AVALIACAO DOS EFEITOS DOS ARRANJOS DE FONTES E
RECEPTORES NOS DADOS SISMICOS

SOME CONSIDERATIONS ON THE EFFECTS OF SOURCE AND
RECEIVER ARRAYS IN SEISMIC DATA

Adelson Santos de Oliveiral

RESUMO - A busca por maior resolugao & uma constante no processamento sismico. Como exemplo de fatores
que contribuem para degradar a resolugao em dados sismicos encontram-se a assinatura da fonte, a infiuéncia
instrumental, o intervalo finito de amostragem, a perda de energia nas altas freqiiéncias por absorgédo, dentre
outros. O cbjeto de estudo deste trabalho é o eleito dos arranjos de fontes e receptores no dado sismico
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, quandeo aplicada &
sismica maritima, pode-se estimar uma assinatura média paracadacanhioindividual pefa deconvolugio do efeito
do arranjo da onda direta. O efeito do arranje para as andas diretas é distinto do efeito do arranjc para as ondas
refletidas. Amboés os casos sdo discutides. Sao discutidas, também, de modo superficial, as hipoteses que
precisam ser satisfeitas para que esta técnica possa ser implementada. E apresentada a comparagao entre o
modelamento direto de assinaturas e de medigbes diretas para dois arranjos diferentes, para ondas diretas e
refletidas. A interpretagfo desles resultados é discutida. Sao sugeridas peossiveis aplicagdes desta técnica no
processadedeconvolugio daassinatura sismica, e em processamentos especials tais cemo inversao e Amplitude
versus offset (AVO). Por fim, a poessibilidade de utilizagao deste tipo de procedimento no projeto de arranjos de
fontes e receptores para finalidades especificas é recomendada.

(Originais recebidos em 25.01.93).

ABSTRACT - The guest for higher resolution is a constant concern in seismic data processing. Several factors
contribute to degrade resolution of seismic data, forexample source signature, instrument response, finite sampling
intervals, losses of energy in high frequencies due to absortion. This paper is concerned with the effects of source
and receiver arrays on seismic records and discusses a new technique that makes it possible to study these effects
independent of the signature of each individual element of source, When applied to marine surveys, the technique
can be used to estimate an average signature of an element of the source array simply deconvolving the effect of
the array from the direct wave. The effect of array on direct waves differs from its effect on reflected waves, and
both cases are discussed. The underlying assumption that must be satisfied in order to Implement this technique
is also discussed in generalterms. The signatures obtained fromforward modeling are compared with measurements
fortwo different arrays for both direct and reflected waves, Applications are suggested in conventional and in special
processing such as signature deconvolution, inversion, and AVO, Finally, this approach is recomended when
designing special arrays for specific purposes.

( Expanded abstract available at the end of the paper).

1 - INTRODUCAO

Cs arranjos de fontes e receptores sdo, em geral,
planejados para melhorar a relagio sinal-ruido e reduzirou
eliminar problemas com o dlias espacial pela atenuagao de
comprimentos de onda incorretamente amostrades. Seu
efeito benéfico é acompanhado da alteragio das relagdes
de amplitude esperadas na hipdtese de fontes e receptores
pontuais. Esia aiteragao precisa ser levada em considera-

Gcdo em procedimentos especiais tais como inversao ou
AVO. A andlise dos efeilos dos arranjos de fontes e recep-
tores é complicada per diversos fatores, que serao discuti-
dos a seguir. Entretanto, algumas hipotases permitem
construir um modelo onde o efeito do arranjo pode ser
previsto e reduzido.

