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Abstract

The simulation of zero-offset (ZO) sections from multi-
coverage seismic data is widely used in seismic reflection
imaging by means of conventional CMP (common-mid-
point) stacking method. The recently recently introduced
common reflection stack (CRS) method simulates a ZO
section from multi-coverage data without explicit
knowledge of the macro-velocity model. As a main
product this new method produce high resolution ZO
sections and three useful kinematic attributes.

We present an application of the CRS stack method to
the marmousi dataset. The simulated ZO section is
compared with the similar result obtained by conventional
CMP (NMO/DMO) stack method. We also present some
theoretical aspects to determine the stacking velocities
from the CRS stacking attributes. On the other hand, we
show the NMO (normal-moveout) correction without
stretching effect by using CRS attributes .

Introdugao

O processamento de dados sismicos tem como objetivo
gerar uma imagem representativa da estrutura geoldgica
em subsuperficie por meio da aplicagdo de métodos de
imageamento sismico. Uma imagem da subsuperficie
pode ser obtida através de processos de transformagao
dos dados sismicos de cobertura multipla (com
afastamento nédo nulos) para o dominio afastamento nulo
(AN) fonte-receptor, através de processos de migragéo
pos e pré-empilhamento no tempo e na profundidade. O
presente trabalho trata da simulagédo de se¢des AN.

No processamento sismico a simulagdo de uma segao
AN é realizada rotineiramente por meio do método de
empilhamento CMP (common-midpoint — ponto médio
comum) introduzida por Mayne (1962). Este método
consiste na aplicagdo da corregdo NMO (normal-
moveout) nas segdes sismicas CMP e no posterior
empilhamento horizontal dos tragos sismicos. A corregéo
NMO depende do conhecimento um Unico parametro que
é a velocidade de empilhamento, determinado por um
processo interativo denominando analise de velocidade.
Em meios homogéneos com interfaces inclinadas, este
processo de empilhamento incluir os efeitos dos angulos
de mergulho das interfaces por meio da aplicacdo da
corregdo DMO (Dip-moveout) (Deregowski, 1986; Hale
1991).

Recentemente foi introduzido um novo método de
simulagéo de se¢des AN denominado Empilhamento por
Superficie de Reflexdo Comum (SRC). Este novo método
baseado na aproximagao de tempos de transito de raios
paraxiais em torno de um raio central normal, envolve o
empilhamento eventos sismicos contidos em superficies
(ou operadores) de empilhamento definidos por trés
pardmetros de frentes de ondas hipotéticas que sao
determinados a partir dos dados pré-empilhados por
processos automaticos (Muller, 1999; Jager et al., 2001;
Garabito et al., 2001). O método empilhamento SRC
produz segbes AN com alta resolugdo em comparacao
com os resultados o método CMP, isto devido ao fato de
envolver maior quantidade de tragos sismicos a serem
empilhados para construir um evento da seg¢do AN a ser
simulada. Adicionalmente, o método SRC fornece segdes
de trés parametros cinematicos: o angulo de emergéncia
do raio central a o raio de curvatura da onda ponto de
incidéncia normal e o raio de curvatura da frente de onda
normal (Hubral, 1983). Estes parametros podem ser
aplicados para o calculo do espalhamento geométrico,
determinagdo do macromodelo de velocidades (Biloti, et
al., 2000), extragao de difragdes (Garabito, 2001), etc.

Neste trabalho, apresentamos os resultados do método
de empilhamento SRC, proposto em Garabito, (2001),
aplicado aos dados Marmousi. A secao de AN resultante
é comparada com sua similar obtida pelo método CMP
(NMO/DMO). Por outro lado, a partir dos parametros do
empilhamento SRC mostra-se a determinagcdo da
velocidade de empilhamento, similar ao usada no método
CMP. Finalmente mostra-se uma comparagdo da
corregdo NMO convencional com a corregdo também
NMO, mas usado os parametros SRC.

Empilhamento SRC

E um método que permite simular secdes sismicas AN
por meio do somatorio de eventos sismicos dos dados de
cobertura mdultipla contidos nas superficies de
empilhamento e também gera como produto adicional
trés parametros (atributos cinematicos) de empilhamento
SRC.

