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RESUMO

E proposto um método para a construgdo de modelos de
velocidade aprimorados a partir da detecgao de difragbes
em segOes de afastamento comum. O método consti-
tui um procedimento automatico, que utiliza medidas de
coeréncia e as principais propriedades dinamicas e ci-
nematicas das ondas difratadas para a identificagdo da
velocidade em regides onde ha pontos difratores. Es-
tas velocidades, em conjunto com as obtidas no proces-
samento tradicional de reflexdes, séo utilizadas para a
construcdo de um modelo de velocidades mais preciso.
O método é aplicado em se¢des simuladas de modelos
sintéticos, e o modelo construido pode ser utilizado em
qualquer processo de migracao.

INTRODUGAO

Um dos problemas mais importantes na interpretagao de
dados sismicos é a localizagdo de estruturas pontiagu-
das, como falhas, canais, descontinuidades geoldgicas
entre outras. Estas estruturas, quando possuem dimen-
s6es menores do que o comprimento da onda acustica
emitida em um levantamento sismico, espalham a ener-
gia ao serem atingidas pelo campo de onda, gerando
difracdes.

As difragbes possuem caracteristicas distintas das on-
das que sao refletidas. Entre as diferengas, destaca-
se o fato de que as amplitudes observadas em ondas
difratadas sdo proporcionalmente menores do que as
amplitudes das ondas refletidas, e por este motivo as
difragbes em geral sdo tratadas como ruido no proces-
samento sismico tradicional. A supresséo da informacao
contida na onda espalhada, no entanto, suaviza descon-
tinuidades abruptas no imageamento, o que dificulta a
localizagdo exata de estruturas importantes.

A ideia central do trabalho proposto € enriquecer o pro-
cessamento sismico tradicional de reflexdes, acrescen-
tando na constru¢do do modelo de velocidades para a
migragéo, pontos de controle onde séo identificadas es-
truturas espalhadoras. Estes pontos de controle sdo de-
terminados a partir do processamento de uma secao

sismica pré-processada de tal forma onde as difragdes
sdo vistas como informacgao, e as reflexdes como ruido.
Nesta mesma linha de pesquisa, Fomel et al. (2007),
Sava et al. (2005) e Khaidukov et al. (2004) propéem
técnicas para o imageamento e andlise de velocidades
de sec¢bes onde as difragbes sao vistas como informacgao.

As propriedades dindmicas da onda difratada sé@o ex-
plicadas no trabalho de Trorey (1970), que expde uma
férmula fechada para sua propagagao, por onde é pos-
sivel mostrar matematicamente que, para difragdes ge-
radas a partir de um truncamento de um refletor plano,
a fase da onda difratada muda em 180° nas quinas do
refletor. Nesta regido, sua amplitude é metade da am-
plitude da onda refletida, e nas regides mais afastadas
do ponto difrator ha um decaimento da amplitude. A par-
tir destas constatagdes, e das propriedades cinematicas
das difragdes, Landa et al. (1987) propdem um algoritmo
de deteccao de difragdes em uma sec¢ao de afastamento
comum, a partir da construgéo de segbes-D. Neste tra-
balho, utilizamos as se¢des-D em uma versao adaptada,
para a construcdo de modelos de velocidade onde é
identificada a velocidade da onda em pontos difratores,
que sao se¢des as quais denominamos secoes-V. Estes
pontos serdo utilizados como pontos de controle no mo-
delo de velocidades gerado pelo processamento sismico
tradicional de reflexdes.

METODOS

As secdes-D e segdes-V sdo painéis onde o eixo hori-
zontal representa possiveis coordenadas horizontais X p
de um difrator, e o eixo vertical representa os tempos
to de ida e volta de uma onda gerada por uma fonte
e captada por um receptor localizados exatamente na
posicao acima do difrator. Para a geracdo das se¢des-
V, utilizamos neste trabalho dados gerados a partir da
simulac@o de uma aquisicao sismica de modelos sintéti-
cos. O algoritmo de construgédo da segdo-D envolve en-
contrar uma velocidade 6tima para cada ponto (Xp, to),
que maximize a coeréncia entre o dado simulado e a
curva de difragdo. Esta velocidade 6tima fica registrada
na secao-V.

