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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, Multifocusing
stack and Non-Hyperbolic CRS stack. Recently an implicit
traveltime approximation for monotypic waves in
anisotropic media was proposed to simulate ZO sections.
This new approximation depends on the same three
parameters as the conventional CRS method. In this
paper, we tested the performance of this approximation to
simulate ZO seismic sections by considering primary and
symmetric multiple reflections.

Introdugéo

A simulacdo de secdes afastamento-nulo (AN) é uma das
principais etapas do processamento sismico. Para obter
um traco sismico AN existem diversos métodos de
empilhamento  que utilizam diversos tipos de
aproximacgfes de tempos de transito. Entre os principais
métodos de empilhamento sismico convencionais, esta o
conhecido método de empilhamento Comom-midpoint
(CMP). Este método se caracteriza por organizar 0s
dados em configuracdes CMP, onde cada uma destas
configuragbes consiste dos pares fonte-receptor
localizados simetricamente em relacdo ao CMP. Para
empilhar os dados ao longo das configuracGes CMP, este
método considera o tempo de transito Normal-moveout
(NMO), cuja formula é hiperbolica e s6 depende de um
Unico parametro chamado de velocidade de
empilhamento ou NMO.

Nas Ultimas décadas, um variado numero de
aproximacgdes de tempos de transito tem sido introduzido
como uma extensdo do método de empilhamento sismico
CMP. Exemplos de tais aproximagdes destacam o
Polystack (e.g. de Bazelaire, 1988), o método Common-
Reflection-Surface (CRS, e.g. Miiller, 1999; Mann et al.,

1999; Jager et al., 2001), o método Multifoco (MF, e.g.
Gelchinsky et al, 1999 a,b; Chira, 2000; Gurevich et al.,
2002; Landa et al., 2010), o método CRS néo hiperbdlico
(Fomel e Kazinnik, 2012), etc. Estes métodos descrevem
a superficie de tempos de transito para um evento
refletido considerando um afastamento fonte-receptor
curto. A exatiddo destes métodos individuais difere e
depende ndo somente do afastamento, mas também da
curvatura do refletor. Além demais nenhum destes
métodos considera a anisotropia sismica.

O método CRS precisa determinar através da analise de
coeréncia trés parametros que correspondem ao angulo
de emergéncia do raio normal (raio central) e as
curvaturas dos eventos sismicos correspondentes a duas
ondas hipotéticas Normal-Incidence-Point (NIP) e Normal
(N) introduzidas por Hubral (1983). O método CRS
convencional utiliza uma aproximacdo hiperbdlica
multiparamétrica da superficie de tempos de reflexdo
(Schleicher et al., 1993; Tygel et al., 1997) também
conhecida como aproximagdo CRS de 22 ordem ou
aproximacgédo CRS convencional. A mesma é justificada a
partir da expansdo da série de Taylor truncada da
aproximacgao de tempos de transito elevada ao quadrado
ao redor de um raio de referencia ou raio normal. Esta
aproximagdo é sempre exata em pequenos afastamentos
ou desvios a partir do raio central, porém perde exatiddo
em grandes afastamentos ou grandes separacdes de
pontos médios.

Na busca de uma aproximacgédo de tempo de transito, que
melhore a aproximacdo CRS de 22 ordem, Hdcht 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 aproximagdo CRS de 42 ordem.
Esta nova aproximacgao é descrita com 0 mesmo nimero
de parémetros da aproximacdo anterior (CRS
convencional).

Chira et al. (2003) revisaram a aproximagdo CRS de 42
ordem e discutiram as primeiras comparacbes para
diversas configuragdes sismicas em relagdo a
aproximacdo CRS de 22 ordem. Para esta comparagdo
os autores utilizaram dados sintéticos e sugeriram que
esta nova aproximacao pode fornecer uma aproximagao
melhor para os tempos de transito verdadeiros de
eventos de reflex8o ou difragdo que a aproximagdo CRS
convencional.

Silva et al. (2012) aplicaram a aproximacéo CRS de 42
ordem para simular reflexdes primarias e miiltiplas na
configuragdo sismica AN. Os autores consideraram
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dados sintéticos e os resultados gerados foram
satisfatorios.

Vanelle et al. (2010) introduziram uma aproximacéo de
tempos de transito implicita para ondas monotipicas em
meios anisotrépicos. Segundo o0s autores esta
aproximagdo foi derivada a partir da Lei de Snell
considerando uma superficie esférica e isto nos conduz a
uma expressdo implicita para a superficie de tempos de
transito.

Vanelle et al. (2012) aplicaram a anterior aproximacao
em meios isotropicos e anisotropicos. Os resultados tém
demonstrado uma exatiddo superior quando comparados
com o método CRS convencional (22 ordem) para uma
grande variedade de formas de refletores desde
refletores planos até formas mais complexas com
caracteristicas de gerar eventos de difracées.

