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Resumo

O método CRS (Common Reflection Surface) tem por
objetivo a obteng&o de se¢des empilhadas e extracdo de
parametros do meio geoldgico, através de andlises de
coeréncia com maxima utilizagcdo da redundancia contida
nos dados sismicos de multicobertura. Para a realizagdo
dessas finalidades, o0 método CRS utiliza “superfamilias”
de pares de fontes e receptores arbitrariamente dispostos
em torno de um ponto central e empilhamentos através
de tempos de transito multi-paramétricos, realizados de
forma automética em todos os tragos e amostras
temporais do dado de entrada. Neste sentido, o método
CRS representa um significativo aprimoramento do
classico método CMP (Common Midpoint), o qual utiliza
familias de pares fonte-receptor na configuragcdo CMP e
empilhamentos mono-paramétricos aplicados a tragos e
amostras manualmente escolhidos pelo intérprete. A
eliminacé@o da restricdo a familias CMP no empilhamento
CRS, permite a plena utilizacdo de todos os dados
sismicos disponiveis, que se traduz em sec¢des mais
limpas e com maior razdo sinal/ruido. Além disso, o
ndmero maior de parametros obtidos pelo método CRS
garante maior conteludo de informacdes sobre o meio
geoldgico, informagbes estas muito (teis para uma
variedade de outras tarefas de processamento,
imageamento e inversdo de dados sismicos.

Introducéo

Um dos mais importantes passos na sequéncia de
processamento de dados sismicos consiste do chamado
empilhamento dos dados, com vistas a obtencdo de
imagens ou secdes temporais das regifes de interesse.
O termo “empilhamento” tem o significado de soma de
dados sismicos ao longo de curvas construidas com base
em um ou mais parametros, 0s quais devem ser
considerados como atributos de propagagcdo do meio
geolégico. Os parametros devem ser determinados
através da condicdo de que o empilhamento fornega alto
valor de amplitude quando as curvas se ajustem a
eventos de reflexdo e baixo valor quando este ndo é o
caso. O empilhamento tem como pré-condicdo a
redundancia na amostragem em subsuperficie, isto é, a
regido considerada deve ser alvo de iluminagdo
simultanea por muitos pares de fontes e receptores.

No processamento convencional, os dados sismicos sdo
previamente separados em familias CMP que consistem
em tracos oriundos de pares de fontes e receptores

simetricamente localizados em relagdo a um ponto
central fixo. A sigla CMP é utilizada, tanto para designar a
familia de pares e receptores simétricos quanto o
correspondente ponto central fixo. Para cada familia
CMP, o empilhamento é realizado através de uma curva
de tempo de transito mono-paramétrico, isto &,
envolvendo um Unico parametro. Como resultados da
aplicacdo do método, séo obtidas a se¢do empilhada e a
correspondente secdo do parametro velocidade de NMO
(normal moveout), ambas definidas para cada CMP e
amostra temporal.

Tendo em vista as atuais tecnologias de aquisicdo
sismica, capazes de produzir dados de cobertura muito
mais densa e a custos mais baixos, bem como a
disponibilidade de recursos de processamento mais
poderosos, a restricdo do empilhamento CMP a familias
de fontes e receptores simétricos tem se mostrado
anacrénica. Uma solugdo adotada pelos pacotes
sismicos comerciais é a consideragdo de “superfamilias”
CMP, que utilizam somas de dados referentes a algumas
familias CMP no entorno de uma familia CMP de
referéncia  em alguns processos  especificos,
notadamente a analise de velocidades, ndo para o
empilhamento final.

Com o objetivo de superar a restricdo do empilhamento
CMP a familias de fontes e receptores simétricos, bem
como a extracdo de apenas um parametro no processo
de analise de velocidades, foi introduzido o método CRS.
Com efeito, no método CRS é considerada para cada
ponto fixo (chamado ponto central) uma “superfamilia” de
pares de fonte e receptor de localizacdo arbitraria em
relacdo ao ponto central. Para o empilhamento dos dados
na superfamilia é utilizada uma curva de tipo multi-
paramétrico, isto €, com mais de um pardmetro. A
eliminacéo da restricdo a familias CMP no empilhamento
CRS, permite a plena utilizacdo de todos os dados
sismicos disponiveis, que se traduz em sec¢des mais
limpas e com maior razdo sinal/ruido. Além disso, o
ndimero maior de parametros obtidos pelo método CRS
garante maior contetdo de informacdes sobre o meio
geolégico, informagdes estas muito Uteis para uma
variedade de outras tarefas de processamento,
imageamento e inversé@o de dados sismicos.

