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RESUMO

A simulacdo de uma secdo sismica zero-offset (ZO) a partir de dados sismicos de
cobertura multipla € um método de imageamento padrdo amplamente utilizado no
processamento sismico para reduzir a quantidade de dados e aumentar a razdo
sinal/ruido. Nos Ultimos anos, surgiram diversos métodos de empilhamento como
extensdes do método de imageamento convencional, o empilhamento Common-
midpoint (CMP), para simular secdes ZO. Como exemplo de tais métodos temos o
empilhamento Common-Reflection-Surface (CRS), o Multifoco (MF) e o empilhamento
CRS ndo-hiperbolico. A exatiddo destes metodos difere e depende ndo somente do
afastamento, mas também da curvatura do refletor. E nenhum destes considera a
anisotropia sismica. Recentemente uma aproximacao de tempos de transito implicita foi
proposta para a simulacdo de secbes ZO para ondas monotipicas em meios
anisotrdpicos, o chamado implicit Common-Reflection-Surface (i-CRS). Esta nova
aproximacdo depende dos mesmos trés parametros que o método de empilhamento
sismico CRS. Neste trabalho testamos o desempenho desta aproximacéo na simulagéo

de secdes sismicas ZO, considerando reflexdes primarias e multiplas simétricas.

Palavras-chave: Empilhamento i-CRS. Reflexdes multiplas simétricas. Secdo

afastamento-nulo simulada.



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, Multifocusing stack and Non-
Hyperbolic CRS stack. The accuracy of these methods differs and depends not only on
distance but also the reflector curvature and do not consider the seismic anisotropy.
Recently an implicit traveltime approximation for monotypic waves in anisotropic
media was proposed to simulate ZO sections, called implicit Common-Reflection-
Surface (i-CRS). This new approximation depends on the same three parameters as the
conventional CRS method. In this work, we tested the performance of this
approximation to simulate ZO seismic sections by considering primary and symmetric

multiple reflections.

Key words: i-CRS stack. Symmetric multiple reflections. Simulated zero-offset section.
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1 INTRODUCAO

A simulacdo de secOes zero offset (ZO) ou de afastamento nulo é uma das
principais etapas do processamento sismico. Existem diversos métodos de
empilhamento que simulam se¢des ZO utilizando diversos tipos de aproximacdes de
tempos de transito. Dentre os métodos de empilhamento convencionais estd o Comom-
midpoint (CMP) ou Ponto médio comum, que organiza os dados ao longo da curva
CMP, onde os dados consistem em pares fonte-receptor localizados simetricamente em
relacdo ao CMP. Para empilhar os dados ao longo da curva CMP, este método considera
o tempo de transito Normal-moveout (NMO), cuja formula é hiperbdlica e s6 depende

de um Unico pardmetro chamado de velocidade de empilhamento ou NMO.

Nas ultimas décadas, um variado nimero de aproximacdes de tempos de transito
foram introduzidos como uma extensdo do método de empilhamento sismico CMP,
onde se destacam o Polystack (e.g. de BAZELAIRE, 1988), o método Common-
Reflection-Surface (CRS, e.g. JAGER et al., 2001; MULLER, 1999; MANN et al.,
1999), e método Multifoco (MF, e.g. GELCHINSKY et al, 1999 a,b; CHIRA OLIVA,
2000; GUREVICH et al., 2002; LANDA et al., 2010). A exatiddo destes métodos difere
e depende ndo somente do afastamento, mas também da curvatura do refletor. Outro

ponto importante é que nenhum destes métodos considera a anisotropia sismica.

O método Common-Reflection-Surface (CRS), por exemplo, determina por
meio de analise de coeréncia, trés parametros: um que corresponde ao angulo de
emergéncia do raio normal (raio central) e 0s outros dois que sdo as curvaturas dos
eventos sismicos correspondentes a duas ondas hipotéticas, Normal-Incidence-Point
(NIP) e Normal (N) introduzidas por Hubral (1983). O CRS convencional utiliza uma
aproximacdo hiperbdlica multiparamétrica para a superficie de tempos de reflex@o
(SCHLEICHER et al., 1993; TYGEL et al., 1997) também conhecida como
aproximagdo CRS de 22 ordem ou aproximagdo CRS convencional. Esta aproximagéo
pode ser explicada a partir da expansao da série de Taylor truncada da aproximacéo de
tempos de trénsito elevada ao quadrado ao redor de um raio de referéncia ou raio
normal. Esta aproximagdo € sempre exata para pequenos afastamentos (por exemplo
menores que 3 km) ou desvios a partir do raio central, porém perde exatiddo em grandes

afastamentos (maiores que 3 km) ou grandes separagfes de pontos medios.
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Na busca de uma aproximacao de tempo de transito que melhore a aproximacéo
CRS de 22 ordem, Hocht 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 expansdo de Taylor da aproximacdo CRS de 22 ordem
denominando-a como aproximacdo CRS de 42 ordem. Esta nova aproximacao € descrita

com 0 mesmo numero de parametros da aproximac&o anterior.

Chira Oliva et al. (2003) revisaram a aproximacgdo CRS de 42 ordem e discutiram
as primeiras comparacdes para diversas configuragdes sismicas em relacdo a
aproximagdo CRS de 22 ordem. Para esta comparagdo os autores utilizaram dados
sintéticos e sugeriram que esta nova aproximacdo pode fornecer uma aproximacgdo
melhor para os tempos de transito verdadeiros de eventos de reflexdo ou difracdo, do
que a aproximacdo CRS convencional. Silva (2012) aplicou a aproximacdo CRS de 42
ordem para simular reflexdes primérias e maltiplas na configuracao sismica ZO. O autor
considerou dados sintéticos e os resultados gerados foram satisfatérios. Chira Oliva et
al. (2010) aplicaram satisfatoriamente a aproximacdo de tempos de transito CRS de 42

ordem em dados reais da bacia de Tacutu (Brasil).

Vanelle et al. (2010) introduziram uma aproximacdo de tempos de transito
implicita para ondas monotipicas em meios anisotropicos. Segundo 0s autores esta
aproximacdo foi derivada a partir da Lei de Snell considerando uma superficie esférica e
isto conduziu a uma expressao implicita para a superficie de tempos de transito. Vanelle
et al. (2012) aplicaram esta aproximacdo em meios isotrépicos e anisotrépicos. Os
resultados demonstraram uma exatiddo superior quando comparados com o método
CRS convencional (22 ordem) para uma grande variedade de formas de refletores, desde
refletores planos até formas mais complexas com caracteristicas de gerar eventos de

difracdes.

