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Abstract

Based on hyperbolic traveltime approximation depending
on three kinematic attributes, recently, it was developed a
new method to simulate zero-offset (ZO) sections called
common reflection surface stack (CRS) method. Also,
following this new concept of seismic imaging it was
introduzed a method to simulate commom-offset (CO)
sections from multicoverage data by using a paraxial
traveltime approximation for paraxial rays in the vicinty of
the finite-offset central ray. This new traveltaime
approximation depend on five kinematic attributes.

In this work, from the hyperbolic paraxial traveltime
approximation with finite-offset central ray, we derive a
new formula of traveltime approximation by using the
diffraction point condition, reducing the original formula to
four parameters. For both approximations, that's for
reflection and diffractions, we show the finite-offset CRS
stack operators. We, also obtain these formulas to the
four seismic configurations (common-shot, common-
receiver, common-midpoint and common-offset).

Introdugao

Recentemente, foram introduzidos novos métodos para
simular se¢des de afastamento nulo (AN), a partir de
dados de cobertura mudltipla, que ndo dependem do
macro-modelo de velocidades. Dentre estes tipos de
métodos pode-se citar o método Multifocusing (e.g
Gelchinsky et al. 1999, Landa et al. 1999), Polystack (e.g.
De Bazelaire, 1988) e o método de empilhamento
sismico denominado superficie de reflexdo comum (SRC)
(e.g Muller,1999; Jager et al.,2001, Garabito et al., 2001).
O método de empilhamento (SRC) utiliza a aproximacéo
hiperbdlica do tempo de ftransito, da teoria do raio
paraxial, na vizinhangca de um raio central com
afastamento fonte-receptor nulo. Esta formula depende
de trés parametros que sio obtidos a partir dos dados
sismicos de cobertura mdultipla. O método de
empilhamento SRC tem mostrado resultados com alta
resolugdo em relagdo ao método convencional de
empilhamento (NMO/DMO). De forma similar ao método
SRC, Zhang et al. (2001) introduziram o método de
simulagdo de segdes com afastamento comum (AC) a
partir dos dados de cobertura multipla. Este novo método
esta baseado numa aproximacgao hiperbdlica dos tempos
de transito para raios paraxiais na vizinhanga de um raio

central com afastamento finito (AF), que depende de
cinco parametros. Nesse mesmo trabalho sé&o
apresentados os resultados da aplicagdo em dados
sintéticos.

Neste trabalho com base na férmula de Zhang (2001)
dependente de cinco parémetros e associado a um raio
central com reflexdo primaria, apresentamos uma
particularizacdo para o caso de um ponto difrator em
profundidade, reduzindo assim esta aproximagao
hiperbdlica para quatro parédmetros. Considerando um
modelo sintético, também se mostra graficamente ambos
operadores de empilhamento. Por outro lado, apresenta-
se uma particularizagdo destas férrmulas para as quatro
configuragdes sismicas mais comuns (fonte-comum FC,
receptor-comum RC, ponto médio comum — PMC e
afastamento comum - AC). Com base nas
particularizagbes  considerando um  difrator em
profundidade, como continuacdo deste trabalho,
pretende-se propor um algoritmo para a simulagdo de
segOes AC a partir dos dados de cobertura multipla.

Aproximacao hiperbdlica dos tempos de transito
associado um raio central refletido

Seguindo as linhas de Bortfeld (1989), Zhang et al,,
(2001) para o caso 2-D apresentaram uma aproximacao
hiperbdlica dos tempos de transito para raios paraxiais na
vizinhangca de um raio central com afastamento fonte-
receptor finito. Considerando um raio central com origem
em S, reflexdo em R, sobre um refletor em

subsuperficie, e que retorna a superfice em G, os
tempos de transito de raios paraxiais com origem em S

e emergéncia em G sobre a linha sismica (Figura 1), sdo
calculados pela seguinte expressao:

