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Resumo

Aproximagbes de tempos de ftransito utilizadas no
empilhamento sismico de eventos de reflexdo ou difragdo
sdo importantes para o imageamento e a inversdo de
dados sismicos. No final da década de 90 varios métodos
de empilhamento sismico apresentaram diversas formas
destas aproximagdes que usam mais de um parametro
ou atributo no empilhamento e permitem usar
configuragbes sismicas arbitrarias. O método CRS
(Common-Reflection-Surface) pertence a este grupo e
simula secbes sismicas ZO (zero-offset) ou de
afastamento-nulo (AN) a partir de dados sismicos de
cobertura mdltipla. Neste trabalho a expansdo de Taylor
da aproximagao de tempos de transito CRS de 22 ordem,
também, conhecida como aproximagdo CRS de 42
ordem, foi testada em dados sintéticos. A finalidade deste
teste foi verificar sua habilidade e/ou eficiéncia na
simulagdo de reflexdes primarias e/ou mdltiplas com
afastamento fonte-receptor nulo, e realizar uma
comparagdo com a aproximagdo CRS de 22 ordem no
empilhamento  sismico. Ambas as aproximacdes
dependem do mesmo numero de parametros utilizados
pelo método CRS. Porém, a aproximagdo CRS de 42
ordem tem mostrado um bom desempenho na simulagéo
de segbes sismicas de afastamento-nulo para o
imageamento sismico de reflexdes mdltiplas.

Introducéao

A simulagdo de segbes sismicas zero-offset (ZO) ou de
afastamento (fonte-receptor) nulo a partir de dados
sismicos de cobertura multipla conhecida como
empilhamento sismico € um método de imageamento
padrédo que é freqlientemente utilizado no processamento
sismico para reduzir a quantidade de dados e melhorar a
raz&o sinal/ruido. O empilhamento sismico é realizado ao
longo de aproximagbes de tempos de transito que
depende de um ou mais parametros.

O imageamento sismico objetiva gerar a melhor imagem
possivel das estruturas geoloégicas complexas em
subsuperficie a partir de dados sismicos de cobertura
multipla. No final da década de 90 apareceram diversos
métodos de imageamento como uma nova alternativa ou
para generalizar o método de empilhamento CMP. Estes
métodos sdo referidos na literatura geofisica como
métodos independentes do macro-modelo de velocidades
(HUBRAL, 1999). Pois em vez de trabalhar somente com
um Unico parametro ou a velocidade de empilhamento

(método CMP), os novos métodos fornecem dois ou trés
parametros para cada ponto da segdo ZO simulada.

O método CRS (Common-reflection-surface) (GARABITO
et al., 2001; Jager et al., 2001; Miller et al., 1998; Mann
et al, 1999, entre outros)faz parte deste grupo de
métodos. A aproximacdo de tempos de transito CRS
define uma superficie de empilhamento para cada
amostra na secdo sismica ZO a ser simulada. Desta
maneira somam-se as amplitudes dos tragos sismicos
nos dados de cobertura miultipla ao longo de uma
superficie definida pela aproximagdo de tempos de
transito hiperbdlica na forma derivada por Tygel et al.
(1997). A aproximagdo de tempos de ftransito CRS
convencional é de 22 ordem e depende de ftrés
parametros: o angulo de emergéncia do raio de
incidéncia normal e as curvaturas de frente de onda de
duas ondas hipotéticas chamadas onda Normal-
Incidence-Point (NIP) e onda Normal (N) introduzidas por
Hubral (1983).

Na busca de uma aproximagéo de tempos de transito que
melhore a aproximagdo CRS de 22 ordem, Hécht et al.
(1999) consideraram a reflexdo de uma interface como
um conjunto continuo de elementos de reflexdo circular
que osculam o refletor original. Eles derivaram uma
expansao de Taylor da aproximacdo CRS de 22 ordem
denominado como a aproximagdo CRS de 42 ordem.
Esta nova aproximagao é descrita com 0 mesmo numero
de parametros da aproximagao anterior ou aproximagao
CRS convencional.