Moreira e Chira Oliva (2014) aplicaram a aproximagao de tempo de transito do
CRS-implicita (i-CRS) em dados sintéticos. O método demonstrou ter um bom
desempenho na simulacdo de refletores bem curvos e além de se apresentar como uma
excelente alternativa para simular se¢cbes ZO no caso de estruturas com flancos
ingremes. Os autores também determinaram que o i-CRS aproxima-se mais da forma do

pulso ZO original que as aproximacdes CRS de 22 e 42 ordem, respectivamente.
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Sendo assim, um dos principais problemas e a principal motivacdo deste
trabalho é tentar melhorar a qualidade do imageamento sismico com a aplicacdo de

aproximacgoes de tempos de transito que melhor ajustem os dados sismicos.

Em virtude das vantagens citadas, neste trabalho do método de empilhamento i-
CRS, serd utilizado este método na simulacéo de se¢des ZO considerando eventos de
reflexdes primarias e maultiplas simétricas. Os resultados, a fim de analisar o
desempenho da aproximacéo i-CRS, serdo comparados com a se¢do ZO verdadeira,

respectivamente.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 O método sismico

O método sismico de reflexdo tem como objetivo fornecer uma imagem da
subsuperficie a partir de dados de cobertura multipla, tanto pelo aumento do sinal das
reflexGes desejadas, quanto pela atenuacdo da energia de sinais ndo desejados, ruidos
coerentes e aleatorios (GAMBOA, 2007).

Em uma aquisicdo sismica, as ondas sismicas sdo criadas por uma fonte
controlada e se propagam em subsuperficie. Apds serem criadas, algumas ondas voltam
a superficie apos sofrerem refracdo ou reflexdo nas interfaces geologicas em
subsuperficie. Receptores distribuidos ao longo da superficie detectam o movimento do
terreno causado pelas ondas que retornam e medem os tempos de chegada a diferentes
afastamentos em relacdo a fonte. Esses tempos de percurso podem ser convertidos em
valores de profundidade e, a partir dai a distribuicdo de interfaces geoldgicas pode ser

sistematicamente mapeada.

A propagacado de ondas sismicas pode ser descrita pela Teoria do Raio usada na

Otica geométrica que se baseia em duas condicdes fisicas:

1. A direcdo do fluxo de energia ndo muda em meios homogéneos e
isotropicos.

2. Adirecdo do raio muda quando as propriedades do meio mudam.

Para a andlise do comportamento dos raios sismicos utilizamos um sistema
sismico que é caracterizado como um meio em subsuperficie constituido por um
namero arbitrario de camadas isotropicas homogéneas ou ndo, separadas por interfaces
suaves e curvas (BORTFELD, 1989).

2.2 Sistema sismico

Para a definicdo do sistema sismico, considera-se um sistema de coordenadas

cartesianas bidimensionais (modelo 2-D) (x,z), localizando a linha sismica (onde
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localizam-se as fontes e receptores) no eixo x e a profundidade (onde se d& a

propagacao das ondas sismicas) no eixo z, logo abaixo da linha sismica (Figura 1).

Figura 1 - Sistema sismico de um modelo 2-D. O raio SRG
descreve a trajetoria de uma reflex&o primaria.

b X Linha Sismica
P X

Profundidade

N <

Fonte: Modificado de Cardoso (2008).

A trajetoria do raio inicia na fonte S, atinge o refletor 5, representado por
mudancas nas propriedades elasticas das rochas (interface), no ponto de reflexdo R e
retorna a superficie no receptor G, onde é gravado durante um certo intervalo de tempo
decorrido desde o comec¢o da emissdo da fonte, descrevendo a trajetéria SRG. O tempo

de registro de um sinal sismico é denominado tempo de tréansito.

Cada camada possui um campo de velocidade v = v(x, z). O par fonte-receptor

é dado por (S, G), respectivamente:

xs = xs(§), xg = x6(§) (1)

onde ¢ é um parametro que identifica a posi¢do de um par fonte-receptor na superficie.
O numero total de dados registrados é chamado de dados de cobertura maltipla, pois um

mesmo ponto em subsuperficie € registrado varias vezes.

Ao atingir uma interface, uma parte da energia emitida pela fonte é refletida de
volta a superficie e é registrada no receptor. Esta fracdo de energia € determinada pelo
contraste de impedancia das duas camadas. Os receptores recebem uma série de pulsos
refletidos (tracos sismicos), cuja modulacdo de amplitude é funcdo da distancia

percorrida e dos coeficientes de reflexdo das vérias interfaces. Os pulsos chegam
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segundo tempos determinados pelas profundidades das interfaces e pelas velocidades de
propagacdo entre elas. A colecdo de varios tragos sismicos € denominada de

sismograma (Figura 2) e a colecao de varios sismogramas constitui os dados sismicos.

Figura 2 — Representacdo de um sismograma. O
sismograma possui ruido aleatério.

Distancia (km)
Dd.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3

Tempos (s)
>
=

24

Fonte: Cabral (2002)

2.3 Configuracdes sismicas

Os dados de cobertura maltipla obtidos no registro, podem ser visualizados
dentro de um volume (x,,, h,t), onde x,,, é a coordenada do ponto médio, h é 0 meio
afastamento (metade da distancia entre a posicdo da fonte e o receptor para cada par

fonte-receptor) e t é o tempo de transito. x,,, € h sdo dados por:

X5t Xg h_xG+xs (2)
2 2
sendo xs a coordenada x da fonte e x; a coordenada x do receptor.

Xm

A posicdo de um par fonte-receptor pode ser especificada por um Udnico
parametro, segundo a equacao (1), no caso (&), para qualquer configuragdo de medida
especificada (SCHLEICHER et al. 1993). Para o caso bidimensional, temos:

Xs = X(sq) T [5(§ — §0), X6 = X6) + 16 — &o) 3)
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sendo xs,) € x(g,) as coordenadas de um par fonte-receptor fixo definido por (¢ — o).