2
Tz(Axm,Ah){to J{senﬂg N sen fBs jAXm +[senﬁG _sen fis Jﬁh}

Ve Vs Ve Vs

2 2
+t{(4K1 _3K,)S0%5 Pe i, C08 ﬂs}\xfn
Ve Vs

2 2
o Ky SO Pe i, S Ps | g2
Ve Vs

+ zt{;@ CO‘S/ZG[’G K, Coiﬁs }AhAxm
(1)
sendo t, o tempo de transito ao longo do raio central, os
angulos Bg e Bg sao, respectivamente, os angulos de

emergéncia do raio central na posi¢éo da fonte S e no
receptor G com relacdo da normal a linha sismica. As
perturbagdes Ax,, =x,-Xxo € Ah=h-h, correspondem
ao ponto médio e ao meio afastamento, respectivamente.
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Sendo  x,=(x;+x5)/2 o ponto médio e
hy :(xG —Xg )/2 o meio afastamento referente ao raio
central. As coordenas da fonte e do receptor do raio
central séo denotadas por x; e x., respectivamente. O
ponto médio x,, =()_cG +)_cs)/2 e meio afastamento

h=(X, +xq )/2 correspondem ao um raio paraxial com
afastamento arbitrario, cujas coordenadas da fonte e do
receptor sdo denotadas por X; e X, respectivamente.

A velocidade no ponto onde se origina o raio central é
denotado por v, e a velocidade no ponto de emergéncia
do mesmo ¢é denotada por v . Neste trabalho, considera-
se vy =V, ou seja a velocidade préxima a superficie
constante. As quantidades K;, K, e K3 sdo curvaturas

das frentes de ondas medidas no ponto de origem de
emergéncia do raio central (Figuras 2a,b).

\ 2

Figura 1 - Modelo 2-D por trés camadas homogéneas
separadas por interfaces suaves, onde X, e X, denotam as

coordenadas da fonte e do receptor do raio central (cor verde)
com X, e h, denotando as coordenadas ponto médio e meio-

afastamento deste raio. X; e X; denotam as coordenadas da
fonte e do receptor do raio paraxial (cor vermelha) com x,, e

h denotando as coordenadas ponto-médio e meio-afastamento
entre eles. Os angulos Bg e B denotam, respectivamente, o

angulo de emergéncia do raio central na fonte e no receptor em
relagédo a normal da superficie de medigao.

As curvaturas de frentes de ondas K,, K, e K, estao

associadas a um experimento real fonte-comum (FC) e a
um experimento hipotético ponto-médio-comum (PMC).
Em ambos experimentos as posigbes da fonte e do
receptor coincidem com as posigdes inicial e final do raio
central. Conforme mostrado na Figura 2a, no
experimento FC uma fonte gera uma onda na posigao S
que se propaga em forma descende ate atingir o segundo
refletor, onde sofre reflexdo e retorna a superficie sendo
observada no receptor G. A propagacgdo associada ao
raio central e para diferentes instantes de tempo
representa-se na Figura 2a.

A Figura 2b ilustra o experimento hipotético PMC, onde a
propagagdo da onda associada ao raio central esta
representada em diferentes instantes de tempo. Neste
experimento, a frente de onda inicia em S com curvatura
K, , propagando-se em forma descendente até atingir a

segunda interface, onde é refletido e retorna a superficie
imergindo em G com curvatura K;. A curvatura K, tem

sinal negativo porque segundo a convengdo (Hubral e
Crey, 1987), quando uma frente de onda fica na frente do
seu plano tangente, com relacdo ao sentido de
propagagdo, o sinal da curvatura e definida como
negativa.

(b)

Figura 2 — Modelo 2-D composto por trés camadas homogéneas
separadas por interfaces suaves: (a) Propagacdo da frente de
onda do experimento FC em diferentes instantes de tempo, (b)
Propagacéo das frentes de ondas hipotéticas do experimento
PMC em diferentes instantes de tempo.

