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RESUMO - A busca por maior resolução é uma constante no processamento sísmico. Como exemplo de fatores 
que contribuem para degradar a resolução em dados'sísmicos encontram-se a assinatura da fonte, a influência 
instrumental, o intervalo finito de amostragem, a perda de energia nas altas freqüências por absorção, dentre 
outros. O objeto de estudo deste trabalho é o efeito dos arranjos de fontes e receptores no dado sísmico 
registrado.Discute-se uma nova técnica, que permite estudar o efeito de arranjos de fontes e receptores de modo 
independente da assinatura de cada elemento individual da fonte. Por meio desta técnica, quando aplicada à 
sísmica marítima, pode-se estimar uma assinatura média para cada canhão individual pela deconvoluçãodo efeito 
do arranjo da onda direta. O efeito do arranjo para as ondas diretas é distinto do efeito do arranjo para as ondas 
refletidas. Ambós os casos são discutidos. São discutidas, também, de modo superficial, as hipóteses que 
precisam ser satisfeitas para que esta técnica possa ser implementada. É apresentada a comparação entre o 
modelamento direto de assinaturas e de medições diretas para dois arranjos diferentes, para ondas diretas e 
refletidas. A interpretação destes resultados é discutida. São sugeridas possíveis aplicações desta técnica no 
processodedeconvolução da assinatura sísmica, e em processamentos especiais tais como inversão e Amplitude 
versus offset (AVO). Por fim, a possibilidade de utilização deste tipo de procedimento no projeto de arranjos de 
fontes e receptores para finalidades específicas é recomendada. 

(Originais recebidos em 25.01.93). 

ABSTRACT - The quest for higher reso!ution is a constant concern in seismic data processing. Severa! factors 
contribute to degrade resolution of seismic data, forexampfe source signature, instrumenl response, finite sampling 
intervafs, fosses 01 energy in high Irequencies due to absortion. This paper is concerned with the eftects olsource 
and receiver arrays on seismic records and discusses a new technique that makes it possib/e to study these eftects 
independent of lhe signature 01 each individual element 01 source. When applied to marine surveys, lhe technique 
can be used to estimate an average signature of an element 01 the source array simp/y deconvo/ving lhe eftect 01 
lhe array lrom the direct wave. The eftect 01 array on direct waves difters from its eftect on reflected waves, and 
both cases are discussed. The under/ying assumption lhat must be satislied in order to implement this lechnique 
ís a/50 discussed in genera/terms. The signatures obtainedlrom lorward modeling are compared with measurements 
lortwo different arrays for both direct and reflected waves. Applications are suggested in conventional and in special 
processing such as signature deconvo/ution, inversion, and AVO. Fina"y, this approach is recomended when 
designing special arrays lor specifíG purposes. 

( Expanded abslracl availab/e ai lhe end 01 lhe paper). 

1 - INTRODUÇÃO 

Os arranjos de fontes e receptores são, em geral, 
planejados para melhorar a relação sinal-ruído e reduzir ou 
eliminar problemas com o álias espacial pela atenuação de 
comprimentos de onda incorretamente amostrados. Seu 
efeito benéfico é acompanhado da alteração das relações 
de amplitude esperadas na hipótese de fontes e receptores 
pontuais. Esta alteração precisa ser levada em considera-

ção em procedimentos especiais tais como inversão ou 
AVO. A análise dos efeitos dos arranjos de fontes e recep
tores é complicada por diversos fatores, que serão discuti
dos a seguir. Entretanto, algumas hipóteses permitem 
construir um modelo onde o efeito do arranjo pode ser 
previsto e reduzido. 

