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Abstract

Using the paraxial hyperbolic traveltime approximation for
diffraction point condition, an algorithm called Common
Diffraction Surface (CDS) stack was developed to
simulate zero-offset (ZO) sections for diffracted waves.
This new algorithm need to determine from the multi-
coverage data two parameters that define the best CDS
operator for each ZO sample point. These parameters are
the emergence angle of the central ray and the radius of

curvature of the Normal Incident Point (NIP) wave. The
main feature of this algorithm is the identification of the
diffracted events in the common-offsets domain. The
application of the CDS stack algorithm in a synthetic
dataset containing reflected and diffrated events, provide
a simulated ZO section with diffractions events very well
enhanced and reflected events strongly attenuated. To
determine the positions of the diffracted points associated
with the diffraction events, it was applied to the ZO
diffraction stacked section the post-stack time and depth
migrations. The first migration was applied using the CDS
surface parameters and the last with the true velocity
model.

Introdugao

Os dados sismicos, normalmente, sdo constituidos pela
superposicdo de diferentes tipos ondas, tais como:
ondas diretas, ondas refletidas, ondas de reflexdes
multiplas, ondas difratadas e outras. No processamento
convencional de dados sismicos, normalmente, as ondas
difratadas sao consideradas como ruido. Existem poucos
trabalhos que mostram o uso deste tipo de ondas na
interpretacdo de dados sismicos. Em Harlan et al., 1983
as ondas difratadas foram usadas para extrair
informacgdes sobre as velocidades do meio. Landa et al.,
1987, apresentaram um método para a deteccdo de
ondas difratadas nas seg¢des de afastamento fonte-
receptor comum (AC) e estimar parametros como;
posicdo e velocidade (constante) do meio sobre o
difrator.

Normalmente, uma sec¢éo de afastamento fonte-receptor
nulo (AN) simulada a partir de dados de cobertura
multipla, contém campos de ondas refletidos, difratados e
outros. A presenga de eventos difratados nos dados
sismicos normalmente revela a complexidade da
estrutura geoldgica em subsuperficie. Nesse sentido, a

identificacdo dos eventos difratados pode constituir-se
numa informacgéo relevante na interpretagdo de dados
sismicos, como por exemplo para a localizagdo mais
precisa de falhas geoldgicas e flancos de domos. Por
outro lado, as ondas difratadas também podem ser
usadas como informagdo adicional na estimativa das
velocidades do meio. As ondas difratadas podem ser
produzidas por diferentes estruturas geoldégicas em
subsuperficie, tais como: bordas (edge diffrations),
pontas (tip diffractions), estruturas em forma de cunha
(wedge diffractions), contraste laterais de velocidades,
refletores irregulares (rrugosos) e outros.

Com base na aproximacgéo hiperbdlica dos tempos de
transito de raios paraxiais (Tygel, et al., 1997), o método
de empilhamento por superficies de reflexdo comum
(SRC) realiza a simulagdo de segdes de AN a partir de
dados de cobertura multipla (Mann, et al., 1999; Jager et
al.,, 2001; Garabito et al., 2001). Este método né&o
depende do modelo de velocidades, mas precisa da
determinagdo a partir dos dados de trés atributos de
frentes de ondas hipotéticas.

Neste trabalho, também com base na aproximagdo
hiperbdlica dos tempos de transito, € apresentado um
método, denominado empilhamento por superficies de
difragdo comum (SDC), para a simulagéo de se¢des AN
com preservacdo de eventos difratados e atenuagéo de
reflexdes. Em outras palavras, apresenta-se um método
de extragcdo de eventos difratados através de um
processo de simulacdo de uma sec¢do ZO. Como
exemplo, é mostrado o resultado da aplicagdo deste
algoritmo em dados sintéticos que contém difragcbes de
bordas. Por outro lado, com o objetivo de mostrar uma
das aplicagdes dos resultados obtidos para a localizagao
de descontinuidades associadas com falhas geoldgicas,
na secdo AN simulada seré aplicada uma migragéo pds-
empilhamento no tempo usando os parametros
(By,Ryp) Qque resultam como subproduto do

empilhamento SDC. Como primeiros exemplos deste tipo
migragcdo baseados num operador de migracdo tipo
Kirchhoff definido por pardmetros extraidos dos dados
encontram-se em Queiroz et al., (1997) e Mann et al.,
(2000). Por outro lado, para confirmar a validade dos
resultados também sera aplicada uma migragdo pos-
empilhamento em profundidade, isto com o objetivo de
mapear as posigdes em subsuperficie dos difratores
correspondentes aos eventos de difragdes da segao AN
simulada.