No modelo construido aqui, o arranjo é compostoe de
diversos efementos iguais {canh&es de ar, etc.), onde cada
gual 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 cubica, e os receptores possuem respostas
impulsivas iguais. Na pratica, aforma de onda ou assinatu-
ra emitida varia quando a capacidade cubica se altera, e 0s
receptores podem ser diferentes, por exemplo, segundo
seu estado de conservagac ou condigbes de trabalho
distintas. Neste modelo, considera-se ainda que cada ele-
mento dos arranjos de fontes e receplores seja pontual.
Para que a primeira hipétese seja aceitavel, é necessario
que as variagdes na forma da assinatura de cada elemento
da fonte, e as respostas de cada elemento receptor sejam
suficientemente pequenas. Para que a segunda hipdtese
se verifique, é necessario que as dimensdes dos arranjos,
1anto de fontes quanto de receplores, sejam consideravel-
mente grandes quando comparadas as dimensdes de cada
elemento. Contudo, se o nimero de elementos nos arran-
jos de fontes e receptores for suficientemente grande,
alguma estatistica taivez seja possivel, de modo a tornar a
primeira € a segunda hipoteses validas, a partir de uma
assinatura média proveniente de uma fonte e um receptor
de referéncia. O uso de uma assinatura média em substitui-
¢ao as varias diferentes formas de onda realmente existen-
tes € razoavelmente aceita, com base em um senso co-
mum, Especialmente se as variagdes em forma forem
pequenas e o numero de elementos for realmente grande.
O mesmo nao se pode afirmar quanto a hipétese de que 0
comportamento de um numero Nde elementos nao-pontu-
ais se reduza ao comportamento do mesmo nidmero N de
elementos pontuais, quando N cresce. Nao serd objeto de
discussao qual ou quais das hipoteses foram respeitadas
ou vicladas em algum tipo de arranjo. Algumas outras
hipdteses serdo necessarias adiante, para que se possa
alcangar os objetivos deste trabalho. Entretanto, é interes-
sante deixar sua discussao para depois das primeiras
consideragdes scbre as condas refletidas.

Talvez o aspecto mais interessante do tratamento
dado aos arranjos seja a independéncia dos mesmos
quanto a 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 elemento por deconvolugao. Em levanta-
mentos realizados em aguas profundas, as ondas diretas
podem ser isoladas da reflexdo no funde do mar, o que
torna esta possibilidade interessante do ponto de vista
pratico. Novamente, ¢ efeitc do arranjo para as onhdas
refletidas pode ser estimado de modo indéependente da
assinatura média para, por fim, estimar-se a assinatura
realmente presente nas reflexbes por convolugio direta.
Podem surgir problemas quando se aplica esta técnica de
modo geral. Algumas das causas sao aviolagao de umaou
ambas das hipdteses acima, ou o0 numero reduzido de
glementos no arranjo que invalide a hipotese estatistica.

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 resolugao,
com intervalo de amostragem de 1 ms. Os resullades
alcangados no primeiro caso s&o superiores ao segundo.
Isto & devido, em parte, a problemas com a deconvolugao
do efeito do arranjo para a onda direta. Na verdade, a maior
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Fig. 1 -

resolugdo imposta pela maior amostragem exige maior
precisao no posicionamento dos elementos dos arranjos de
fontes e receptores.

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

A descricao do efeito do arranjo é feita a partir da
resposta para um tnico par de fonte e receptor pontuais.
Como se sabe, acontribuic@o para o efeito total de cada par
¢ dada por:

S{t—t,) (1)
47R

onde:

& (1) representa a funcdo delta de Dirac, f; € o tempo

necessario para um sinal emitido na fonle alcangar o

receptor, e A € a distancia total percorrida no rajeto. Para

0 caso de varias fontes e receptores, pefo principio de
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superposi¢ao, a resposta impulsiva é a soma simples de
tocdos os pares. Neste ponto, é interessante incluir as
reflexdes originadas na superficie da agua (fantasma)
como parte do efeito do arranjo. De fato a diferenga em
tempo de percurso entre as ondas refletidas na superficie
e as que alcangam os receptores diretamente é, em geral,
menor que a dimensao temporal do proprio arranjo, o que
justifica sua inclusdo. Representando o efeito total do
arranjo por A (f) tem-se:

oo Fep[ -1y sie-th
Am_;; ar | RZ R @)

onde:

d e f s40 abreviagbes para direta e fantasma, / e |
representam respectivamente indice de receptor e fonte,
com Ny 0 nimero de elementos no arranjo de receptores,
N¢ 0 numero de elementos no arranjo de canhbes, e F{Cj)
¢ alguma fungac da capacidade cubica C;de cada canhao,
aqualdeve ligar a capacidade ciibica 4 amplitude realmen-
te medida. Ziolkowski et al . (1982) e Giles ¢ Johnston
(1973) relacionam a amplitude & raiz cubica da capacidade
cubica, entretanto, para a aplicagéo feita aqui, um relacio-
namento linear se mostrou mais conveniente. A discrepan-
cia com estes trabaihos pode talvez ser explicada pelo
grande nimero de aproximagdes feitas para se alcangarem
0s objetivos deste trabalho. Procura-se umarepresentagao
discreta de um evento continuo, e neste processo muita
informacgao é perdida. Pode ser que esta informagao tome
a relagao entre a amplitude e a capacidade cubica prefe-
renciaimente linear em discordancia com Ziotkowski et af.
(1982} e Giles e Johnston (1973). De qualquer modo, o uso
de umaou outraformapara F{C) nao conduziu adiferengas
significativas. Em um modelo convolucional, a onda direta
pode serrepresentada pela convolugao entre o arranjo A(t)
e uma assinatura media para os canhdes que envolve,
dentre outros fatores, a influéncia dos instrumentos de
registro. A hipdtese de uma assinatura média é necessaria,
pois cada canhdo e receptor podemter um comporiamento
diferente. Ainda a forma da assinatura pode mudar com a
capacidade cibica. Isto nao foi considerado na definigao
do procedimento inverso, pois neste caso o numero de
"variaveis” excederia em muilo o numero de “equacgdes”.
Assim, considera-se que existaumaunica assinaturatoma-
dacomo média, que variaapenas porumfator multiplicativo
de canhao para canhio a medida que a capacidade cubica
varia.

Na pratica, apenas uma banda limitada do espectro
de freqiéncia é registrada. Considerando que abandatem
por limite superior a freqliéncia de Nyquist fryy, , a nova
representagaco para ¢ eteito do arranjo pode ser obtida
simplesmente substituindo-se as fung¢ées deltade Dirac por
funcées.sinc definidas por:

sin(2rfy, (t ~1,))
m(t—1,)

sinc {fy, .t ~t,) =
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Considerando que os dados serao registrados com
um intervalo de amostragem de At, onde:

1

At = ,
2y

(4)

considerando ainda que {, = nAt, a amostragem da fungao
sinc resultard em:

SinC (fy, (M—-MAL) = 2fy,6,,_, (5)

onde:
&m-n Tepresenta a fungdo delta de Kroneckere m e n sao
inteiros.
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Pode-se perceber que se o tempo {, inicialmente
atribuide A delta de Dirac, nao for miltiplo inteiro de At, entio
a representagao final para o evento correspondente estard
dispersanotempo. Isto é, haverd informagao sobre o evento
antes que ocorra (anticausalidade), assim como apds sua
duragdo. Isto decorre diretamente da amostragemda fungao
sinc em intervalos de tempo que nao correspondem aos
seus “zeros”. Para contornar os problemas com a extensao
dos eventos, por um periodo de tempo superior a sua
existéncia, algum outro tipo de fungao interpolante sera
introduzida. Através destafungio, arepresentacao do efeito
do arranjo pode ser escrita como:

ntnAt —t])  Int(nat - t})

N, Ng o
Alnal) 22 4;: R - Al

=1 j=1

onde:
int é algum tipo de fungdo convenientemente escolhida.
Uma escolha simples e util para int é:

1 - M—; para |t| < At
nt(t) = at {7)

0; para [t| > At

A escolha acima corresponde a interpolacao linear.
Outros tipos de interpoiagao (quadratica, etc.) podemtam-
bém ser introduzidos. Contudo, estas formas de ordem
superior conduzem a representacdes de maior extensio
temporal para os eventos que a forma linear. Os resultados
foram satisfatdrios com a interpolagdo de primeira ordem,
¢ as diferengas para ordens superiores nao foram signitica-
tivas.

A interpolagao linear é bastante Uil se a assinatura
nao possui altas freqiiéncias {frequéncias superiores a 1/3
da freqliéncia de Nyquist). A agéo da fungao interpolante
linear pode serresumida como segue. Supde-se conhecida
a assinatura w{f) emtempos t = nAt;

w(nat) = {wg, wy, Wy, Wyl (8)

Uma estimativa da assinatura adiartada de umintervalo de
tempo aAtl pode ser obtida pela interpolagio de w {f) como
seque:

w((n—a)Atl) = (1-ayw

g FOow,,
para g<as<t. '

(9)

O resultado final pode ser expresso como a convolugio
discretd da fungao interpolante deslocada no tempo da
fracao o de Af com a fungao w(f):

(10)

[1-a,a} {wn,w],wz‘,.,.,wN},

onde:
* significa convolugio. Para tempos de chegada genéricos
de (r+o)At 6 impulso deve ser representado por:

6, * {1-a,cx} (11)
onde:

8, é o responsavel pelo deslocamento por um numero
inteiro de amostras nAt, e o termo restante realiza a
interpolagdo desejada pararepresentar aparte semi-inteira
aAtl Assim, o efeito total de um arranjo de fontes e recep-
tores pode ser representade pela fungao interpolante.

