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Este trabalho apresenta um método de migração de dados śısmicos registrados

com uma fonte de ondas planas usando feixes gaussianos. A extrapolação de ondas

planas na superf́ıcie com feixes gaussianos é realizada sem o uso expĺıcito da função

de Green, gerando ganhos de eficiência na migração destes tipos de dados. O método

é demonstrado em duas dimensões com dados sintéticos do modelo de Marmousi,

e em três dimensões com um dado real adquirido na costa brasileira. Na migração

tridimensional mostra-se como extrapolar uma fonte areal de ondas planas. Os

dados foram migrados no domı́nio do tempo, no caso bidimensional e no domı́nio

da frequência no caso tridimensional. Os resultados mostram boa qualidade em

comparação àqueles obtidos usando a migração por downward continuation. Além

disso, uma extensão do conceito do refletor explosivo para dados de fontes de ondas

planas, e afastamento fonte-receptor diferente de zero, é apresentada. Esta extensão

é usada para migrar e modelar dados de ondas planas bidimensionais do modelo

de Marmousi utilizando também feixes gaussianos. Para complementar o trabalho

apresenta-se também um algoritmo de modelagem baseado exclusivamente em feixes

gaussianos.
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This thesis presents a method for migrating plane wave data using gaussian

beams. The extrapolation of plane wave at the surface into the subsurface is made

without the explicit use of the Green function, being more efficient in this kind

of data. The method is applied to migrate the two-dimensional Marmousi model

data set and to a real tridimensional data set acquired off the Brazilian coast. In

the trimensional case it is shown how to extrapolate an areal source. The data were

migrated in the time domain in the bi-dimensional case, and in the frequency domain

in the tri-dimensional case. The results compare favorably to the data migrated with

a downward continuation algorithm. Also, I present an extension of the explosive

reflector concept applied to plane wave data, and non-zero source-receiver offset.

This extension is used to migrate and model bi-dimensional plane wave data with
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imagem formada nestas regiões devido a estes feixes. Apenas a região

C recebe contribuição dos dois feixes e nela haverá imagem formada. . 40
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A exploração de petróleo tem sido realizada em áreas geologicamente cada vez mais

complexas. As recentes descobertas de campos gigantes no Brasil, por exemplo,

localizadas na Bacia de Santos, apresentam reservatórios situados abaixo de gran-

des corpos de sal. Na Bacia do Esṕırito Santo e no Golfo do México também há

um grande interesse em prospectos próximos a corpos alóctones de sal. O grande

contraste de velocidade das ondas śısmicas entre o sal e os sedimentos clásticos é

um desafio para os algoritmos de processamento. Por exemplo, a complexidade das

trajetórias dos raios neste tipo de ambiente cria dificuldades para os algoritmos de

migração Kirchhoff, que ainda hoje são os mais utilizados na indústria, tanto pela

sua eficiência quanto pela sua simplicidade.

Paralelamente a esta dificuldade geof́ısica, os dados śısmicos estão sendo adqui-

ridos em volumes cada vez maiores. Enquanto há anos atrás o número de canais

registrados por tiro era da ordem de centenas, hoje é da ordem de milhares. Em-

bora a capacidade de processamento tenha acompanhado este aumento no volume

de dados, ainda há processos que são muito caros ou levam muito tempo para serem

executados.

Esta tese, embora não tenha a pretensão de apresentar respostas definitivas para

estes problemas, é motivada por eles. Este trabalho apresenta métodos de image-

amento que têm potencial de serem mais eficientes que os atualmente em uso e ao

mesmo tempo manter ou melhorar a qualidade da imagem resultante. Ao longo

desta tese mostra-se que a migração de dados de ondas planas com feixes gaussianos

pode apresentar vantagens em relação à migração de dados no domı́nio do tiro ou

afastamento comum, realizados por algoritmos baseados em extrapolação de cam-

pos de onda em profundidade por diferenças finitas ou em métodos integrais como

a migração Kirchhoff.
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1.2 Premissas básicas

Dados śısmicos precisam ser processados antes de serem interpretados. Usualmente,

o dado śısmico é registrado em superf́ıcie e armazenado como um volume penta-

dimensional representada por R(xs,xr, t), onde xs e xr são as coordenadas da fonte

e do receptor, respectivamente, e t é o tempo de registro. Entretanto, para ser útil

para a interpretação eles devem ser transformados para um volume tri-dimensional

representado por I(x, y, z), onde x, y e z são as coordenadas de um ponto em pro-

fundidade. Este mapeamento de um dado em tempo para profundidade é chamado

de imageamento ou migração. A migração tem dois objetivos principais. O primeiro

e o mais básico deles é posicionar os refletores em suas posições em profundidade.

O segundo deles, que só pode ser atingido se o primeiro também o for, é que a

amplitude da reflexão deve ser proporcional ao coeficiente de reflexão, geralmente

dependente do ângulo de incidência na interface refletora. Alguns autores denomi-

nam a migração com estes dois objetivos de migração de amplitude verdadeira ou

inversão.

Seja o objetivo mais modesto ou o mais ambicioso, todos os métodos de migração

partem do mesmo lugar: a equação da onda. O tipo de equação utilizado determina

os tipos de problemas a serem tratados e a precisão com que eles podem ser re-

solvidos. A equação da onda pode ser aplicada à propagação de ondas em meios

acústicos, como o ar ou a água, ou elásticos, como as rochas. A equação da onda

pode descrever meios isotrópicos ou anisotrópicos. Como na exploração de petróleo

as ondas se propagam em meios rochosos é de se supor que a equação a ser utilizada

seria uma que descrevesse um meio elástico e anisotrópico. Felizmente, para se obter

bons resultados, dezenas de anos de prática demonstraram que a equação acústica e

isotrópica descreve a propagação de ondas suficientemente bem para que a imagem

migrada obtida seja, na maioria dos casos, uma descrição acurada dos refletores em

profundidade. Isto pode ser comprovado pelos resultados de perfuração de poços e

testes de perfilagem, que fornecem uma medida direta, porém localizada, da posição

dos refletores. Seguindo a prática da migração, nesta tese será adotada esta apro-

ximação: o meio será considerado acústico e isotrópico. Cabe ressaltar, entretanto,

que em alguns casos uma imagem adequada para a interpretação só pode ser obtida

se a anisotropia do meio for levada em conta na migração.

Além disso, a equação da onda pode descrever a propagação em um meio uni-, bi-

ou tridimensional. A diferença se dá na implementação dos algoritmos. A migração

de dados em três dimensões é, por vezes, ordens de magnitude mais cara que a de da-

dos em duas dimensões. Apesar do custo mais elevado, em aplicações industriais da

migração, como as realizadas pelas companhias de petróleo ou pelas companhias de

serviço, as imagens que são usadas em locações de poços são geradas por algoritmos
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de migração tridimensional, realizada geralmente em centros de processamento da

dados com milhares de CPU’s alocadas para uma única migração. Mas a migração

em duas dimensões tem uma grande vantagem em relação à tridimensional: ela é

muito mais barata, sendo portanto ideal para testar novos conceitos teóricos e novos

algoritmos. Nesta tese os conceitos são primeiro desenvolvidos e testados em dados

bidimensionais e depois estendidos e aplicados em dados tridimensionais.

