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Abstract

The Zero-Offset (ZO) Common-Reflection-Surface (CRS)
stacking technique is a macro-model independent seismic
reflection imaging method that simulates a ZO volume or
section from multi-coverage reflection pre-stack data. This
method has been established as an improvement and
alternative of the conventional Normal-Moveotu/Dip-
Moveout (NMO/DMO) processing. Over the past years it
has been sucessfully applied both to 2-D and 3-D
synthetic and real seismic data. It provides important
wavefield attributes or parameters for several
applications, e.g. migration, inversion and interpretation. It
uses as operator a second-order hyperbolic traveltime
approximation in the vicinity of a central ray. In 3-D, for a
normal or ZO central ray, this operator depends on eight
parameters that are determined by means of coherence
analysis procedures. In this work, we examine the 3-D ZO
CRS operator for reflection and diffraction events with its
respective true traveltimes. The results of these
comparisons demonstrate that the 3-D ZO CRS operator
has a good fit with the true traveltime surface.

Introdugao

Nos dltimos anos surgiram diversos métodos de
imageamento  sismico que ndo dependem do
conhecimento a priori do macro-modelo de velocidades.
O empilhamento sismico Superficie de Reflexdo Comum
(SRC) pertence a este grupo de métodos. Este método
simula uma segdo ou volume sismico afastamento-nulo
(AN) a partir dos dados sismicos de cobertura multipla.
Esta secdo ou volume caracteriza-se por apresentar
melhor resolugdo e maior razdo sinal/ruido comparado
com os obtidos pelos métodos convencionais, e.g. o
empilhamento NMO/DMO. Estes métodos convencionais
baseiam-se nas suposi¢gdes do modelo de velocidade 1-D
e fazem uso de uma aproximagao de tempos de transito
que ¢é aplicada apenas em dados CMP (common-
midpoint). O Unico pardmetro desta Ultima aproximagéo,
chamada de velocidade de empilhamento NMO, tem um
uso limitado na extragdo de outros atributos do meio
sismico ou para inversdo de um modelo de velocidade
em profundidade. O método CRS utiliza todos os dados
sismicos de cobertura multipla e fornece adicionalmente
importantes parametros a partir destes dados. Nao
precisa do macro-modelo de velocidades e requer

somente o conhecimento a priori da velocidade proximo a
superficie de medigéo.

O meétodo SRC tem demonstrado ser mais eficiente que
os métodos convencionais quando aplicados em dados
sintéticos e reais 2-D e 3-D (e.g. Cristini et al., 2001;
Berger et al., 2002). O operador SRC-AN baseia-se em
uma aproximagdo hiperbdlica de segunda ordem de
tempos de transito na vizinhanga de um raio central
normal que depende de oito parametros para o caso 3-D.
Tais parametros de empilhamento obtidos para construir
um volume SRC descrevem a dire¢do do raio normal e as
curvaturas das frentes de onda Normal, N, e Ponto de
Incidéncia Normal, PIN (Hubral, 1983). Estes parametros
também chamados de atributos de frentes de ondas
apresentam importantes aplicagdes, e.g. migragéo,
inversao e interpretagéo. Eles podem ser determinados
por processos de busca automaticos envolvendo analise
de coeréncia dos dados sismicos pré-empilhados. Os
primeiros resultados do empilhamento SRC 3-D
aplicados a dados sintéticos foram apresentados por
Cristini et al., (2001). Em dados reais os primeiros
resultados foram apresentados e.g. Cristini et al. (2002);
e Bergler et al. (2002).

O método SRC também ¢é eficiente quando aplicado em
dados de meios que apresentam fortes variagdes laterais
de velocidade, complexidade estrutural, baixa relagao
sinal/ruido e pobre cobertura de dados. Para um conjunto
de dados 3-D com um azimute muito reduzido, o nimero
de pardmetros se reduz para quatro (Chira, 2003) ou
seis, como no caso marinho (Cardone et al. 2003). Neste
caso os autores assumiram a ocorréncia de uma frente
de onda esférica PIN na superficie. Cristini et al. (2003)
mostraram que este método fornece imagens com alta
resolugédo ainda no caso de dados reais com baixa razédo
sinal/ruido e na presenga de estruturas complexas.