Modelamento do dado

Os modelos foram gerados em Octave, e os dados, or-
ganizados em sec¢des de afastamento comum, foram cri-
ados a partir de um modelador Kirchhoff. O modelador é
baseado na forma descrita em (Trorey, 1970), e a solugéo
€ calculada via diferengas finitas. Assim, o dado pos-
sui difragdes caso haja quinas no modelo, cujo compor-
tamento dindmico segue o padrdo exposto por Trorey.
Foram construidos 4 modelos de refletores planos trun-
cados (ver Figura 1), e foi acrescido ao dado um ruido
aleatdrio de razdo sinal ruido igual a 10.
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Figura 1: Modelos sintéticos utilizados. O meio em todos
os modelos possui velocidade constante igual a 2 km/s.

Deteccao de difracoes

A deteccéo das difragbes é feita a partir da construgdo
de um painel similar as segbes-D (Landa et al., 1987).

Em uma secao de afastamento comum, as difragbes apare-

cem em curvas que obedecem a equagédo 1. Como
a posigao do ponto médio Xcap € determinada pela
aquisi¢ao, a curva € caracterizada pelos parametros X p,
to € v, onde v é a velocidade do meio. Assim é con-
struida uma fungéo que calcula a curva para varios va-
lores destes parametros, e para cada curva, calculamos
o valor da coeréncia dos valores coletados no dado. O
resultado é um painel Xp X to (ver Figuras 4 e 4 ) semel-
hante a um painel de andlise de velocidades, onde a
posicdo dos difratores é extraida por técnicas conven-
cionais de processamento.

tp = \VB3/A+ (E+R)2/v2 +\/1B/4+ (- h)2/v2 (1)

onde
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Figura 2: Segbes sismicas dos modelos 1 e 2. Ob-
serve que as difragbes geram curvas hiperbdlicas, e que
h& mudanca de fase e decaimento das amplitudes nas
difragOes, diferentemente das hiperbdles geradas pelas
ondas refletidas.

e ¢ty = tempo de transito de ida e volta da onda
sisimica em configuracédo de afastamento nulo;

e v = velocidade do meio;
e h = afastamento;
o { =Xcuprp — XD

e Xcmp = coordenada horizontal do ponto médio
entre fonte e receptor

e Xp = coordenada horizontal do difrator.

A velocidade que produz a maior coeréncia é guardada
na seg¢do-V (Figuras 6 e 7). Determinada a localiza-
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Figura 3: Sec¢Oes sismicas dos modelos 3 e 4.

¢ao das difragdes na secdo-D, é passado um filtro na
segao-V de onde guardamos apenas as velocidades 6ti-
mas dos locais onde foram detectadas difracdes. Estes
locais determinam pontos de controle para o ajuste das
interfaces no modelo de velocidades.

Construcao do modelo de velocidade

O modelo de velocidade para a migragdo podera entao
ser obtido a partir da andlise de velocidades do proces-
samento tradicional de reflexdes. A construcdo das in-
terfaces entre meios de velocidades diferentes envolve a
resolu¢@o de um problema de otimizacéo, onde a fungéo
objetivo é uma spline ajustada de maneira étima e os
pontos de controle determinados pela segéo-V repre-
sentam restricbes a esse ajuste.

RESULTADOS

As construcoes das sec¢des-D e se¢des-V sdo os princi-
pais resultados deste trabalho. A secéo-D, inicialmente
proposta por Landa et al. (1987), e a segéo-V, foram

repensadas e construidas em linguagem C, e estao disponiveis

para serem utilizadas através da interface GéBR para
processamento sismico.