Para migrar um dado śısmico necessita-se também de uma descrição das velo-

cidades de propagação em subsuperf́ıcie, o campo de velocidades. O dado śısmico

é obtido com equipamentos sofisticados em mar ou terra, mas o campo de velo-

cidades precisa ser estimado, usualmente do próprio dado śısmico. Esta etapa do

processamento de dados śısmico, chamada de análise de velocidades, ou tomografia,

se usados algoritmos sofisticados de inversão, é anterior à migração, mas não inde-

pendente dela. Usando o exemplo da tomografia, um modelo inicial de velocidades

é estimado de alguma forma, os dados śısmicos são com ele migrados e o resul-

tado comparado com o próprio modelo ou com alguma outra função. Um reśıduo

é calculado, um novo modelo é estimado e o processo iterado até sua convergência.

Ressalta-se que a migração é parte integral deste processo. Entretanto, a análise de

velocidades ou a tomografia estão fora do escopo desta tese. O campo de velocida-

des usado nos exemplos será suposto conhecido, seja porque o dado é sintético e foi

gerado com este campo, ou em caso de dados reais, porque ele foi previamente esti-

mado e fornecido junto com o dado śısmico. O leitor que tiver interesse em métodos

de tomografia e análise de velocidades pode consultar Yilmaz [1] ou Biondi [2] e as

referências lá citadas.

Resumindo, neste trabalho é utilizada uma equação da onda para meios acús-

ticos e isotrópicos, com modelo de velocidades conhecido, e aplicada a meios bi- e

tridimensionais.

1.3 Algoritmos de migração

A migração é composta de dois processos distintos. O primeiro é a propagação dos

campos da fonte e do receptor em profundidade. Para o campo da fonte parte-se

de uma fonte sintética, mas semelhante à usada na aquisição. Para o campo do

receptor usa-se o dado śısmico registrado como condição inicial da extrapolação.

O segundo processo é a construção da imagem migrada usando-se a condição de

imagem (Claerbout [3]). A figura 1.1 ilustra esquematicamente estas operações.

Uma reflexão é um evento que ocorre em um lugar do espaço em um determinado

tempo. A onda incidente vindo da fonte é refletida, produzindo um campo de ondas

que se propaga de volta à superf́ıcie, onde é registrado. Como os campos da fonte

e do receptor são calculados em todas as posições e todos os tempos, as reflexões
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Figura 1.1: Esquema com os principais processos da migração.

são localizadas onde eles coincidem em espaço e tempo. Matematicamente isto pode

ser calculado através da correlação cruzada entre os dois campos tomada no tempo

zero, de acordo com a seguinte equação, escrita no domı́nio da frequência,

I(r) =

∫
S∗(r, ω)R(r, ω) dω, (1.1)

onde S e R são os campos extrapolados da fonte e do receptor, respectivamente, r é

a coordenada do ponto migrado e ω é a frequência angular. A equação 1.1 obtém a

imagem migrada por correlação dos campos da fonte e do receptor. Esta operação,

entretanto, não preserva a amplitude da imagem. Os valores de amplitude obtidos

com ela podem não ter relação com os coeficientes de reflexão nas interfaces entre

as camadas. A condição de imagem por deconvolução com amortecimento produz

um resultado mais fiel aos coeficentes de reflexão. Ela é escrita como,

I(r) =

∫
S∗(r, ω)R(r, ω)

S∗(r, ω)S(r, ω) + ε
dω. (1.2)

A condição de imagem de deconvolução divide a correlação cruzada pela mag-

nitude do campo da fonte, levando em conta desta forma variações de amplitude

decorrentes de, por exemplo, campos em zona de sombra, onde ele tende a ter me-

nor amplitude. O fator ε estabiliza a divisão, nos casos em que o campo da fonte

tem amplitude muito baixa e é contaminado por rúıdos numéricos.

Há dezenas de algoritmos e métodos de migração publicados em artigos e li-

vros. Seguindo Sava e Hill [4] os métodos de migração podem ser classificados na

forma como eles extrapolam o campo de ondas em profundidade. Uma das classes é
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composta pelos métodos que resolvem a equação da onda por métodos diferenciais

(diferenças finitas ou elementos finitos, por exemplo). Estes métodos podem ser

implementados em tempo ou frequência, o campo pode ser propagado em tempo

ou profundidade e a propagação da onda pode ser feita com e equação completa da

onda ou com a equação unidirecional. A combinação das opções acima dá origem aos

diversos métodos de migração. Por exemplo, a migração reversa no tempo propaga

o campo em tempo, no domı́nio do tempo e usando a equação completa da onda. A

migração por downward continuation propaga o campo de onda em profundidade,

no domı́nio da frequência usando a equação da onda unidirecional. Estes métodos,

que resolvem a extrapolação do campo de ondas por soluções de diferenças finitas

ou espectrais, são geralmente conhecidos como wave-equation migration. Embora

o objeto desta tese não seja esta classe de migração, usa-se a propagação de ondas

com estes métodos para estender o conceito do refletor explosivo. Além disso, as

imagens migradas com estes métodos são comparadas com os resultados obtidos com

o método que nesta tese é proposto.

Uma outra classe de métodos é baseada na solução integral da equação da onda.

Estes métodos, geralmente conhecidos como migração Kirchhoff, são baseados numa

aproximação de alta frequência da solucão da equação da onda. Nesta classe de

migração o campo de ondas é extrapolado por raios que conectam a superf́ıcie onde

se localizam as fontes e os receptores e os pontos em profundidade onde a imagem

é formada. Embora baseado numa solução matematicamente mais sofisticada, a

migração Kirchhoff é mais fácil de descrever geometricamente, e mais simples de se

entender algoritmicamente.

A classificação acima serve apenas como referência aos métodos existentes no

mercado. Mais importante é entender as condições de validade de cada um dos

métodos e em que tipo de situações eles são mais ou menos adequados. Os diversos

algoritmos de migração se distinguem pela forma com que eles tratam as hetero-

geneidades do campo de velocidades. Eles são soluções aproximadas da equação

da onda, e muitas vezes eles são exatos somente no limite em que a velocidade de

propagação é constante. Em geral, algoritmos tipo migração reversa no tempo não

têm problemas com variações laterais de velocidade. Já algoritmos tipo downward

continuation no domı́nio da frequência utilizam aproximações para levar em conta

variações laterais. Algoritmos tipo Kirchhoff, baseados em raios, não têm, em prin-

ćıpio, dificuldades com essas variações laterais, embora na prática eles sofram de

outras limitações resultantes delas, como se verá adiante.