Operador do empilhamento SDC

A expressdo da aproximacao hiperbodlica dos tempos de
transito dos raios de reflexdes primarias na vizinhanca de
um raio central com reflexdo normal, aplicavel para
configuragbes irregulares de fontes e receptores,
depende de trés parametros: do angulo de emergéncia
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do raio central, f,, e dos raios de curvatura R,,, e R, ,

correspondentes as frentes de ondas de duas onda
hipotéticas denominadas, respectivamente, onda do
ponto de incidéncia normal (onda NIP) e onda normal

(onda N) definidas por Hubral (1983). Os atributos S, e
R,,» fornecerem informacdes sobre a posicdo de um

ponto de reflexdo na subsuperficie, e R, fornece a

informagé&o da curvatura do refletor. Quando ¢ aplicada a
condi¢do R,;,, =R, obtém-se a expressdo dos tempos

de transito dos raios paraxiais associados a um ponto de
difracdo em profundidade, que é dada por:

. 2 2
2 (x5, 1) = [to ML W xo>j ¢ 2008 By ((

Vo VoR i

—x,)* + A7)

(1M

sendo f, o tempo duplo do raio central com afastamento

m

fonte-receptor nulo e v, a velocidade proxima a
superficie no ponto de emergéncia do raio central. As
coordenadas x,, =(x; +x4)/2 e h=(x; —x;)/2 sé&o,
respectivamente, o ponto médio e o afastamento médio
entre a fonte e o receptor, sendo x, e x, as

coordenadas horizontais do par fonte-receptor. A
coordenada X, =(x,,0) sobre a linha sismica é o ponto

de emergéncia do raio central com fonte-receptor
coincidente. Por outro lado, substituindo em (1) R, por

Ry, e ainda fazendo /=0, resultard a férmula dos

tempos de transito paraxiais associados a reflexdes e
difragdes mas no dominio afastamento-nulo. Neste caso,

a formula dos tempos de transito depende de ( 3, , R, ).

Os tempos de transito calculador por (1) definem o
operador de empilhamento associado a um difrator em
subsuperficie. A seguir, para facilitar a explicacdo do
empilhamento de eventos difratados, mostra-se a
representacdo grafica deste operador de empilhamento.
Na parte inferior da Figura 1 mostra-se um modelo
composto por duas camadas separadas por uma
interface superior continua e suave, e uma interface
inferior com duas bordas associadas uma falha
geoldgica. Usando um programa de tracamento de raios
e para diferentes arranjos com afastamento fonte-
receptor comum (AC), foram gerados os tempos de
transito associados ao difrator D, correspondente a borda
superior da segunda interface. Na parte superior da
Figura 1, com linhas em cor azul sdo representadas as
curvas dos tempos de transito AC que formam a
superficie de cobertura mudltipla associada ao ponto
difrator D. Esta superficie corresponde ao operador da
migracao Kirchhoff. Na mesma figura, a superficie
formada pelas linhas de cor verde representa a superficie
ou operador de empilhamento associado ao raio central

com trajetéria X, DX, . Neste caso, os valores numéricos

dos dois parametros (i.e., B, e R,;,) que definem o

operador de empilhamento SDC, foram calculados por
modelamento direto.

Tempo [s]

B — Ponfomedio

0
250 1 v=1500 mys -

Profundidade [m]
w
3

500 1000 1500 2000 2500

3000

Distancia [m]
Figura 1: Parte inferior. Modelo composto por camadas
homogéneas separadas por uma interface superior
continua e uma interface inferior com duas bordas. A
linha verde é a trajetéria de um raio difratado com fonte-
receptor coincidente (X DX ). Parte superior: As linhas

de cor azul sdo os tempos de transito AC que formam a
superficie de cobertura mudltipla associado ao ponto
difrator D. As linhas de cor verde formam o operador de

empilhamento associado ao ponto F,.

Na Figura 1 observa-se que o operador de empilhamento
associado ao ponto F, € uma aproximagéo da resposta

cinematica da difragdo correspondente ao ponto difrator
D. No processo de simulagao de uma se¢éo AN todos os
eventos difratados contidos neste operador ou superficie
de empilhamento, sdo somados para obter amplitude de
um ponto de amostragem da sec¢do AN a ser simulada.
Portanto, a segdo AN simulada resulta da repeticéo
desse processo para cada ponto de amostragem desta
secdo. Devido ao fato de que ao longo deste operador
sdo somados os eventos correspondentes a um difrator
em subsuperficie é denominado como Superficie de
Difragdo Comum (SDC).