No modelo construído aqui, o arranjo é composto de 
diversos elementos iguais (canhões de ar, etc.), onde cada 
qual emite, a partir do mesmo instante de tempo t ~ 0, uma 
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mesma forma de onda, amplificada de acordo com sua 
capacidade cúbica, e os receptores possuem respostas 
impulsivas iguais. Na prática, a forma de onda ou assinatu
ra emitida varia quando a capacidade cúbica se altera, e os 
receptores podem ser diferentes, por exemplo, segundo 
seu estado de conservação ou condições de trabalho 
distintas. Neste modelo, considera-se ainda que cada ele
mento dos arranjos de fontes e receptores seja pontuai. 
Para que a primeira hipótese seja aceitável, é necessário 
que as variações na forma da assinatura de cada elemento 
da fonte, e as respostas de cada elemento receptor sejam 
suficientemente pequenas. Para que a segunda hipótese 
se verifique, é necessário que as dimensões dos arranjos, 
tanto de fontes quanto de receptores, sejam consideravel
mente grandes quando comparadas às dimensões de cada 
elemento. Contudo, se o número de elementos nos arran
jos de fontes e receptores for suficientemente grande, 
alguma estatística talvez seja possível, de modo a tornar a 
primeira e a segunda hipóteses válidas, a partir de uma 
assinatura média proveniente de uma fonte e um receptor 
de referência. O uso de uma assinatura média em substitui
ção às várias diferentes forrnas de onda realmente existen
tes é razoavelmente aceita, com base em um senso co
mum. Especialmente se as variações em forma forern 
pequenas e o número de elementos for realmente grande. 
O mesmo não se pode afirmar quanto à hipótese de que o 
comportamento de um número Nde elementos não-pontu
ais se reduza ao comportamento do mesmo número N de 
elementos pontuais, quando N cresce. Não será objeto de 
discussão qual ou quais das hipóteses foram respeitadas 
ou violadas em algum tipo de arranjo. Algumas outras 
hipóteses serão necessárias adiante, para que se possa 
alcançar os objetivos deste trabalho. Entretanto, é interes
sante deixar sua discussão para depois das primeiras 
considerações sobre as ondas refletidas. 

Talvez o aspecto mais interessante do tratamento 
dado aos arranjos seja a independência dos mesmos 
quanto à assinatura média de cada elemento da fonte. Isto 
permite estimar o efeito de arranjos para, por exemplo, as 
ondas diretas e, a partir deste, recuperar-se a assinatura 
média de cada elemerrto por deconvolução. Em levanta
mentos realizados em águas profundas, as ondas diretas 
podem ser isoladas da reflexão no fundo dO mar, o que 
torna esta possibilidade interes~ante do ponto de vista 
prático. Novamente, o efeito do arranjo para as ondas 
refletidas pode ser estimado de modo independente da 
assinatura média para, por fim, estimar-se a assinatura 
realmente presente nas reflexões por convolução direta. 
Podem surgir problemas quando se aplica esta técnica de 
modo gerai. Algumas das causas são a violação de uma ou 
ambas das hipóteses acima, ou o número reduzido de 
elementos no arranjo que invalide a hipótese estatística. 

Dois exemplos de arranjos foram estudados (figs. 1 e 
2 ). No primeiro, o intervalo de amostragem utilizado foi de 
4 ms, enquanto o segundo era destinado a alta resolução, 
com intervalo de amostragem de 1 ms. Os resultados 
alcançados no primeiro caso são superiores ao segundo. 
Isto é devido, em parte, a problemas com a deconvolução 
do efeito do arranjo para a onda direta. Na verdade, a maior 

-" , ~ 
'o -" , " , -, " -, 
~~ , 

" 

I ___ --.!O,Om _________ 1 ,---, 

268 * * * * 
136 *' * * * 

84 * * * * 
62 * * * * 
35 * * * *' , 

Arranjo de airguns . / 

AfranJO de hidrofones '\. 

Profundidade dos canhões 7,5 m 

Pcofundldade dos reseptores ~C,O m 

!\nQulo de desvIo do cebo __ 0 0 

VOlume tolel 3510 

* * 
* * 
* * 
* * 
* * 

-r 

E': 
Q, -. 

, 
c:i'1 
" 

.L 

Fig.1 ~ Geometria do arranjo 1 de fontes e receptores estudado (interva
lo de amostragem de 4 ms). 

Fig_ 1 - Geometry of the arfay 1 af sources and receivers studied 
(sampling (ate of 4 ms). 

resolução imposta pela maior amostragem exige maior 
precisão no posicionamento dos elementos dos arranjos de 
fontes e receptores. 

2 - O ARRANJO PARA A ONDA DIRETA 
E A FUNÇÃO INTERPOLANTE 

A descrição do efeito do arranjo é feita a partir da 
resposta para um único par de fonte e receptor pontuais. 
Como se sabe, a contribuição para o efeito total de cada par 
é dada por: 

(1 ) 

onde: 
i5 (t) representa a função delta de Dirac, tn é o tempo 
necessário para um sinal emitido na fonte alcançar o 
receptor, e R é a distância total percorrida no trajeto. Para 
o caso de várias fontes e receptores, pelo princípio de 
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superposição, a resposta impulsiva é a soma simples de 
todos os pares. Neste ponto, é interessante incluir as 
reflex6es originadas na superfície da água (fantasma) 
como parte do efeito do arranjo. De fato a diferença em 
tempo de percurso entre as ondas refletidas na superticie 
e as que alcançam os receptores diretamente é, em geral, 
menor que a dimensão temporal do próprio arranjo, o que 
justifica sua inclusão. Representando o efeito total do 
arranjo por A (t) tem-se: 