A utilizagao da expresséo 2, tendo a fungao tridngulo
como fungao interpolante conduz, para osarranjos 12, as
funcées representadas nasfiguras 3 e 4, respeclivamente.
Estes sdo 0s efeitos esperados para 0s arranjos para o
primeiro trago. Nas figuras 5 e 6 representam-se, respecti-
vamente, 0s espectros de amplitude dos efeitos dos arran-
jos 1e2paraas ondasdiretas. Nasfiguras 7 e 8 encontram-
se as assinaturas medias encontradas via deconvolugdo
dos efeitos dos arranjos das ondas diretas. Nas figuras 9 e
10, encontram-se as comparagdes entre as ondas diretas
no segundo trago. Da observagao destas figuras, parece
claro que a presencga de nctchs mais pronunciados no
arranjo 2 que ng arranjo 1, torna os resultades como arranjo
2 menos satisfatérios. Tanto a assinatura média recupera-
dano caso do arranjo 2 guanto a previsac feita paraaonda
direta no segundo trago apresentam aspecto mais ruidoso
que paraoarranjo 1, Foinecessario para o efeito do arranjo
2 preencherem-se as regides de maior queda ne espectro
de amplilude até algumnivel para estabilizar adeccnvelucao.
Ao centrario do arranjo 1, onde nenhum cuidado com a
deconvolugao foi necessario, as regides de menor amplitu-
de no espectro ressaltaram os ruidos observados nas
figuras 8 e 10.

A previsao 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 eliminagao no processamento com menos
problemas com a deconvolugao.

Para as ondas refletidas, o efeito do arranjo dado na
equacaoc 2 precisa ser levemente modificado. Uma adapta-
¢ao a descrigae do efeito do arranjo para ondas refletidas,
contida em de Qliveira {1990}, pode ser usada aqui. A
principal diferenga com relagdo ao caso da onda direta é
que para ondas refletidas havera trés 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 sismica de
reflexdo, é importante pela possibilidade que oferece para
a determinagao da assinatura média dos canhdes. A partir
da estimativa desta assinatura meédia, para cada canhao
individualmente, pode-se estimar a assinatura observada
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nas reflexées. Para isto, € necessaria uma descricio do
efeito do arranjo para as ondas refletidas. Uma descrigio
geral do eteito do arranjo para as ondas refletidas exige o
conhecimento prévio da geologia que, por hipdtese, dese-
ja-se determinar. Este é um problema em principio muito
complicade, e um modelo simples de camadas plano-
paralelas serd assumido. Neste modelo, supde-se ainda
que em um CMP as reflexbes em camadas profundas
possam ser descritas perfeitamente por hipérboles, com
velocidade igual & velocidade de empilhamento. Isto
corresponde a substituir o conjunto de camadas superior
ao refletor por uma camada homogénea de velocidade
média igual a velocidade de empilhamento. Esta é uma
aproximacao valida, 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 disposigéo dos
fantasmas. Para as ondas refletidas, admite-se até trés
tipos distintos de fantasmas. Tém-se ondas que simples-
mente partem da fonte, refletem-se e alcangam o receptor.
Também, pode-seterondas que partem da fonte, refletem-
se na superticie do mar, alcangam o refleter e finalmente
chegam ao receptor. S¢ a profundidade da fonte e do
receptor sdo diferentes, as ondas que perfazem o trajeto
fonte = refletor @ superficie do mar = receptor, possuem
tempos de chegada distintos do Ultimo caso. Finalmente,
admite-se ainda duas reflexdes na superficie do marduran-
te o trajeto entre fonte e receptor, passando peio refletor.