I's e I' ; sdo constantes que dependem somente da configuracdo da medida. Deste
modo, 0s tragos sismicos podem ser gravados em diversas configuracdes de acordo com
o0 ordenamento fonte-receptor. As principais configuracdes utilizadas em levantamentos

sismicos 2D, sdo:

2.3.1 Common-Offset (CO) ou Afastamento Comum

Nesta configuracdo, os tracos possuem a mesma distancia fonte-receptor. Os
tracos sdo obtidos pelo deslocamento de um Unico par fonte-receptor com afastamento
constante ao longo da linha sismica (Figura 3). Existe um arranjo especial dentro desta
configuracdo, o chamado Zero Offset (ZO) ou Afastamento nulo, no qual, como o
préprio nome diz, o afastamento entre fonte e receptor é igual a 0, ou seja, as
coordenadas xs e x; coincidem (Figura 4). Esta configuracdo ndo pode ser realizada em
aquisicbes sismicas reais, porém pode ser simulada por meio dos métodos de

empilhamento, que seréo descritos mais adiante.

Figura 3 - Configuragdo Common-Offset ou Afastamento Comum.
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Figura 4 - Configuracdo Zero-Offset ou Afastamento Nulo.
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Imaginemos agora repetir tal experimento com pares de fonte e receptor

coincidentes sendo dispostos em uma série de pontos préximos e espacados

regularmente ao longo da superficie. Em cada posicdo, o receptor grava as ondas

refletidas da estrutura subjacente. Plotando os registros em funcdo do tempo e a

localizacdo dos receptores (isto é, dos pares fonte-receptor coincidentes), uma imagem

da estrutura em subsuperficie pode ser produzida (Figura 5). Esta imagem é conhecida

como Sec¢do de Afastamento Nulo (ZO), uma vez que em sua configuracdo ndo ha

separacao entre cada par fonte e receptor.

Figura 5 - Secéo de afastamento nulo idealizada:
A secdo estrutural da esquerda é imageada pelo
sismograma em afastamento nulo a direita.
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stancia

Dastas
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Fonte: Gamboa (2007)
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2.3.2 Common-Midpoint (CMP) ou Ponto Médio Comum

Configuragdo onde o ponto médio entre a fonte e o receptor é fixo, aumentando
apenas o afastamento para outros pares fonte-receptor. Para o caso de modelos
geoldgicos de multicamadas homogéneas, planas e horizontais, a configuracdo CMP
pode também ser chamada de Common Deep Piont (CDP) ou Ponto Comum em
Profundidade, pois suas coordenadas coincidem (Figura 6). Quando essas condi¢fes do
modelo geoldgico ndo sdo satisfeitas, as coordenadas dos pontos CMP e CDP diferem
(Figura 7).

Figura 6 - Configuracdo Common-Midpoint.
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Figura 7 - Configuracdo Common-Midpoint com refletor inclinado.
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2.3.3 Common-Shot (CS) ou Fonte Comum

Nesta configuracao, a fonte € fixa e 0s receptores sdo distribuidos ao longo da
linha sismica. As se¢des Common-Shot contém reflexfes dos mesmos refletores na
regido da subsuperficie (Figura 8). A cole¢do total dos dados é chamada de dados de

cobertura multipla.

Figura 8 - Configuracdo Common-Shot ou Fonte Comum.
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2.4 Reflexdes multiplas

Reflex6es multiplas sdo eventos sismicos que sofreram mais de uma reflexdo
ascendente dentro de uma certa porcdo da subsuperficie. A trajetéria dos raios das
reflexdes primarias é repetida pelos raios das reflexdes multiplas total ou parcialmente.
Reflexdes multiplas podem se assemelhar as primarias em certas caracteristicas, tais
como: velocidade, amplitude e forma do pulso, dependendo de sua trajetéria e do
modelo geofisico. As reflexdes multiplas ttm como principal caracteristica o tempo de

transito maior que o das reflexdes primarias.

2.4.1 Classificacdo das reflexdes maltiplas

As reflexdes mdltiplas podem ser classificadas quanto ao tempo de percurso
(Figura 9):

1. Multiplas de curto percurso,
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2. Muiltiplas de longo percurso.

As mudltiplas de curto percurso sdo associadas as reflexdes primarias, pois
surgem logo apo6s as mesmas. As multiplas de longo percurso sdo aquelas que possuem

uma trajetdria longa quando comparada a trajetoria das reflexdes primarias.

Figura 9 — Esquerda: reflexdo multipla de curto percurso. Direita: reflexdo multipla de longo

percurso.

Receptor

Receptor Fonte

Profundidade
Profundidade

Distancia Distancia

Fonte: Modificado de Souza (2005)

As reflexdes multiplas (Figura 10) também podem ser:
1. Simétricas,

2. Assimétricas.

Uma reflexdo maltipla é chamada de simétrica quando seus segmentos de raios

elementares refletem e transmitem em trajetorias idénticas de ida e volta. Caso contrario

a multipla é chamada de assimétrica.
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Figura 10 — Esquerda: reflexdo multipla simétrica. Direita: reflexdo multipla assimétrica.
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Fonte: Modificado Souza (2005)

Existem também (Figura 11):

1. Mdltiplas de superficie livre,

2. Mudltiplas internas.

Maltiplas de superficie livre sdo aquelas que refletem na interface terra/ar ou

agua/ar. Um tipo especial deste tipo de maltipla é a chamada Multipla do fundo do mar,

devida aos altos coeficientes de reflexdo nas interfaces dgua/ar e dgua/fundo do mar.

Multiplas internas (ou intracamadas) sdo as que ocorrem em camadas mais profundas.

Profundidade

Figura 11 — Esquerda: multipla de superficie livre. Direita: maltipla interna (intercamada).

Receptor

Receptor

Profundidade

Distancia

Distancia

Fonte: Modificado Souza (2005)
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Existe ainda a reflexdo fantasma (ghost reflection) (Figura 12). A reflexao
fantasma é uma multipla propria da geometria dos levantamentos sismicos onde a fonte
e 0 receptor encontram-se abaixo da superficie. Parte da energia expedida pela fonte é
refletida na superficie, gerando reflexdes defasadas em curto periodo de tempo que
interferem nas reflexdes primarias. Na pratica, porém, as reflexdes multiplas ocorrem

associadas, dai sua denominagdo como maltiplas combinadas

Figura 12 — Direita: reflexdo fantasma (ghost reflection). Esquerda: maltiplas combinadas.

Fonte Receptor

Profundidade
Profundidade

Distancia Distancia

Fonte: Modificado Souza (2005)
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3 LEIS DE CURVATURAS DE FRENTE DE ONDA

As curvaturas de frente de onda sdo muito utilizadas para explicar inimeros
problemas na exploracéo sismologica, como os problemas de tempo de transito inversos
(SHAH, 1973; HUBRAL; KREY, 1980). Elas podem, por exemplo, ser utilizadas para
o calculo das velocidades intervalares a partir da velocidade de empilhamento ou
velocidade de migracdo. Essas curvaturas podem ser Uteis também na obtencdo da
curvatura dos refletores em profundidade, na realizagdo da migragdo em tempo ou em

profundidade.