Os modelos 1 e 2 geram difragdes nas descontinuidades
dos refletores, conforme Trorey (1970). Como visto acima,
0 modelador utilizado gera curvas de difracdo apenas
em descontinuidades de refletores, o que exclui a gera-
¢éo de curvas de difracéo a partir de um ponto difrator
isolado. Para representacdo destes casos, criamos os
modelos 3 e 4, onde cada ponto difrator é formado por
um pequeno quadrado de refletores planos. As 4 difragbes
geradas pelas 4 quinas do modelo sdo tdo préximas que
podem ser consideradas uma Unica difracdo gerada a
partir de um Unico ponto difrator em um meio de veloci-
dade constante.

As sec¢Oes-D e segdes-V destes 4 modelos estdo dis-
postas nas figuras 4, 5, 6 e 7, e as imagens obtidas
foram as esperadas.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Propomos a otimizagéo da construgao do modelo de ve-
locidades no processamento sismico tradicional, utilizando
as difragbes como informagéo. Para isso, a etapa de
pré-processamento € feita em duas seg¢des distintas: a
tradicional, onde as amplitudes mais baixas sao filtradas,

e apenas as reflexdes sdo consideradas informagao; e
outra onde os eventos de difracdo sdo realgados, e os
de reflexao suprimidos.

A identificacdo de pontos difratores em uma segao sis-
mica pelo uso de algoritmos de busca como a se¢do-D
mostrou-se precisa e eficaz, e as se¢des-V filtradas, que
sd0 o produto final do trabalho, resgataram corretamente
a velocidade utilizada nos modelos, de 2 km/h.

A construgao final do modelo de velocidades é o proxi-
mo passo do trabalho. Note que o ajuste dos modelos
de velocidade gerado pelo processamento sismico tradi-
cional e pelo processamento sugerido aqui nao é trivial.
Os pontos onde ha difragcdes devem corresponder a es-
truturas pontiagudas no modelo, respeitando o formato
dos refletores identificados pelo processamento das re-
flexdes. Para isto, sera necessaria a construgao de uma
funcdo que otimize o ajuste da velocidade aos pontos
de controle, e ainda respeite os limites estabelecidos
pelos refletores identificados. Uma vez determinado o
modelo de velocidade, podera ser feita qualquer tipo de
migragao, e espera-se que a imagem migrada mostre as
difragdes de forma mais nitida.

Todo o processamento, com excessao a construgao da
sec¢ao-D e da segdo-V, foi realizada com pacotes ja esta-
belecidos, entre eles o Seismic Unix, do CWP, e a GéBR,
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Figura 4: Segbes-D dos modelos 1 e 2. O eixo horizon-
tal é a posi¢ao da fonte e o eixo vertical € o tempo de
transito de ida e volta para o afastamento nulo.

que foi utilizada como interface dos programas do Seis-
mic Unix e dos programas criados neste trabalho. Isto in-
dica que o procedimento pode ser adaptado a qualquer
pacote de processamento, bastando acrescentar a me-
Ihoria do modelo de velocidades na etapa da migracéo.
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Figura 5: Segbes-D dos modelos 3 e 4. O eixo horizon-
tal é a posigao da fonte e o eixo vertical € o tempo de
transito de ida e volta para o afastamento nulo.
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Figura 6: Secbes-V filtradas dos modelos 1 e 2. A ve-
locidade do meio no ponto onde ha um difrator identifi-
cado na secdo-D é determinada a partir da velocidade
que produz a maior medida de coeréncia naquele ponto.
Observe que em todos os modelos a velocidade correta
de 2 km/h foi resgatada.
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Figura 7: Secbes-V filtradas dos modelos 3 e 4. A ve-
locidade do meio no ponto onde ha um difrator identifi-
cado na segdo-D é determinada a partir da velocidade
que produz a maior medida de coeréncia naquele ponto.
Observe que em todos os modelos a velocidade correta
de 2 km/h foi resgatada.
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