Neste trabalho, testaremos o desempenho da
aproximagdo de tempos de transito i-CRS para simular
além dos eventos de reflexdo priméaria as reflexdes
multiplas do tipo simétrica para afastamentos fonte-
receptor nulo (AN).

Metodologia

Vanelle et al. (2010) e Schwarz (2011) introduziram uma
nova aproximacdo de tempos de transito de
empilhamento sismico para ondas monotipicas em meio
isotrépicos que leva em consideragdo uma nova
aproximagdo implicita para avaliar o ponto de reflexao
sobre um circulo fazendo uso do principio de Fermat. Ela
€ referida como a aproximagdo common-reflection-
surface ou superficie de reflexdo comum implicita (i-C
RS).
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Figura 1 (a) - Geometria do refletor e b) aquisicdo para
um refletor esférico. O ponto de reflexdo é definido pelo

angulo 6. Os angulos 9; sdo os angulos de raio e de
grupo, respectivamente (Vanelle et al., 2012).

Vanelle et al. (2011) consideraram um refletor esférico
em um meio homogéneo. O raio do reflector é R, com o
seu centro no local (x., 0, H), como mostrado na Figura 1.
x; e x, séo coordenadas de uma fonte e de um receptor,
respectivamente, ambos na profundidade z=0 e y = 0.
O angulo 6 define o ponto de reflexdo em
7=(R sen,0,R cosf) As velocidades do raios dos dois
seguimentos do raio de ida e volta sdo v;(¥9;), sendo 9; o
angulo de grupo

O tempo de percurso t; dos segmentos de raios de ida e
volta séo dado por:
2 = (xi—xc—RsenB)*+(H—Rcos6)?
' )

@

ou, em fungdo das coordenadas do ponto médio e half-
offset (x,,, h) expresso por

__ (xm—h—xc—R sen6)?+(H-R cos6)?

t? = 2

! vZ(91) @
(Xm+h—x.—R sen@)?+(H—R cos0)?

t2 = 3

2 v3(0) )

ti = tl + tz (4)

A soma de t; e t, deve sastifazer a Lei de Snell, ou seja,
a(ty +t;)/00 =0.

Reflex6es multiplas

O problema das reflexdes mdaltiplas no processamento
sismico é tdo antigo como o método sismico. Existem
diferentes técnicas de imageamento que estdo baseadas
s6 na superposi¢do de que os sismogramas sO incluem
as reflexdes primarias. Na realidade, os sismogramas
incluem reflexdes multiplas que podem ser tdo forte
quanto as reflex8es primérias desejadas, e tornam os
refletores-alvos profundos ser completamente invisiveis.
Entéo, a identificacdo e localizacdo do refletor-alvo, que
pode indicar, por exemplo, um reservatorio de petrdleo,
depende das multiplas que devem ser identificadas para
depois serem eliminadas ou atenuadas.

Fonte Receptor
v

Figura 2 - Reflexdo mudltipla do tipo simétrica.
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Para levar em consideracdo as reflexdes multiplas
devemos colocar uma fonte hipotética no ponto NIP do
raio normal multiplo produzindo assim a frente de onda
multipla associada ao ponto NIP. Vale ressaltar que as
leis de curvatura podem ser aplicadas apenas as ondas
de reflexes mudltiplas simétricas (Figura 2), pois as
frentes de onda do raio normal de reflexdes multiplas
simétricas atravessam o meio estratificado fornecendo
informagbes de forma similar as reflexdes primarias.
Entretanto raios com reflexdes multiplas assimétricas ndo
podem ser associados a uma frente de onda hipotética
NIP, consequentemente as leis de curvatura ndo podem
ser aplicadas da mesma maneira (Hubral e Krey, 1980).

Neste trabalho consideramos além dos eventos de
reflexdes primarias, os eventos de reflexdes mudultiplas
simétricas intracamada. Dessa forma tornam-se
necessarias algumas consideragfes segundo a Figura 3.

Interface I

Interface n-I

Figura 3. Trajetdria dos raios considerados no processo
recursivo para obter Ry e Rnip. Topo: Eventos primarios,
aplicando as leis de propagacdo e transmissdo. Base:
Eventos de reflexdes mudltiplas, aplicando as leis de
propagacao, reflexdo e transmisséo (Cabral, 2002).

