e a curvatura da onda hipotética N (k= 1/R ).

A expanséo de Taylor da aproximag¢do CRS convencional
(Equacéo 1), conhecida também como aproximagédo CRS
de 42 ordem (Hocht et al, 1999)que é expressa por:
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A aproximacdo de tempos de trAnsito ndo hiperbdlica
proposta por Fomel e Kazinnik (2012) para o método
CRS é expressa por
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O interessante desta aproximacdo € que considera o
mesmo nimero de parametros que as anteriores
aproximacdes de tempos de transito CRS (Equagles 1 e
2). Esta aproximag¢ado é chamada de aproximacao CRS
néo hiperbdlica.

Com a finalidade de testar o desempenho desta ultima
equacio que sera aplicada a aproximacdo de tempos de
transito CRS 2-D na forma hiperbélica proposta por
Fomel e Kazinnik (2012) para simular se¢des zero-offset
(2O).

Reflex8es multiplas

Neste trabalho consideramos além dos eventos de
reflexdes primarias, os eventos de reflexdes multiplas
simétricas intracamada (Figura 1).
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Figura 1. Eventos de reflexdes mlltiplas aplicando as leis de
propagacao, reflexdo e transmissdo (modificado de Cabral,
2002).

Para calcular o trio de pardmetros CRS referentes aos
eventos de reflexdes mdltiplas intracamadas € aplicado
um principio recursivo, incrementado de uma parcela
referente a reflexdo na interface n. Consequentemente o
calculo da primeira transmisséo devera ser efetuado em
relacdo a interface n - 1 (Equac¢do 4). Deve-se entéo,
antes de iniciar o célculo das demais transmissdes,
inserir a equacdo 5 referente ao evento de reflexdo,

conforme o algoritmo a seguir.

e Considera-se o raio de incidéncia normal com origem
em On1 = NIP. Isto fornecera todos os angulos de
incidéncia e de transmissédo para todas as interfaces
(i=1...n-1) e o angulo de emergéncia ,30 no ponto Oo
na superficie.

o Ajustamos Rinicia =0 para detemrminar o RNIP ou Rinicia =
Rrnpara deteminar Ry.

e Primeira transmissédo (neste caso incidindo na interface

n)

Rf,: = Riniciat + 1f:r.-1—1fjrnﬂ_1_..n (4
o Reflexdo nainterface n
1 _ 1 2 1
Ry, - R; =~ cosfa, Rg, (5)

Dessa forma, ao aplicatmos este algoritmo agora
considerando as reflexdes mudltiplas simétricas, obtemos
os parametros Rnip, Rn € fo correspondentes as ondas N
e NIP para cada ponto Po na sec¢éo AN a ser simulada.

Para cada amostra (Xo,to) na sec¢do empilhada, i.e. a

sec¢do ZO a ser simulada, temos que determinar os trés
parametros CRS que produzem o melhor ajuste para um
determinado evento de reflexdo a ser simulado. Isto é
feito através da analise de coeréncia (semblance, Taner
e Koehler, 1969) ao longo da aproximacéo de tempos de
trdnsito CRS (Equacdo 3) nos dados de cobertura
mltipla.

Apdés a deteminacdo do trio paramétrico do CRS
procederemos & aplicagdo do empilhamento CRS néo-
hiperbdlico. O empilhamento CRS consiste na soma das
amplitudes dos tragos sismicos em dados de cobertura
multipla, ao longo da superficie definida pela
aproximacéo de tempos de transito CRS né&o-hiperbdlico
(Equacdo 3), que melhor se ajusta aos dados. O
resultado é assinalado a pontos de uma malha pré-
definda na secdo ZO. Como resultado tem-se a
simulacdo de uma secdo sismica ZO. Isto significa que
para cada ponto da se¢do ZO deve-se estimar o trio de
parametros 6timos que produz a maxima coeréncia entre
os eventos de reflexdo sismica.

Resultados

Foram considerados dois modelos para testar o
desempenho do método de empilhamento sismico CRS
néo-hiperdlico.

