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Abstract

The simulation of a zero-offset (ZO) seismic section from
multi-coverage seismic data is a standard imaging
method widely used in seismic processing to reduce the
amount of data and increases the signal-to-noise ratio. In
the last years, have appeared diverse stacking methods
as an extension of the conventional imaging method, the
Common-midpoint (CMP) stacking, to simulate ZO
sections. Examples of such methods are the well-known
Common-Reflection-Surface (CRS) stack, and
Multifocusing method. Recently a non-hyperbolic
traveltime approximation was proposed to simulate ZO
sections. In this paper, we tested the performance of
these approximations to simulate ZO seismic sections.
These formulas depend on the same three parameters as
the conventional CRS method. Finally we verified which
of these approximations also behaves better in recovering
the simulated ZO traces.

Introducgao

Os métodos sismicos sdo muito aplicados a problemas
de exploragao de hidrocarbonetos envolvendo a detecgéo
e o mapeamento de interfaces, normalmente com uma
geometria simples, em profundidade. Eles também
identificam propriedades fisicas importantes de cada
unidade abaixo da superficie. Os métodos sao
particularmente apropriados para mapear sequéncias
sedimentares acamadadas e sdo, portanto, amplamente
usados na busca por 6leo e gas (Kearey et al., 2009).

No processamento sismico, o empilhamento de dados
tem um papel fundamental, com o intuito de gerar secbes
sismicas das regides de interesse. Ao longo dos anos
tém surgido varios métodos de empilhamento sismico,
com a finalidade de superar as restricdes do
empilhamento Common-Midpoint (CMP) que depende de
um Uunico parametro, denominado velocidade Normal-
Moveout (NMO). Destacam-se os métodos nao
convencionais Common-Reflection-Surface  (CRS),
Multifoco  (MF),  Common-Reflection-Surface  nao-
hiperbolico(CRS-NH), entre outros métodos.

Estes métodos utilizam aproximagdes de tempos de
transito que usam mais de um parametro atribuido no
empilhamento, permitindo usar configuragbes sismicas
arbitrarias que geram como resultados segbes sismicas

de afastamento-nulo (ZO) simuladas com uma melhor
razao sinal-ruido. A segédo ZO simulada pelos métodos
dependente fundamentalmente da determinagéo de trés
parédmetros de empilhamento: o angulo de emergéncia do
raio normal (em relagdo a normal da superficie de
medi¢cdo) e as curvaturas de frentes de onda de duas
ondas hipotéticas nomeadas Normal-Incidence-Point
(NIP) e Normal (N), respectivamente, ondas hipotéticas
conceituadas por Hubral (1983).

Neste trabalho sdo apresentados os desempenhos das
aproximacgdes de tempos de transito hiperbdlicas e néo-
hiperbdlicas dos métodos de empilhamento mencionados
anteriormente em dados sintéticos, para simular segbes
sismicas de afastamento-nulo (ZO). Finalmente é
verificado também qual dessas aproximagbes comporta-
se melhor na recuperagdo da forma e amplitude dos
tragos ZO simuladas.

Metodologia
Aproximagoes de tempos de transito

Os métodos de empilhamento sismico utilizados neste
trabalho serdo o CRS, Multifoco e CRS Nao-hiperbdlico.
Estes métodos permitem simular se¢des sismicas ZO a
partir de dados sismicos de cobertura multipla,
independente do macro-modelo de velocidades.

Aproximacgao CRS de segunda-ordem

Tygel et al (1997) e Schleicher et al (1993) propuseram
uma aproximagado hiperbdlica de tempos de transito
conhecida como aproximagdo CRS de 22 ordem ou
aproximagao CRS convencional expressa por:

2
tZZ,ref (xm > h) = |:t0 + zsiinﬁo (xm - xO ):|

0

(1)
2t, cos’
+ M[KN(J% —x0)2 +Kyp hz]’
Vo
Sendo X, e h a coordenadas ponto-médio e o meio-
afastamento, respectivamente. A velocidade préxima a
superficie de medi¢&o € dada por v,. A coordenada do
ponto de emergéncia do raio de reflexdo normal é dada
por x,. O tempo de trénsito duplo ao longo da trajetoria
do raio normal é representado por 7 . Os parametros

CRS sao dados por: a) o angulo de emergéncia do raio
de reflexdo normal em relagdo a normal da linha de
medigéo(ﬂo), a curvatura da onda hipotética NIP
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(Kyp=1/R,,) € @ curvatura da onda hipotética N

(K, =1/Ry), respectivamente (Figura 1)
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Figura 1 — Superior: Modelo composto por camadas com
interfaces curvas e superficie de aquisigdo plano
horizontal com desenho dos atributos da frente de onda.
Onda-NIP com origem num ponto NIP de raio de
curvatura Ry;p e curvatura Ky;p. Inferior: Onda-N com
origem num seguimento do refletor de raio de curvatura
Ry e curvatura K.