Para simulagdo de segdes AN através do método de
empilhamento SRC é necessario a utilizagdo de uma
aproximacgao (hiperbdlica) de segunda ordem para fungéo
tempo de transito (Schleicher et al., 1993; Tygel et al.,
1997). Em meios heterogéneos bidimensionais, com
interfaces curvas, a funcdo tempo de transito de
empilhamento SRC aplicavel em dados com arranjos
irregulares de fontes e receptores é dado por:

2senB

2
tep (Xm:h) = { °<xm—xO>} +
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onde f, € o tempo de transito AN; vy € a velocidade
proxima a linha de aquisicdo, ou seja, na vizinhanga do
ponto de referéncia xo do raio central AN. Os tempos de
trénsito (fhp) dos raios paraxiais estdo em funcdo das
coordenadas xm € h, que denotam o ponto médio e o
meio afastamento entre fonte e receptor,
respectivamente. As coordenadas xo e fp representam
apenas um ponto de amostragem na secdo AN a ser
simulada e para cada ponto de amostragem (xo, ) €
associado o trio de pardmetros de empilhamento SRC, Bo
(angulo de emergéncia do raio de reflexdo normal em
relagdo a normal da linha de aquisi¢do), Knip (curvatura
da frente de onda ponto de incidéncia normal) e Ky
(curvatura da frente de onda normal). As ondas ponto de
incidéncia normal (NIP — normal incidence point) e normal
(N) sdo hipotéticas definidas por Hubral (1983).

Assumindo conhecida a velocidade na proximidade da
linha de aquisicdo, a fungdo tempo de transito de
empilhamento SRC [1] ndo depende das velocidades de
empilhamento, dependendo apenas do trio de
parametros SRC, obtidos a partir da se¢ao AN simulada.
Assim, com a utilizagdo da fungdo tempo de transito de
empilhamento SRC [1] e com o trio de parametros SRC é
calculada a superficie de empilhamento SRC.

Na pratica, este trio de pardmetros de empilhamento
SRC ¢é determinado a partir dos dados de cobertura
multipla por meio de métodos automaticos de otimizagéo
que usam como fungdo-objeto a analise de coeréncia
semblance. Existem dois algoritmos para a determinacao
destes parametros e a simulagdo de segdes AN por este
método (Jager et al., 2001; Garabito, et al., 2001). Neste
trabalho sera usado o algoritmo de empilhamento SRC
desenvolvido por Garabito et al., 2001, cujas
particularidades séo descritas a seguir.

Considerando um ponto difrator em subsuperficie, ou
seja, Kn = Knip, que fisicamente implica que o segmento
refletor colapsa num ponto difrator e assim Ky ndo mais
contribui com informagdes sobre a forma local do refletor
em subsuperficie. Aplica-se esta consideragéo na fungéo
[1], obtem-se a fungdo de empilhamento SRC para
eventos de difragdo, dependente de dois parametros de
empilhamento SRC (8o, Knip), que é dada por

2
2senpf
2 0
tD’hip(xm,h) = |:t0 + y (X — Xg )} +
0

2

2
2tgcos” B, 2 2
+—KN|P[(xm—x0) +h ]
Yo

A fungdo de empilhamento SRC definido por [2] € uma
aproximagao local do operador de migragao de Kirchhoff.

A outra consideragdo é h = 0, que particulariza a fungao
de empilhamento SRC [1] para o dominio afastamento
nulo (AN), logo, aplicando esta consideracdo, obtem-se

2
enBo (Xm X, ):| N

2 2s
AN hip (Xm = 0) =] to + y
0

) (3]
2t,cos” B
0 0 2
+ Kn(Xm = Xg)
Yo
onde esta funcdo depende de dois parametros de
empilhamento SRC (8o, Kn).