A(t)= I,I,-_J / N, N, F(C)[S(t-Id) 

i=1 }=1 4n Rij 

onde: 

_ S(t-I~)] 
R~ 

(2) 

d e I são abreviaç6es para direta e fantasma, i e i 
representam respectivamente índice de receptor e fonte, 
com Nr O número de elementos no arranjo de receptores, 
Nc o número de elementos no arranjo de canhóes, e F( Cj) 
é alguma função da capacidade cúbica CJde cada canhão, 
a qual deve ligar a capacidade cúbica à amplitude realmen
te medida. Ziolkowski el aI. (1982) e Giles e Johnston 
(1973) relacionam a amplitude à raiz cúbica da capacidade 
cúbica, entretanto, para a aplicação feita aqui, um relacio
namento linear se mostrou mais conveniente. A discrepân
cia com estes trabalhos pode talvez ser explicada pelo 
grande número de aproximaçóes feitas para se alcançarem 
os objetivos deste trabalho. Procura-se uma representação 
discreta de um evento contínuo, e neste processo muita 
informação é perdida. Pode ser que esta informação torne 
a relação entre a amplitude e a capacidade cúbica prefe
rencialmente linear em discordância com Ziolkowski el aI. 
(1982) e Giles e Johnston (1973). De qualquer modo, o uso 
de urna ou outra forma para F( Cj) não conduziu a diferenças 
significativas. Em um modelo convolucional, a onda direta 
pode ser representada pela convolução entre o arranjo Ali) 
e uma assinatura média para os canhóes que envolve, 
dentre outros fatores, a influência dos instrumentos de 
registro. A hipótese de uma assinatura média é necessária, 
pois cada canhão e receptor podem ter um comportamento 
diferente. Ainda a forma da assinatura pode mudar com a 
capacidade cúbica. Isto não foi considerado na definição 
do procedimento inverso, pois neste caso o número de 
"variáveis" excederia em muito o número de "equaçóes". 
Assim, considera-se que exista uma única assinatura toma
da como média, que varia apenas porurn fator multiplicativo 
de canhão para canhão à medida que a capacidade cúbica 
varia. 

Na prática, apenas urna banda limitada do espectro 
de freqüência é registrada. Considerando que a banda tem 
por limite superior a freqüência de Nyquist INy , a nova 
representação para o efeito do arranjo pode ser obtida 
simplesmente substituindo-se as funçóes delta de Dirac por 
fuÍlç6es.sinc definidas por: 

sin(2Jl"1 Ny (t - In )) 

Jl"(t-In ) 
(3) 
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Fig. 2 - Geometria do arranjo 2 de fontes e receptores estudado (interva
lo de amostragem de 1 ms). 

Fig. 2 - Geomerry of the arfay 2 of sources and receivers studied 
(sampling rate af 1 ms). 

Considerando que os dados serão registrados com 
um intervalo de amostragem de M, onde: 

(4) 

considerando ainda que In = nM, a amostragem da função 
sinc resultará em: 

(5) 

onde: 
Sm-n representa a função delta de Kronecker e m e n são 
inteiros. 
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Fig.3 - Estimativa do efeito do arranjo 1 para a onda direta no primeiro traço. 
Fig. 3 - Estimatíon of lhe erIceI af the array 1 for the direcr wave ar the {irst trace. 

ro 

'" <> 

" 

m 
o 
,; 

, -
00 

\ 

~----~'~----, 

0.15 0.17 0.18 0.20 0'.13 

Tempo (s) 

--;ó. ----,~---~---~ , --r-
l.S 

r-- -- --,--- ----,-----T----r-----, 
.55 1.59 1.63 1.67 l.1? 1.76 1.80 'I 30 I. "ll.\ I.?lfl l.lI 