Aproximacgao CRS de quarta-ordem

A expanséo de Taylor da aproximagao CRS convencional
(Equacéao 1), conhecida também como aproximagado CRS
de 42 ordem (Hocht et al,1999) é expressa por:

tiref (‘xm’ h) = tzz,ref(xm > h)
A(x, —x, )h* + B(x,, — x, ) (2)
+% +C(x, —x,) +D(x, —x, ) h* |,
e

sendo
A=2K ypsenfs, [2 = 2vet Ky — VOtOKNIP] >
B=2K,senp, [2 —2vt,K ] ,
C=K2[5c0s” B, — 4] [1-vyt, K, /2].
D=K,, {2v0t0 [3 —4cos’ B, ]Kf,
- [KN (4 —5c0s’ f3, )+ 2KNIPsen2,BO] [2=vytoK o ]} ,
E=K., [ZVOtOKNsen2ﬂ0 Vot K yp 08> B, /2 + cos’ ﬂO]
Aproximagao Multifoco
Gelchinsky et al. (1999a,b) apresentaram uma expresséo

para o tempo de transito, de acordo com o mesmo
nuamero de parametros do método CRS convencional.

Figura 2. Observa-se um raio normal X,R\X, e 0O raio
paraxial SRG, referido ao refletor objetivo 2. Focaliza-se
o0 raio SRG com o raio central no ponto P em
profundidade. Também sé&o apresentadas as frentes de
ondas 2S, 2G e o angulo de emergéncia do raio normal
denotado, o (adaptado de Tygel et al, 1999).

O tempo de transito da onda focalizada desde a frente de
ondaXgaté 2, é dado pelo tempo de transito Multifoco
T para o raio SRG (Figura 2),

t (A Ax, ) =1, + A, + A, 3)
onde :
Az € Azg sdo as corregbes do sobretempo Multifoco

para a fonte e receptor respectivamente. Aproximam-se
as frentes de onda >.e X por circulos com raios
R,=1/K;, € R, =1/K,-

As corregdes do sobretempo Multifoco para a fonte e
receptor respectivamente sdo dadas por:

- \/R§ +2RAxgsena + Ax? — R,

Aty :
Vo
2 2
o JR +2R Ax sena + AY — R,
g VO >
sendo:
l1+o
k=1 o
RN RNIP
l-o
R,=— 2
¢ 1 o’
R, R

N NIP
sd0 os raios de duas ondas hipotéticas com foco na

intersecgao do raio central e paraxial, AXg = X; — Xg e
Axg = Xg — X sao os deslocamentos da fonte e
receptor em relagdo a coordenada x do ponto central,
respectivamente. Onde 0 é chamado de pardmetro de
foco (e.g. Landa et al . 2010).

Para o caso de um refletor plano, temos:
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Axg—Ax
6= 2 Axsgxg ) (4)

Axs+Ax g +2 sina
STTR9 7T Ry

Uma vez que o pardmetro de foco depende dos
deslocamentos da fonte e do receptor e, portanto, tem
varios valores para varias combinagdes de fonte e do
receptor, (3.5) € chamado Multifoco.

Aproximagao CRS Nao-Hiperbdlico

A aproximacdo de tempos de transito ndo hiperbdlica
proposta por Fomel e Kazinnik (2012) para o método
CRS é expressa por

2
1 2senf, t, cos’ 3
2 0 0 0 2
Lers, vi (xm’h): 2|:to + X, |+ X

m
Vo VoRy

2t, cos> 2sen’® t, cos?
+{ 0 ﬂ() + ﬂ() _ 0 ﬂ() h2

VoRyp Vé VoRy
JF*G
+ ®)
2
sendo :
2
2 2t 2
F= fy + S@nﬂo ('xm 7h) +M(xm 7h)2 >
Yo voRy
2
2 2t ?
G=||t,+ senp, (x,, +7) +M(xm +h)
Vo v Ry

O interessante desta aproximagdo €& que considera o
mesmo numero de parametros que as anteriores
aproximacdes de tempos de transito CRS (Equacgdes 1 e
2). Esta aproximagéo é chamada de aproximacdo CRS
nao hiperbdlica.
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Figura 3 - Eventos de reflexbes mudltiplas aplicando as
leis de propagacéo, reflexao e transmissao (adaptado de
Cabral, 2012).