No que diz respeito a esta tese, a migração Kirchhoff apresenta duas dificuldades

principais. A primeira delas é relacionada às amplitudes ao longo do raio. Se

o campo de velocidades for complexo o suficiente, esta amplitude pode se tornar

infinita próximo de regiões onde há um acúmulo de raios, conhecidas como cáusticas
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(Bleistein et al. [5]). Isto não quer dizer que o campo de ondas se torna infinito

nestas regiões, e sim que a aproximação de alta frequência, na qual a migração é

baseada, não é mais válida. A outra dificuldade é mais algoŕıtmica do que teórica,

mas não menos importante na prática. Um determinado ponto em profundidade

pode estar ligado a um ponto na superf́ıcie (fonte ou receptor) por um raio, por

mais de um raio ou por nenhum raio. Para interpolar o valor do tempo de trânsito e

da amplitude em um ponto próximo a este cruzamento de raios, por exemplo, quais

raios devem ser utilizados? A figura 1.2 ilustra esta situação. Nela raios associados a

uma onda plana na superf́ıcie são traçados através de um modelo. O ponto marcado

com um triângulo está próximo a dois conjuntos de raios. Se for necessário calcular

a amplitude e tempo de propagação do ponto até a superf́ıcie isto pode ser feito

interpolando os tempos e amplitudes dos raios próximos. Mas quais raios deveriam

ser usados? Usando os raios vermelhos ou azuis resultariam em valores de tempo

muito diferentes entre si. E interpolar usando os quatro raios não seria razoável, pois

o tempo não corresponderia a nenhuma trajetória existente. Há várias maneiras de se

resolver este problema. Pode-se, por exemplo, calcular apenas o tempo da primeira

chegada em cada ponto, como descrito nos trabalhos de Sethian e Popovic [6] e van

Trier e Symes [7]. A vantagem é que o algortimo de determinação destes tempos é

relativamente rápido e estável. Entretanto, como mostraram Geoltrain e Brac [8],

para campos de velocidade complexos a primeira chegada não é a mais adequada,

pois ela nem sempre carrega a maior parte da energia. Outros métodos como o

de Nichols [9], por exemplo, tentam calcular a chegada mais energética e usá-la no

lugar da primeira chegada. Mas mesmo isso pode não ser suficiente para descrever

corretamente o campo de ondas. Outros autores (Xu e Lambaré [10]) propuseram

métodos que calculam todas as chegadas relevantes. Mas estes algoritmos têm a

desvantagem não serem baseados na teoria dos raios ou na equação da onda.

1.3.1 Feixes gaussianos

Os dois problemas com a migração Kirchhoff mencionados na seção anterior podem

ser resolvidos usando a teoria dos feixes gaussianos. Feixes gaussianos (Hill, [11],

[12]) são soluções assintóticas da equação da onda, da mesma forma que os raios. A

diferença é que o raio é uni-dimensional, dáı a necessidade de interpolá-lo em duas

ou três dimensões, enquanto que um feixe gaussiano tem uma extensão espacial em

torno do seu raio central, ou seja, ele é naturalmente bi- ou tridimensional. Pode-se

extrapolar um campo de ondas com feixes gaussianos. Em um determinado ponto

em profundidade, r, o campo é a soma dos campos de todos os feixes que passam

na sua vizinhança. Dependendo das condições iniciais a amplitude de um feixe

gaussiano é sempre finita, e portanto, a amplitude da soma de feixes também é.
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Figura 1.2: Qual o valor do campo no ponto marcado com um triângulo?

Isso resolve uma das dificuldades da migração Kirchhoff. Como os feixes partem

em diversas direções em superf́ıcie, e dependendo do campo de velocidades, podem

atingir um mesmo ponto em profundidade, o problema de determinar os diversos

tempos de trânsito é naturalmente resolvido com a soma dos feixes.

A teoria dos feixes gaussianos tem origem em pesquisadores soviéticos nas dé-

cadas de 1950 e 60. Para uma breve revisão histórica pode-se consultar Popov et

al. [13]. A migração de dados em afastamento comum foi apresentada por Hill

[12], numa extensão de um trabalho do mesmo autor para dados empilhados [11].

A migração de dados organizados em ponto de tiro foi apresentada por Gray [14]

baseando-se no trabalho de Hill. Nowack et al. [15] apresentaram sua versão da mi-

gração por feixes gaussianos no domı́nio do receptor comum além de ponto de tiro

comum. Gray e Bleistein [16] apresentaram uma versão para migração por feixes

gaussianos em amplitude verdadeira. Antes mesmo de Hill [11] a migração por feixes

gaussianos já tinha sido estudada por Costa [17], [18], em cujos trabalhos muitos dos

elementos do algoritmo de Hill foram antecipados. Já Popov et al. [13] apresentaram

um trabalho no qual a eficiência do algoritmo de Hill é trocada em favor de uma

maior precisão. Hu et al. [19] apresentaram um método de migração de dados de

ondas planas por feixes gaussianos, mas com diferenças importantes em relação ao

apresentado aqui. Eles usaram feixes gaussianos somente do lado do receptor, e não

da fonte. A propagação da fonte sofre dos mesmos problemas de multi-pathing que a

migração Kirchhoff. Infelizmente, nenhum detalhe da implementação é mencionado.

Variações do método de feixes gaussianos têm sido apresentadas em congres-

sos e publicadas em revistas. Um trabalho interessante é o de Nowack [20], [21]

que apresenta feixes gaussianos focalizados em profundidade. Ao contrário de feixes

gaussianos convencionais, que têm maior extensão espacial à medida em que se apro-
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fundam, os feixes gaussianos localizados, como o nome indica, tem maior localização

espacial em uma determinada profundidade. Segundo o autor, eles minimizam a

quantidade de feixes necessários para construir a imagem nessa profundidade. Ou-

tro desenvolvimento interessante é a construção de um feixe em um meio anisotró-

pico. Exemplos de resultados de migração anisotrópica com feixes gaussianos pode

ser encontrada em Neal et al. [22]. Um método similar ao dos feixes gaussianos é

conhecido como beam migration e utiliza também feixes como unidade de dado a ser

extrapolado. Exemplos deste tipo de migração podem ser encontrados em Sun et

al. [23] e Sherwood et al. [24].

1.3.2 Migração de ondas planas

Dados śısmicos são geralmente registrados numa organização que reflete a forma

como eles foram adquiridos. Usualmente, eles são organizados em ponto de tiro,

pois a sua aquisição foi feita sequencialmente tiro a tiro. Entretanto, a migração

destes dados pode ser feita reorganizando-os de outra forma. Por exemplo, é usual

que a migração Kirchhoff seja feita com os dados organizados em afastamento co-

mum. Em aquisições de dados com receptores no fundo do mar os dados podem ser

mais convenientemente processados se organizados em receptor comum. O tipo de

organização do dado tem consequências nos algoritmos de migração. Por exemplo,

a migração de dados no domı́nio do ponto de tiro com o algoritmo de downward

continuation usa um extrapolador com a chamada equação single square root. Já

a mesma migração com os dados no domı́nio do afastamento comum deve usar a

chamada equação double square root. A motivação central para essa variedade de

formas de organização de dados é a eficiência dos algoritmos. Dependendo de como

o dado foi adquirido e de que algoritmo se deseja usar, a migração com os dados em

um domı́nio pode ser mais eficiente que em outro domı́nio.