m 
N 

D , 

<> , 

I ~ 

10 

Fig. 4 - Estimativa do efeito do arranjo 2 para a onda direta no primeiro traço. 
Fig. 4 - Estimation of rhe effect of the array 2 for the direer wave ar the first trace. 
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Fig. 5 • Espectro de amplitude do efeito do arranjo 1 para a onda direta. 
Fig. 5 - Amplitude spectrum of the effect of the array 1 for the direct wave. 
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Fig. 6 . Amplitude spectrum of the effect of lhe array 2 for lhe direct wave. 
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Fig. 7 - Estimativa da assinatura média para os elementos do arranjo 1. 
Fig. 7 - Estimation of the average signature for the elements of array 1. 
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Fig. 8 - Estimativa da assinatura média para os elementos do arranjo 2. 
Fig. 8 - Estima/íon of the average signature for the elements of arfay 2. 
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Pode-se perceber que se o tempo I, inicialmente 
atribuído à delta de Dirac, não for múltiplo inteiro de !J.I, então 
a representação final para o evento correspondente estará 
dispersa no tempo. Isto é, haverá informação sobre o evento 
antes que ocorra (anticausalidade), assim como após sua 
duração. Isto decorre diretamente da amostragem da função 
sinc em intervalos de tempo que não correspondem aos 
seus "zeros". Para contornar os problemas com a extensão 
dos eventos, por um período de tempo superior à sua 
existência, algum outro tipo de função interpolante será 
introduzida. Através desta função, a representação do efeito 
do arranjo pode ser escrita como: 

N, N.' F(C)[/nl(n11. _Id) 
A(nLlt) = ",,~_I 'I 

L.L. 4rr R d 

1=1 1=1 1I 

Inl(nLlI-I;)] 
- I (6) 

R'I 

onde: 
Inl é algum tipo de função convenientemente escolhida. 
Uma escolha simples e útil para inl é: 

Int(t) 

1
1 - .11; para 1/ 1<; M 

M 

o; para 111> M 

(7) 

A escolha acima corresponde à interpolação linear. 
Outros tipos de interpolação (quadrática, etc.) podem tam
bém ser introduzidos. Contudo, estas formas de ordem 
superior conduzem a representações de maior extensão 
temporal para os eventos que a forma linear. Os resultados 
foram s"tisfatórios com a interpolação de primeira ordem. 
e as diferenças para ordens superiores não foram significa
tivas. 

A interpolação linear é bastante útil se a assinatura 
não possui altas freqüências (freqüências superiores a 1/3 
da freqüência de Nyquist). A ação da função interpolante 
linear pode ser resumida como segue. Supõe-se conhecida 
a assinatura w(1) em tempos 1= nM: 

(8) 

Uma estimativa da assinatura adiantada de um intervalo de 
tempo a!J.t pode ser obtida pela interpolação de w (t) como 
segue: 

w((n-a)Llt) (l-a)w,.,+aw" 

para O <; a <; 1. 
(9) 

O resultado final pode ser expresso como a convolução 
discretá da função interpolante deslocada no tempo da 
fração a de M com a função w(t): 

(10) 

onde: 
• significa convolução. Para tempos de chegada genéricos 
de (n+a)M, o impulso deve ser representado por: 

o, * {1-a,a} (11 ) 

onde: 
On é o responsável pelo deslocamento por um número 
inteiro de amostras n!J.t, e o termo restante realiza a 
interpolação desejada para representar a parte semi-inteira 
aM Assim, O efeito total de um arranjo de fontes e recep
tores pode ser representado pela função interpolante. 

A utilização da expressão 2, tendo a função triângulo 
como função interpolante conduz, para os arranjos 1 e 2, às 
funções representadas nas figuras 3 e 4, respectivamente. 
Estes são os efeitos esperados para os arranjos para o 
primeiro traço. Nas figuras 5 e 6 representam-se, respecti
vamente, os espectros de amplitude dos efeitos dos arran
jos 1 e 2 para as ondas diretas. Nas figuras 7 e 8 encontram
se as assinaturas médias encontradas via deconvolução 
dos efeitos dos arranjos das ondas diretas. Nas figuras 9 e 
10, encontram-se as comparações entre as ondas diretas 
no segundo traço. Da observação destas figuras, parece 
claro que a presença de notchs mais pronunciados no 
arranjo 2 que no arranjo 1, torna os resultados com O arranjo 
2 menos satisfatórios. Tanto a assinatura média recupera
da no caso do arranjo 2 quanto a previsão feita para a onda 
direta no segundo traço apresentam aspecto mais ruidoso 
que para o arranjo 1. Foi necessário para o efeito do arranjo 
2 preencherem-se as regiões de maior queda no espectro 
de amplitude até algum nível para estabilizar a deconvolução. 
Ao contrário do arranjo 1, onde nenhum cuidado com a 
deconvolução foi necessário, as regiões de menor amplitu
de no espectro ressaltaram os ruídos observados nas 
figuras 8 e 10. 

A previsão deste tipo de problema é simples se se 
utiliza a técnica descrita aqui. O dimensionamento dos 
arranjos de fontes e receptores poderia ser adequado para 
garantir a sua eliminação no processamento com menos 
problemas com a deconvolução. 