Reflexdes multiplas

Neste trabalho consideramos além dos eventos de
reflexdes primarias, os eventos de reflexdes multiplas
simétricas intracamada. Para calcular o trio de
parametros (BoRni,Rn) referentes aos eventos de
reflexdes multiplas intracamadas é aplicado um principio
recursivo (Hubral e Krey, 1980), incrementado de uma
parcela referente a reflexdo na interface n (Figura 3).

Consequentemente o calculo da primeira transmisséo
devera ser efetuado em relagdo a interfface n - 1
(Equacgéo 5). Deve-se entdo, antes de iniciar o calculo
das demais transmissoes, inserir a equagéo 7 referente

ao evento de reflexdo, conforme o algoritmo a seguir:

o Considera-se o raio de incidéncia normal com origem
em Ops = NIP. Isto fornecera todos os angulos de
incidéncia e de transmissdo para todas as interfaces

(i=1...n-1) e o angulo de emergéncia [, no ponto O
na superficie.

o Ajustamos Rinicia = O para determinar o Ry ou Rinicial =
Rrn para determinar Ry,

* Primeira transmissao (neste caso incidindo na interface

n)

R, =R (6)

n-1

inicial + Vn71 A7"0}1*)0}171

e Reflexao na interface n
1 1 2 1
—_— " (7)
R,, R, cos"a, R

Dessa forma, ao aplicarmos este algoritmo agora
considerando as reflexdes multiplas simétricas, obtemos
os parametros Ry, Ry € fo correspondentes as ondas
NIP e N para cada ponto Py na se¢ado ZO a ser simulada.

Para cada amostra (xo,to) na sec¢do empilhada, i.e. a

secdo ZO a ser simulada, temos que determinar os trés
parametros de empilhamento que produzem o melhor
ajuste para um determinado evento de reflexdo a ser
simulado. Isto é feito através da analise de coeréncia
(semblance, Taner e Koehler, 1969) ao longo da
aproximacao de tempos de transito CRS (Equacéo 4) nos
dados de cobertura multipla.

Apos a determinagédo do trio paramétrico (Rwie,Rn,/0)
procederemos a aplicagdo do empilhamento. O
empilhamento consiste na soma das amplitudes dos
tracos sismicos em dados de cobertura multipla, ao longo
da superficie definida pela aproximagdo de tempos de
transito hiperbdlicos e ndo hiperbdlicas, que melhor se
ajustam aos dados. O resultado é assinalado a pontos de
uma malha pré-definida na secdo ZO. Como resultado
tem-se a simulagdo de uma seg¢do sismica ZO. Isto
significa que para cada ponto da secdo ZO deve-se
estimar o trio de parametros étimos que produz a maxima
coeréncia entre os eventos de reflexdo sismica.
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Resultados

Em seguida, apresentam-se os resultados gerados a
partir da realizagdo da etapa do empilhamento sismico
considerando as diversas aproximacgdes de tempos de
transito destacados neste trabalho. Os testes realizados
visaram demonstrar a eficiéncia destes métodos de
empilhamento para simular segbes ZO em dados
sintéticos.

Modelo 1

O modelo 2-D considerado neste estudo esta constituido
por duas camadas homogéneas sob um semi-espaco e
separadas por interfaces curvas e suaves (Figura 4). As
velocidades para cada camada, desde o topo até a base,
sdo: 2,5 km/s, 3,5 km/s e 5,5 km/s. As dimensdes do
modelo s&o: 4 km de comprimento por 3,0 km de
profundidade. A simulagdo de aquisicao foi realizada
considerando uma linha horizontal. Considerou-se uma
fonte tipo Gabor com uma frequéncia dominante de 50
Hz e um intervalo de amostragem de tempo de 0,002 s.