A migração de dados de ondas planas tem sido desenvolvida nos últimos anos

com o objetivo de tornar o processo de imageamento mais eficiente. Usando a mi-

gração por downward continuation no domı́nio do tiro como referência, o custo é

proporcional ao número de tiros processados. No caso de migração de ondas planas,

o custo é proporcional ao número de ondas planas migradas. Se este número for

menor que o número de tiros, então o custo será proporcionalmente menor. Foi

mostrado por Liu et al. [25] e Duquet e Lailly [26] que é posśıvel migrar um volume

menor de dados śısmicos em relação aos dados em tiro comum, se estes forem trans-

formados para o domı́nio de ondas planas. Além disso, estes autores mostraram

que as migrações em ponto de tiro e ondas planas são equivalentes, desde que a

condição de imagem seja apropriadamente modificada. A migração de ondas planas

tem sido objeto de trabalhos de vários autores. Stoffa et al. [27] usaram a teoria
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assintótica do raio para calcular tempos de trânsito e fatores de amplitude relevan-

tes ao problema. O método deles é conceitualmente similar à migração Kirchhoff.

Zhang et al. [28] denominaram o processo de Delayed-shot migration e analisaram

questões como o número de ondas planas nas quais o dado é decomposto e técnicas

de compensação de iluminação. Stork e Kapoor [29] comentaram alguns aspectos

do cálculo do número de ondas planas do artigo anterior. Shan e Biondi [30] e Shan

et al. [31] propuseram a migração em um sistema de coordenadas rotacionado, de

acordo com a direção inicial da onda plana da fonte. Desta forma é posśıvel tor-

nar a migração com a equação uni-direcional da onda mais efetiva, pois ela produz

melhores resultados na direção do eixo de extrapolação.

1.4 Refletor explosivo

O conceito do refletor explosivo (Claerbout [32]) é uma abstração teórica que permite

modelar e migrar dados śısmicos. A ideia é simples: dado um modelo de refleto-

res em profundidade, todos os pontos destes refletores explodem simultaneamente.

O campo registrado em superf́ıcie é o equivalente àquele que seria registrado se a

geometria de aquisição fosse de afastamento nulo, com fonte e receptor na mesma

posição em superf́ıcie. Da mesma forma, a migração pode ser descrita como o campo

de afastamento nulo registrado em superf́ıcie, extrapolado em profundidade, regis-

trado no tempo igual a zero, ou seja, no momento em que os refletores explodem.

Esta analogia permite a construção de algoritmos de modelagem e migração. Na

prática, os dados são adquiridos com afastamento diferente de zero, mas se não hou-

ver grandes variações laterais de velocidade, o processamento de dados com NMO

e DMO seguidos de empilhamento produz uma boa aproximação de uma seção de

afastamento nulo.

Este conceito, entretanto, tem limitações. Uma delas é que as múltiplas não são

modeladas corretamente. Outra é que reflexões prismáticas podem ser registradas

com uma configuração de afastamento nulo, mas também não são modeladas pelo

refletor explosivo. Mas a principal delas é que o refletor explosivo é aplicado somente

a dados com afastamento nulo. Isso é consequência do fato dos refletores explodirem

simultaneamente.

Um trabalho que tenta estender o refletor explosivo é o de Biondi [33] no qual,

usando um subsurface-offset domain common image gather como condição inicial,

um algoritmo de extrapolação de campos de onda é usado para gerar os eventos em

superf́ıcie de fonte e receptor que geraram a imagem inicial. Note que a condição

inicial é uma imagem migrada no domı́nio do afastamento em sub-superf́ıcie. Este

método é útil para construir algoritmos de análise de velocidade de migração, pois

permite selecionar eventos a serem utilizados nesta análise.
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Nesta tese apresenta-se uma outra idéia de refletor explosivo. Mostra-se que se os

refletores não explodirem simultaneamente, é posśıvel modelar e migrar dados com

afastamento diferente de zero. Os tempos em que cada ponto do refletor explode se-

rão calculados com o aux́ılio dos feixes gaussianos. A condição inicial para o método

aqui apresentado é a mesma do refletor explosivo convencional, o que significa, em

relação ao refletor explosivo de Biondi [33], uma simplificação conceitual e prática.

1.5 Objetivos da tese

Neste trabalho unem-se os conceitos de migração por feixes gaussianos e de migração

de ondas planas. Mostra-se que, além de migrar dados śısmicos, os feixes gaussianos

podem ser usados na extensão do conceito de refletor explosivo para afastamentos

não nulos.

Esta tese tem por objetivos principais:

• Apresentar a migração e modelagem de dados de ondas planas usando feixes

gaussianos em 2 e 3 dimensões.

• Apresentar um conceito estendido de refletor explosivo aplicável na modelagem

e migração de dados de ondas planas.

1.6 Estrutura da tese

Esta tese está estruturada da seguinte forma. No caṕıtulo 2 é apresentada uma

revisão dos conceitos de migração de dados de ondas planas para dados bi- e tridi-

mensionais. Será mostrada a equivalência destas com a migração de dados em tiro

comum, desde que com uma necessária modificação na condição de imagem. No

caṕıtulo 3 introduz-se a teoria dos feixes gaussianos, mostrando como representar a

propagação de uma onda plana na superf́ıcie e a função de Green como uma com-

posição de feixes gaussianos. Apresenta-se a representação em feixes gaussianos em

duas e três dimensões. No caṕıtulo 4 combinam-se os conceitos de migração de ondas

planas com o de feixes gaussianos e desenvolve-se a migração de ondas planas por

feixes gaussianos. Exemplos de aplicação do algoritmo na migração são apresentados

em duas dimensões com dados sintéticos de Marmousi e em três dimensões com da-

dos reais adquiridos na costa brasileira. No caṕıtulo 5 desenvolve-se a generalização

do conceito do refletor explosivo para dados de ondas planas. Mostra-se como usar

os feixes gaussianos nesta generalização. O algoritmo de extrapolação por refletor

explosivo é aplicado na migração e modelagem de dados sintéticos bidimensionais

de Marmousi.
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Caṕıtulo 2

Migração de dados de ondas

planas

2.1 Introdução

Em dados śısmicos convencionalmente adquiridos, uma fonte, considerada pontual, é

detonada e o campo de ondas por ela gerado se propaga em profundidade, é refletido

em interfaces e registrado por receptores na superf́ıcie. A migração destes dados tem

por objetivo determinar a localização destas interfaces em profundidade. A condição

de imagem, escrita no domı́nio da frequência é

I(r) =

∫
S∗(r, ω)R(r, ω) dω, (2.1)

onde r é a coordenada do ponto migrado, S e R são os campos da fonte e do receptor

extrapolados em profundidade e ω é a frequência.

Neste caṕıtulo dois casos são examinados: a propagação de ondas planas em duas

e três dimensões.

2.2 Migração de ondas planas em duas dimensões

Se a função de Green para a equação unidirecional da onda, G(r, r′, ω), para o meio

de propagação for conhecida, o campo propagado da fonte é:

S(r, ω) =

∫
G(r, x, ω)S(x, ω) dx. (2.2)

Para o caso de uma fonte pontual impulsiva localizada em xs, usando a equação

2.2 com S(x, ω) = δ(x − xs) o campo da fonte extrapolado fica:

S(r, xs, ω) = G(r, xs, ω). (2.3)
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Da mesma forma o campo extrapolado do receptor (devido à fonte em xs) pode

ser escrito como:

RPS(r, xs, ω) =

∫
G∗(r, xr, ω)RPS(xr, xs, ω) dxr. (2.4)

Na equação acima deve-se entender RPS(xr, xs, ω) = RPS(xr, zr = 0, xs, ω) como

o campo registrado da fonte.