Portanto, o problema principal da simulagdo de uma
secdo AN pelo método de empilhamento SRC consiste
na determinagdo, a partir dos dados de cobertura
multipla, dos trés parametros SRC (8o, Knip € Kn) para
cada um dos pontos de amostragem da secao AN a ser
simulada. Na estratégia seguida por Garabito, et al.
2001a, estes parémetros sdo determinados em duas
etapas por meio da aplicagdo do método de otimizagéo
global Simulated Annealing. Numa terceira etapa estes
trés parametros sao refinados por meio da aplicagdo do
método de otimizagado local quasi-Newton, usando como
aproximacgoes iniciais os resultados da otimizagao global.
A funcdo objeto usada com ambos métodos de
otimizagdo é a medida de coeréncia do sinal sismico
(semblance). Nesse sentido, a determinagédo do trio de
pardmetros SRC independentes pode ser formulado
como um problema de maximizagédo (ou minimizagdo) da
fungdo semblance, avaliada para pontos dentro de um
espaco de busca. Os intervalos matematicos associados
a cada parametros sao: -1/2< By < /2 e -0 < (1/ Knip),(1/
Kn) < +oo. A seguir, apresenta-se uma breve descrigdo do
algoritmo para determinagéo dos parametros SRC:

ETAPA 1 — Para cada ponto de amostragem Py da segéo
AN a ser simulada, sdo determinados os parametros o,
Knip, por meio do algoritmo Simulated Annealing (SA). O
semblance ¢é realizado ao longo da superficie de
empilhamento definida pela funcdo de empilhamento [2].

ETAPA 2 — Também para cada ponto de amostragem Py
e usando o valor do parametro Bo ja conhecido, €&
determinado Ky através do algoritmo de otimizagdo SA. A
busca global é realizada na segao AN resultante da etapa
1, onde o semblance é realizado ao longo das trajetérias
de empilhamento definidas pela fungdo de empilhamento
SRC [3].

ETAPA 3 — Tomando como solugbes iniciais os valores
dos parametros das etapas anteriores, € aplicado o
algoritmo de otimizagdo local quase-Newton para a
determinagcdo dos parametros mais o6timos a serem
usados para produzir a se¢do AN SRC final. Nesta etapa,
é usada a fungdo de empilhamento SRC [1] para o
calculo da superficie de empilhamento SRC.

Resultado da aplicagido do empilhamento SRC nos
dados Marmousi

Para analisar e avaliar o desempenho do empilhamento
SRC, o algoritmo foi aplicado nos dados Marmousi. Onde
este método de empilhamento obteve como resultado a
sec¢do sismica simulada AN SRC (Figura 1). Na Figura 2,
mostra-se o resultado da aplicagdo do empilhamento
CMP (NMO/DMOQO) para comparagao.
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Figura 1: Seg¢ao AN simulada pelo método de empilhamento
SRC tendo como entrada o dado Marmousi.

Distance [m]

S50 100 150 200

Figura 2: Segao AN simulada pelo método de empilhamento
CMP (NMO/DMO) tendo como entrada o dado Marmousi.

Pode-se observar que a secdo AN obtida pelo método
SRC (Figura 1) tem uma alta razdo sinal-ruido,
comparado com a se¢ao AN do método CMP (Figura 2).
Isto se deve ao fato de que o método SRC envolve
grande numero de tragos sismicos para simular um dado
evento AN. Em geral, na segdo AN do método SRC os
eventos sismicos correspondentes a reflexdes tem
melhor definicdo, principalmente nos tempos de transito
maiores, onde a se¢cdo AN do método CMP comeca a
perder resolugéo.