Cabral (2002) realizou a simulagao de reflexdes multiplas
utilizando a aproximagéo de tempos de transito CRS de
22 ordem. Os resultados mostraram um bom
desempenho desta aproximagdo na simulagdo de uma
secdo ZO observando-se um posicionamento correto dos
eventos e a preservagao da forma do pulso da fonte.
Desta maneira o método CRS realga as reflexdes
multiplas contidas nos dados sismicos, além de identificar
esses eventos.

Chira-Oliva et al. (2003) revisaram a derivagdo da
aproximacao CRS de 42 ordem e discutiram as primeiras
comparagbes para diversas configurages sismicas
considerando a aproximagdo CRS de 22 ordem. Para
esta comparagéo eles consideraram dados sintéticos e
sugeriram que esta nova aproximagao pode fornecer uma
aproximagdo melhor para os tempos de transito
verdadeiros de eventos de reflexdo ou difragcdo que a
aproximagao CRS convencional.

Chira-Oliva et al. (2008) testaram a aproximagéo CRS de
42 ordem em modelos com dados sintéticos para simular
secoes ZO. Eles consideraram dados com grandes
afastamentos e obtiveram bons resultados a partir desta
nova aproximagdo quando comparada com a
aproximagao CRS convencional.

Chira-Oliva et al. (2010) testaram a aproximagao CRS de
42 ordem para simular secbes sismicas ZO. Eles

V Simpoésio Brasileiro de Geofisica



SIMULAGCAO DE REFLEXOES PRIMARIAS E MULTIPLAS 2

utilizaram dados sintéticos com ruido e dados reais da
Bacia do Tacutu (Brasill e mostraram uma boa
performance da expressdo proposta comparada a
aproximagdo CRS convencional.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o
desempenho da aproximagdo de tempos de transito CRS
de 4% ordem para simulagdo de eventos de reflexdo
primaria e/ou multiplas simétricas na configuragdo ZO e
neste caso foram considerados dados sintéticos. A nova
aproximagao tem mostrado um bom desempenho para
simulacdo de segbes ZO com eventos de reflexdes
primarias e mdltiplas simétricas.

Método do empilhamento CRS 2-D

O método de empilhamento CRS permite simular segbes
sismicas de afastamento-nulo (AN). Este método soma
as amplitudes dos tragos sismicos ao longo de uma
superficie construida a partir da aproximagao de tempos
de transito hiperbdlica conhecida também como
aproximagdo CRS de 22 ordem (Tygel et al, 1997;
Schleicher et al.,, 1993), atribuindo-se o resultado ao

ponto F, (1, £, da se¢do ZO a ser simulada (Figura 1). A
expansdo de Taylor da aproximagcdo de tempos de
transito CRS de 22 ordem também conhecida como
aproximagao de tempos de transito CRS de 42 ordem foi
proposta por Hécht et al. (1999). A finalidade desta
expansao era a busca de uma aproximagao de tempo de
trénsito mais exata.
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Figura 1 — Parte inferior (frontal): Modelo 2-D constituido
por duas camadas sob um semi-espago cuja interface é
similar a um domo. Parte superior: curvas de tempos de
trénsito ZO dos dados pré-empilhados (linhas cor cinza) e
as superficies CRS de 22 ordem (superficie cor verde) e
de 42 ordem (superficie cor vermelha), respectivamente.

Esta expansédo esta baseada na construgao do tempo de
trénsito exato para um meio ndo homogéneo onde eles
consideraram uma onda emergente cuja frente de onda é
circular e definida pelos mesmos parametros da
aproximagao CRS de 22 ordem. Esta onda propaga-se
com velocidade constante 1, proxima a superficie e é
expressa por (Hécht et al., 1999):
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Resultados

Com a finalidade de testar ambas as aproximagdes de
empilhamento CRS (22 e 42 ordem) em relagdo ao seu
potencial para simular eventos de reflexdes primarias
e/ou miltiplas foram considerados dois modelos
sintéticos.

Modelo |

O primeiro modelo 2-D considerado neste estudo esta
constituido por duas camadas homogéneas sob um semi-
espago e separadas por interfaces curvas e suaves
(Figura 2). As velocidades para cada camada, desde o
topo até a base, sdo: 2.5 km/s, 3.5km/s e 5.5km/s. As
dimensdes do modelo s&o: 4 km de comprimento por 3,0
km de profundidade. A simulacdo de aquisicdo foi
realizada considerando uma linha horizontal.
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Figura 2 — Modelo 2-D constituido por duas camadas
separadas com interfaces curvas e suaves sob um semi-
espaco.