Fontes de ondas planas não existem. Mas dados registrados com uma fonte

de ondas planas virtuais podem ser constrúıdos a partir de dados registrados com

fontes pontuais convencionais, por meio do slant-stack destes no domı́nio do receptor

comum, conforme demonstrado no Apêndice A, de acordo com a expressão

RPW (xr, px, ω) =

∫
RPS(xr, xs, ω)e−iωpxxs dxs, (2.5)

onde RPW é o dado sintetizado de ondas planas, RPS é o dado śısmico de fonte pon-

tual, xs é a coordenada da fonte, px é a componente horizontal do vetor vagarosidade

na superf́ıcie.

Conforme demonstrado por Duquet e Lailly [26], a transformada inversa da ex-

pressão acima é :

RPS(xr, xs, ω) =
|ω|
2π

∫
RPW (xr, px, ω)eiωpxxs dpx. (2.6)

Considera-se agora um conjunto de sismogramas, cada um deles registrado com

uma fonte pontual. As fontes estão continuamente distribúıdas em uma linha na

superf́ıcie. A imagem será a soma das imagens obtidas com cada fonte individual-

mente.

ICS(r) =

∫ ∫
S∗(r, xs, ω)R(r, xs, ω) dxsdω. (2.7)

Usando a equação 2.2, juntamente com a equação 2.4 na condição de imagem

2.7 resulta em:

ICS(r) =

∫ ∫ ∫
G∗(r, xs, ω)G∗(r, xr, ω)RPS(xr, xs, ω) dxrdxsdω. (2.8)

Supõe-se agora que a fonte śısmica emite ondas planas. Duquet e Lailly [26]

mostraram que a condição de imagem deve ser modificada para que o resultado da

migração de dados no domı́nio das ondas planas seja igual ao obtido com o dado

no domı́nio do tiro comum. Considerando-se os vários sismogramas, cada um deles

adquirido com uma fonte de ondas planas em uma determinada direção tem-se,
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IPW (r) =

∫ ∫ |ω|
2π

S∗
PW (r, px, ω)RPW (r, px, ω) dpxdω, (2.9)

onde SPW (r, px, ω) e RPW (r, px, ω) são, respectivamente, os campos extrapolados da

fonte de ondas planas e do dado de ondas planas na posição r.

A fonte de ondas planas, em duas dimensões, é escrita como :

SPW (xs, px, ω) = e−iωpxxs . (2.10)

Substituindo a equação acima em 2.2, e então 2.2 e 2.4 em 2.9 fica-se com :

IPW (r) =

∫ ∫ ∫ ∫ |ω|
2π

G∗(r, xs, ω)eiωpxxsG∗(r, xr, ω)RPW (xr, px, ω)dpxdxrdxsdω.

(2.11)

Usando a equação 2.6 para realizar a integração em px resulta em

IPW (r) =

∫ ∫ ∫
G∗(r, xs, ω)G∗(r, xr, ω)RPS(xr, xs, ω)dxrdxsdω. (2.12)

A imagem para a migração de ondas planas é igual à obtida migrando dados em

ponto de tiro comum desde que a condição de imagem seja apropriada para cada

caso.

A validade da equivalência entre as migrações de dados de pontos de tiro e de

ondas planas está baseada no slant-stack e sua inversa dada pelas equações 2.5 e

2.6. Na prática, os dados não estão continuamente distribúıdos em superf́ıcie, nem é

posśıvel uma śıntese cont́ınua de ondas planas. Também os dados não são adquiridos

de forma espacial e temporal infinitas. Ou seja, a equivalência não é exatamente

válida na prática. Uma das consequências disso é o fenômeno do cross-talk, no qual

na aplicação da condição de imagem termos cruzados do campo de ondas de um tiro

com o campo de ondas de receptores não pertencentes a este tiro são computados

(Romero et al. [34]). Existem vários trabalhos propondo métodos para reduzir este

efeito, como os de Morton e Ober [35], Romero et al. [34], Jing et al. [36], Sun et

al. [37], Guerra [38]. Por estar fora do escopo desta tese, não se tratará mais deste

assunto.

A principal vantagem da migração de dados de ondas planas é a redução no

volume de dados migrados. Liu et al. [25] mostraram que a qualidade das ima-

gens geradas por ambas migrações é semelhante. Outra vantagem importante é que

é posśıvel usar na migração de ondas planas os mesmos algoritmos de migracão

comumentemente usados para migrar dados em ponto de tiro comum. Portanto,

algoritmos como downward continuation com solução por diferenças finitas ou mi-

13



gração reversa no tempo podem ser usados sem modificação. Nesta tese mostra-se

como usar os feixes gaussianos para migrar dados de ondas planas.

Embora os cálculos acima tenham sido feitos assumindo que os dados de ondas

planas foram sintetizados a partir dos dados originais em receptor comum, uma

formulação equivalente é posśıvel com a śıntese feita no domı́nio do tiro comum. No

Apêndice B demonstra-se que os dois resultados são iguais desde que a aquisição de

dados satisfaça algumas condições. Embora elas sejam dif́ıceis de serem satisfeitas

em dados reais, em dados sintéticos elas são fáceis, o que pode auxiliar na modelagem

dos mesmos.

2.3 Migração em três dimensões

Os cálculos acima foram realizados para um espaço bidimensional. Embora a śıntese

de dados de ondas planas em 2D seja essencialmente a mesma em dados sintéticos

ou reais, em 3D temos problemas com os dados reais. A correspondência entre o

caso 2D e o 3D seria realizar o slant-stack em duas direções, mas para dados 3D

maŕıtimos t́ıpicos a direção transversal à linha de aquisição é deficiente em dados,

sendo limitada a poucas linhas de cabos.

2.3.1 Ondas cônicas

Ainda seguindo Duquet e Lailly [26], supõe-se que os dados śısmicos foram adquiridos

com apenas um cabo, e com a linha de tiros na direção do cabo. Ou seja, os dados

têm azimute igual a zero. Pode-se, de forma similar ao caso 2D, sintetizar dados

śısmicos não de ondas planas, mas das chamadas ondas cônicas, de acordo com a

equação abaixo:

RPW (xr, px, ys, ω) =

∫
RPS(xr, xs, ys, ω)e−iωpxxs dxs, (2.13)

onde ys é a posição da fonte na direção perpendicular à linha de aquisição. Cabe

observar que o nome de ondas cônicas faz referência à geometria da frente de onda

como ilustrado na figura 2.1. A migração destes dados de ondas cônicas é:

IPW (r) =

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ |ω|
2π

G∗(r, xs, ys, ω)eiωpxxs ×
G∗(r, xr, ys, ω)RPW (xr, px, ys, ω)dxrdxsdysdpxdω. (2.14)

A integração em dxs produz o campo propagado em profundidade da fonte de

ondas cônicas, a integração em dxr produz o campo inversamente propagado do

campo do receptor, e integra-se sobre todos os valores px de ondas cônicas, sobre
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Figura 2.1: Propagação da frente uma onda cônica (em vermelho).

todas as linhas de aquisição ys e sobre todas as frequências ω. A expressão acima

oferece algumas alternativas de execução em paralelo numa implementação prática.

Pode-se migrar em separado cada linha de aquisição Ys ou cada valor de px ou cada

frequência ω.