No caso simplificado de uma anica fonte pontual e um
unico receptortambém pontual, mesmo no caso aclslico, as
ondas refletidas, em geral, nao preservam a amplitude e a
fase da onda incidente. Este é um problema complicado e
uma expressao analitica para as ondas refletidas, nos domi-
nios do tempo e espago, até hoje nao esta disponivel. Em
outras palavras, o tratamento do efeito do arranjo, incluindo
as reflexdes, ndo € hoje possivel nos dominios do tempo e
do espago. Entretanto, sob algumas restri¢des, é possivel
obter expressdes satisfatdrias nos dominios do tempo e do
espaco para as ondas refletidas. Recentemente, de Oliveira
{1990) utiizou uma expressac aproximada para as ondas
refletidas no tempo e no espaco para estimar ¢ efeito total de
arranjos de canhdes de ar e hidrofones. A expressao utiliza-
da continha dois tipos distintos de contribuig¢io envelvendo
variagbes de densidade e velocidade. Estas expressbes sao
diferentes quanto aforma e a energiatotaldaonda recehida.
Por outro lado, como estas diferengas sao pequenas, suge-
re-se para a analise de arranjos feita aqui que estas diferen-
gas sejam desprezadas. O efeito do arranjo pode ser repre-
sentado pelo seu efeito para variagdes apenas emdensida-
de. Esta escolha se deve também a sua maior simplicidade
de representagido e entendimento.

Pormeio dotermo de variagao emdensidades, pode-
se entender ¢ efeito do arranjo como uma somade todas as
contribuigcbes de todos os pares fonte e receptores exata-
mente como paraasondasdiretas. E interessante explicitar
0 espalhamento geométrico médio, de modo a evidenciar
uma contribuicao do arranjo propriamente dito. Desta for-
ma, o efeito do arranjo para ondas refletidas pode ser
representado por:

1
41K,

AlnAt)

onde:
Ry significa 0 caminho médio percorrido entre fonte =
refletor = receplor e A(nAt) € dado por:

Int(nat —t5)
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onde

i t ,,, tc e t"’ representam respectivamente 0s tempos
de chegada das ondas refletidas, refletidas apds reflexdo
na superficie junto ao receptor, refletidas apds reflexao na
superficie junto ao canhdo e refletidas apos reflexées na
superficie junto ao receptor e ac canhio. As variaveis
Ry, R;. Rf e R representam respectivamente as dis-
tancias percorridas correspondentes.

Nasfiguras 11 e 12, encontra-se a comparagao entre
as previsbes para as assinaturas observadas nas refle-
x0es, utilizando-se os arranjos 1 e 2 respectivamente, e as
reflex8es registradas no primeire trago. No caso das ondas
refletidas, a previsdo para as assinaturas nao considera o
espalhamento geométrico e os coeficientes de reflexo
propriamente ditos. Para efeito de comparagio, foi neces-
sario multiplicarem-se as previsées por um fator de escala,
afimde se obter umaidéia mais clara dos resultados. Pode-
se observar o0 melhor desempenho desta técnica na previ-
sdo da assinalura para a reflex@o para o arranjo 1, quando
comparada a mesma previsao parao arranjo 2. Aulilizagao
da assinatura estimada desta forma, para a deconvolugéo
em dados reais, pode ser encontrada em de Oliveira e
Campos (1991), onde aigumas vantagens deste procedi-
mento sao 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 transito total. A variagao total se da em
forma e emenergia. O estudo destas variagdes, no dominio
de freqiéncia, demonstra que as mudangas em forma
correspondem a variagdes na faixa de fregiiéncias allas.
Assim, se esia banda do espeactro for filtrada, estas varia-
¢oes tenderao a diminuir. Para o arranjo 1, a fregliéncia
minima na qual estas variagées comegam a ser considera-
veis édaordemde 62 Hz. A aplicagao de filfros passabanda
em gersal eliminam estas variagdes do ponto de vista prati-
c0. As variacbes em amplitude se distribuem ao longo de
todo o espectro e ndo podem ser desprezadas. Desde que
as variagdes em forma sejam negligenciaveis, pode-se
definir uma assinatura, media ou de referéncia e, a partir
desta, aproximar a expressao (12) como segue:

APALY = a(r,nAtv)Az(nAL), (13)
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Fig. 11 - Comparagao entre a previsio para a onda refletida no primeiro trago e a onda refletida realmente observada (arranjo 1).
Fig. 11 - Comparison between predicted and observed reflected waves at the first trace {array 1).
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Fig. 12 - Comparagao entre a previsdc para a onda refletida no primeiro trago e a onda refletida realmente observada (arranjo 2).
Fig. 12 - Comparison between predicted and cbserved reflocted waves at the first trace (array 2).
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Fig. 13 - Mapa de contorno representando as curvas de nivel para a
energia em fungdo do afastamento do tempo do arranjo 1. Assumiu-
se a velocidade de empilhamento consiante e igual a 1 500m/s.
Os valores nas curvas representam a variavel o vezes 102

Fig. 13 - Contour map representing the energy as a function of the offsetand
the reflection time for the array 1. Velocity was held constant and
equal to 1500nv's. The values assigned to the curves represents the
variable o times 105,

onde:

Ag(nAt) simboliza o efeito do arranjo para um determinado
afastamento entre fonte e receptores, umtempo de transito
e uma velocidade media cu de empilhamento tomados
como referéncia, e af{r,nAtv) representa a razio entre as
energias do arranjo no ponto de interesse e no ponto de
referéncia.