Para calcular o trio de parametros i-CRS referentes aos
eventos de mlltiplas reflexdes intracamadas sé&o
aplicados o mesmo principio recursivo, descrito no
algoritmo acima, incrementado de uma parcela referente
a reflexdo na interface n. Consequentemente o calculo da
primeira transmissdo devera ser efetuado em relagéo a
interface n - 1 (Eq. 4). Deve-se entdo, antes de iniciar o
calculo das demais transmissdes, inserir a Eq. 6 referente
ao evento de reflexdo, conforme o algoritmo a seguir:

e Considera-se o raio de incidéncia normal com
origem em On.1 = NIP. Isto fornecera todos os
angulos de incidéncia e de transmissdo para
todas as interfaces (i=1...n-1) e o angulo de

emergéncia ,Bo no ponto Op nha superficie.

e Ajustamos Rincial = 0 para determinar o Ryp ou
Rinicia = Rrn para determinar Ry .

e Primeira transmissdo (neste caso incidindo na
interface n)

R, = Ringiar Voo, 0, (®)

e Reflexdo na interface n

1 1 2

: (6)
——

R, R, cos’a, Re
Dessa forma, ao aplicarmos este algoritmo agora
considerando as reflexdes mdltiplas simétricas, obtemos
os parametros Ryp, Ry € fo correspondentes as ondas
NIP e N para cada ponto Py na se¢@o AN a ser simulada.

Para cada amostra (Xo,to) na secdo empilhada, i.e. a

secdo AN a ser simulada, temos que determinar os trés
parametros i-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 aproximagdo de tempos de
transito I-CRS (Equacdo 4) nos dados de cobertura
multipla.

Ap6s a determinacdo do trio paramétrico i-CRS
procedera a aplicacdo do empilhamento i-CRS. O
empilhamento i-CRS consiste na soma das amplitudes
dos tracos sismicos em dados de cobertura mdltipla, ao
longo da superficie definida pela aproximacéo de tempos
de transito i-CRS (Equacéo 4), que melhor se ajusta aos
dados. O resultado é assinalado a pontos de uma malha
pré-definida na secéo afastamento-nulo. Como resultado
tem-se a simulagdo de uma se¢do sismica AN. lIsto
significa que para cada ponto da se¢éo afastamento-nulo
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 i-CRS.

Modelo

O modelo 2-D estd constituido por duas camadas
homogéneas sob um semi-espago e separadas por
interfaces curvas e suaves (Figura 4). As velocidades
para cada camada, desde o topo até a base, sdo: 2,5
km/s, 3,5km/s e 5,5km/s. As dimensdes do modelo sao: 4
km de comprimento por 3,0 km de profundidade. A
simulacdo de aquisi¢do foi realizada considerando uma
linha horizontal.
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Figura 4. 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 mdltipla utilizando o
algoritmo de tragamento de raio, SEIS88 (Cerveny e
Psensik, 1988). Os dados ndo contém ruido e foram
gerados utilizando a configuragdo 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. A sec¢éo sismica de
afastamento nulo (AN) a ser simulada é mostrada na
Figura 5 e consta de 81 tragcos com intervalos de 0, 025
km.
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Figura 6. Secdo afastamento-nulo (AN) obtida através do
tragamento de raios com o software SEIS88. Reflexdes
multiplas destacadas pelo retdngulo vermelho.

O resultado da simulacdo da se¢cdo AN com o0 método
sismico i-CRS é apresentado na Figura 6. Este resultado
apresenta-se satisfatério quando comparado coma se¢ao
sismica AN original.

Figura 6 - Secéo afastamento-nulo (AN) simulada a partir
da aplicacdo do empilhamento sismico i-CRS. As
reflexdes multiplas simétricas destacadas pelo retangulo
vermelho.

Com a finalidade de destacar melhor as miltiplas
imageadas na secdo AN (original) e pelo i-CRS sé&o
apresentados estes eventos através de um zoom
ampliado e aplicagdo de um ganho para destacar as
reflexdes multiplas (Figuras 7 e 8).

Figura 7 - Trecho destacado em vermelho da Figura 5
mostrando as reflexdes multiplas obtidas pelo tragamento
de raios com o software SEIS88.

i 11 I dLL il LU
12 14 e 1 1 1 24 18 P 3

Figura 8 - Trecho destacado em vermelho da Figura 6
destacando as reflexdes miltiplas simuladas pelo
empilhamento sismico i-CRS.

Conclusdes
Como consequéncia deste trabalho pode-se concluir o
seguinte:

e A aproximagdo de tempos de transito i-CRS
apresenta um bom desempenho na simulagédo
de secBes sismicas com afastamento-nulo
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levando em consideracao reflex8es primarias e
multiplas.

e Segundo o0s resultados obtidos podemos
observar um bom posicionamento dos tempos
de transito e uma boa visualizacdo dos referidos
eventos quando comparados com o0s tragos
afastamento-nulo originais;

e O método i-CRS apresenta-se como uma
importante alternativa para simular se¢cdes AN
contendo reflexdes multiplas e primarias para
diversos afastamentos.
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