2.3.2 Ondas planas

Pode-se usar também uma fonte de ondas planas 3D para migrar os dados com a

geometria de aquisição zero azimute descrita na seção anterior. Neste caso a equação

que descreve a imagem migrada é (Duquet e Lailly [26]) :

IPW (r) =

∫ ∫ ∫
ω2

4π2
S∗

PW (r, px, py, ω)RPW (r, px, py, ω)dpxdpydω. (2.15)

Na equação 2.15 px e py são as componentes x e y do vetor vagarosidade da fonte

na superf́ıcie. O campo RPW (r, px, py, ω) é a extrapolação inversa em profundidade

do campo de registrado de ondas cônicas deslocado no tempo de acordo com a linha

de aquisição, conforme a seguinte equação:

RPW (xr, ys, px, py, ω) = RPW (xr, ys, px, ω)e−iωyspy , (2.16)
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onde RPW (xr, ys, px, ω) é o slant stack do dado uma linha de aquisição de dados na

posição ys.

Foi mostrado (Duquet e Lailly [26]) que a tanto migração de pontos de tiro, como

a migração de ondas cônicas e a migração de ondas planas 3D produzem a mesma

imagem migrada, desde que a condição de imagem seja devidamente adaptada para

cada caso. Esta afirmação é válida para dados e valores de (px, py) continuamente

distribúıdos. Na prática, para dados discretos, artefatos poderão aparecer como

rúıdos, mas tipicamente sem prejudicar a imagem.
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Caṕıtulo 3

Feixes gaussianos

3.1 Introdução

A migração Kirchhoff (Schneider [39]) ainda é a mais utilizada na indústria do pe-

tróleo. Em relação aos métodos chamados de wave-equation ela tem, entre outras,

a vantagem da eficiência. A migração Kirchhoff é baseada numa aproximação de

altas frequências da solução da equação da onda. O algoritmo usa os tempos de

propagação de raios que partem da fonte pontual, propagam-se em sub-superf́ıcie,

refletem numa interface, e são registrados por receptores na superf́ıcie. Neste pro-

cesso está impĺıcita a utilização de raios, de acordo com a aproximação de altas

frequências. Este método é capaz de lidar com variações verticais e horizontais de

velocidade, e de produzir imagens de refletores com alto mergulho. Além disso, pode

ser implementado de forma eficiente em clusters de computadores.

Entretanto, a aproximação usada pode ser inadequada em várias situações práti-

cas. Nas proximidades de cáusticas, por exemplo, a amplitude dos raios pode variar

de forma abrupta e assumir valores muito grandes, produzindo imagens que não

representam de forma correta o modelo geológico. Além desta dificuldade teórica, a

migração Kirchhoff pode enfrentar outras dificuldades práticas. Por exemplo, pode

haver pontos em profundidade que são conectados a uma fonte ou receptor por mais

de um caminho, numa situação conhecida como multi-pathing. Embora isto não seja

uma deficiência teórica, levar em conta cada caminho do raio reduz muito a eficiência

e simplicidade do método.

A teoria dos feixes gaussianos resolve estas duas deficiências, e mantém a efi-

ciência caracteŕıstica da migração Kirchhoff. A migração por feixes gaussianos é

baseada na propagação de segmentos de ondas planas a partir da superf́ıcie. Estes

segmentos podem ser considerados como ondas planas que foram multiplicadas por

uma função gaussiana. A propagação destas ondas mantém uma localização espacial

em profundidade em torno de um raio central. O campo propagado de várias ondas
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é somado em profundidade para formar o campo propagado completo. Dependendo

de como estes segmentos de ondas planas (que são as condições inicias da propa-

gação) estão distribúıdos em superf́ıcie tem-se o campo de uma fonte pontual, uma

fonte de ondas planas ou uma fonte qualquer com outras caracteŕısticas.

Um feixe gaussiano é uma solução assintótica da equação da onda. As amplitudes

estão concentradas em torno de um raio central e decaem como uma exponencial

gaussiana na direção ortogonal a esse raio, dáı o nome de feixe gaussiano. Como esta

solução tem uma certa extensão espacial, e, além disso, é suave e finita, a soma das

contribuições de vários feixes em um determinado ponto também é suave e finita.

Isto resolve o problema das cáusticas. O problemas das múltiplas chegadas tem uma

solução natural: o campo de ondas é a soma de todos os feixes que contribuem para

uma determinada posição em profundidade. Se estes feixes percorrem diferentes

caminhos e todos são somados, então todas as chegadas são levadas em conta.

A propagação dos feixes gaussianos é analisada em 2 e 3 dimensões. Embora

não haja diferenças significativas do ponto de vista conceitual, na prática há dife-

renças importantes nas equações a serem resolvidas e, principalmente, nos requisitos

práticos da implementação computacional.

3.2 Feixes gaussianos em 2 dimensões

O primeiro passo para calcular um feixe gaussiano em duas dimensões é determinar a

trajetória do seu raio central, resolvendo as equações do raio, que podem ser escritas

como:

dx(s)

ds
= v(s)px(s), (3.1)

dz(s)

ds
= v(s)pz(s), (3.2)

dpx(s)

ds
= − 1

v2(s)

∂v(x, z)

∂x
, (3.3)

dpz(s)

ds
= − 1

v2(s)

∂v(x, z)

∂z
. (3.4)

No sistema de equações acima s é o comprimento ao longo do raio, x(s) e z(s)

são as coordenadas do raio, px(s) e pz(s) são as componentes do vetor vagarosidade

ao longo do raio, v(x, z) é a velocidade do meio e v(s) = v[x(s), z(s)] é a velocidade

ao longo do raio. O sistema de equações diferenciais ordinárias acima pode ser

integrado usando-se, por exemplo, o método de Runge-Kutta (Press et al. [40]).

O tempo ao longo do raio é obtido integrando a equação:
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dτ(s)

ds
=

1

v(s)
. (3.5)

Após a determinação da trajetória do raio central resolvendo as equações acima,

deve-se calcular duas funções complexas ao longo do raio central P (s) e Q(s) resol-

vendo o seguinte sistema de equações diferenciais:

dQ(s)

ds
= v(s)P (s), (3.6)

dP (s)

ds
= − 1

v2(s)

∂2v(s, n)

∂n2
Q(s). (3.7)

Nas equações acima a variável n é a distância perpendicular ao raio a partir do

ponto s. A figura 3.1 ilustra a relação entre as coordenadas cartesianas (x, z) e as

coordenadas do raio (s, n).

Figura 3.1: Relação entre as coordenadas centradas no raio (s, n) e as coordenadas
cartesianas (x, z).