Algoritmo para extragao de difragdes

Em geral, as amplitudes das ondas difratadas sdo muito
fracas quando comparadas com as amplitudes das ondas
refletidas; devido a esse fato, os dados pré-empilhados,
antes de serem processados pelo algoritmo SDC, devem
ser normalizados a fim de realgar as amplitudes das
ondas difratadas. A normalizagdo aplicada aos dados
consiste na divisdo de cada trago sismico pelo seu
envelope, obtendo-se como resultado tragos sismicos
com as amplitudes dos eventos sismicos virtualmente
iguais.
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De forma similar ao algoritmo de empilhamento SRC
apresentado em Garabito, et al., 2001, o método de
extracdo de difragdbes por meio do empilhamento por
superficies de difragdo comum (SDC) proposto neste
trabalho, também usa os algoritmos de otimizagao global
(Simulated Annealing) e local (quase-Newton) para a
determinagdo dos pardmetros que definem os
operadores de empilhamento usados nas diferentes
etapas. Os resultados do algoritmo de otimizagéo global
sao usados como aproximagdes iniciais da otimizagao
local. A seguir descreve-se as trés etapas do algoritmo
de empilhamento SDC.

Etapa 1: Empilhamento de difragées

A partir dos dados de cobertura multipla, usando o
algoritmo Simulated Annealing, sao determinados dois

parametros ( 3, ,R,,» ) para cada ponto de amostragem

da secdo AN a ser simulada. O espago de busca é
definido pelos intervalos: -z/2<pf,<+7/2 e

0 < R,;p <+oo. Os resultados obtidos nesta etapa, s&o:

Duas secdes de angulos de emergéncia, duas sec¢des de
raios de curvaturas das ondas NIP, uma secdo de
coeréncia e uma secdo AN. Uma das secbes dos
parametros correspondem aos minimos globais e a outra
corresponde aos minimos locais.

Etapa 2: Empilhamento de difragdes e reflexes

Na secdo empilhada resultante da etapa anterior,
também usando o algoritmo Simulated Annealing, é

determinado o parédmetro R, para cada ponto de
amostragem da segdo AN. Neste caso as trajetérias de
empilhamento s&o calculadas pela equacdo (1) sob a
condicdo £ =0 mas com R, em lugar de R,,,. Os

valores de [, s&o conhecidos da primeira etapa e o
espagco de busca de R, ¢é dado pelo intervalo

-0 <R, <4+o. Esta etapa ¢é importante para a

determinagdo de uma segao de coeréncias com valores
maiores associados aos eventos de difragdes, isto
comparado com a secdo de coeréncias da Etapa 1. Os
resultados a serem usados na préxima etapa sao: Duas

segbes com valores R, e uma segdo de coeréncia.

Etapa 3: Empilhamento e extragao de difracdes

Usando o algoritmo de otimizagdo local quasi-Newton
realiza-se a otimizagdo local dos parametros S, e R,

nos dados de cobertura multipla. A otimizagéo local e o
empilhamento através das superficies de difragédo
comum, definidas com os parametros finais, é realizada
somente para os pontos de amostragem com valores de
coeréncias acima de um certo valor limite definido
usando a segdo de coeréncias resultante da etapa
anterior. Também sdo descartados os eventos com

valores de R, negativos e valores de R, € R,, que

diferem em mais de 10%. Os resultados desta etapa sé&o:
a segdo AN com predominancia de eventos difratados,
uma segdo de coeréncia e as segdes com valores

otimizados dos parametros S, e R,,, . No caso das trés

Ultimas segbes, devido a presenga de eventos com
mergulhos conflitantes, foram obtidas duas se¢des; uma
secdo para os minimos globais e outra seg¢édo para os
minimos locais.

Exemplo de aplicagdo em dados sintéticos

No modelo da parte inferior da Figura 1, usando um
algoritmo de diferengas finitas foram gerados os dados
sismicos de cobertura multipla, que consiste de um total
de 140 segbes com fonte comum, cada um com 48
receptores separados por um intervalo constante de 25
m. O intervalo entre fontes consecutivas também é de 25
m. O afastamento minimo entre a fonte e o primeiro
receptor € de 100 m. O sinal da fonte é o wavelet Ricker
com uma freqiiéncia dominante de 40 Hz e o intervalo de
amostragem é 2 ms. Nestes dados foi adicionado ruido
aleatério com distribuigdo uniforme, tendo-se uma razéo
sinal-ruido igual a S/R=5. Este conjunto de dados
contém eventos de reflexdes e difragdes, sendo portanto
adequado para testar a eficiéncia do algoritmo proposto
neste trabalho. Para a comparacgédo, na Figura 2 mostra-
se a segdo AN modelada sem ruido.

Ponto medio [m]

1500

Tempo [s]

R

T
i
ettt
Figura 2: Se¢do AN modelada composto por reflexdes

primarias e difracdes, correspondentes ao modelo
sintético da Figura 1.

