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Entre as diversas corregoes dos fatores que influenciam as ampli-
tudes dos dados sismicos de reflexdo, a correcio da divergéncia
esférica é uma simples etapa inicial no esquema convencional do
processamento de dados sismicos. Entretanto, em se trabalhando
com verdadeira amplitude, uma compensagio adequada para esse
efeito se faz necessaria, especificamente para identificacao de anoma-
lias de amplitude, como os bright spots, além de técnicas tais como
analise de amplitude - versus - afastamento e de migragao-inversao,
que também requerem tragos sismicos em amplitude verdadeira.
Implementou-se um algoritimo para um modelo da terra que con-
1 sistia de camadas horizontais, homogéneas e isotrépicas e aplicou-se
| a teoria do raio para determinar a expressao do Fator corregao de
1 amplitude em termos do angulo inicial de incidéncia, afastamento
! entre fonte e receptor e profundidade do refletor. Aplicou-se este
‘.
|

algoritimo em dados sintéticos acisticos 2-D gerados por tragado
de raio, a fim de estimar qualitativamente e quantitativamente a
: ordem de grandeza dos erros cometidos em virtude da ma corregao
] dos efeitos do espalhamento geométrico.

CORRECTION OF SPHERICAL DIVERGENCE EFFECTS IN ACOUS-
TIC LAYERED MEDIA Among the many corrections of the factors
i which influence the amplitudes of seismic reflection data, correction
of spherical divergence is a mere primary step in a standard seismic
h data processing scheme. Nevertheless, in working with true ampli-
tude, proper compensation for this effect i1s necessary, specifically
for identification of amplitudes anomalies as bright spots; and oth-
ers tecniques as amplitude - versus - offset (A.V.0) analysis and
migration - inversion, which requires true-amplitude seismic traces.
It was implemented an algorithm for an earth model consisting of
horizontal, homogeneous, isotropic layers, applying ray theory to de-
termine an ezpression for amplitude correction factors in terms of
initial incidence angle, source-receiver offset, and reflector depth. It
was applied the algorithm on 2-D acoustic synthetic data generated
by ray tracing, aiming to estimate qualitatively and quantitatively
the magnitude of the error due to a miscorrection of the geometrical
spreading effects.
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INTRODUCAO

A partir da invengio dos computadores ¢ da
introdugio do registro digital na aquisicio de da-
dos sismicos, na década de 70, o processamento
de dados sismicos experimentou um grande AVanNgo,
Naquele momento inicial os objetivos das companhias
de prospecgio de petréleo eram basicainente estru-
turais, isto ¢, determinar a distribuigio espacial dos
refletores em profundidade, relegando a um plano se-

cundario as amplitudes destes refletores,

Com o advento dos supercomputadores na
tltima década, os objetivos das companhias de
petroleo se ampliaram.  Assim, o cariter sismoes-
tratigrafico das camadas passou a ser almejado:
posto que as informagdes sisimocstratigrificas englo-
bam parametros petrofisicos, tais como velocidade,
densidade, razio de Poisson e porosidade, e o conheci-
mento da amplitude verdadeira dos relletores tornou-

se fundamental,

A amplitude do pulso sismico inicial injetado na
terra é modificada por varios fenomenos naturais, ins-
trumentais e por algumas etapas do processamento de
dados. Dentre os fenémenos naturais abordar-se-4 a
divergéncia esférica ou espalhamento geoétrico, que
vem a reduzir a amplitude do pulso sismico propa-

gante pelo decaimento da densidade de energia.

A corregio dos efeitos da divergéncia esférica
¢ uma das etapas iniciais do processamento de da-
dos sismicos, sendo realizada logo apds a demul-
tiplexagio. Anteriormente, esta correciio era feita
adotando-se uma tinica velocidade (constante) para
todo o modelo. Atualmente, devido ao crescente in-
teresse nas amplitudes dos refletores, utiliza-se um
modelo de velocidade varidvel com a profundidade,
definido a partir de uma funcio “velocidade”, deter-
minada a partir de dados de pogos (perfis sonicos),

quando existentes na bacia,

Este trabalho pretende avaliar o quio preci-

sa deve ser esta fungio “velocidade” a ser usa-
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Fil—i“l‘“ 1. Razio das intensidades aciisticas determi-
nadas a partir da razio entre as arcas da superficie
da frente de onda incidente e emergente.