Chira et al. (2003) apresentaram o formalismo e
exemplos de aplicagdo do operador de empilhamento
SRC-AN 3-D para eventos de reflexdo. Eles também
apresentaram o operador de empilhamento SRC-AN 3-D
para eventos de difragdo o qual depende de cinco
parametros. No caso das difragbes, consideraram as
matrizes de curvatura das ondas PIN e Normal serem
coincidentes. Também mostraram férmulas especiais
para aplicagbes dos atributos SRC-AN 3-D para
determinar os fatores de espalhamento geométrico e as
zonas de Fresnel projetadas. Este ultimo é importante
para definir a abertura para o empilhamento e migragao.

Neste trabalho apresentamos os resultados numéricos
preliminares sobre as superficies de tempos de transito
SRC-AN 3-D associados a um raio central refletido e a
um raio central difratado. Estas superficies SRC-AN 3-D
aproximadas sao comparadas com seus respectivos
tempos de transito exatos calculados por tragamento de
raios. Estes resultados s&o importantes para o
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desenvolvimento de estratégias para determinagédo dos
oito parametros ou atributos SRC 3-D e a consequente
implementacdo do empilhamento SRC 3-D para a
simulagéo de seg¢des ou volumes sismicos AN.

Aspectos tedricos

Curvaturas da frente de onda

Considera-se um modelo 3-D constituido por camadas
com isovelocidades separadas por interfaces curvas
(Figura 1). As curvaturas da frente de onda em qualquer
ponto da mesma podem ser expressas analiticamente em
termo dos parametros sismicos ao longo do raio que
conecta o ponto de observagdo com a origem do raio.
Sao apresentadas trés leis requeridas para o célculo das
curvaturas da frente de onda ao longo de um raio
arbitrario (Hubral e Krey, 1980). Estas leis de curvatura
podem ser usadas para fornecer solugbes diretas
aproximadas para o comportamento da amplitude das
ondas de corpo e das ondas frontais pelo método do raio
(Cerveny e Ravindra, 1971).

A frente de onda em qualquer ponto da mesma pode ser
aproximada por uma superficie em movimento
representada por

z:%IXAXT, 1)
onde

X:(x,y); A:(all ap } )

dapp Ay

sendo A a matriz curvatura da frente de onda que é
simétrica. O sobrescrito T representa a transposta.

Particularmente, A;, A; e A,referem-se as matrizes

curvaturas da frente de onda incidentes, refratadas e
refletidas em um ponto na interface em relagdo ao
sistema em movimento neste ponto. Previamente define-
se o sistema (XrXr,zr) cOmo um sistema auxiliar em
todos os pontos de refragado e reflexao na interface. Cada
interface pode ser aproximada em um ponto de
intersecdo do raio em relagédo ao sistema auxiliar pelo
seguinte polindmio de segunda-ordem:

= %xpfsxf, 3)
onde
A b, b
Xp=(xp,p) B:(bll blz J» 4)
12 by

B é a matriz de curvatura da interface e também é
simétrica.

As matrizes inversas R, =A" e Ry, —B!

matrizes raios de curvatura.

sao os

Lei de propagagéo da curvatura

Este lei é usada para calcular a mudancga da curvatura ao
longo de um Unico segmento de raio devido a
propagagdo da frente de onda em uma camada de
velocidade constante. Considera-se como ponto inicial
Po=(x0,Y0,20) € um ponto arbitrario P1=(x1,y1,2z1) do
segmento do raio. Para calcular a curvatura em P
requere-se a matriz curvatura Ag em Pg e a distancia de

Po até P4. Esta distdncia é dada por vAt onde v é a
velocidade e At o tempo que a frente de onda viaja desde
Py até P4. | é a matriz unitaria 2x2. Portanto,

1i,,l =1i,,0 + VA,

onde a matriz lin (i=0,1) denota a matriz raio no ponto

Pi e é dado pela inversa da matriz A;, / é a matriz

unitaria 2x2.
Lei de refragdo
Em um ponto refratado em uma interface, as matrizes