As leis de curvatura podem também ser utilizadas para calcular solucgdes
aproximadas do espalhamento geométrico de ondas pelo método do raio (CERVENY;
RAVINDRA,1971).

As curvaturas de frente de onda podem ser expressas analiticamente em termos
dos parametros ao longo do raio normal (HUBRAL; KREY, 1980). O célculo destas
curvaturas em qualquer ponto de um raio arbitrario esta intrinsecamente associado as
leis de transmissao e reflexdo, pois a curvatura da frente de onda que se propaga através
de um sistema sismico pode mudar devido a propagacdo na camada de velocidade
constante (Figura 13), devido a transmissdes (Figura 14) e reflexbes (Figura 15) nas

interfaces.

3.1 Lei de propagacao

A lei de propagacdo expressa como o raio de curvatura da frente de onda muda
devido a propagacdo através de camadas homogéneas (HUBRAL; KREY, 1980). E

expressa por:

sz == KPI + UAT (4)

em que, 0s raios de curvatura das frentes de onda nos pontos P; e P, sdo dados por

Ky = 1/Kp1 e Ky, = 1/Kp2’ respectivamente, v € a velocidade do meio e AT € o tempo

de transito ao longo do raio que liga P; e P, (Figura 13).
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Figura 13 - Propagacdo do raio de curvatura da frente de
onda através do sistema sismico.

Fonte: Modificado de Souza (2005)

3.2 Lei de transmissao

A lei de transmissdo refere-se a mudanca do raio de curvatura da frente de onda
devido a sua passagem de um meio para outro (HUBRAL; KREY, 1980). E expressa

por:

= —+
Ky wv;cos?ar K, cos?ar

—cosa; — cosar

1  wvrcos®a; 1 1 (vT ) 1 (5)
V1

F

em que K; e K, sdo, respectivamente, os raios de curvatura da frente de onda
transmitida e incidente, v; e v, sdo as velocidades dos meios de transmissdo e
incidéncia, respectivamente, K é o raio de curvatura da interface no ponto de
transmissdo, a; e a; sdo angulos de incidéncia e transmissdo do raio (Figura 14). O
primeiro termo da Equacdo (5) descreve a mudanca da frente de onda que resultaria
caso a interface fosse plana e o segundo termo fornece a mudanca na curvatura da frente
de onda devido somente a curvatura da interface. Isto pode ser interpretado como a
contribuicdo a curvatura da frente de onda transmitida resultante quando uma onda

plana incidente chega ao ponto de transmisséo.
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Figura 14 - Transmissdo do raio de curvatura da frente de
onda através do sistema. n;, ng e np Sa0 0s vetores normais
as curvaturas K;, K e Kp, respectivamente.

Fonte: Modificado de Souza (2005)

3.3 Lei de reflexdo

A lei da reflex&o descreve como muda a curvatura da frente de onda pela sua
reflexdo numa interface (HUBRAL; KREY, 1980). E expressa por:

Kr v;cos? agK;, cos?a;

—COS a; — COS Qg

1 wvgcos’q 1 (vR > 1 (6)
Uy

F

onde Ky € o raio de curvatura da frente de onda refletida e v; e «; representam a
velocidade e o0 angulo de saida da onda refletida. Os angulos sdo medidos em relacdo a
normal da superficie (Figura 15). Em que o raio de curvatura da frente de onda refletida
Ky pode ser expresso através da soma dos dois termos da lei de transmissao,
substituindo vy e ar por vy e ag, respectivamente. O primeiro termo da equagéo (6)
descreve a mudanca da frente de onda no caso da interface ser plana. Na hipotese de ndo
haver conversdo do tipo de onda (v = v; e consequentemente a; = ag), 0 primeiro
termo resultaria na identidade e o segundo descreve somente a influéncia da curvatura

da interface.
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Figura 15 - Reflexdo do raio de curvatura da frente de onda
através de uma interface.

Fonte: Modificado de Souza (2005)

3.4 Convencdo de sinais

As ondas que se propagam através de um modelo com interfaces suaves e curvas
e camadas de velocidades constantes podem ter os raios de curvatura da frente de onda

positivos ou negativos.

Segundo Hubral e Krey (1980) a escolha do sinal é uma questdo de convencdo e

é definido da seguinte forma:

= Quando uma frente de onda se apresenta atras de seu plano tangencial
(Figura 16-esquerda), entdo a curvatura da frente de onda é positiva, caso

contrério, a curvatura é negativa.

= A curvatura da interface, K, € positiva (Kz; > 0) se a interface aparece

convexa ao raio incidente e negativa (Kz, < 0) se for concava.

Baseando-se em Hubral e Krey (1980) e analisando a Figura 10 (b), observa-se

que a curvatura da interface é positiva para o raio 1, porém para o raio 2 é negativa.
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Figura 16 — Esquerda: convencdo de sinais das curvaturas
das frentes de onda; Direita: conveccdo de sinais das
curvaturas das interfaces.
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Fonte: Modificado de Souza (2005)
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4 ATRIBUTOS DA FRENTE DE ONDA

Os coeficientes das aproximagdes de tempo de transito parabolica, hiperbolica e
ndo-hiperbdlica ou atributos da frente de onda ficticias podem ser expressos em termos
do angulo de incidéncia, Sy, do raio normal, e dos raios de curvatura Ry e Ry;p das
chamadas ondas Normal (N) e Normal Incidence Point (NIP), respectivamente
(HUBRAL, 1983).

As ondas N e NIP sdo ondas ficticias que partem do refletor no tempo zero em
uma vizinhanca do ponto NIP e se propaga 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 x, em superficie. O raio normal é o que tem incidéncia normal
no refletor (Figura-a). A onda N é caracterizada por uma frente de onda que se inicia
coincidente com o refletor na vizinhanga do ponto NIP (Figura-b). Da mesma forma, a
onda NIP é definida como aquela que se inicia como uma fonte pontual no ponto NIP

(Figura-c)

Figura 17 — Descricdo dos atributos das frentes de onda: (a) angulo de incidéncia (8,), (b)
raio de curvatura da onda NIP (Ry,p) € (¢) raio de curvatura da onda N (Ry)

Xo Xq_— NP
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Fonte: Gamboa, 2007

Os atributos da frente de onda séo obtidos com base na teoria paraxial do raio.