Baseado neste modelo foi gerado o conjunto de dados
sintéticos de reflexdao de cobertura mdltipla utilizando o
algoritmo de tragcamento de raio, SEIS88 (Cerveny e
Psensik, 1988). Os dados ndo contém ruido e foram
gerados utilizando a configuragdo common-shot (CS) ou
de tiro comum. O minimo e maximo afastamento foram
0.6 km e 2.9 km, respectivamente.
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Figura 3 - Secdo ZO obtida através do tragamento de
raios com o software SEIS88 (Modelo ) apresentando
reflexbes multiplas destacadas pelo retdngulo vermelho.

Ao aplicar as aproximagdes CRS de 22 e 42 ordem foram
obtidas a segbes simuladas. Podemos observar a
presenca das reflexdes primarias e das reflexdes
multiplas geradas na segunda camada. Ambas as
aproximagdes CRS de 22 e 42 ordem apresentam um
bom desempenho na simulagdo de eventos de reflexées
primérias e mdltiplas.

Comparando a segao ZO original coma as se¢des CRS
de 22 ordem e 42 ordem (Figura 4 e 5), observamos um
bom desempenho na simulagéo dos eventos, tanto de
reflexdes priméarias quanto de reflexdes mdltiplas. Desta
forma, nota-se uma boa definicdo dos refletores e uma
boa aproximagéo da secéo original.
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Figura 4 — Se¢do ZO simulada utilizando a aproximagdo
CRS de 22 ordem. As reflexbes miltiplas com uma
amplitude muito baixa sdo apresentadas no retangulo
vermelho.
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Figura 5 — Seg¢do ZO simulada utilizando a aproximagdo
CRS de 42 ordem. As reflexées mduiltiplas com uma
amplitude muito baixa sdo apresentadas no retangulo
vermelho.

Nas figuras a seguir, com a finalidade de destacar melhor
as miultiplas simuladas nas segdes ZO (original e
empilhadas) séo apresentadas estas reflexdes através de
um zoom ampliado (ver Figuras 6, 7 e 8). No caso dos
empilhamentos CRS de 22 e 4% ordem, as multiplas
imageadas néo diferem muito nos resultados.

Figura 6 — Trecho destacado em vermelho da Figura 3
destacando as reflexbes multiplas obtidas pelo
tracamento de raios com o software SEIS88.

Figura 7 — Trecho destacado em vermelho da Figura 4
destacando as reflexbes mudltiplas simuladas com a
aproximagcdo CRS 2-D de 22 ordem.
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Figura 8 — Trecho destacado em vermelho da Figura 5
destacando as reflex6es mdltiplas simuladas com a
aproximagdo CRS 2-D de 42 ordem.

Na Figura 9 apresenta-se uma comparagao entre o0s
tragcos ZO original correspondente a coordenada do ponto

médio, x = 1.225 km, e os tragos ZO obtidos a partir do
empilhamento CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.
Ambos os métodos apresentam um bom desempenho na
simulagdo deste trago ZO, mas nao sdo preservadas as
amplitudes

100 4 10} 4 1oo0|

120 4 120} 4 120}

1

Figura 9 — Comparagédo dos tragos sismicos empilhados
(modelo da Figura 2) correspondentes a posicdo do raio

normal (central) em x, = 1.225 km, da segcdo de
afastamento-nulo (ZO), se¢do empilhada CRS de 22 e 42
ordem.

Modelo Il

O segundo modelo 2-D considerado neste estudo esta
constituido por trés camadas homogéneas sob um semi-
espago e separadas por interfaces curvas e suaves
(Figura 10). As velocidades para cada camada, desde o
topo até a base, sdo: 3.5 km/s, 2.5 km/s, 4.5 km/s e 5.5
km/s. As dimensées do modelo sdo: 3 km de
comprimento por 3.0 km de profundidade. A simulagéo de
aquisicao foi realizada considerando uma linha horizontal.
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Figura 10 — Modelo 2-D constituido por trés camadas
separadas com interfaces curvas e suaves sob um semi-
espaco.