Obtencéao das velocidades de empilhamento SRC

Outro caso particular importante da fungdo de
empilhamento SRC [1], é a para a configuragdo CMP,
onde o ponto médio comum (xm) desta configuragdo
coincidi com o ponto de referéncia (xo), isto €, xm = Xo.
Logo, aplicando esta condicdo, a funcdo de
empilhamento SRC [1] se reduz a
2t K coszﬁ
top hip (Xm = Xo. 1) = to + —2NP—— "0 p2 " [g]
Vo
Observa-se que esta fungéo particular ndo depende de
Xm € tem uma forma hiperbodlica semelhante a fungéo de
empilhamento CMP (NMO/DMO) (Levin, 1971)
4hn*
towp () = t5 +——, 5]
VEmp
onde vewp € a velocidade de empilhamento, que é obtida
interativamente no método de empilhamento CMP
(NMO/DMO) a partir da identificagcdo das reflexdes
primarias nos tragos sismicos da configuragdo CMP, na

etapa de processamento denominada de analise de
velocidade. Estas velocidades de empilhamento séo
utilizadas para corregées (NMO/DMO) assumindo o meio
composto por camadas homogéneas, planas horizontais
e inclinadas.

Por outro lado, relacionando as fungdes [4] e [5], obtem-
se a velocidade de empilhamento (vemp) em fungdo dos
parametros de empilhamento SRC, com sendo:

2v,

(6]

Vep = —————5— -
EMP 2
toKnipcos™ By

em que a equacao [6] depende dos parametros By e Knip.

A Figura 3a mostra os tragos sismicos da segdo CMP
localizado na posigéo 7700m da coordenada ponto médio
comum (xm), dos dados Marmousi. Esta se¢cdo também
mostra a delimitagdo na coordenada do afastamento (2h)
(linha de cor azul) pelo fator de estiramento NMO com
um valor maximo de 1.5, sendo esta delimitagdo
introduzida para obter o mapa de coeréncia (Figura 3b)
da segdo CMP.

Utilizando a equagdo [6] e os parametros de
empilhamento SRC (B0, Knip) estimados durante a
simulagdo da secdo AN dos dados Marmousi, sado
determinadas as velocidades de empilhamento SRC
(linha de cor vermelha na Figura 3b). E com a selegéo
(picking) das velocidades realizadas para mesma secéo
CMP 580, durante a etapa interativa de analise de
velocidades do empilhamento CMP (NMO/DMO), foram
também obtidas as velocidades de empilhamento (linhas
de cor cian na Figura 3b). Esta analise de velocidades foi
realizada com um pacote comercial de processamento
sismico. Observa-se que ambas funcdes de velocidades
de empilhamento (SRC e CMP), em grande parte séo
aproximadas, mostrando apenas grandes diferengas nos
lugares onde ndo se tém eventos sismicos, que sdo
marcados por grandes picos nas velocidades SRC e
baixas coeréncias.

a) b)
Afastamento [m] Velocidade [mis]
3500 2000 1500 1000 500 ‘1,?00 2000 3000 4000 5000

Figura 3: a) Tragos sismicos da secdo CMP 580 dos dados
Marmousi b) Mapa de coeréncia da segdo CMP 580 e as
velocidades de empilhamento SRC (linha de cor vermelha) e
CMP (NMO/DMO) (linha de cor cian).
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Correcao NMO com e sem estiramento do pulso

No empilhamento CMP (NMO/DMO) quando ¢é aplicada a
corregdo NMO nos tragos sismicos de uma segdao CMP
acontece o efeito de estiramento (alongamento) no
periodo dominante do pulso sismico (Yilmaz, 1987). A fim
de neutralizar este efeito, parte dos sinais sismicos
afetados por este problema sio eliminados antes do
empilhamento, em uma etapa de processamento
chamada de silenciamento (muting).

Definindo matematicamente o fator de estiramento por
(Yilmaz, 1987; Barnes, 1992):

-1
[ dt | f(y)
ESt'NMO = [EJ = W , [7]

onde f(ty) e f(t) sdo as freqliéncias instantaneas antes e
depois de aplicada a corregdo NMO nas segdes CMP.