As curvaturas correspondentes séo: Ky = 1/RN paraaonda N e Ky;p = 1/ Ryp para a

onda NIP (HUBRAL; KREY, 1980) (Figura 18).

Na modelagem, os atributos da frente de onda podem ser propagados através das
leis da refracdo e reflexdo obedecendo a lei de Snell. O raio de curvatura é propagado
segundo a lei (HUBRAL; KREY,1980):

Riy1 = R + vt (7
onde R;,, é o raio de curvatura na camada i + 1, R; é o raio de curvatura na camada

anterior.

Figura 18 - Ky;p e K séo os raios de curvatura de duas ondas hipotéticas.
Ambas as frentes de onda emergem com o angulo S, na superficie de registro.

Fonte: Modificado de Schwarz (2011)

A curvatura da frente de onda para ondas transmitidas no meio segue a lei:

1 (8)

Riip

1 vyqcos’a; 1 1 (vi+1

= —+ cos a; — cos )
Riy1 vy cos?BiR;  cos?f; l i

V;

E para ondas refletidas a lei é dada por:
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11 2 1 9)

= — -|— _—
Rit1 Ry cos?fiR;p

onde «a; é o angulo de incidéncia do raio na camada i, §; € o0 angulo de transmissao do
raio para a camada i + 1 e R; » € 0 raio de curvatura relacionado a interface i. Com as
equacOes 8 e 9 se pode calcular os raios de curvatura das ondas NIP e N, sabendo que a
partir de uma posicéo inicial sobre um ponto do refletor se tem:
RNMP =0 (10)
R = RiF

onde o raio de curvatura Ry;p € nulo e o0 raio Ry € igual ao raio de curvatura ao redor do

ponto onde essas ondas sao originadas.

4.1 Reflexdes primarias

Segundo Hubral e Krey (1980), para calcular os raios de curvatura (Ry, Ry;p) €
0 angulo de emergéncia normal B,, que sdo associados as duas frentes de onda
hipotéticas sobre um ponto 0,,, localizado na n-ésima interface de um modelo composto

por um sistema de camadas homogéneas, deve-se utilizar o seguinte algoritmo:

Primeiro considera-se o raio de incidéncia normal com origem em 0,, = NIP.
Isto fornecera todos os angulos de incidéncia e de transmissdo para todas as interfaces

(i =1..n—1)eoangulo de emergéncia 3, no ponto 0, na superficie.

Ajustar R;,icia; = 0 para determinar Ry;p OU Riniciai = Rppn para determinar Ry.

Lembrando que Rg,, € o raio de curvatura da n-ésima interface considerando o ponto O,,.
Primeira transmissao:

RIn_1 = Rinicial + Un—lAToneon_l (11)

Recursdo: (i=n—1...1)

(12)

1 v;_, c0s? B; 1 v,
= cos f; —cosa; | —
Rp;

Ry; wv;cos?a;R;;  cos?a; \ v;
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RIi—l = RTi + vi_lATOl_’Oi—l (13)

Finalmente, tem-se os raios de curvatura da frente de onda hipotética
considerada para o ponto de observagao O, dado por R, .

Cada ponto localizado na interface em subsuperficie € conectado pela posicao de
emergéncia x, e o tempo de transito t, no raio NIP para um ponto P (x,t,) na se¢cdo ZO
conforme mostrado na figura 18. Consequentemente podemos atribuir os parametros
Ryip, Rye B, correspondentes as ondas N e NIP para um ponto P,. Ao aplicarmos este
algoritmo para todos os pontos localizados nas interfaces em subsuperficie e atribuirmos
0s parametros resultantes para os pontos P, na se¢cdo ZO teremos 0s parametros para

todos os eventos de reflexdes primérias associados aos pontos P,.

Figura 19 - Trajetéria dos raios considerados no
processo recursivo para obter Ry e Rnie. Eventos
primarios, aplicando as leis de propagagdo e
transmiss&o.
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Fonte: Modificado de Cabral (2002).
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4.2 Reflexdes multiplas

Para levar em consideracdo as reflexdes multiplas devemos colocar uma fonte
hipotética no ponto NIP do raio normal multiplo produzindo assim a frente de onda
maltipla associada ao ponto NIP. Vale ressaltar que as leis de curvatura podem ser
aplicadas apenas as ondas de reflexdes multiplas simétricas, pois as frentes de onda do
raio normal de reflexdes mdaltiplas simétricas atravessam o meio estratificado
fornecendo informacg6es de forma similar as reflexdes primarias. Entretanto raios com
reflexdes multiplas assimétricas ndo podem ser associados a uma frente de onda
hipotética NIP, consequentemente as leis de curvatura ndo podem ser aplicadas da
mesma maneira (HUBRAL; KREY, 1980).

Neste trabalho consideramos além dos eventos de reflexdes primarias, 0s
eventos de reflexBes mdaltiplas simétricas intracamada. Dessa forma tornam-se

necessarias algumas consideracfes segundo a Figura 20.

Figura 20 - Eventos de reflexes multiplas,
aplicando as leis de propagagdo, reflexdo e
transmiss&o.
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Fonte: Modificado de Cabral (2002).

Para calcular os atributos da frente de onda referentes aos eventos de reflexdes

multiplas sdo aplicados o mesmo principio recursivo, descrito no algoritmo acima,
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incrementado de uma parcela referente a reflexdo na interface n (Figura 20).

Consequentemente o calculo da primeira transmissao devera ser efetuado em relacéo a

interface n — 1 (Equacdo 14). Deve-se entdo, antes de iniciar o calculo das demais

transmissOes, inserir a Equacdo 14 referente ao evento de reflexdo, conforme o

algoritmo a seguir:

e Considera-se 0 raio de incidéncia normal com origem em 0,_; = NIP. Isto

fornecera todos os angulos de incidéncia e de transmissdo para todas as

interfaces (i=1..n—1) e o angulo de emergéncia S, no ponto O, na

superficie.
« Ajustamos Rjnicia = O para determinar 0 Ry;p OU

determinar Ry .

e Primeira transmissdo (neste caso incidindo na interface n):

RIn = Rinicial + Un—lATOn_l—wn
e Reflexdo na interface n:

1 1 2 1

— R —
Rg, R;, cos?ayRg,

Riniciar = Rp, para

(14)

(15)

Dessa forma, ao aplicarmos este algoritmo agora considerando as reflexdes

maultiplas simétricas, obtemos os parametros Ry,;p, Ry € B, correspondentes as ondas N

e NIP para cada ponto P, na secdo ZO a ser simulada.
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50 EMPILHAMENTO SISMICO

5.1 Definicéo

O empilhamento sismico € definido como a soma dos tracos sismicos de
cobertura maltipla, em um Unico traco. Esta soma é realizada ao longo de curvas ou
superficies de tempos de transito, que representam reflexées. O empilhamento melhora
a razdo sinal/ruido do dado e consequentemente permite uma melhor identificagdo dos

eventos de reflexao.