Baseado neste modelo foi gerado o conjunto de dados
sintéticos de reflexdao de cobertura mdltipla utilizando o
algoritmo de tragamento de raio, SEIS88 (Cerveny e
Psensik, 1988). Os dados ndo contém ruido e foram
gerados utilizando a configuragdo common-shot (CS) ou
de tiro comum. O minimo e méaximo afastamento foram
0.6 km e 2.9 km, respectivamente.

Ao aplicar as aproximacdes CRS de 22 e 42 ordem foram
obtidas a secdes simuladas (ver Figuras 12 e 13).
Podemos observar a presenga das reflexdes primarias e
das reflexdes mudltiplas geradas na terceira camada.
Ambas as aproximagcdes CRS de 22 e 42 ordem
apresentam um bom desempenho na simulacdo de
eventos de reflexdes primarias e multiplas.

Comparando a segdo ZO original com as obtidas pelas
aproximagdes CRS de 22 e 42 ordem, observa-se uma
boa definicdo dos refletores e uma boa aproximacao da
secao original.
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Figura 11 — Sec¢do ZO (zero-offset) obtida através do
tracamento de raios com o software SEIS88
apresentando as reflexbes primdrias e mditiplas
(destacados no retangulo em vermelho).
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Figura 12 — Secéo ZO simulada utilizando a aproximagdo
CRS de 22 ordem. As reflexbes multiplas com uma
amplitude muito baixa sdo apresentadas no retangulo
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Figura 13 — Segéo ZO simulada utilizando a aproximagdo
CRS de 42 ordem. As reflexbes miltiplas com uma
amplitude muito baixa sdo apresentadas no retangulo
vermelho.

Nas Figuras a continuagdo, com a finalidade de destacar
melhor as multiplas simuladas nas segbes ZO (original e
empilhadas) sdo apresentadas estas reflexdes através de
um zoom ampliado (ver Figuras 14, 15 e 16). No caso
dos empilhamentos CRS de 22 e 42 ordem, as multiplas
imageadas nao diferem muito nos resultados.
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Figura 14 — Trecho destacado em vermelho da Figura 11
destacando as reflexbes mditiplas obtidas pelo
tracamento de raios com o software SEIS88.

Figura 15 — Trecho destacado em vermelho da Figura 12
destacando as reflexbes mudltiplas simuladas com a
aproximagdo CRS 2-D de 22 ordem.

Figura 16 — Trecho destacaamahém vermelho da Figura 13
destacando as reflexbes multiplas simuladas com a
aproximagdo CRS 2-D de 42 ordem.

Na Figura 17 é apresentada uma comparagdo entre o
trago ZO original correspondente a coordenada do ponto
médio, x = 1.225 km, e os tragos ZO obtidos a partir do
empilhamento CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.
Ambos os métodos apresentam um bom desempenho na
simulacdo da segcdo ZO, mas nao preservam as
amplitudes.
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Figura 17 — Comparagédo dos tragos sismicos empilhados
(modelo da Figura 7.8) correspondentes a posigao do
raio normal (central) em x, = 1.25 km, da secdo de
afastamento-nulo (Z0), secdo empilhada CRS de 22 e 42
ordem.

Conclusoes
Como conseqléncia deste trabalho pode-se concluir o
seguinte:

e A aproximagao de tempos de transito CRS de 42
ordem simula satisfatoriamente sec¢des de
afastamento-nulo tanto quanto a aproximagao
de tempos de ftransito CRS de 22 ordem.
Segundo os resultados obtidos podemos
observar um bom posicionamento dos tempos
de transito e uma boa visualizagao dos referidos
eventos;

e Podemos notar que ndo ha diferenga de
imageamento entre as duas aproximagdes (CRS
de 22 e 4% ordem) quando o maximo
afastamento fonte-receptor menor que 6 km,

e O método CRS 2-D de 4% ordem apresenta-se
como uma importante alternativa para simular
secoes ZO (Zero-Offset) contendo reflexdes
multiplas e primarias no caso de afastamentos
longos.
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