Acoustic wnlensily ratios delermined from area ralios
of incident and emerging wavefront,

da na corregio dos efeitos da divergéncia esférica,
considerando-se a relagio custo-beneficio, quando
aplicada em dados sintéticos para modelos estratifi-
cados. Recentemente, Tygel et al. (1992) abordaram
a corre¢io dos efeitos da divergéncia esférica em meio
lateralmente heterogéneo, o que podera constituir ex-

tensao deste trabalho,
TEORIA

Considere-se uma fonte pontual, geradora de on-
das acisticas esfericamente simétricas em uma terra,
homogenea e isotrépica, ilustrada na Fig. 1. A e-
nergia liberada pela fonte, que flui inicialmente por
uma pequena drea da superficie da frente de onda in-
cidente, é posteriormente distribuida por uma area
muito maior na superficie da frente de onda refletida.
As dreas em questio tém formas anelares e sio de-
limitadas pelas trajetérias dos raios. Caso se assuma
que durante a propagacio da onda nio hé perda de
energia por absorgio ou por qualquer outro processo,
pode-se determinar os efeitos da divergéncia esférica
nas intensidades aciisticas a partir da razao entre as
dreas das superficies da frente de onda incidente e
emergente. Isto permite calcular os efeitos da ampli-
tude de pressio na onda como uma fungio do tempo

de reflexio,
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Figura 2. Trajetdrias dos raios para delerminagio
dos fatores de divergencia esférica.

Raypath geometry for deternuning spherical diver-
gence faclors.

Em um meio perfeitamente acistico, homogeneo
e isolrdpico, a amplitude de pressio da onda é inver-
samente proporcional ao raio da frente de onda. Para
um modelo real da terra, deve-se considerar que a ve-
locidade de propagagio da onda varia, pelo menos,
com a profundidade. Dessa forma, as frentes de onda
sofrem efeitos de relragio e, com efeito, o conceito
de espalhamento esférico simples (meios homogencos)

torna-se inadequado.

Construindo um esbogo das trajetdrias dos raios
a partir da Lei de Snell, para um modelo composto
por camadas plano-paralelas e horizontais, com ve-
locidades intervalares crescentes com a profundidade,
pode-se ilustrar os efeitos da refragio nas trajetorias

dos raios na Fig. 2.

Na Fig. 3b, onde a velocidade das camadas au-
menta sistematicamemte com a profundidade, fica
claro que o efeito da refragio é o de aumentar a di-
vergencia. Conseqiientemente, espera-se que a am-
plitude de pressao da onda incidente em meios estra-

tificados seja menor do que para meios homogeneos
(Fig. 3a).

Portanto, conclui-se que modelos de velocidade,
que tendem a aumentar a divergencia esférica durante
a propagagio da onda descendente, atuem de forma

inversa na propagagio ascendente da onda refletida.
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(a) (b)

Figura 3. Efcitos da divergéncia esférica em um meio
(a) com velocidade constante e (b) com velocidade
crescente com a profundidade.

Effects of spherical divergence in a medium (a) with
constant velocily and (b) with velocities increasing
with depth.

FATORES DE DIVERGENCIA ESFERICA

Considere-se o modelo mostrado na Fig. 2, com-
posto de camadas plano-paralelas horizontais, ho-
mogeneas e isobrépicas de espessura d;, com veloci-
dades constantes de propagacio v;, e de uma fonte
situada na camada mais superior irradiando ondas
acusticas harmonicas de intensidade uniforme em to-

|

das as diregoes. Considere-se a energia que flui por

uma concha conica, formada pela rotagio das tra-

jetdrias dos raios em torno do eixo vertical, na qual

a energia que flui inicialmente pela area A, na su-
perficie da esfera de raio r e posteriormente pela area
anelar A; na superficie da frente de onda refletida e
que a intensidade acistica é definida como a razao da
energia acustica que flui por unidade de drea normal
a diregio do fluxo. Desta forma, a razao das intensi-
dades acisticas das ondas incidentes [, e refletidas I,

¢ igual ao inverso da razao das suas respectivas dreas,

TlE

Ar
= (1)

Ainda com referéncia 4 Fig. 2 e as expressoes das
formas anelares das dreas envolvidas, tem-se que os

valores dessas dreas sao dados por (Newman, 1973),
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A, = 27r?50, sin d,. (2)

Ay = 2nzézr cos 0, (3)

Substituindo as eqs. (2) e (3) na eq. (1), tem-se que:

r? sin 0, 60,
zcosl.bz '

LE (4)
onde r representa o raio da frente de onda expandido
dentro da primeira camada. Sem perda de generali-
dade considere-se este raio r unitario; assim, poder-
se-a ter como referéncia para o cilculo da intensidade
unidades de distancia ao centro da fonte. Na situacio
de fonte e receptor localizados na primeira camada (a
mais superior) e de refletores plano-horizontais, tem-
se l, =0, = 0,. No limite de éz tendendo a zero, bz

tende a da, vemn:

I, tanf,d0,
o gy SCL T (5)
I zdr

Caso ocorram ainda, fonte e receptor situados
num mesmo nivel qualquer, em um modelo lateral-

mente isotrépico, ter-se-d que :

I
D;r.ﬂ = Tn (6)

logo

x  dr
e (7)
tanf; do,
Para um meio estratificado, pode ser mostrado (Do-
brin, 1981) que:

Dr,d‘ =

dx 2(:0301 / v(z)dz
TR A (8)
b

déy [p-v(2)]?)3"
onde p é o parametro do raio.