Neste trabaho, descreveremos de forma sumaria os
métodos CMP e CRS, bem como comparagbes
ilustrativas da aplicacdo dos dois métodos. Algumas
conclusoes e perspectivas finalizam o trabalho.

O método CMP

O método CMP foi projetado visando produzir secdes
simuladas em afastamento nulo (se¢6es empilhadas), de
boa qualidade sinal/ruido (S/N), bem como extrair um
parametro de empilhamento, denominado velocidade
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NMO. O empilhamento utiliza tdo somente os dados
sismicos de entrada na configuragcdo CMP, dai o nome
do método.

O empilhamento consiste basicamente das seguintes
etapas: (a) Reorganizagdo dos dados no dominio CMP;
(b) Correcdo de tempo de transito NMO e (c) Soma
(empilhamento) dos tracos pertencentes ao mesmo CMP.
Um subproduto dessa técnica é a obtencdo de um mapa
de velocidades NMO.

As premissas tedricas segundo as quais a correcao NMO
deve dar os melhores resultados sdo as de que o meio
geolodgico seja constituido de camadas razoavelmente
planas, com mergulhos pequenos e onde a velocidade de
propaga¢do ndo varie muito lateralmente na regido em
subsuperficie amostrada pelas trajetérias que comp8em
o CMP. A operagdo de empilhamento é executada no
dominio CMP com base na velocidade NMO avaliada
para alguns CMPs e alguns eventos (reflexdes)
selecionados pelo usuério ou intérprete.

Para cada evento selecionado, a correspondente
velocidade NMO é estimada por meio de analises de
coeréncia de um Unico parametro. Este processo é
conhecido na literatura como Andlise de Velocidades. O
mapa completo da velocidade NMO resulta da
interpolacdo apropriada, no tempo e posicdo do CMP,
das velocidades NMO previamente obtidas.

Equacédo do tempo de transito NMO

Consideramos a situagéo 2D, em que os pares de fonte e
receptor estao situados em uma Unica linha sismica, com
refletores supostamente horizontais, e que as variacdes
de velocidades e das estruturas em subsuperficie sejam
restritas ao plano vertical que contém a linha. Dado um
CMP com coordenada xm contendo uma reflexdo com
tempo de transito no afastamento nulo, to, a andlise de
coeréncia e a corre¢cdo do NMO para esse evento sdo
realizadas usando a equacao de tempo de transito

t(h)’ =t2 +Ch?, )

onde o pardmetro C esté relacionado com a chamada
velocidade NMO,

C=4

> 2
VMo
Como funcdo do meio-afastamento, h, o tempo de
trénsito, t(h), representa a aproximag&o hiperbdlica de
segunda ordem do tempo de transito ao longo do raio de
reflexdo que conecta o par fonte-receptor, (Xm - h; Xm + h),
da familia CMP na posicao xm, ao ponto em profundidade
correspondente a reflexdo analisada.
O método de empilhamento CMP é parte integrante de
praticamente todas as sequéncias de processamento
sismico, possuindo também abundante literatura. Para
uma descricao geral e consideragfes praticas da técnica
CMP, o leitor pode consultar, por exemplo, Yilmaz (2000).
Como observado anteriormente, lembramos que o
empilhamento de uma familia CMP segundo o tempo
NMO da Equacdo (1), fornece melhores resultados
qguando o meio é constituido de camadas com pequenos
mergulhos e variagdo lateral de velocidade ndo muito
acentuada. Para casos onde essas premissas nhao

ocorrem, uma corre¢do adicional ao tempo de transito
deve ser considerada. Esta correcdo, denominada DMO
(Dip Moveout), foge, no entanto ao escopo deste
trabalho, sendo o leitor referido novamente ao trabalho
de Yilmaz (2000).

O Método CRS

Em anos recentes, as premissas para o empilhamento
NMO, a saber: (a) sua limitagdo aos dados no dominio
CMP, (b) eventos selecionados pelo intérprete e (c)
extragcdo de um Unico atributo (a velocidade NMO) dos
dados, comecaram a ser questionadas pela comunidade
geofisica. Como uma resposta a estas limitagcBes,
algumas aproximacdes mais gerais aos problemas do
empilhamento e a extragdo de parametros do tempo de
transito dos dados multicobertura foram propostas.