Para as ondas refletidas, o efeito do arranjo dado na 
equação 2 precisa ser levemente modificado. Uma adapta
ção à descrição do efeito do arranjo para ondas refletidas, 
contida em de Oliveira (1990), pode ser usada aqui. A 
principal diferença com relação ao caso da onda direta é 
que para ondas refletidas haverá três tipos distintos de 
fantasma: fantasma da fonte, fantasma do receptor e fan
tasma da fonte e receptor. 

3 - O ARRANJO PARA ONDAS REFLETIDAS 

O efeito do arranjo para as ondas que caminham 
diretamente da fonte aos receptores, para a sísmica de 
reflexão, é importante pela possibilidade que oferece para 
a determinação da assinatura média dos canhões. A partir 
da estimativa desta assinatura média, para cada canhão 
individualmente, pode-se estimar a assinatura observada 
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nas reflexões. Para isto, é necessária uma descrição do 
efeito do arranjo para as ondas refletidas. Uma descrição 
geral do efeito do arranjo para as ondas refletidas exige o 
conhecimento prévio da geologia que, por hipótese, dese
ja-se determinar. Este é um problema em princípio muito 
complicado, e um modelo simples de camadas plano
paralelas será assumido. Neste modelo, supõe-se ainda 
que em um CMP as reflexões em camadas profundas 
possam ser descritas perteitamente por hipérboles, com 
velocidade igual à velocidade de empilhamento. Isto 
corresponde a substituir o conjunto de camadas superior 
ao refletor por uma camada homogênea de velocidade 
média igual à velocidade de empilhamento. Esta é uma 
aproximação válida, em geral para pequenos afastamen
tos entre fonte e receptor. 

As ondas refletidas se distinguem das ondas diretas, 
no que diz respeito ao efeito do arranjo, na disposição dos 
fantasmas. Para as ondas refletidas, admite-se até três 
tipos distintos de fantasmas. Têm-se ondas que simples
mente partem da fonte, refletem-se e alcançam o receptor. 
Também, pode-seterondas que partem da fonte, refletem
se na supertície do mar, alcançam o refletor e finalmente 
chegam ao receptor. Se a profundidade da fonte e do 
receptor são diferentes, as ondas que periazem o trajeto 
fonte ~ refletor ~ superiície do mar ~ receptor, possuem 
tempos de chegada distintos do último caso. Finalmente, 
admite-se ainda duas reflexões na superiície do marduran
te o trajeto entre fonte e receptor, passando pelo refletor. 

No caso simplificado de uma única fonte pontual e um 
único receptor também pontual, mesmo no caso acústico, as 
ondas refletidas, em geral, não preservam a amplitude e a 
fase da onda incidente. Este é um problema complicado e 
uma expressão analítica para as ondas refletidas, nos domí
nios do tempo e espaço, até hoje não está disponível. Em 
outras palavras, o tratamento do efeito do arranjo, incluindo 
as reflexões, não é hoje possível nos domínios do tempo e 
do espaço. Entretanto, sob algumas restrições, é possível 
obter expressões satisfatórias nos domínios do tempo e do 
espaço para as ondas refletidas. Recentemente, de Oliveira 
(1990) utilizou uma expressão aproximada para as ondas 
refletidas no tempo e no espaço para estimar o efeito total de 
arranjos de canhões de ar e hidrofones. A expressão utiliza
da continha dois tipos distintos de contribuição envolvendo 
variações de densidade e velocidade. Estas expressões são 
diferentes quanto à forma e à energia total da onda recebida. 
Por outro lado, como estas diferenças são pequenas, suge
re-se para a análise de arranjos feita aqui que estas diferen
ças sejam desprezadas. O efeito do arranjo pode ser repre
sentado pelo seu efeito para variações apenas em densida
de. Esta escolha se deve também à sua maior simplicidade 
de representação e entendimento. 

Por meio do termo de variação em densidades, pode
se entendera efeito do arranjo como uma soma de todas as 
contribuições de todos os pares fonte e receptores exata
mente coma para as ondas diretas. É interessante explicitar 
o espalhamento geométrico médio, de modo a evidenciar 
uma contribuição do arranjo propriamente dito. Desta for
ma, o efeito do arranjo para ondas refletidas pode ser 
representado por: 

1 
--A(nM) 
4J[Rm 

onde: 
Rm significa o caminho médio percorrido entre fonte ~ 
refletor ~ receptor e A(nM) é dado por: 

A(nLlt) 

onde: 

Int(nLlt - f;j) 

Ri} 

Int(nLlt - tij) 

Rij 

+ Int(nLlt - tn] 
R~r 

'/ 

(12) 

tli , tij, tij e t!j' representam respectivamente os tempos 
de chegada das ondas refletidas, refletidas após reflexão 
na supertície junto ao receptor, refletidas após reflexão na 
supertície junto ao canhão e refletidas após reflexões na 
supertície junto ao receptor e ao canhão. As variáveis 
Rij, Rij, Rf} e Rf}' representam respectivamente as dis
tâncias percorridas correspondentes. 