Substituindo a eq. (8) na eq. (7), tem-se:

_ 2rcost [* v(z)dz i
Deg = (rimgh. [ R it )
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Para um modelo discreto de camadas plano ho-
rizontais com espessuras d; (i = 1,2,3, ..., n) e veloci-
dades intervalares vy, a integral da eq.(9) transforma-

se em :

’ v(z)dz o = v;a’; ‘ 10
e =L Ty

Substituindo a expressio para p na eq.(10),

obtém-se :

B it 2z i:d.-ﬂint?i)sr (11)

tan? 4, ot cos? 0

Apds algumas manipulagdes, mostradas no

apendice A, chega-se & expressao final:

_ (#4223 ditan®0;)%

De.s tan 4,

(12)

O reciproco da eq.(12) é o fator apropriado para
a corregio da divergencia esférica das reflexdes gera-
das a partir da enésima camada, observadas em um

afastamento z da fonte (Newman, 1973).
APLICACOES NUMERICAS

Visando comparar os efeitos da corregio da di-
vergencia esférica nas amplitudes dos refletores, serio
usados modelos de velocidade constante e varidvel
com a profundidade (média-quadrética e intervalar

exata) para afastamentos arbitrdrios.
GERAGCAO DOS DADOS SINTETICOS

Para a geragio do sismograma sintético, usa-
se o programa de tragado de raio desenvolvido por
thrwmi et al. (1977), que modela numericamente o
campo de ondas sismicas na regido de alta freqgiiéncia,
geradas por fonte pontual num meio lateralmente ho-

mogeneo,

A Fig. 4 mostra o modelo aciistico adotado

neste trabalho, composto de quatro camadas plano-
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Figura 4. Modelo utilizado para a geracio dos dados
sintéticos por Tragado de Raio.

Model used for generating synthetic data by Ray Trac-
ing.

paralelas, homogeneas e isotrdpicas, com velocidades
crescentes com a profundidade de 1500, 2000, 2500,
4000 m/s e respectivas espessuras de 750, 1250, 2000
e 3000 metros. Assume-se densidade constante neste
modelo. O espagamento entre os receptores foi de 100
metros e o afastamento préoximo de 200 metros, com

um total de 12 receptores i superficie,

A fonte geradora do pulso de Gabor estava posi-
cionada em £ = z = 0, sua assinatura e espectro de
amplitude sio mostrados nas Figs. 5 e 6, respectiva-

mente,

O sismograma gerado por tragado de raio ¢
mostrado na Fig. 7. Sobre este sismograma aplica-se
o fator de corregio da divergéncia esférica prescrito
pela eq.(12). Inicialmente adota-se como velocidade
de referéencia um modelo de velocidade constante de
2000 m/s. O resultado desta corre¢io é mostrado
na Fig. 8. A seguir adota-se, como modelo de veloci-
dade, a velocidade média quadratica. A Fig. 9 mostra
o sismograma da Fig, 7 corrigido com este modelo de
velocidade. Com intuito de facilitar a comparagio,
mostram-se na Fig. 10 os tragos correspondentes ao

afastamento de 600 metros dos seguintes sismogra-
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Figura 5. Assinatura da fonte (Pulso de Gabor).
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Figura 6. Espectro de amplitude do Pulso de Ga-

bor.

Gabor Pulse amplitude spectrum.
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Tabela 1. Diferenga entre as amplitudes do pico cen-
tral do pulso sismico do trago (1), com os tracos (11),
(IT1) e (1V) da Fig. 10, para cada refletor.