Considerando o modelo conhecido, as curvaturas K,

K, e K,, e os angulos Bg e Bg associados a um

determinado raio central podem ser calculados por
modelamento direto, usando um programa de tragamento
e aplicando as leis de transmissao e reflexdo de frentes
de ondas como mostrado em (Hubral e Krey, 1980).
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Para a representagdo grafica dos operadores de
empilhamento SRC associado a um raio central com
afastamento finito, considera-se um modelo sintético
(parte inferior da Figura 3) composta por trés camadas

homogéneas com velocidades vg =v, =v, =1500m /s,
vi=2600m/s e v3=3700m/s e separadas por
interfaces suaves. Usando um algoritmo de tracamento
de raios foram calculados os tempos de ftransito de
reflexdes primarias para diferentes afastamentos comuns
entre fontes e receptores. Portanto, as curvas de cor azul
representam os tempos de transito AC de reflexdes
primarias associadas ao segundo refletor. Para um raio
central com meio-afastamento h, = 500m e ponto médio

Xo =2500m (linha de cor vermelha, parte inferior da
Figura 3) foram calculados por modelamento direto os
cinco parametros (K,, K,, K;, Bs e Bg). Entéo,

associados a este raio central, na parte superior da
Figura 3 as curvas de cor vermelha representam o
operador ou superficie SRC obtida pela expresséo (1).

0s de transito AC
Superticie SRC

Protundidade [m]
8
o

1000
1500
2000 2500

3000 3500

Pontomedio [m]

Figura 3 — Parte inferior (frontal): meio 2-D com trés camadas
homogéneas separadas por interfaces suaves e um raio central,

com afastamento-finito, onde x( é o ponto médio, h, é o meio-
afastamento. Parte superior: sdo mostradas as curvas de tempo

de transito (AC) (cor azul) referida as reflexdes primarias da
segunda interface,tendo o operador de empilhamento SRC (cor

vermelha) associado ao ponto Py .

De forma simular ao empilhamento SRC para a
simulagdo de segdes AN (Mueller 2000, Jaeguer, et al.,
2001 e Garabito et al.,, 2001), o operador de
empilhamento definido pela formula (1), denominado
também superficie de reflexdo comum (SRC) associado a
um raio central com afastamento finito (AF), permite a
simulagdo de segbes com afastamento comum a partir
dos dados de cobertura mudltipla. Como ilustrado na

Figura 3, para cada ponto Py(xg,hg,t,) da segdo de

afastamento comum havera uma superficie de
empilhamento e conseqliientemente cinco parametros
associados a cada ponto de amostragem da sec¢do AC.
Na simulagdo de uma sec¢do AC, os eventos contidos
nessa superficie serdo somados e o resultado é colocado
no ponto F,. Portanto, assumindo os cinco parametros

conhecidos para cada ponto de amostragem da segéo
AC e realizando o somatoério dos eventos sismicos
contidos nessas superficies, obtendo-se a secdo AC
simulada.

Para diferenciar do operador SRC associado a um raio
central AN, denominaremos o operador associado a um
raio central com AF de operador SRC-AF.

Aproximacdo hiperbélica dos tempos de transito
associado um raio central difratado

A férmula hiperbdlica da aproximacdo dos tempos de
transito (1) considera um raio central com AF refletido,
consequentemente os tempos de transito dos raios
paraxiais vizinhos a este, também s&o considerados
como sendo de reflexdes primarias. Para considerar o
raio central como sendo um raio difratado, deve ser
realizada uma nova interpretardo na propagagdo das
frentes de ondas associadas aos experimentos FC e
PMC descritas no item anterior. Quando o ponto R
Figuras 2a,b) é considerado um ponto difrator, segundo
o Principio de Huygens este ponto passa a ser uma nova
fonte para as frentes de ondas que incidem neste difrator.
Sob esta consideracdo a interpretacdo da onda
associada ao experimento real FC, que se propaga
associada ao raio central é a seguinte: A onda gerada por
uma fonte no ponto S (origem do raio central) propaga-se
em forma descendente até atingir difrator localizado em
R, este difrator gera uma nova frente de onda que se
propaga em forma ascendente ao longo do raio central
até emergir no ponto G. No experimento PMC a
propagacdo da onda nao difere, devendo apenas
considerar-se que em R n&o se tem mais uma reflexdo, e
sim uma difragdo. Portanto, a frente de onda com

curvatura K, emergente em G tera mesma curvatura
da frente de onda K, também emergente em G. Pelas

anteriores consideragbes a condigdo de difragdo a ser
introduzida na férmula (1), ou seja, K, = K, resulta em:

2
TZ(AXm,Ah):[tO . (sen Pe , sen Bs ]Ax,,, . (sen B _senfs Jﬁh}

VG Vs VG Vs

2 2
by Ky 228 Ps _K, %8 Ps Ax2,
Ve Vs

2 2
ity Ky S0P i, LOS™ s |42
Ve Vs

2 2
+2t0{K3 cos” Be +K, cos” Bs }Ahﬁxm
Ve Vs
(2)
Agora, a aproximagao hiperbdlica de aproximagdo dos
tempos de transito de raios paraxiais (2) depende de
quatro parametros (K, , K;, Bs e Bg )
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De forma similar ao caso das reflexées e considerando o
mesmo modelo sintético (parte inferior da Figura 4), na
parte superior da Figura 4 com linhas de cor verde
mostra-se o operador de empilhamento construido por
meio da férmula (2). Usando este operador de quatro
pardmetros também podem ser simuladas as segbes AC
a partir dos dados de cobertura mdltipla. Devido ao fato
deste operador estar associado ao raio central difratado,
o operador definido por (2) aproxima melhor os eventos
de difragdo, denominado o mesmo de superficie de
difragdo comum (SDC). Em Garabito (2001)
considerando a aproximagdo dos tempos de transito de
raios paraxiais a um raio central com afastamento nulo,
também foi definido um operador ou superficie SDC..
Para distinguir deste ultimo, denominaremos ao operador
SDC associado ao raio com AF de operador SDC-AF.

n
o
©

Prefundidade [m]

3838

g

1500
2000 2500

Pontomedio [m)

Figura 4 — Parte inferior (frontal): meio 2-D com trés camadas
homogéneas separadas por interfaces suaves e um raio central

com afastamento-finito, onde x, é o ponto médio, hyé o
meio- afastamento. Parte superior: sdo mostradas as curvas

de tempo de transito (AC) (cor azul) referida as reflexdes
primarias da segunda interface, tendo o operador de

empilhamento SDC (cor verde) associado ao ponto P .

Equacdes do tempo de transito para as quatro
configuragdes sismicas

Neste item sdo apresentadas as particularizagbes das
formulas (1) e (2) para as quatro configuragdes sismicas:

1 - Configuragao ponto médio comum (PMC); na qual

afonte S e receptor G do raio paraxial sdo colocados
simetricamente com relagdo aos correspondentes pontos
S e G do raio normal. Sendo o ponto médio comum do
raio paraxial e do raio central, a condicdo da
configuragdo PMC é dada por: Ax,, =0. A substituicdo

desta condigdo na equagao (1) da origem a equagao do
tempo de transito da configuragido PMC:

2 2 2
TZ(Ah){tO +[7se" P _senps Jﬁh} +t0{K3 00S” fe _ i, 005" Ps | 42
4] Vs 4] Vs

)

Substituindo esta mesma condigdo na equagdo geral do
tempo de transito (2) para um ponto difrator, obtém-se a
mesma expressao (3).

Para representar as aproximagdes dos tempos de
transito nas diferentes configuragbes, foram geradas
secdes sismicas para o modelo sintético considerado nas
Figuras 3 e 4, e para o célculo dos tempos de transito de
raios paraxiais, foi utilizado o mesmo raio central
considerado na construgdo dos operadores mostrados
nessas figuras. Nas seg¢des sismicas geradas o trago de
cor azul corresponde ao raio central. Na Figura 5
mostra-se a se¢do PMC para a posicdo x, =2.5km,

onde a curva de cor vermelha representa os tempos de
transito obtidos com a formula (3).