Como indicado na descrigdo do algoritmo de
empilhamento SDC, sdo obtidos varios resultados
intermediarios nas duas etapas iniciais. Todos estes
resultados sdo mostrados em Garabito (2001), neste
trabalho mostraremos apenas o resultado final que é uma
secdo AN simulada que contem os eventos de difragcées
extraidos durante o processo de simulagéo de segéo de
AN (Figura 3). Neste resultado, observa-se que os
eventos de reflexdes foram quase totalmente atenuados
enquanto que as duas difragdes foram preservadas.
Comparando este resultado com a segao AN modelada
observa-se que os dois eventos de difragdo, foram
preservados ou extraidas mantendo a continuidade delas
, ou seja sem interrupgdes nos lugares de superposicéo
com as reflexdes.
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Figura 3: Seg¢do AN simulada pelo algoritmo de
empilhamento SDC. Observe que o0s eventos de
reflexdes foram fortemente atenuados.

Vale salientar que como resultados adicionais deste
método de empilhamento SDC, obtém-se duas secdes

com valores de angulo de emergéncia (f,) e duas

secbes com valores do raio de curvatura da onda NIP
(R,;p )- Como um exemplo de uma das aplicagdes destes

parametros, a seguir mostra-se a aplicagdo na migragao
pos-empilhamento no tempo.

Migragao pés-empilhamento

Como mencionado anteriormente, estes dois parametros
( By, Ryp ) definem um operador tipo Kirchhoff associado

a um ponto difrator em subsuperficie, conseqliientemente,
estes parametros também podem ser usados para fazer
uma migragdo no tempo, neste caso particular, para
migrar a se¢do AN simulada pelo algoritmo CDS. De
forma similar a migragéo Kirchhoff pés-empilhamento no
tempo, também neste caso os eventos somados ao longo
do operador definido pela expressdo (1), isto é na
vizinhanga do ponto de amostragem da secdo AN
simulada, sdo colocados no apice deste operador. A
posi¢do do apice da hipérbole de difragdo dada por (1)
para h=0, é determinado fazendo o célculo de:
6tD(xm,h:0)/6xm =0.

Ao contrario da migragao Kirchhoff convencional, nesta
migragdo com base nos atributos do operador SDC a
zona de tangéncia entre o operador e o evento é
conhecida, portanto esta migragéo é realizada com uma
abertura limitada em torno do ponto de amostragem AN.
O resultado deste método de migracado aplicada na se¢éo
AN simulada (Figura 3) é mostrada na Figura 4, onde se
observa que os eventos de difragées foram colapsados
nos seis apices, localizando assim as posi¢cdes dos
difratores no dominio espago — tempo.
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Figura 4: Secdo migrada no tempo que resulta da
migracao da secdo ZO simulada da Figura 3 e usando os
parametros SDC para definir o operador de migragéo.

Por outro lado, com o objetivo de verificar a validade
deste algoritmo e aplicagdo do resultado obtido na
localizagéo de difratores em subsuperficie, na secao AN
da Figura 3 foi aplicada uma migragdo Kirchhoff em
profundidade. Neste caso, a migragdo pos-empilhamento
foi realizada usando o modelo de velocidades verdadeiro.
O resultado desta migragdo é mostrada na Figura 5, onde
se observa que os eventos difratados foram focalizados
nos pontos que correspondem as descontinuidades do
refletor que esta representada com linha de cor vermelho.

Distancia [km]
0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 22 24

de
o
-

Figura 5: Seg&o migrada em profundidade, obtida a partir
da se¢do AN simulada pelo empilhamento SDC (Figura
3). As linhas de cor vermelha representam aos refletores
do modelo sintético da Figura 1.

Conclusodes

Foi mostrado que o algoritmo de empilhamento SDC
aplicado em dados sintéticos contendo eventos de
reflexdes e difragdes, produz uma se¢cdo AN simulada
contendo eventos de difragdes bem preservados e
eventos de reflexdo bastante atenuados.
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Como uma aplicacdo do resultado obtido pelo algoritmo
proposto, na seg¢do AN simulada foi aplicada a migragao
pos-empilhamento no tempo, usando os atributos do
empilhamento SDC, e em profundidade, usando o
modelo de velocidades verdadeiro. Os resultados de
ambas migragées mostraram uma correta localizagao dos
pontos de descontinuidades do meio, pudendo-se
constituir a seg¢do AN simulada pelo método de
empilhamento SDC numa alternativa atraente para ser
usada na interpretagao dos dados sismicos.

Devido aos resultados promissores apresentados neste
trabalho, pretende-se aplicar este algoritmo em dados
sintéticos correspondentes a modelos mais complexos
tais como o Marmousi e Sigsbee?2a, e posteriormente em
dados reais.
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