Existem diversos métodos de empilhamento sismico. Entre 0s mesmos
destacam-se 0s empilhamentos Common-Midpoint (CMP), Common-Reflection-

Surface (CRS), entre outros.

5.2 O empilhamento Common-Midpoint (CMP)

Em uma aquisicdo sismica 2D, fontes e os receptores sdo distribuidos ao longo
de uma linha reta. A energia sismica iniciada em xg, viaja em subsuperficie. Por¢des
refletidas e difratadas desta energia séo registradas nos receptores localizados em x;,
como na Figura 1, tendo com resultado um traco sismico. Geralmente 0s tragos sismicos
sdo adquiridos de forma redundante, contendo as mesmas informacbes sobre a
subsuperficie. Essa redundancia resulta em uma maior necessidade de armazenamento,
mas que pode ser reduzida pela técnica de empilhamento CMP (MAYNE, 1962). Essa
técnica ndo s6 permite reduzir consideravelmente a capacidade de armazenamento
exigida, como também aumenta a razdo sinal-ruido, uma vez que o ruido aleatério é

reduzido.

Com o intuito de produzir se¢des de afastamento nulo (ZO), neste método o
tempo de transito hiperbolico (MAYNE, 1962) para eventos de reflexdo é representado
por:

4h? (16)

2
Unmo

t2(h) = t2 +
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também chamada de equacdo de tempo de transito NMO, onde t, é o tempo de trénsito
de reflexdo normal, h é o meio afastamento entre as fontes e receptores e vy € a

velocidade de empilhamento ou velocidade NMO.

Este método utiliza como Unico parametro, a velocidade de empilhamento que é
determinada pelo processo interativo de andlise de velocidades realizada nos
sismogramas de familia CMP (Figura 21). Apos serem aplicadas as corre¢des dinamicas
normal-moveout (NMO) e dip-moveout (DMO), os tragos sismicos dos sismogramas de
familia CMP sdo somados resultando num Unico traco por sismograma de familia CMP
considerado como o0 equivalente a um trago com fonte-receptor coincidente ou de

afastamento nulo (ZO).

Figura 21 - Dados de cobertura multipla no
dominio do ponto médio e meio- afastamento
(azul) e o operador CMP (verde) descrevendo uma
linha ao longo da dire¢do do meio-afastamento.
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Fonte: Maller (1999)

5.3 O empilhamento multiparamétrico

Na secdo anterior o tempo de transito foi parametrizado por apenas um unico
parametro, a velocidade normal moveout (vyu0). Em areas de geologia complexa, no

entanto, o tempo de trénsito ndo pode ser descrito com precisdo por uma simples
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hipérbole. Dois passos Obvios no sentido de uma melhor descricdo em tais areas, é
aumentar o nimero de paradmetros livres e encontrar uma descricdo mais geral para o

moveout.

5.3.1. O empilhamento sismico Common-Refletion-Surface (CRS)

Uma extens@o do empilhamento CMP é o método chamado Common Refletion
Surface (CRS) ou superficie de reflexdo comum. Este método, como o CMP, reduz a
redundancia no volume de dados e aumenta a razdo sinal/ruido. O CRS aumenta ainda
mais esta razdo somando ndo s6 em todos os afastamentos, mas em todos 0s pontos
médios. Isto significa que todos os tracos na vizinhanga da familia de tracos CMP séo
incluidos dentro de uma super-familia de tracos. Devido ao tempo de transito em geral,
ndo variar somente com o afastamento, mas também com o ponto médio, a trajetoria do

empilhamento ja ndo é uma curva, mas sim uma superficie (Figura 22).

Figura 22 - Dados de cobertura maltipla no dominio do
ponto médio e meio-afastamento (azul), operador CMP
(verde), e o operador CRS (vermelho), descrevendo uma
superficie na direcio do ponto médio e meio-
afastamento.
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Com o objetivo de descrever com precisdo a verdadeira resposta cinematica da
reflexdo de um refletor, 0 nimero de pardmetros que comandam a superficie de
percurso deve ser aumentado (SCHWARZ, 2011). Hubral (1983) introduziu trés
atributos cinematicos do campo de onda, chamados B,, Ry;p € Ry, que podem ser
interpretados no &mbito da Otica geométrica (figura). Ry;p € Ry S80 0s raios de
curvatura de duas ondas hipotéticas, o primeiro deles provém de uma fonte pontual
ficticia colocada no ponto de incidéncia normal (NIP) do refletor (onda NIP), o segundo
é o resultado do experimento de um refletor explosivo nas imediacGes de NIP (onda
normal). Ambas as ondas contém propriedades do refletor que se propagaram até a
superficie para o registro, como a distancia, curvatura e orientacdo. Apesar de ser um
subproduto do empilhamento, o conhecimento desses atributos, permite a construcao de
um macro-modelo de velocidade (DUVENECK, 2004) e permite suprir eficientemente
multiplas nos dados (DUMMONG; GAJEWSKI, 2008).

A aproximacdo de tempo de transito CRS pode ser expressa em funcdo do trio
paramétrico By, Ry;p € Ry (TYGEL et. al, 1997):

2sena (16)

2
ey (B, 1) = [0 + = (i = x0)|

)

2tocos? P,

" [KN(xm - xo)z + KNIPhZ]
0

sendo t, o tempo duplo do raio central de afastamento nulo e v, a velocidade préxima a
superficie em torno do ponto de emergéncia do raio central. As coordenadas x,,, € h sdo

o0 ponto médio e o meio afastamento entre a fonte e o receptor, respectivamente.

O unico conhecimento a priori de velocidade para a aproximacao do tempo de
transito CRS é o da velocidade proxima a linha de aquisicdo v,. Assim, com as
corrdenadas x,, e h bem definidas e com os trés pardmetros cinematicos (8, Ry;p € Ry)
bem determinados para um ponto de amostragem P, (x,, ty), @ aproximacdo do tempo
de transito CRS define uma superficie ou curva de empilhamento CRS ou superficie
CRS.