Na literatura sismica, as novas propostas sao referidas
como métodos independentes do macro modelo de
velocidades ou orientadas diretamente pelos dados. A
caracteristica comum das novas propostas € a utilizagéo
de tempos de transito gerais que podem empilhar dados
de pares fonte-receptor que pertengam a um maior
ndmero de dominios, isto é, o empilhamento pode
extrapolar o dominio CMP. O método CRS é uma delas.
Da mesma forma que o método CMP, o método CRS em
afastamento nulo destina-se a empilhar dados sismicos
de reflexdo para produzir uma sec¢do simulada de
afastamento nulo (ZO), porém de forma independente do
macro-modelo de velocidades fornecido pelo usuario.

Em contraposicdo ao método CMP, o método CRS utiliza
uma equacdo de tempo transito multiparamétrica. Esta
equacdo representa uma extensdo natural do tempo de
transito NMO dado pela Equacéo (1), chamada de tempo
hiperbolico geral. O tempo de transito hiperbdlico geral €
vélido para configuracdes arbitrarias de pares fonte-
receptor numa vizinhanca de um dado ponto Xo,
denominado ponto central. Na maioria dos casos, o ponto
central é simplesmente uma posicdo CMP. Tendo em
vista a aceitacdo de pares fonte-receptor de localizagBes
arbitrarias relativamente ao ponto central, o método CRS
empilha uma quantidade significativamente maior de
tracos que o método CMP. Isto explica o carater mais
bem definido e claro das se¢des CRS.

Da mesma maneira que o método CMP, um dos
resultados do método CRS é secdo ZO simulada.
Entretanto, ao contrario do método CMP que produz um
Unico parametro para cada familia CMP, o método de
CRS produz, na situacéo 2D, um trio de parametros para
cada familia CRS, sendo esta definida por tragos
oriundos de fontes e receptores de localizagdo arbitraria
em relacdo ao ponto central. Para uma descricdo geral
de métodos independentes do macro modelo de
velocidades, o leitor pode-se referir a Hubral (1999).

Tempo de transito hiperbdlico

No caso de uma linha sismica horizontal, se o ponto ZO
estiver localizado pela coordenada xo na linha sismica, se
Vo € a velocidade do meio no ponto em questéo, € Xm € 0
ponto médio do par fonte-receptor avaliado, o tempo de
trénsito (geral) hiperbdlico pode ser escrito como

t(x,,h)* =[t, + A(x,, =%, )" + B(x,, — %, )* +Ch?. (3
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Pode-se notar que o tempo de transito hiperbdlico
depende de trés pardmetros A, B e C, designados como
“parametros CRS” e definidos para cada posi¢do ZO, Xo,
e tempo de transito, to.

Interpretacdo dos parametros CRS: Os parametros A,
B e C na expressao do tempo hiperbdlico acima podem
ser convenientemente interpretados da seguinte maneira.
Denotando por vp a velocidade do meio no ponto central,
Xo, O parametro A é dado por

2sin

A= 2sinjg ‘
Vo

onde g representa o angulo que o raio ZO faz com a

normal da superficie em xo (ver Figura 1(a)). Além disso,
os parametros B e C sdo dados pelas expressdes
g 2 cos’ S c =% cos® 3
VORN VORNIP

onde Ry e Ryp sdo, respectivamente, os raios de
curvatura das chamadas ondas N e NIP, introduzidas por
Hubral (1983). As ondas N e NIP sédo ondas ficticias que
partem do refletor no tempo zero em uma vizinhanga do
ponto NIP (Normal Incidence Point) e se propagam para
cima com velocidade igual a metade da velocidade do
meio. O ponto NIP representa o ponto de incidéncia do
raio normal a partir do ponto central xo em superficie. O
raio normal é aquele que tem incidéncia normal no
refletor. A onda N (ou onda Normal) é caracterizada por
uma frente de onda coincidente com o refletor na
vizinhanca do ponto NIP. De maneira analoga, a onda
NIP é definida como aquela que se inicia como uma fonte
pontual no ponto NIP .
Para uma malha de pontos predeterminados (Xo ,to), O
método de CRS produz mapas dos parametros A, B e C,
bem como a correspondente se¢do ZO simulada u = u(Xo,
to) e a secdo de coeréncia ¢ = c(Xo, to). E facil verificar
agora que o tempo de transito NMO da Equacao (1) é um
caso particular do tempo geral hiperbdlico da Equagao (2)
no caso de configuragdo CMP centrada em xo. Podemos
assim encontrar a relacdo que descreve a velocidade
NMO em fungcdo dos pardmetros CRS, a saber,

2 _ i _ 2VORN|P (6)
WO C o tycos? g
Vale observar ainda, que se a velocidade, vo, em torno do
ponto central, Xo, € conhecida, e tendo em vista que o
tempo ZO, to, € considerado dado no processo de busca
dos parametros, o método CRS fornece os parametros S,
Rn e Rnip, diretamente a partir dos parametros originais
A, B e C (ver Equacgbes (4) e (5)).