Efetuando a derivagédo da fungdo de empilhamento CMP
(NMO/DMO) [5], obtém-se:

onde o resultado da derivagéo indica que a aplicagdo da
corre¢gdo NMO no empilhamento CMP (NMO/DMO) altera
a freqliéncia instantanea do pulso de um fator de Est.nwo,
de tal modo que:

£(t)

f(ty) = ———2—
(fo) Estyo

(9]

Enquanto que, dentro da formulacdo do empilhamento
SRC a aplicagdo da correcdo NMO n&o modifica o
periodo dominante do pulso sismico, porém, os pulsos
sismicos sao distorcidos pelo fato da limitagdo da fungéo
de empilhamento SRC (hiperbdlica) para grandes
afastamentos (2h). Onde esta fungdo hiperbdlica
descreve tempos de transito para raios paraxiais a um
dado raio central AN, pois quando os raios paraxiais
estdo muitos afastados do raio central AN a fungdo de
empilhamento SRC [1] ndo é mais precisa, necessitando
assim da delimitagdo na coordenada meio afastamento
(h) e também na coordenada ponto médio (Xm).

Antes de demonstrar matematicamente que a correcao
NMO na formulagdo do empilhamento SRC néo afeta os
pulsos sismicos, é necessario particularizar a fungao [4]
para Bo = 0 e Knp = 2/(vo tp). Estas consideragbes
implicam que as camadas em subsuperficie sao
homogéneas e com interfaces planas horizontais, onde
este modelo é intrinseco da correcdo NMO.

Aplicando as condi¢des anteriores (8o = 0, Knip = 2/(vo b))
na fungao [4] e reescrevendo-a para derivagao, tem-se:

t_t0+i Lmz—L . [10]
Kriip Knip

Calculando o fator de estiramento Estnwo para
expressao [10], obtem-se:

—1
_dt ) fty)
Est.NMO_[E} =70 =" (1]

Isto implica que a frequéncia instantédnea antes e depois
de aplicada a corregado NMO na formulagdo do
empilhamento SRC, permanece a mesma, sem
alteragao, ou seja, f(t) = f(to).

Portanto, dentro da formulagdo do empilhamento SRC,
os efeitos de alongamento do pulso sismico podem ser
evitados, ou seja, a freqiéncia instantdnea do pulso
antes e depois de aplicada a corre¢do NMO, permanece
inalterada. Isto preserva as caracteristicas do sinal
observado até um determinado afastamento (2h).

Para ilustragdo, aplica-se a corregdo NMO nos tragos
sismicos da segdo CMP mostrada na Figura (3), dentro
das formulagbes dos empilhamentos SRC e NMO.
Observa-se na Figura 4a que o periodo do pulso sismico
dentro da formulagdo do empilhamento SRC nao distorce
quando aplicada a corregdo NMO, porém, para
afastamentos longos os eventos distorcem pelo fato da
fungdo empilhamento SRC [1] perder precisdo. Enquanto
que, a Figura 4b mostra que a simples aplicagdo da
corregdo NMO na formulagdo do empilhamento CMP
(NMO/DMO) distorce o periodo do pulso sismico em
qualquer afastamento e para refletores mais rasos.

a) b)
Afastamento [m] Afastamento [m]
gSOD 2000 1500 1000 500 &500 2000 1500 1000 500
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F/gura 4: Mostra a corregao NMO apllcada a secdo CMP dos
dados Marmousi, localizado na posigdo 7700m da coordenada
ponto médio comum (xn). a) correcdo NMO dentro da
formulacdo do empilhamento SRC e b) corregdo NMO para a
formulagdo do empilhamento CMP (NMO/DMO).

Conclusodes e perspectivas

O resultado da aplicagdo do empilhamento SRC nos
dados Marmousi, em geral, exibe uma razéo sinal/ruido
superior a do empilhamento CMP (NMO/DMO). Por outro
lado, a etapa de corregdo NMO do empilhamento CMP
(NMO/DMO) interativa também pode ser aplicado usando
os parametros cinematicos do empilhamento SRC, o que
pode abrir a possibilidade de ter uma fase interativa de
depuragdo dos pardmetros do empilhamento SRC
determinados automaticamente.
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Como trabalhos posteriores, serédo realizadas a migragéo
poés-empilhamento no dominio do tempo das segbes AN
obtidas pelos métodos SRC e CMP (NMO/DMO) e
também a migragdo pdés-empilhamento no dominio da
profundidade das duas seg¢des AN, usado-se o modelo
de velocidades verdadeiro.
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