Na figura 13, apresenta-se um mapa de contorno
onde as curvas de nivel indicam as regides onde o é
constante. Por simplicidade, foi assumida uma unica velo-
cidade para o célculo da fungio representada nesta figura.
A assinatura para as ondas refletidas tomada como refe-
réncia € a mesma encontrada na figura 11. Ainda, para
eleito de representagao grafica, os valores de a foram
multiplicados por 1 000.

Avariagao deste parametro pode ser ulilizada para se
definir uma fungao de ganho que remova a influéncia do
arranjo. Para o processamento diario, este tipo de filtro ndo
€ Necessario, pois outros tipos mais simples de compensa-
¢ao podem realizar esta tarefa, dentro das necessidades
comuns. Porém, para procedimentos especiais, tais como
inversao e AVD, esta fungio pede ser uma boa alternativa
aos metodos de estimativa e compensagao estatistica ja
utilizados. Estes métodos estatisticos lidam indistintamente
com variagdes em amplitude devidas aos efeitos do arranjo,
complexidades na geologia local, etc. Com ¢ conhecimento
de umatungao de ganho para se recuperarem as perdas (ou

ganhos) devidas ao efeito do arranjo, este eteito pode ser
tratado de modo deterministico, assimcomo o espalhamento
geométrico € a perda seletiva de energia por absorgao.

4 — CONCLUSAD

Sob certas circunstdncias, os arranjos de fonte e
receptores podem ser modelados no dominio do tempo por
fungbes discretas, para posterior estudo e planejamento do
ganho seletivo que estes introduzem nos dados reais. A
utilizagao de fungdes interpolantes define uma regiao no
especlro de freqiéncia na qual o método @ mais confidvel.
Em particular, para o caso de interpolagao linear, o limite €
da ordem de 1/3 da frequéncia de Nyguist. Se os dados
possulrem banda passante dentro do limite imposto pela
fun¢ao interpolante, entdo, a analise do espectro de fre-
guéncia do arranjo também sera representativa.

Para alguns tipos de arranjo, € possivel definir uma
assinatura de referéncia que variara como tempo e afasta-
mento entre fonte e receptor apenas na energia total. Este
esiudo pode ser aplicado ao desenho de uma fungao de
ganho para remover esta distorgao no carater das refle-
x0es. Isto permite reduzir o nimero de variaveis a serem
estudadas por métodos estatisticos hoje utitizados, dande
maior confiabilidade em processos solisticados, tais como
inversdo e AVO. Estetipo de processo foi utilizado de modo
implicito em Oliveira {1990}, em inversao acustica de dados
sismicos. Em processos envolvendo AVO ainda ndo foi
suficientemente testado,

O estudo do efeito do arranjo, ainda para a maior parte
dos tipos de arranjo, permite obier uma boa representagao
de uma assinatura média associada a cada canhdo e a
resposta instrumental. Esta assinatura média pode ser usa-
daparaprevera assinatura associada as reflexbes, possibi-
litando a definicao de filtros inversos para sua deconvolugao
dentro da banda passanie presente nos dados.

Em gualquer hipdtese, o proprio dimensionamento
do arranjo pode ser adaptado a objetivos especificos de
modo a tornar possivel ou o calculo de uma fungao de
ganho apropriada ou o modelamento da assinatura real-
mente observada nas reflexées.
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Source and receiver afrays are conceived so as to
enhance the signal to noise ratio as well as to reduce or
efiminate problems with spatial aliasing. The price is
always distortion of the observed amplitude relations vis-
a-vis those expected for point source and point receiver,
This change in the reflections patterns must be’
accounted for in such special procedures as inversion
and AVO. Under certain conditions or assumptions it is
possible to devise a relatively simple method for
efiminating the effect of the array on the data.