A;, A; e B sao definidas em relagdo aos sistemas

(xiyn2z1), (xt,y1,21) € (XF,Yr,2F). Pode ser mostrado que
estas matrizes estdo relacionadas através das seguintes
expressoes:

A, =D (V—TSA,S + pS7'BS;! JD, (5)
Vi
onde

D cosd —send S cosg; /coser 0
“\sens  coss)] T 0 1/

coser O
Sy = ,

vr
P =——COSE; —COSET.
Vi
& € gr sao os angulos de incidéncia e de transmissao ou
reflex&o.
Lei de reflexdo
Em um ponto refletido em uma interface, as matrizes

A,, AR e B sdo definidas em relagdo aos sistemas
(x1,y1,21), (XR,YR,ZR) € (Xr,YF,ZrF). Estas trés matrizes de
curvatura estdo relacionadas segundo:
N VR G'A o 'o-lpa-l
Ap=D7TI;| —=SA;S +pS;BS; [[;D, (6)
Vi
onde

-10 . [—coseg;/cosegp O
IR: N S = 5
0 1 0 1

—cosep O
Si = ,

. Vg
p =——COSE; +COSER.
vy

Aproximagoes hiperbodlicas de tempos de transito 3-D
Eventos de reflexdo

O operador SRC-AN 3-D para eventos de reflexdo é dado
por (e.g. Jager, 1999; Hocht, 2002)

2
2 2
Ly =|lop+—W,-m

Vo

()

2t < -
+ —O(mT TNTm + hTTMTh)
Yo

onde
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Cos@pseny, | -~ Mog Moy | 2 Noo Nop
WZ = y M = 5 N = >
sen@yseny, Moy myy Nop Ny
‘e a matriz transformacéao 2-D, T, pode ser construida por
(Jager, 1999)

T=D.,=D.(p,)D,(p))

_(cosgy —seng, \(cosp; 0 (8)
- seng, CosQ, 0 1)
ou também pode ser expressa por (Hocht, 2002)

T:Dzyz :Dz((pO)Dy((pl)Dz((pF)
B [cos Q) —seng, J(cos o Oj[cos O —senq)FJ (9)

seng,  CoS@, 0 1 \senpp  cosep

onde

(cos (ppj D! (¢, D] (0 )s ,

enor ) i-w. s,

sF{COSﬂF}(—mﬂpw)

senfr

sendo fr 0 tempo de transito ao longo da superficie de
empilhamento no volume de dados 5-D fornecido pelo
mesmo t.r, as duas componentes do vetor ponto-médio
m e as duas componentes do vetor meio-afastamento h.
Vo € a velocidade na vizinhanga do ponto de emergéncia
do raio normal na superficie. w, € um vetor de duas
componentes que define a dire¢do do raio normal na
superficie de medigdo. ¢g e @1 indicam o azimute e o
angulo polar da direcdo do raio normal. As matrizes
simétricas 2x2, M e N, sdo as matrizes curvaturas das
frentes das ondas PIN (Figura 1) e Normal na superficie.
T é a matriz transformagdo que depende das
componentes de w;. sf € o vetor unitario de um plano de
referencia sobre a superficie de medicdo plana. Br € o
azimute do vetor unitario sr. Hocht (2002) define o plano
de referencia como o plano formado por um vetor unitario
de referencia sr e o vetor direcdo do raio de reflexdo
normal. Os oito pardmetros do operador SRC-AN 3-D
correspondem a trés da matriz M, trés da matriz N e as
duas componentes do vetor W,.

Chira et al. (2003) apresentaram este operador (7) de

uma maneira mais simples, considerando A = TNT e B
= TMT , para a busca apropriada dos oito parametros.

Eventos de difragdo

Neste tipo de eventos sismicos, consideramos M:N
(Chira et al., 2003),

2
2 2
thir =|tp+—W, -m

Yo (10)

2t ~ ~
+—0(mT TMTm+h’ TMTh)
Vo
onde o operador Superficie de Difragdo Comum (SDC) 3-
D (equagdo 10) depende de cinco parametros: dois

elementos do vetor w; e trés elementos da matriz M .