5.3.2 Empilhamento sismico Common-Reflection-Surface implicito (i-CRS)

Com a intencdo de superar as limitacbes do metodo de empilhamento sismico

CRS em relagdo a difragBes e anisotropia, desenvolveu-se um novo operador ndo
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hiperbdlico com o objetivo de torna-lo aplicavel em ambientes mais realisticos, meios
com heterogeneidade e anisotropia arbitrérias e para a descri¢do de eventos de reflexdo
e difracdo com a mesma precisdo. O principio do novo método é baseado 0 mesmo

principio do CRS, mas de um modo implicito.

Vanelle et al. (2010) e Schwarz (2011) introduziram essa nova aproximacao de
tempos de transito de empilhamento sismico para ondas monotipicas em meios
isotropicos que leva em consideracdo uma nova aproximacdo implicita para avaliar o
ponto de reflexdo sobre um circulo fazendo uso do principio de Fermat. Esta
aproximacdo € referida como a aproximacdo implicit common-reflection-surface (i-

CRS) ou superficie de reflexdo comum implicita.

Vanelle et al. (2012) consideraram um refletor esférico em um meio homogéneo.
O raio do reflector é R, com o seu centro no local (x., 0, H), como mostrado na Figura
23. x; € x, sdo coordenadas de uma fonte e de um receptor, respectivamente, ambos na
profundidade z=0 e y=0. O angulo 6 define o ponto de reflexdio em 7 =
(R senb,0,R cosB). As velocidades do raios dos dois seguimentos do raio de ida e

volta sdo v;(19;), sendo I; o &ngulo de grupo.

Figura 23 - Geometria do refletor e (b) aquisicdo para um refletor esférico. O ponto de
reflexdo é definido pelo angulo 6. Os angulos 6; sdo os angulos de raio e de grupo,
respectivamente.

Te

(a) (b)

Fonte: Vanelle et al. (2012).

O tempo de percurso t; dos segmentos de raios de ida e volta sdo dado por:
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(x; —x, — Rsin8)? + (H — R cos 0)? (17)
' Uiz (9,

ou, em funcdo das coordenadas do ponto médio e meio-afastamento (x,,, h) expresso

por:
2 (x,, —h —x. —Rsin8)? + (H — R cos 0)? (18)
e vi(91)
2 (X —h — x. — Rsin6)? + (H — R cos 6)? (19)
2 v3(9,)
ti = tl + tz (20)

A soma de t, e t, deve sastifazer a Lei de Snell, ou seja, d(t; + t,)/06 = 0.

A aproximacdo i-CRS também pode ser expressa em funcdo dos trés parametros
do CRS convencionais (SCHWARZ, 2011): o angulo de emergéncia do raio de reflexdo
normal em relacdo a normal da linha de medicéo (8,), a curvatura da onda hipotética
NIP (Ky;p = 1/Ry;p) € a curvatura da onda hipotética N (Ky = 1/Ry). Onde os
paramentros CRS correspondentes sao:

Bo =106 (21)
H
KN ~ cos® (22)
H
KNIP - cos 6 —R (23)

Para cada amostra (x,, t,) na se¢do empilhada, i.e. a secdo ZO a ser simulada,
temos que determinar os trés parametros i-CRS que produzem o melhor ajuste para um
determinado evento de reflexdo a ser simulado. Isto é feito através da analise de
coeréncia (semblance, TANER; KOEHLER, 1969) ao longo da aproximagao de tempos
de transito i-CRS nos dados de cobertura multipla.

Ap0s a determinacdo do trio paramétrico do i-CRS procedemos a aplicacdo do
empilhamento i-CRS. O empilhamento i-CRS consiste na soma das amplitudes dos
tracos sismicos em dados de cobertura multipla, ao longo da superficie definida pela
aproximacdo de tempos de transito CRS implicita, que melhor se ajusta aos dados. O
resultado é assinalado a pontos de uma malha pré-definida na secdo ZO. Como
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resultado tem-se a simulacdo de uma secdo sismica ZO. Isto significa que para cada
ponto da secdo ZO deve-se estimar o trio de parametros 6timos que produz a maxima

coeréncia entre os eventos de reflexdo sismica.
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6 RESULTADOS

A fim de testar o desempenho do método de empilhamento i-CRS em relagdo ao
seu potencial para simular eventos de reflexdes primarias e, principalmente, multiplas
simétricas, considerou-se um modelo 2-D constituido por duas camadas homogéneas
sobre um semi-espaco e separadas por interfaces suavemente curvas (Figura 24). 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 respectivamente. As dimensdes do modelo sdo: 4 km de comprimento por 3 km de
profundidade. A aquisicdo dos dados foi realizada considerando uma linha sismica

horizontal.

Figura 24 - Modelo 2-D constituido por duas camadas separadas com
interfaces curvas e suaves sobre um semi-espaco.
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Baseado neste modelo, foram gerados um conjunto de dados sintéticos de
reflexdo de cobertura multipla utilizando o algoritmo de tragcamento de raios, SEIS88
(CERVENY; PSENSIK, 1988). Os dados ndo contém ruido e foram gerados utilizando
a configuracdo common-shot (CS) ou de tiro comum. O minimo e maximo afastamento

foram de 0,6 km e 2,9 km respectivamente.

Foi considerado uma fonte tipo Gabor com uma frequéncia dominante de 50 Hz
e um intervalo de amostragem de tempo de 0,002 s. A primeira fonte foi posicionada em
xg = 0,5 km e primeiro geofone em x, = 1,1 km, sendo distribuidos 48 geofones com
espacamentos de 0,025 km entre eles. Foram considerados 70 tiros com intervalos de
0,05 km cada. A secdo sismica zero-offset (ZO) a ser simulada é mostrada na Figura 25

e consta de 81 tragos com intervalos de 0,025 km.
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Figura 25 - Secdo zero-offset (ZO) original obtida através do tragcamento de raios
com o software SEIS88. As reflexdes multiplas estdo destacadas pelo retangulo

vermelho.
os T 1° Refletor
|1 2° Refletor
Multiplas
; simétricas

Distancia (km)

Figura 26 - Secdo de afastamento-nulo (ZO) simulada a partir da aplicacdo do
empilhamento sismico i-CRS. As reflex6es multiplas simétricas estdo destacadas
pelo retangulo vermelho.
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O resultado da simulacgdo da se¢do ZO com o método de empilhamento sismico
i-CRS ¢ apresentado na Figura 26. Podemos observar a presenca das reflexes primarias
e das reflexdes mdltiplas (com menor amplitude) geradas na segunda camada. A
aproximacgédo i-CRS apresenta um bom desempenho na simulacdo de eventos de

reflexdes primarias e multiplas.
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Comparando a se¢do ZO original (Figura 25) com a se¢do ZO simulada com o
empilhamento sismico i-CRS (Figura 26) observamos um bom imageamento dos
eventos, tanto de reflex6es primarias quanto de reflexdes multiplas. Notando-se assim,

uma boa definicéo dos refletores e uma boa aproximacéo da secéo original.