Nas figuras 11 e 12, encontra-se a comparação entre 
as previsões para as assinaturas observadas nas refle
xões, utilizando-se os arranjos 1 e 2 respectivamente, e as 
reflexões registradas no primeiro traço. No caso das ondas 
refletidas, a previsão para as assinaturas não considera o 
espalhamento geométrico e os coeficientes de reflexão 
propriamente ditos. Para efeito de comparação, foi neces
sário multiplicarem-se as previsões por um fator de escala, 
a fim de se obter uma idéia mais clara dos resultados. Pode
se observar o melhor desempenho desta técnica na previ
são da assinatura para a reflexão para o arranjo 1, quando 
comparada à mesma previsão para o arranjo 2. A utilização 
da assinatura estimada desta forma, para a deconvolução 
em dados reais, pode ser encontrada em de Oliveira e 
Campos (1991), onde algumas vantagens deste procedi
mento são descritas. 

A estimativa do efeito do arranjo para as ondas 
refletidas, obtida desta maneira, varia com o afastamento 
entre fonte e receptor, com a velocidade média no refletor 
e com o tempo de trânsito total. A variação total se dá em 
forma e em energia. O estudo destas variações, no dominio 
de freqüência, demonstra que as mudanças em forma 
correspondem a variações na faixa de freqüências altas. 
Assim, se esta banda do espectro for filtrada, estas varia
ções tenderão a diminuir. Para o arranjo 1, a freqüência 
mínima na qual estas variações começam a ser considerá
veis é da ordem de 62 Hz. A aplicação de filtros passa banda 
em geral eliminam estas variações do ponto de vista práti
co. As variações em amplitude se distribuem ao longo de 
todo o espectro e não podem ser desprezadas. Desde que 
as variações em forma sejam negligenciáveis, pode-se 
definir uma assinatura, média ou de referência e, a partir 
desta, aproximar a expressão (12) como segue: 

A(nM) ~ a(r,nM,v)AR(nM), ( 13) 

8. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 7 (1/4): 19-31, jan.fdez. 1993 27 



·,. 
~.~ 

"' " c., 
", 
" 

" 

o 

~: 
'" 

" 
, , :~' 

,

''.!\I/\ :' 
• 1..1 ____ --'-- .-; __ $_ 

;V"", "\'1' 
, ,I 

I 

IjIlSE:nVAOO 

cnLcuLnUI"l 

Fig. 11 - Comparação entre a previsão para a onda refletida no primeiro traço e a onda refletida realmente observada (arranjo 1). 
Fig. 11 - Comparison between predicted and observed reflected waves ar the !irst trace (arfay 1). 
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Fig. 12 - Comparação entre a previsão para a onda refletida no primeiro traço e a onda refletida realmente observada (arranjo 2). 
Fig. 12 - Comparison between predicted and observed reflected waves ar the first trace (arfay 2). 
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Fig. 13 - Mapa de contorno representando as curvas de nível para a 
energia em função do afastamento do tempo do arranjo 1 Assumiu
se a velocidade de empilhamento constante e igual a 1 SOOm/s. 
Os valores nas curvas representam a variável a vezes 103. 

Fig. 13 - Contour map representing the energy as a funcrion of tha offset and 
the reflecrion time for the array 1. Vefocity was held constant and 
equal to 1500m/s. The values assigncdto the curves represents lhe 
variable a rimes 1(i3. 

onde: 
AR(nM) simboliza o efeito do arranjo para um determinado 
afastamento entre fonte e receptores, um tempo de trânsito 
e uma velocidade média ou de empilhamento tomados 
como referência, e a(r,nM, v) representa a razão entre as 
energias do arranjo no ponto de interesse e no ponto de 
referência. 

Na figura 13, apresenta-se um mapa de contorno 
onde as curvas de nível indicam as regiões onde a é 
constante. Por simplicidade, foi assurnida uma única velo
cidade para o cálculo da função representada nesta figura. 
A assinatura para as ondas refletidas toma'da como refe
rência é a mesma encontrada na figura 11. Ainda, para 
efeito de representação gráfica, os valores de a foram 
multiplicados por 1 000. 