Secao Ponto-Medio-Comum (PMC)
1.6  EEEEEEEEEEEE | BEEE! |
15 i { fg
| | LT l=T
E\.z -t e . | ‘*,Q» = 144
g1 LA ]
§ LT |
= = = = 1 e AEAE RN
|45 |
09 t 9‘?3‘ i
084 ST H |
0?:.;-:;%-:? |
o i IOZ 04 0‘.5 08 1 12 14 I!.SI Il.ﬂ- ) 2
Afastamento [km]

Figura 5 — Secdo PMC correspondente a coordenada 2250 m. A
linha de cor vermelha corresponde aos tempos de transito
calculados com (3). Para esta configuragdo a curva dos tempos
de transito considerando um ponto de difragcdo coincide com a
curva vermelha que considera um ponto de reflexdo em
profundidade.

2 - Configuragao afastamento comum (AC); na qual a
fonte Se o receptor G do raio paraxial sdo trocados pela
mesma quantia e mesma diregdo com respeito a S e
G do raio central. A condicdo AC é: Ah =0 . Isto significa
que os pares fontes-receptors dos raios paraxiais tém o
mesmo meio-afastamento que do raio central.

A substituicdo da condigdo AC na equagéo (2) da origem
a equagdo do tempo de transito da configuracdo AC,
expressa por:

2
T2(Ax,) {to +[7senﬁ s, senfs ]Axm} th(,{(thl —3K3)Ls2 Pe -K, cos’ fs ax2,
Ve Vs Ve Vs

(4)

Substituindo na equagéo (3) e a condigdo AC, temos:
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2 2 2
2(ax,,) = {fo +[senﬂe L senfs ]Axm} +10{K3 cos? fig _k, %0 Bs P
Ve Vs Vs Vs
(5)

Na Figura 6 mostras-se a segdo com afastamento
comum de 1.0 km. Os tempos de transito calculados
pelas expressdoes (4) e (5), mostram-se com linha
vermelha e verde, respectivamente.

Secao Afastamento-Comum (AC)

14 1 T
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Figura 6 — Segdo com AC de 1.0 km. A linha de cor vermelha
corresponde aos tempos de transito calculados com (4) e a linha
verde corresponde aos tempos de transito calculados com (5).

3 - Configuragao fonte comum (FC); na qual a fonte do
raio paraxial sempre coincide com a fonte do raio central.
A condigdo FC é dada por: Ax,, = Ah. A substituicdo da
FC na equacéo (1), da origem a equagdo do tempo de
transito da configuracdo FC em funcéo dos atributos do
campo de onda, expressa por:

2 2
T2 (an) = [WMM} +4tO[KIM}mz

Ve Ve
(6)
Aplicando a condigédo FC na equagao (2), obtem-se:
2 2
T2(4h) = {to 4 2Mm} + 4r0{K3 M}mz
Ve Ve
(7)

Na Figura 7 mostra-se a seg¢do fonte comum que foi
gerada com a fonte na posicdo 1.75 km, afastamento
minimo de 0.0m e maximo de 2.0 km. Lembrando que o
raio central tem afastamento de 7.0 km com fonte na
posicao 1.75 km e receptor na posigao 2.75 km. As linhas
de cor vermelha e verde sdo, respectivamente, os
tempos de transito calculados com as expressoes (6) e

).

Secao Fonte-Comum (FC)
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Figura 7 - Secdo fonte comum. A linha de cor vermelha
corresponde aos tempos de transito calculados com (6) e a linha
verde corresponde aos tempos de transito calculados com (7).