Posteriormente com a finalidade de realgar as reflexdes maltiplas simétricas
obtidas com o software SEIS88 (Figura 25) e as simuladas com o método i-CRS
(Figuras 26) foi aplicado um ganho que é visualizado através de um zoom ampliado
(Figuras 27 e 28).

Figura 27 - Trecho destacado em vermelho da Figura 25, mostrando as
reflexbes mdaltiplas simétricas obtidas pelo tracamento de raios com o
software SE1S88.
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Figura 28 - Trecho destacado em vermelho da figura 6, destacando as
reflex6es multiplas simétricas simuladas pelo empilhamento sismico i-CRS.
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O método de empilhamento i-CRS apresenta uma boa performance na simulagéo
das reflexdes multiplas simétricas (Figura 28) em relacdo ao sismograma original
(Figura 27). A auséncia de alguns tragcos no sismograma da se da devido a auséncia de

registro pelos receptores como consequéncia da forma dos refletores.

As Figuras 29, 30 e 31 a seguir, apresentam-se uma comparacgao entre os tragos
da secdo ZO original e os tragos simulados obtidos a partir do empilhamento i-CRS,
correspondentes aproximadamente nos flancos direito, esquerdo e na parte central do
modelo da Figura 24. As coordenadas dos pontos médios nos locais selecionados sao Xo
= 1,475 km (Figura 29), xo = 1,975 km (Figura 30) e xo = 2,6 km, respectivamente
(Figura 31), respectivamente. Em geral o método i-CRS apresenta bom desempenho na

simulacdo da forma dos tracos ZO, mas ndo preserva as amplitudes dos mesmos.

O primeiro tragco ZO simulado que foi escolhido (Figura 29) corresponde a
posicdo x=1,475 km e esta localizado aproximadamente no flanco esquerdo do modelo
da Figura 24. Na Figura observa-se a boa recuperacdo da forma do traco da secdo ZO
original para as reflexfes primérias, com uma ligeira diminui¢do na amplitude do trago
correspondente a segunda camada devido a perda de energia por esta se encontrar mais
profundo. As reflexdes maltiplas simétricas aparecem com amplitudes muito baixas

devido a perda de energia com as sucessivas reflexdes sofridas antes do seu registro.

Em relacdo as reflexdes mdaltiplas simétricas, que perdem energia com a
profundidade, as mesmas foram destacadas na Figura 30. Analisando esta Figura
observa-se que os tracos simulados recuperaram bem a forma e aumentam ligeiramente

a amplitude do trago ZO original.



Figura 29 - Comparacdo do trago sismico da secdo
original com o trago correspondente ao
empilhamento i-CRS. Os tragos correspondem a
posicdo x=1,475 km na linha sismica.
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Figura 30 - Comparagdo do traco sismico referente
apenas as reflexdes multiplas da secdo original
com o trago correspondente ao empilhamento i-
CRS. Os tragos correspondem a posi¢do x=1,475
km na linha sismica.
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Analisando o traco ZO simulado (Figura 31) na parte central do modelo da
Figura 24, correspondente a posicdo xo = 1,975 km, observamos 0 mesmo
comportamento do pulso anterior. Temos uma boa recuperacgdo da forma dos tragos em
relacdo a secédo original referentes as reflex6es primarias, bem como do traco referente a

reflexdo multipla simétrica (Figura 32), pelo método de empilhamento sismico i-CRS.

Figura 31 - Comparacéo do traco sismico da secao
original com o trago correspondente ao
empilhamento i-CRS. Os tragos correspondem a
posi¢cdo x=1,975 km na linha sismica.
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Figura 32 - Comparacdo do traco sismico referente
apenas as reflexdes multiplas da sec¢do original
com o trago correspondente ao empilhamento i-
CRS. Os tracos correspondem a posi¢cdo x=1,975
km na linha sismica.
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No traco ZO simulado correspondente ao flanco direito do modelo da Figura 24,
localizado na coordenada xo = 2,6 km, observou-se mais uma vez uma boa recuperacao

dos tragos referentes as reflexdes primarias obtidos com o método i-CRS (Figura 33).

Quanto as reflexdes multiplas simétricas destacadas na Figura 34, a recuperacéo
dos tracos também se mostrou satisfatoria com o método i-CRS, ja que acompanhou a

forma do traco original (com uma menor amplitude).



Figura 33 - Comparacdo do traco sismico da secéo original com o
traco correspondente ao empilhamento i-CRS. Os tracos
correspondem a posi¢do x=2,6 km na linha sismica.
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Figura 34 - Comparagdo do trago sismico referente apenas as
reflexdes multiplas da secdo original com o tragco correspondente
ao empilhamento i-CRS. Os tragos correspondem a posi¢do x=2,6
km na linha sismica.
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7 CONCLUSAO

A aproximacdo de tempos de transito i-CRS apresenta um bom desempenho na
simulacdo de secdes sismicas ZO levando em consideracdo as reflexfes primarias e
maultiplas simétricas. Segundo os resultados obtidos podemos observar um bom
posicionamento dos tempos de transito e uma boa visualizagdo dos referidos eventos

quando comparados com os tracos de afastamento-nulo originais.

No que se refere a amplitude e forma dos pulsos das reflexdes multiplas, o
método de empilhamento sismico i-CRS se aproxima satisfatoriamente da forma do
pulso original levando em consideracdo diferentes afastamentos em relagdo a fonte.

O método de empilhamento sismico i-CRS apresenta-se como uma importante
alternativa para simular secBes zero-offset (ZO) contendo reflexdes multiplas e

primarias para diversos afastamentos.
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8 PERSPECTIVAS FUTURAS

e Aplicar esta comparagdo de resultados considerando dados sintéticos com
ruido, dados reais com estruturas geologicas complexas.

e Considerar modelos 2-D com afastamentos fonte-receptor maiores que 3
km para ver qual é o desempenho da aproximacao i-CRS para o caso de

reflexdes maltiplas do tipo simétrica.

e Considerar modelos que apresentem velocidades com decrescimento em

relacdo as outras camadas em profundidade.
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