A variação deste parâmetro pode ser utilizada para se 
definir uma função de ganho que remova a influência do 
arranjo. Para o processamento diário, este tipo de filtro não 
é necessário, pois outros tipos mais simples de compensa
ção podern realizar esta tarefa, dentro das necessidades 
comuns. Porém, para procedimentos especiais, tais como 
inversão e AVO, esta função pode ser uma boa alternativa 
aos métodos de estirnativa e compensação estatística já 
utilizados. Estes métodos estatísticos lidam indistintamente 
com variações em amplitude devidas aos efeitos do arranjo, 
complexidades na geologia local, etc. Com o conhecimento 
de uma função de ganho para se recuperarem as perdas (ou 

ganhos) devidas ao efeito do arranjo, este efeito pode ser 
tratado de modo determinístico, assimcomo o espalhamento 
geométrico e a perda seletiva de energia por absorçll.o. 

4 - CONCLUSÃO 

Sob certas circunstâncias, os arranjos de fonte e 
receptores podem ser modelados no domínio do tempo por 
funções discretas, para posteriorestudo e planejamento do 
ganho seletivo que estes introduzem nos dados reais. A 
utilização de funções interpolantes define uma região no 
espectro de freqüência na qual o método é mais confiável. 
Em particular, para o caso de interpolação linear, o limite é 
da ordern de 1/3 da freqüência de Nyquist. Se os dados 
possuírem banda passante dentro do limite imposto pela 
função interpolante, então, a análise do espectro de fre
qüência do arranjo também será representativa. 

Para alguns tipos de arranjo, é possível definir uma 
assinatura de referência que variará com o tempo e afasta
mento entre fonte e receptor apenas na energia total. Este 
estudo pode ser aplicado ao desenho de uma função de 
ganho para rernover esta distorção no caráter das refle
xões. Isto permite reduzir o número de variáveis a serem 
estudadas por métodos estatísticos hoje utilizados, dando 
maior confiabilidade em processos sofisticados, tais como 
inversão e AVO. Este tipo de processo foi utilizado de modo 
implícito em Oliveira (1990), em inversão acústica de dados 
sísrnicos. Em processos envolvendo AVO ainda não foi 
suficientemente testado, 

O estudo do efeito do arranjo, ainda para a maior parte 
dos tipos de arranjo, permite obter uma boa representação 
de uma assinatura média associada a cada canhão e à 
resposta instrumental. Esta assinatura média pode ser usa
da para prever a assinatura associada às reflexões, possibi
litando a definição de filtros inversos para sua deconvolução 
dentro da banda passante presente nos dados, 

Em qualquer hipótese, o próprio dimensionamento 
do arranjo pode ser adaptado a objetivos específicos de 
modo a tornar possível ou o cálculo de uma função de 
ganho apropriada ou o modelamento da assinatura real
mente observada nas reflexões. 
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EXPANDED ABSTRACT 

30 

Source and receiver arrays are conceived 50 as to 
enhance the signal to noise ratio as wel! as to reduce ar 
elimina te problems with spafial aliasing. The price is 
always distortion of fhe observed amplitude re/ations vis
à-vis those expected for point source and point receiver. 
This change in the ref/ections pattems must be' 
accounted for in such special procedures as inversion 
and A Vo. Under certain conditions ar assumptions it is 
possibfe to devise a refative/y simple method for 
e/imínating the effect af lhe array on the data. 
In deepwater surveys, direcl wave can be easi/y 
identifíed. 8y removing the effect of lhe array on this 
event, ir is possib/e to oblain an average signature of a 
s/ngle element of the source array. This effect 
corresponds to the superposition of the individual 
elements of lhe source registered at each receiver of the 
receiver array. Here I have assumed that the 
contribution of sources and receivers can be 
mathf!matical/y described as D/rac delta functions of 
space compensated for the geometrical spreading times 
functions of time lhat account for the signatures 
themse/ves. Interpolating functions are used to adapt 
this conlinuous descri'ption to the discrete case. 
Although these functions may be general, lhe choice is 