In deepwater surveys, direct wave can be easily
identified. By removing the effect of the array on this
event, it is possible to obtain an average signature of a
single element of the source array. This effect
corresponds to the superposition of the individual
elements of the source registered at each receiver of the
recelver array. Here | have assumed that the
contribution of sources and recelvers can be
mathematically described as Dirac delta functions of
space compensated for the geometrical spreading times
functions of time that account for the signatures
themselves. Interpelating functions are used to adapt
this continuous description to the discrete case.
Although these functions may be general, the choice is

EXPANDED ABSTRACT

restricted by certain parameters, such as limited
extension in time and causality. Data are always
registered in a band limited away. Although sinc
functions seem to better represent band-limited data,
they lack the compactiness necessary to satisfy causality
and efficiency requirements. Linear interpolation seems
to be more appropriate as it yields interpolating functions
such as the triangle function defined in (7). Linear
interpolation holds for frequencies up to 1/ 3 of the
Nyquist frequency approximately.

After choosing the interpolating function, it is easy to
estimate the effects of the array for the direct (6) and the
reflected (12) waves in a plane-stratified earth model,
This estimation accounts for ghosts,and treats
reflecticns as single scattering events, Stacking
velocities are used to compute arrival times. In the direct
wave case, each receiver records a signal that comes
directly from the source and a signal that follows the
path: source = surface =» receiver. In the case of
reflected waves, there are four different paths: source =»
reflector - receiver; source =$ surface -» reflector -»
receiver: source =¥ reflector =» 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 the recorded
data with a distinct signature, which is the result of a
distinct wave form emitted by the airgun, convolved with
the intrinsic impulse response of the receiver. To simplify
the problem, the technique assumes a unique average
signature, commoaon to all airgun-hydrophone pairs. This
assumption is expected to hold when variations in the
characteristics of the individual efements are small and/
or the number of elements is increased. Only signature
variations due to scale factors, introduced to take into
account the individual cubic capacity of each airgun, are
considered. Following Ziolkowski et al. (1982) and Giles
and Johnston (1973), measured amplitude is
proportional to the cubic root of the cubic capacity of the
airgun. However, a linear reiationship was used with no
significant change in the technique performance.

In some cases, the array response for the direct wave is
nearly free of zeros. It is then possible to obtain a very
good estimate of the wave form or signature for an
average airgun and, using the array response for
reflections, for the reflections itself. The response of the
array for reflections depends upon time, offset and
average or stacking velocity. This raises an additional
difficulty, since the signature for reffections is not unique.
A study of this problemn ( de Oliveira 1930), however,
shows that in some situations it is possible to define a
reference signature for all data. To understand this,
variations in the signature are divided into two classes:
variations in form and in energy. Variations in form are
caused essentially by high-frequency components of the
amplitude spectrum of the array, These frequencies are
quite often absent from the data or are filtered during
processing. Variations in energy can be accounted for by
a multiplicative factor introduced in the description of the
effect of the array. Hence, the description of the effect of
the array consists of the following steps: (1) a time and
an offset are chosen to compute a function that
represents effect of the reference array;. (2) for any

other time and offset, the correspending function is
substituted by the reference function, multiplied by the
square root of the ratio of the energy of the current
function to the refence function (see 13 and fig. 11, 12 e
13). This kind of description emphasizes an important
characteristic of arrays, namely, the distribution of all
energy as a function of time and offset. This can be
termed directivety of the source, although as actually
used the term often dpes not take into account ghosts
and is applied to direct waves only. For a plane stratified
earth, with constant stacking velocily, this provides us
with a map of the amplitude variations in a time-offset
chart (see fig 13). From the study of 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 js not neccessary since routine
trace balance processes can acceptably accomplish the
same end. But for special processings such as inversion
and AVQ, routine balance process distortions in the real
character of the amplitudes are unacceptable. The effact
of the array as well as other effects that are harder to
handle are usually compensated by statistical methods.
This estimate of the effect of the array provides a
deterministic alternative for reducing the number of
unknowns to be treated statistically.

In order to cbtain the reflected wave form for
deconvolution purposes,some situations must be
avoided. These are closely related to the number of
zeros in the 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 direct array
effect, somewhat inhibiting the deconvolution process
itself. Although the mere analysis of amplitude variations
across time and offset is always feasible, the
deconvoiution of the array effects requires a painstaking
array design, so that the number of zeros in the direct
wave array spectrum Is minimum or nulf.
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