(4)

®)

Procedimento para a procura dos pardmetros CRS

A busca dos trés parametros CRS pode ser realizada, em
principio, em uma etapa sO, com busca simultanea em
todos os dados multicobertura. Nao obstante, isto requer
um alto custo computacional, mesmo nos sistemas
computacionais de hoje em dia. Por essa razdo, Muller et
al. (1998) sugerem executar trés buscas, procurando um
parametro por vez. Esta estratégia ndo requer uma
suposicao inicial dos parametros, mas os limites para a

procura devem ser definidos pelo  usuério.
Opcionalmente, uma otimizacao local pode ser executada
no dominio tridimensional dos atributos, a partir do trio
inicial constituido pelos parametros estimados nas etapas
anteriores. Desta forma, os valores otimizados sao
obtidos posteriormente ao processo de busca inicial
através de uma Unica etapa adicional (denominada de
refinamento), com um custo computacional menor. As
trés etapas que definem o trio de pardmetros iniciais séo:

Primeira Etapa - Busca do parametro C: Esta etapa €
chamada empilhamento CMP Automatico e é realizada
com o auxilio da Equagdo (1) (tempo NMO), realizada
para cada amostra temporal, to. No trabalho original de
Muller et al. (1998), a velocidade vo € suposta conhecida,
sendo a busca realizada para estimar o chamado

parametro combinado, a, dado por
_V,C _cos’ B -
2t0 RNIP

ApOs a determinagdo da se¢do do pardmetro combinado,
g = q(Xo,to), realiza-se o empilhamento dos dados na
configuragdo CMP, obtendo-se como resultado uma
primeira secdo simulada (empilhada) ZO. Observe a
semelhanca entre esse procedimento e o0 método CMP.
Vale salientar, entretanto, que a determinagdo de
parametros é realizada em todos os pontos centrais, Xo €
em todas as amostras de tempo, to.

Segunda Etapa - Busca do pardmetro A: Esta etapa
pode ser chamada Busca de Onda Plana na se¢éo ZO. A
busca é feita no dominio ZO (secdo obtida na primeira
etapa). Para a determinacéo dos parametros, € utilizada
equacao do tempo de transito hiperbdlico considerando-
se h = 0, e supondo que B = 0. Em outras palavras, a
equacao utilizada é linear e dada simplesmente por

tzpcIJana (Xp) =t + A(Xm —Xo ) (8)
Observe que, sendo conhecida a velocidade vo em Xo, 0
angulo de emergéncia g € imediatamente obtido pela
expressao sing = Avo/2 (ver Equacdo (4)). Tendo em
vista as obtencdes dos parédmetros q e S, a insercéo

destes na Equagéo (7), fornece o pardmetro Ryp. Este é
o procedimento original de Mller et al. (1998).

Terceira Etapa - Busca do parametro B: Esta etapa é
chamada Busca hiperbdlica na sec¢édo ZO. A busca é feita
ainda no dominio ZO, isto é, considerando-se h = 0,
agora, porém, com a insercdo do parametro A ja obtido.
Em outras palavras, a equacéao utilizada é dada por

0 (Xn)? = [ty + AlXy = X )J* + B(%, = %,)7. (9)

Segundo o procedimento original de Miiller et al. (1998),
no qual a velocidade vy, € conhecida, a inser¢do do
parametro B obtido, bem como do angulo S da etapa
anterior na Equacéo (5), fornece o terceiro pardmetro Ry.

Empilhamento Inicial CRS: Uma vez estimados os trés
parametros A, B e C, correspondentes ao ponto central
Xo, @ amostra temporal, to, € aplicado o empilhamento
segundo a Equacéo (3), sendo o seu valor alocado ao
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ponto (Xo, to). A se¢@o assim obtida denomina-se se¢ao
empilhada inicial, terminologia esta empregada para
enfatizar que os parametros obtidos através deste
procedimento  representam  primeiras  estimativas
passiveis de refinamentos.