Amplitude differences between the central peak of the
seismic wavelel of trace (I), and of traces (1), (111)
and (1V) of Fig. 10, to each reflector.

t(s) | TR()-TR(T) | TR)-TR{I) | TRI)-TR(IV)
5| 0.17 0.00 0.00
1.5 0.21 0.03 0.16
2.5 0.23 0.05 0.18

mas : corrigido com velocidade intervalar exata, sem
corregio, corrigido com velocidade média-quadratica

¢ corrigido com velocidade constante de 2000 m /s,

Na Tabela 1 apresenta-se a diferenca numeérica
das amplitudes do trago I na Fig. 10 com os tragos

(I1), (I11) e (IV), na mesma figura, para cada refletor.
DISCUSSOES E CONCLUSOES

Observa-se, a partir da Tabela 1 e dos sismo-
gramas das Figs. 8, 9 e 10, que a corregio obtida
com o uso da velocidade média quadratica (Fig. 9) a-
presentou resultados melhores quanto a compensagio
dos efeitos do espalhamento geométrico, quando com-
parados com os obtidos com velocidade constante
(Fig. 8). Observe que o dltimo (mais inferior) refle-
tor possui o maior contraste de velocidade, o que ..
foi indicado pela Fig. 8. Note, ainda na Fig. 8, que
o primeiro refletor (superior) possui maior amplitude
do que o iltimo, o que é falso, visto quie 08 contrasies
de impedancia acistica sio de aproximadamente 0.14

e 0.23 kg/m?s, respectivamente.

Comparando-se os tragos da Fig. 10, fica claro
que a corregio com velocidade média quadritica,
trago (II1), é a inica que recupera a amplitude re-
lativa entre os refletores; compare com o traco (I).
A Tabela 1 mostra a diferenca quantitativa das am-
plitudes do trago (I) com os tracos (Il T e 1V) da
Fig. 10, para cada refletor isoladamente. Toma-se

a diferenga no pico central do pulso sismico norma-
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lizado para cada refletor, de modo que os valores da
Tabela 1 possam ser considerados como porcentagem.
Conclui-se que erros de quase 20% podem ocorrer
nas amplitudes do trago sismico devido a uma ma
corregio dos efeitos da divergencia esférica. Nota- se,
em média, um aumento no tempo de processamento
inferior a 10 % ao passar-se do modelo de veloci-
dade de referéncia constante para o varidvel (média

quadritica),

Dirigiu-se atengio para camadas plano-paralelas
horizontais e isotrépicas, pois estas permitiram uma
solugao analitica simples para o calculo do fator de
corregao de divergencia esférica. Embora relativa-
mente simples, este modelo é freqiientemente uti-
lizado nos esquemas convencionais de processamento

de dados sismicos.

Finalmente, deseja-se destacar que o objetivo
deste trabalho foi o de mostrar que a corregiao dos
efeitos da divergencia esférica deve ser considerada
como etapa critica, principalmente no processamento
de dados sismicos em amplitude verdadeira, noto-
riamente em técnicas como andlise de amplitude-
versus-afastamento e migragio-inversiio antes do em-

pilhamento.
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Figura 7. Sismograma sintélico gerado por Tragado de Raio a partir do modelo da Fig. 4.

Synthetic seismogram generated by Ray Tracing from the model of Fig.J.
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Figura 8. Corregio dos efeitos da divergéncia esférica do sismograma da Fig. 7 usando-se velocidade constante
de 2000m/s.

Correction of spherical divergence effects of the seismogram of Fig. 7 using 2000m/s constant velocily.
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Fig:ixr'n_ﬂ. Corregao dos efeitos da divergéncia esférica do sismograma da Fig. 7 usando-se velocidade média
quadratica.

Correction of spherical divergence effects of the seismogram of Fig. 7 using root-mean-square velocity.
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Figura 10. Comparagio dos tragos de afastamento 600m das Figs. 7, 9 e 8, tragos (I1), (111) e (IV), respectiva-
mente. O trago (1) foi corrigido usando-se a velocidade intervalar exata.

Comparison of 600 m offset lraces of Figs. 7, 9 and 8, traces (1), (1) and (1V), respectively. Trace (1)
was corrected by using ezact interval velocily.
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APENDICE A

Partindo da igualdade
-zt 4+2t=0 (1)

e chamando:

e 25 dipoy;
T cosl;

(2)
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Substituindo a expressio para p.v;, por sinf; na
eq. (2), fica:

o= 224,- tan ;. (3)

Inserindo a eq. (3) na igualdade (1), vem :

—z? 4+ 225 di. tant; =
= —z? 4 22} d; tan® ﬂi-(ﬁ?n‘";'%:)
~a? o+ 22 D di[ s ~ tan® 0] =
= —2? + 22 ¥ [ 8  tan® 0]
~2? = 22 Dditan® 0, + 20 Y di( ) = 0

z? 4+ 22 5 ditan®0; = 2z Zd.-(%:,%:). (4)

Dividindo ambos os lados da eq. (4) por tan? 8,

e tomando a raiz quadrada, tem-se:

[2? 4 22 5 d; tan® 0;)3
tan? 0,

2z sinf; .1
[l,an2 Ul'zd'(msa 0; % 5

I

Dy,

Portanto com a eq. (5) conclui-se a derivagio da
eq. (11).
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