Calculadas as funções τ(s), P (s), Q(s) e v(s) é posśıvel escrever a solução do

campo de ondas de um feixe gaussiano no sistema de coordenadas centrado no raio:

u(s, n, ω) =

√
v(s)

Q(s)
eiωτ(s)+ iω

2
P (s)
Q(s)

n2

. (3.8)

A escolha das condições iniciais do sistema de equações diferenciais determina a

estabilidade e o decaimento exponencial do feixe ao longo da coordenada n. Para

que isso ocorra é necessário que :
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|Q(0)| �= 0, (3.9)

�[
P (0)

Q(0)
] > 0. (3.10)

Dadas estas condições, pode-se mostrar (Cerveny [41]) que elas se manterão

para qualquer s > 0. Desta forma a condição da equação 3.9 garante que não

haverá singularidades na expressão do feixe gaussiano. Na equação 3.8 o argumento

da exponencial tem dois termos. O primeiro, iωτ(s), é um deslocamento de fase

que depende do tempo percorrido ao longo do raio central. No segundo termo,

�[n2P (s)/(2Q(s))] é também um tempo que depende da distância perpendicular

ao raio central. Este tempo é adicionado ao tempo do raio central. Como P e

Q são funções complexas, a exponencial terá também um termo com uma parte

real. Como �[P (s)/Q(s)] > 0, o termo exp[−n2ω�[P (s)/(2Q(s))]] descreve um

decaimento exponencial de amplitude perpendicular ao raio central. Observa-se

também que a amplitude decai mais rapidamente quanto maior for a frequência.

Segundo Hill [11] uma escolha conveniente das condições para as funções P e Q

é:

P (0) =
i

v(0)
, (3.11)

Q(0) =
ωrw

2
0

v(0)
. (3.12)

Nas equações acima ωr é uma frequência de referência e w0 é a largura inicial do

feixe.

A equação 3.8 com as condições iniciais 3.11 e 3.12 descreve um campo de ondas

que é plano no seu ponto de origem s = 0. Para tempos diferentes de zero, a onda

perde esse seu caráter e passa a ter sua forma determinada pelo campo de velocidade

do meio por onde ela se propaga. Na figura 3.2 é mostrado o campo de ondas em

vários instantes de tempo. Sua curvatura aumenta com o tempo de propagação,

bem como sua largura, mas o campo não perde seu caráter de localização em torno

do feixe central. No Apêndice C calcula-se analiticamente o campo de ondas em

coordenadas cartesianas para um caso simples de meio homogêneo e propagação

vertical.

É posśıvel descrever a propagação de uma onda inicialmente plana na superf́ıcie

através de uma soma de feixes gaussianos. De acordo com Hill [11] esta soma é dada

por:
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u(x, z, ω) =
∑
m

ϕm

√
vm(s)

Qm(s)
eiωτm(s)+ iω

2
Pm(s)
Qm(s)

n2

. (3.13)

Na expressão acima o ı́ndice m identifica um feixe gaussiano. O peso ϕm é dado

por:

ϕm = a

√
ω

2π

cos θ

v(0)
eiωpxxm , (3.14)

onde a é a distância entre os raios centrais de cada feixe na superf́ıcie, θ é o ângulo do

raio com a vertical na superf́ıcie, px é a componente horizontal do vetor vagarosidade

do raio na superf́ıcie e xm é a posição inicial do raio na superf́ıcie.

Figura 3.2: Propagação de um feixe gaussiano. A linha azul é o raio central e o
fundo é o modelo de velocidades.

Hill [11] mostrou que a separação entre os feixes na superf́ıcie deve obedecer à

seguinte relação:

a <
2w0

cos θ

√
ωr

ω
. (3.15)

Além disso, a largura inicial do feixe deve ser aproximadamente:

w0 =
2πV

ωr

. (3.16)

Na equação 3.16, V é a média das velocidades do modelo.

3.3 Feixes gaussianos em 3 dimensões

A propagação de feixes gaussianos em três dimensões tem as mesmas caracteŕısticas

da propagação em duas dimensões: o feixe tem uma extensão em torno do seu raio
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central, com a amplitude decaindo como uma curva gaussiana. Matematicamente,

entretanto, as equações são bem mais complexas. As equações são escritas, como

em duas dimensões, em um sistema de coordenadas centrado no raio. Somente no

momento da aplicação dos feixes gaussianos em um problema real a transformação

para o sistema cartesiano é feita.

Como em duas dimensões, o primeiro passo é resolver as equações do raio central:

dr

ds
= vp, (3.17)

dp

ds
= ∇(1/v), (3.18)

onde v é a velocidade e p é o vetor vagarosidade.

O tempo τ(s)ao longo do raio é dado por:

dτ

ds
= 1/v. (3.19)

Enquanto que em duas dimensões a definição de um sistema de coordenadas

centrado no raio é natural, em três dimensões há infinitas perpendiculares em um

determinado ponto do raio. Devem-se escolher duas direções particulares, perpen-

diculares entre si e ao raio como direções de vetores unitários (ê1, ê2). Então as

coordenadas centradas no raio são (s, q1, q2), com s a distância ao longo do raio, e

q1 e q2 as distâncias nas direções dos vetores unitários ê1 e ê2, respectivamente.

A escolha dos vetores ê1 e ê2 em um determinado ponto do raio não é suficiente

para definir o sistema de coordenadas em todos os pontos. Pode-se mostrar (Cerveny

[41]) que estes vetores sofrem uma torsão ao longo do raio, isto é, embora eles

continuem formando um sistema ortogonal de coordenadas, suas direções mudam ao

longo do raio de acordo com o seguinte sistema de equações diferenciais ordinárias:

dê1

ds
= (ê1 · ∇v)p, (3.20)

dê2

ds
= (ê2 · ∇v)p. (3.21)

A figura 3.3 ilustra este sistema de coordenadas.

Em duas dimensões P (s) e Q(s) são funções complexas escalares. Em três di-

mensões P(s) e Q(s) são matrizes de dimensão 2x2 também complexas. Elas se

propagam de acordo com o seguinte sistema de equações diferenciais:
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Figura 3.3: Sistema de coordenadas centrado no raio em três dimensões. O sistema
depende da posição do feixe.

dQ

ds
= vP, (3.22)

dP

ds
= −(1/v2)VQ, (3.23)

onde V é a matriz das segundas derivadas da velocidade na direção dos eixos ê1, ê2

do sistema de coordenadas do raio:

V =

[
∂2v
∂q1

2
∂2v

∂q1∂q2

∂2v
∂q2∂q1

∂2v
∂q2

2

]
. (3.24)

A principal diferença entre as equações em duas e três dimensões é a descrição

adicional da propagação do sistema de coordenadas. Além disso, as funções P e

Q são agora matrizes. No apêndice D descrevem-se em detalhes as 29 equações

diferenciais resultantes das expressões acima.

Resolvidas as equações acima para τ , ê1, ê2, P e Q o feixe gaussiano em três

dimensões é representado por:
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uGB(s,q, ω) =

√
v

detQ
eiωτ+ iω

2
qT PQ−1q. (3.25)

Para que a solução acima não seja singular em nenhum ponto (s,q) as seguintes

condições iniciais devem ser satisfeitas pelas matrizes P e Q:

• detQ �= 0;

• PQ−1 deve ser simétrica;

• �(PQ−1) deve ser uma matriz positiva definida.

Por exemplo, Hill [12] usou como condições iniciais de P e Q:

Q(0) =
ωrw

2
0

v(0)
I,

P(0) =
i

v(0)
I, (3.26)

onde I é a matriz identidade 2x2, ωr é uma frequência de referência e w2
0 é a largura

inicial do feixe gaussiano.

Da mesma forma que em duas dimensões, um campo de ondas inicialmente plano

na superf́ıcie também pode ser representado por uma soma de feixes gausssianos.