Modelo |

O primeiro modelo 2-D considerado neste trabalho foi
gerado a partir de um conjunto de dados sintéticos de
reflexdio de cobertura miltipla utiizando o algoritmo de
tracamento de raio do software Seis88 (Cerveny e
Psensik, 1988). Este modelo caracteriza-se por nao
conter eventos de reflexdes mulitplas e ndo conter ruido.
O modelo 2-D esta constituido por duas camadas sob um
semi-espago e separadas por interfaces curvas e suaves
(Figura 2). A aquisicdo foi realizada sobre uma linha
sismica horizontal. Os dados gerados ndo apresentam
ruido e foram criados segundo a configuracdo de
afastamento-comum (CS). O maximo afastamento foi de
4 km. O sinal utlizado foi a fungdo Gabor com uma
frequéncia dominante de 40 Hz e um intervalo de
amostragem de tempo a cada 25 ms.

0

05

Degth (km)

2 25 a5
Distance (km)

Figura 2. Modelo 2-D constituido por duas camadas de
velocidades iguais, sobre um meio-espaco com interface
curva. Suas velocidades intervalares séo de 2,5 km/ss, 3,0
km/s e 3,5 km/s, respectivamente.
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Da mesma maneira sdo apresentados 0s tragos sismicos
ZO originais (Figura 3). Consequentemente estes tragos
sismicos séo simulados com a aplicacido da aproximacgéo
de tempos de transito CRS néo-hiperbolico (Figura 4).
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Figura 3. Tracos sismicos ZO verdadeiros gerados com
o software SEIS88.
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Figura 4. Empilhamento CRS néo hiperbdlico.

Modelo Il

O segundo modelo 2-D esta constituido por duas
camadas homogéneas sob um semi-espago e separadas
por interfaces curvas e suaves (Figura 5). As velocidades
para cada camada, desde o topo até a base, sdo: 25
km/s, 3,5km/se 5,5km/s. As dimensBes do modelo sdo: 4
km de comprimento por 3,0 km de profundidade. A
simulacao de aquisicéo foi realizada considerando uma
linha horizontal.
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Figura 5. Modelo 2-D constituido por duas camadas
separadas com interfaces curvas e suaves sob um semi-
espaco.

Baseado neste modelo foi gerado o conjunto de dados
sintéticos de reflexdo de cobertura multipla utilizando o
algoritmo de tragcamento de raio, SEIS88 (Cerveny e
Psensik, 1988). Os dados ndo contém ruido e foram
gerados utilizando a configuracdo common-shot (CS) ou
de tiro comum. O minimo e maximo afastamento foram
0,6 km e 2,9 km respectivamente.

Foi considerado uma fonte tipo Gabor com uma
frequéncia dominante de 50 Hz e uma intervalo de
amostragem de tempo de 0,002 s. A primeira fonte foi

posicionada em Xg = 0,5 km e o primeiro geofone em

Xg = 1,1 km, sendo distribuidos 48 geofones com

espacamentos de 0,025 km entre eles. Consideramos 70
tiros com intervalos de 0,05 km cada. Asecéo sismica de
afastamento nulo a ser simulada é mostrada na Figura 6
e consta de 81 tracos com intervalos de 0, 025 km.

Figura 6. Secdo zero-offset (ZO) obtida através do
tracamento de raios com o software SEIS88 (Modelo 2).
Reflexdes multiplas destacadas pelo retangulo vermelho.

Figura 7. Secdo zero-offset (ZO) simulada com o
empilhamento CRS nao hiperbolico (Modelo 2) com
destaque para as reflexdes miltiplas (retangulo
vermelho).

Nas figuras a seguir (Figuras 8 e 9), com a finalidade de
destacar melhor as multiplas simuladas nas se¢fes ZO
(original e empilhadas) sdo apresentadas estas reflexdes
através de um zoom ampliado.
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Figura 8 — Trecho destacado em vermelho da Figura 5
destacando as reflexdes multiplas obtidas pelo
tracamento de raios com o software SEIS88.

g

Figura 9 — Trecho destacado em vermelho da Figura 6
destacando as reflexdes multiplas simuladas com a
aproximacao CRS néo hiperolica.

Conclusbes
Como conseqliéncia deste trabalho pode-se concluir o
seguinte:

e A aproximacgdo de tempos de transito CRS nao
hiperbdlico tem um bom desempenho na
simulacio de secdes  sismicas com
afastamento-nulo levando em consideragéo
reflexdes primérias e multiplas.

e Segundo os resultados obtidos podemos
observar um bom posicionamento dos tempos
de transito e uma boa visualizacao dos referidos
eventos quando comparados com oOs tragos
afastamento-nulo originais;

e O método CRS néo hiperbdlico apresenta-se
como uma importante altemativa para simular
segdes ZO (Zero-Offset) contendo reflexdes
mltiplas e primarias para diversos
afastamentos.
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