4 - Configuragao receptor comum (RC); na qual o
receptor do raio paraxial sempre coincide com o receptor
do raio do raio central. A condigdo RC é dada por:

Ax =-—Ah. Substituindo a condicdo anterior na

equagdo (1) resulta a equagédo do tempo de transito da
configuragdo RC, expressa por:

2
Tz(Ah):[tO 2 sen fs Ah} +4tO{K, cos’ Pe K, cos’ Ps K cos? ’BG}AhZ
VG v %

s S G
(8)

Substituindo na equagdo (2) a condigdo RC obtem-se a
férmula dos tempos de transito RC associado a um raio
central difratado expressa por:

2 2
T2(4h) = {to - 2%4@ - zxr{K2 M}\hz
Vs Vs

©)

Na Figura 8 é mostrada a segdo com receptor comum. O
receptor fixo esta na posigéo 2.75 km e as posigdes das
fontes variando desde 0.75 km e com um intervalo de
0.050 km. De forma similar aos anteriores, os tempos de
transito calculados com as expressdes (8) e (9) sédo
representadas pelas linhas de cor vermelha e verde,
respectivamente.
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Secao Receptor-Comum (RC)
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Figura 8 — Secdo receptor-comum. A linha de cor vermelha
corresponde aos tempos de transito calculados com (8) e a linha
verde corresponde aos tempos de transito calculados com (9).

Conclusodes e perspectivas

A partir da formula dos tempos de transito de raios
paraxiais a um raio central com afastamento finito
refletido, foi particularizada a férmula dos tempos de
transito para raios paraxiais na vizinhanga de um raio
central associado a um ponto difrator em profundidade.
Esta nova aproximagédo depende de quatro parametros,
reduzindo assim um parametro da formula original..
Também foram comparados graficamente os operadores
de empilhamento definidos pelas formulas que dependem
de cinco e quatro parametros, verificando-se assim que
esta nova féormula define um novo operador que pode ser
usado para simular se¢des AC por meio da técnica de
empilhamento SRC. Também foram feitas as
comparagdes dos tempos de transito de reflexdes e
difragdes, nas quatro configuragdes sismicas (PMC, AC,
FC e RC), verificando-se, novamente, que os tempos de
transito de raios paraxiais associados a um raio central
difratado tem um bom ajuste com os eventos refletidos,
constituindo-se assim uma alternativa para ser usado na
simulagdo de segbes AC usando os operadores
correspondentes as quatro configuragdes. Finalmente,
mostrou-se que as férmulas dos tempos de transito
associadas a um difrator em profundidade, também
podem ser usadas para identificar e extrair difragées,
podendo-se usar para este fim as configuragées AC e FC
e CR.

Agradecimentos

Agradecemos a CAPES pelo apoio financeiro em
qualidade de bolsa de estudo ao segundo autor deste
trabalho.

Referéncias

Bortfeld , R.,1989. Geometrical ray theory: Ray
traveltimes in  seismic systems (second order
approximation of the traveltimes). Geophysics, 54: 342-
349.

De Bazelaire, E. 1988. Normal moveout revisited
inhomogeneous media and curved interfaces:
Geophysics, 53, no.2,143-157.

Garabito, G., Cruz, J. C. R., Hubral, P. and Costa, J.,
2001a. Common reflection surface stack by global
optimization. In Expanded Abstracts. 71th Annual
Internat. Mtg., Soc. Expl. Geophys,

Garabito, G., 2001. Empilhamento Sismico por Superficie
de Reflexdo Comum: Um novo algoritmo usando
otimizagdo global e local. Tese de doutorado,
Universidade Federal do Para.

Gelchinsky, B.,Berkovitch, A., and Keydar, S., 1999,
Multifocusing Homeomorphic Imaging: Part |. Basic
concepts and formulae: J. Appl. Geoph., 42, no. 3,4,169-
228.

Jaguer, R., Mann, J., Hoécht, G., and Hubral, P., 2001.
Common-reflection-surface stack: Image and attributes:
Geophysics, 66, no 1, 97-109.

Landa, E.; Shtivelman, V.; Gelchinsky, B. 1987. A method
for detection of diffracted waves on

common-offset sections. Geophysical Prospecting, 35:
359-373.

Mdller, T., 1999. The common reflection surface stack —
seimic imaging without explicit knowledge of the velocity
model: Der Andere Verlag, Bad Iburg.

Zhang, Y., Bergler, S., and Hubral, P., 2001, Common-
Reflectio-Surface (CRS) stack for common-offset:
Geophys. Prosp., 49, no.6 709-718.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