restricted by certaín parameters, such as /imited 
extension in time and causa/ity. Data are a/ways 
registered in a band limited away. A/though sínc 
functíons seem to better represent band-/imited data, 
they /ack the compactness necessary to salisfy causa/lty 
and effíciency requirements. Linear interpo/ation seems 
to be more appropriate as it yields interpolating functions 
such as the triangfe function defined in (7). Linear 
interpolation holds for frequencies up to 1/3 of lhe 
Nyquist frequency approximate/y. 
After choosing lhe interpo/ating function, it is easy to 
estimate lhe effects of the array for the direct (6) and the 
ref/ected (12) waves in a pfane-stratified earth model. 
This eslimation accounts for ghosts,and freats 
reflectians as sing/e scattering events. Stacking 
velocities are used to compute arriva/ times. /n the d/rect 
wave case, each receiver records a signa/ that comes 
directly from lhe source and a signal that follows lhe 
path: source ~ surface ~ receiver. In lhe case af 
reflected waves, [here are four different paths: source ... 
ref/ector'" receiver; source ~ surface ~ reflector ~ 
receiver; source ~ ref/ector ~ surface ~ receiver; and 
source ~ surface ~ reflector ~ surface ~ receiver. 
In pratice, the problem becomes more complex because 
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each airgun~hydrophone pair contributes to lhe recorded 
data with a distincl signature, which is lhe resull Df a 
dislinct wave form emítted by the airgun, convolved with 
lhe íntrinsic impulse response of lhe receiver. To simplify 
lhe problem, lhe techníque assumes a unique average 
signature, common to ali airgun-hydrophone pairs. Thís 
assumptíon is expected to hold when varíatíons in lhe 
characlerislics af lhe individual elements are small and/ 
ar lhe number af elements is increased. Only sígnature 
variatians due to scale factars, inlroduced to lake inla 
accaunt the individual cubic capacíty af each aírgun, are 
considered. Following Ziolkowski et ai. (1982) and Giles 
and Johnston (1973), measured amplitude is 
propartíanal to lhe cubíc rool of the cubic capacíty of the 
airgun. However, a linear relationship was used with no 
signíficant change in lhe technique performance. 
In some cases, lhe array response for lhe direct wave is 
near/y free of zeros. Ir is then possible to abtain a very 
good estimate of the wave form or signature for an 
average airgun and, using the array response for 
reflections, for lhe reflections itself. The response of the 
array for reflections depends upon time, offset and 
average or stacking velocíty This raises an additionaf 
difficulty, since lhe signature for reflections is not unique. 
A study 01 this problem (de Oliveira 1990), however, 
shows that in some situations it is possible to define a 
reference signature for ali data. To understand this, 
variations in the signature are divided into lwo cfasses: 
variations in form and in energy Variations in form are 
caused essential/y by high-frequency components of the 
amplitude spectrum of lhe array These frequencies are 
quite often absent from lhe data or are filtered during 
processing. Variations in energy can be accounted for by 
a multiplicative factor introduced in lhe description of the 
effect of the array Hence, lhe description of lhe effect of 
lhe array consists of the following steps: (1) a time and 
an offset are chosen to compute a functíon that 
represents effect of the reference array;. (2) for any 

B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 7 (1/4): 19-31, jan.ldez. 1993 

olher time and offset, lhe corresponding funclion is 
substituted by lhe reference function, mullíplied by the 
square root of lhe ratio of lhe energy of lhe currenl 
funclion to the refence function (see 13 and figo 11, 12 e 
13). This kind of description emphasízes an importanl 
characleristic of arrays, name/y, the distribution of ali 
energyas a function of time and offsel. Thís can be 
termed directivety of the source, although as actually 
used lhe term often does not take inlo account ghosts 
and is applied to direcl waves onty. For a plane slratified 
earth, with constant stacking velocily, this provides us 
with a map of the amplitude variations in a lime-offset 
chart (see lig 13). From the study 01 array-induced 
amplitude variations across offsets and times, in the 
case of reflected waves, it is possible to design a gain 
function to compensate them. For conventional 
processing needs, this is nol neccessary since routine 
trace balance processes can acceptably accomplish the 
same end. Bul for specíal processings such as inversion 
and A va, routine balance process dístortions in lhe real 
character of the amplitudes are unacceptable. The effecl 
Df the array as wel! as other effects that are harder lo 
handle are usual/y compensated by statistical methods. 
This estimate of the effect of the array provides a 
deterministic alternative for reducing the number of 
unknowns lo be treated statistical/y. 
In arder to abtain the reflected wave form for 
deconvolution purposes,some situatians must be 
avoided. These are c1ose/y re!ated to lhe number of 
zeros in lhe spectrum of the of the array. Zeros in the 
spectrum require the addition of some amount of white 
noise to stabilize the deconvolution of the dírect array 
effect, somewhat inhibiting the deconvolution process 
itself. Although the mere analysis af amplitude variations 
across time and offset is always feasible, the 
deconvolution of the array effects requires a painstakíng 
array design, so that the number of zeros in the direcl 
wave array spectrum is minimum or null. 
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