Empilhamento Otimizado CRS: As estimativas acima
dos parédmetros A, B e C, podem ser convenientemente
utilizadas como valores iniciais para um processo de
otimizagdo envolvendo agora os trés parametros
simultaneamente. Este processo representa um
refinamento da busca anterior com vistas a resultados
mais precisos para o0s parametros. De posse dos
parametros refinados, obtém-se o] chamado
Empilhamento Otimizado CRS. A descricdo mais
detalhada do refinamento dos par@metros foge ao escopo
do presente trabalho, sendo o leitor referido ao trabalho
de Majana et al. (2003).

Aplicagédo a Dados Reais

Com o objetivo de ilustrar o método CRS descrito acima,
apresentamos os processamentos de dois conjuntos de
dados, processados pelos métodos CRS e CMP.

As Figuras 1 e 2 mostram o0s resultados do
processamento de uma linha terrestre utilizando o
método convencional CMP e o método CRS,
respectivamente. O processamento CMP foi realizado
pelo pacote ProMax, da empresa Landmark. O
processamento CRS foi realizado com o programa
desenvolvido no ambito do Consorcio Wave Inversion
Technology (WIT) do qual, como mencionado no Resumo
deste trabalho, o Laboratério de Geofisica da
Computacional (LGC) da Unicamp é um dos membros.
Sem entrar em maiores detalhes de interpretacdo das
sec¢Oes, podemos observar que o método CRS fornece
se¢bes mais limpas e com maior relagdo Sinal/Ruido,
ocasionado pelo maior nimero de tracos empilhados. Isto
permite observar melhor a continuidade dos eventos de
reflexdo. Nota-se também, a melhor visualizagdo das
estruturas na parte superior da secdo (até os 2000ms).
Tais estruturas, na secdo convencional CMP, ndo séo
facilmente identificadas devido ao alto nivel de
ruido.Outro exemplo de comparagdo, numa linha
maritima, entre o método CMP e o método CRS é
apresentado, respectivamente, nas Figuras 3 e 4. Para a
obtengdo dessas seg¢bes, 0S mesmos pacotes de
processamento do exemplo anterior foram utilizados.
Nota-se que, como visto nas sec¢8es anteriores (Figuras 1
e 2), o método CRS apresenta uma secdo mais limpa
com melhor relagdo Sinal/Ruido. Na secédo da Figura 4,
os refletores profundos (abaixo de 1800ms e no intervalo
de CMPs 390 a 90) estdo mais evidenciados.

Conclusoes

Os resultados do processamento através do método
CRS, quando comparados com os dados sismicos
processados pelo método CMP, mostraram significativa
melhoria de qualidade. Note-se a melhor definicdo e
continuidade dos eventos na se¢do CRS quando
comparados com o0s obtidos pelo método CMP.

A caracteristica marcante do método CRS de utilizar a
plena dos dados multicobertura disponiveis faz com que

0 método tenha grande potencial nos casos onde a
cobertura ndo é grande. Esta é a situacéo, por exemplo,
de muitos levantamentos terrestres, ou de
reprocessamento de dados antigos. A experiéncia do
Laboratério de Geofisica Computacional da Unicamp
mostra que a utlizagdo de metodologias de
processamento de tecnologia mais avancada, como a do
presente método CRS, permite o reprocessamento com
qualidade muito superior a original. Esta observagéo tem
relevancia especial quando se consideram areas nas
guais uma nova aquisi¢cdo ndo pode ser mais realizada.
Devido ao fato de ser um método recente, ndo séo
disponiveis ainda comparagdes sisteméticas entre
secOes de dados reais provenientes das aplicagbes dos
métodos CMP e CRS. O crescente uso do CRS devera
prover essa lacuna, indicando com mais precisdo as
vantagens e desvantagens interpretativas das sec¢fes
obtidas pelos métodos CMP e CRS, bem como o melhor
beneficio que se pode obter de ambas as tecnologias.
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Figura 1: Secéo de afastamento nulo simulada pelo método CMP
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Figura 2: Secao de afastamento nulo simulada pelo método CRS.
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Figura 3: Secédo de afastamento nulo simulada pelo método CMP.
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Figura 4: Secgao de afastamento nulo simulada pelo método CRS.

Il Simposio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006




	Copyright 2006, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofísica
	Resumo
	Introdução