‘Superficie de medicéo

Figura 1. Propagagado da onda PIN em subsuperficie. As
frentes desta onda sdo representadas pelas superficies
de cor azul em diferentes instantes de tempo. O raio
(central) normal é ilustrado em verde.

Resultados numéricos

O modelo sintético utilizado para os testes numéricos
neste trabalho é mostrado na Figura 2. E um modelo
acustico 3-D simples composto por duas camadas sobre
um semi-espago. Cada camada esta separada por
superficies curvas e continuas. As velocidades de
propagacdo das ondas sao constantes para cada
camada. Essas velocidades desde o topo até a base sao
1.7 km/s, 2.3 km/s e 3.6 km/s para o semi-espaco.

Geometria de aquisigdo

N,

Figura 2. Representagdo do modelo sintético 3-D. Este
modelo esta constituido por duas camadas sobre um
semi-espago. Observa-se a geometria de aquisicdo na
superficie de medi¢do. Os raios séo representados em
cor azul.
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Usando o software CRT (Complete Ray Tracing) foi
realizado um experimento sismico, que consiste de varios
receptores espalhados em uma malha regular e uma
fonte localizada no centro da malha, nas coordenadas
(2.5 km, 2.5 km). A linhas de cor azul na Figura 2 sdo os
raios das reflexdes primarias associadas a segunda
interface. Nas Figuras 3 e 4 sdo mostradas com
superficies de cor azul que sdo os tempos de transito das
reflexdes primarias correspondentes ao segundo refletor.

Temps (Seg)

Caardennda-¥ (Km) 35

Figura 3. Superficies de tempos de trénsito exatos (cor
azul) e aproximados (cor vermelha) de reflexdes
primarias associados ao segundo refletor. A superficie de
cor vermelha foi obtida considerando um raio central
refletido.
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™
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Figura 4. Superficies de tempos de transito exatos (cor
azul) e aproximado (cor vermelha) de reflexdes primarias
associados ao segundo refletor. A superficie de cor
vermelha foi obtida considerando um raio central
difratado.

No modelo da Figura 2, usando um programa de
tragamento de raios foram calculados os oito pardmetros
SRC-AN 3-D. Posteriormente, utilizando as aproximagdes
(7) e (10) foram calculados, respectivamente, os tempos
de transito de raios paraxiais associados a um raio

central refletido e difratado. As coordenadas do ponto de
emergéncia do raio central e Xo = (2.5 km, 2.5 km). Na
Figura 3 mostra-se a superficie de cor vermelha
correspondente aos tempos de transito calculados com
(7), conhecida como operador SRC-AN 3-D por estar
associada a um raio central refletido. De maneira similar,
na Figura 4 mostra-se a superficie de cor verde
correspondente aos tempos de transito calculados com
(10). Esta superficie & denominada de superficie de
difragdo comum ou operador SDC-AN 3-D, devido ao fato
dos tempos de transito estarem associados a um raio
central difratado. Nos resultados apresentados nas
Figuras 3 e 4, observa-se que o operador SRC-AN 3-D
(associado ao um raio central refletido) tem mehor ajuste
com a superficie de tempos de transito verdadeiros,
comparado com o operador SDC-AN 3-D (associado a
um raio central diffratado).

Conclusoes

Neste trabalho, para um modelo simples 3-D, sao
apresentados as superficies formadas por tempos de
transito de raios paraxiais associados a um raio central
refletido (SRC-AN 3-D) e associados a um raio central
difratado (SDC-AN 3-D).

A comparagdo dos operadores SRC-AN 3-D e SDC-AN
3-D com a superficie dos tempos de transito exatos
revela que o operador SRC-AN 3-D tem melhor ajuste
com os tempos de transito exatos, comparado com o
operador SDC-AN 3-D. No entanto, o operador SDC-AN
3-D, dependente de cinco parametros, também pode ser
utilizado para o empilhamento sismico em 3-D com um
custo computacional baixo. Por outro lado, o operador
SDC-AN 3-D pode também ser usado para a
determinacdo dos atributos de frentes de ondas nas
primeiras etapas de um algoritmo de empilhamento
sismico em 3-D baseado no operador SRC-AN 3-D.
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