0
5
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4

2 35
3

b }2.5 3 35 4

Profundidade {km)

0 05 1 15 2
Distancia (km
Figura 4 - Modelo 2-D constituido por duas camadas
separadas com interfaces curvas e suaves sob um semi-
espaco.

Os resultados da aplicagdo dos empilhamentos sismicos
considerando as aproximagdes de tempos de transito
hiperbdlicos e nao-hiperbdlicos sido apresentados a
continuacao (Figuras 5 a 10).
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Figura 5 - Sec¢édo afastamento-nulo (ZO) obtida através do

tragcamento de raio com o software SEIS88. As reflexbes
multiplas estdo destacadas no retangulo vermeilho.

(2)

Figura 6 - (a) Secdo ZO simulada utilizando a
aproximacdo CMP. (b) Se¢do ZO simulada utilizando a
aproximacdo Multifoco. (c) Se¢do ZO simulada com
empilhamento CRS né&o hiperbdlico. Os retangulos em
vermelho destacam as reflexées muiltiplas.

Figura 7 - Trecho destacado em vermelho da Figura 4
mostrando as reflexées multiplas obtidas pelo tragamento
de raios com o software SEIS88.
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Tagol)

Figura 8 - Trecho destacado em vermelho da Figura 5a
mostrando as reflexbes multiplas simuladas com a
aproximagao CMP.

Figura 9 - Trecho destacado em vermelho da Figura 5b
mostrando as reflexées multiplas simuladas com a
aproximagéo Multifoco.

-

Dotioci )

Figura 10 - Trecho destacado em vermelho da Figura 5c
mostrando as reflexées multiplas simuladas com a
aproximagdo CRS néo hiperbdlica.

Modelo 2

O modelo 2-D considerado neste trabalho caracteriza-se
por ter 4 km como maximo afastamento, ndo contém
eventos de reflexdes multiplas. Esta constituido por duas
camadas com velocidades constantes de 2,5 km/s, 3,0
km/h sobre um semi-espaco de forma de um domo com
uma velocidade de 3.5 km/s, respectivamente, separados
por interfaces curvas e suaves (Figura 11). A aquisicéo
foi realizada sobre uma linha sismica horizontal.

Os dados obtidos ndo apresentam ruido e foram gerados
segundo a configuragéo fonte-receptor tipo common-shot
(CS). O sinal utilizado foi a fungdo Gabor com uma
frequéncia dominante de 40 Hz e um intervalo de
amostragem de tempo a cada 25 ms.

Y o
no wn — w

Depth (km)

Lind
o

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Distance (km)

Figura 11 - Modelo 2-D constituido por duas camadas de
velocidades iguais, sobre um meio-espago com interface
curva. Suas velocidades intervalares séo de 2,5 kn/s, 3,0
km/s e 3,6 km/s, respectivamente.

Nas Figuras 12 e 13 s&do apresentadas as segbes obtidas
a partir do empilhamento sismico utilizando as eqs. 1 a 4,
respectivamente.

CRS de segunda-ordem

CRS de quarta-ordem

Figura 12. Segbes ZO original e empilhadas: ZO original;
CMP; CRS de segunda e quarta-ordem, respectivamente.
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Multifoco

CRS ndo-hiperbdlico

Figura 13. Secbes empilhadas: Multifoco e CRS néo
hiperbdlico, respectivamente.

Discussdo e Conclusoes

Os métodos CRS de 22 ordem e de quarta-ordem,
Multifoco e CRS nao hiperbolico destacam-se melhor, em
relagdo ao método convencional CMP, na recuperagao
dos tragos ZO simulados.

Segundo os resultados obtidos com a aproximagéo do
método Multifoco, esta aproximagdo mostrou-se mais
eficiente para o refletor mais curvado e mais profundo.
Este comportamento é justificado por Tygel et al. (1997),
que atesta que a formula de tempo de transito Multifoco é
uma boa aproximagdo para refletores esféricos e em
meios de velocidade constantes; e justificado por Landa
et al. (1999), ao qual mostra que formula Multifoco ndo é
apenas uma representacdo adequada dos tempos de
transito para configuragbes fonte-receptor arbitrarias,
mas de fato € mais exata para varios modelos da Terra.

Os métodos Multifoco, CRS e CRS nao-hiperbdlico
apresentam-se como uma importante alternativa para
simular segbes ZO (Zero-Offset) para diversos
afastamentos em ambientes de estruturas geologicas
complexas.
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