De acordo com Hill [12] e Bleinstein [42] o campo é:

U(r, px0, py0, ω) =
ω

2π
LxLy

pz0

v(0)

∑
m

∑
n

uGB(r, mLx, nLy, px0, py0, ω), (3.27)

onde Lx e Ly são as distâncias entre as posições iniciais dos feixes na superf́ıcie e

r = (x, y, z) é o ponto onde o campo é calculado.

3.4 Limitações dos feixes gaussianos

O cálculo dos feixes gaussianos tem algumas limitações relacionadas principalmente

a modelos de velocidades que apresentam descontinuidades ou grandes gradientes.

Uma dessas limitações é relacionada ao traçado do raio central. A integração das

equações diferenciais do raio pelo método de Runge-Kutta deve ser usada com cui-

dado nestas situações. Quando o problema for um alto gradiente de velocidade,

pode-se reduzir o passo da integração. Embora leve mais tempo de computação, a

dificuldade é resolvida. No caso de uma interface, a solução é parar a integração

na interface, calcular o campo no outro lado da interface usando-se, por exemplo,
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a lei de Snell, usar este resultado como nova condição inicial e voltar a integrar

as equações por Runge-Kutta. Embora estes métodos resolvam os problemas, na

prática eles geram algoritmos bastante complexos. Além disso, no caso de inter-

faces há a necessidade de interpretá-las, gerando problemas adicionais, como erros

humanos e diferenças de interpretação entre as pessoas envolvidas. Mais adiante se

utilizará uma solução que é prática e efetiva, a suavização do campo de velocidades,

atenuando os gradientes e as interfaces.

Mesmo que essas limitações computacionais sejam resolvidas, os feixes gaussianos

ainda são uma solução aproximada da equação da onda. Na presença de fortes

variações de velocidade o campo longe do raio pode não ser bem aproximado. Todas

as propriedades do feixe estão descritas no raio central através das funções τ(s),

P (s) e Q(s) e, portanto, são válidas apenas na medida em que as caracteŕısticas do

meio sejam aproximadamente homogêneas nas vizinhanças deste raio.

Além disso, a propagação do raio é essencialmente unidirecional. Desta forma,

eventos como múltiplas não serão modelados por feixes gaussianos.

Finalmente, há a questão da amplitude. O espalhamento geométrico está con-

templado na função de amplitude que acompanha o raio. Mas o raio não contém

nenhuma informação sobre coeficientes de reflexão e partição de energia nas interfa-

ces. Portanto, qualquer modelagem ou migração baseado em feixes gaussianos (pelo

menos como descrito aqui nesta tese) não tratará de forma correta as amplitudes

relevantes ao problema.

Uma discussão interessante sobre as qualidades e deficiências da migração por

feixes gaussianos pode ser encontrada em Gray et al. [43].
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Caṕıtulo 4

Migração de dados de ondas

planas por feixes gaussianos

4.1 Introdução

Nesta caṕıtulo mostra-se que é posśıvel migrar dados de ondas planas, isto é, dados

registrados de fontes sintéticas de ondas planas, usando feixes gaussianos. Os feixes

gaussianos são uma opção natural para migrar este tipo de dados, pois a extrapolação

do campo da fonte tem uma expressão relativamente simples, não sendo necessário

usar a representação da função de Green para extrapolá-lo. Já o campo do receptor

deve ser extrapolado usando uma representação por feixes gaussianos das funções de

Green, o que torna o processo mais complexo que o do campo da fonte. Entretanto,

essa extrapolação pode ser feita apenas uma vez, pois ela pode ser reusada para

diversos campos de receptores como veremos adiante.

A formulação final da migração de ondas planas por feixes gaussianos será seme-

lhante àquela obtida por Hill [12]. Neste caṕıtulo demonstra-se com detalhes como

chegar nas equações da imagem migrada e como algumas aproximações podem ser

feitas para tornar o processo mais rápido, embora menos preciso.

4.2 Cálculos em duas dimensões

O ponto de partida será a equação da condição de imagem, que repete-se aqui por

conveniência.

I(r) =

∫ ∫ |ω|
2π

S∗(r, px, ω)R(r, px, ω) dpxdω. (4.1)

Na equação acima r = (x, z) é o ponto migrado, S é o campo extrapolado da

fonte, R é o campo extrapolado do receptor e px é a componente horizontal do vetor

vagarosidade da onda plana da fonte.
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Como já foi visto no caṕıtulo dos feixes gaussianos, o campo propagado a partir

de uma fonte de ondas planas é:

S(r, px, ω) =
∑
m

ϕpx,m

√
vpx,m(s)

Qpx,m(s)
e

iωτpx,m(s)+ iω
2

Ppx,m(s)

Qpx,m(s)
n2

. (4.2)

Na equação acima o ı́ndice m está relacionado ao feixe gaussiano. Como cada

feixe está relacionado ao seu feixe central, e este a uma única posição inicial em

superf́ıcie, é conveniente usar esta posição como a variável de soma. Definindo,

uGB(r, xm, px, ω) =

√
vpx,m(s)

Qpx,m(s)
e

iωτpx,m(s)+ iω
2

Ppx,m(s)

Qpx,m(s)
n2

. (4.3)

Então,

S(r, px, ω) =
∑
xm

ϕpx,muGB(r, xm, px, ω). (4.4)

Embora as equações acima descrevam a propagação de uma onda inicialmente

plana na superf́ıcie, a medida que o campo se propaga em um meio heterogêneo a

onda deixa de ser plana. Esse campo da fonte ao incidir em um ponto difrator é

espalhado e parte dele é registrado pelos receptores na superf́ıcie. Esse campo em

superf́ıcie, R(x, z = 0, px, ω) = R(x, px, ω), pode ser inversamente propagado em

sub-superf́ıcie pela integral de contorno (Schneider [39], Berkhout [44]).

R(r, px, ω) = − 1

2π

∫
[
∂G∗(r, x′, z′, ω)

∂z′ ]
z′=0

R(x′, px, ω)dx′, (4.5)

onde G(r, x′, z′, ω) é a função de Green do meio.

A função de Green pode ser escrita como uma expansão de feixes gaussianos (Hill

[12], Bleintein [42]):

G(r, x′, z′, ω) =
iω

2π

∫
uGB(r, x′, z′, p′x, ω)

dp′x
p′z

. (4.6)

Para expandir função de Green em feixes gaussianos foi preciso assumir que a

velocidade é constante na superf́ıcie (Bleinstein [42]). No apêndice E mostra-se que:

∂G(r, x′, z′, ω)

∂z′
|z′=0 ≈ −ω2

2π

∫
uGB(r, x′, p′x, ω)dp′x. (4.7)

O campo extrapolado do receptor em termos de feixes gaussianos fica:

R(r, px, ω) =
ω2

4π2

∫ ∫
u∗

GB(r, x′, p′x, ω)R(x′, px, ω)dp′xdx′. (4.8)

A expressão acima permite extrapolar o campo do receptor em profundidade

usando feixes gaussianos. Nela está impĺıcito que o feixe gaussiano é calculado a
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partir da superf́ıcie, z′ = 0. Porém em termos computacionais ela é muito ineficiente,

pois o feixe gaussiano deve ser calculado em todas as posições iniciais x′. Seguindo

o trabalho de Hill [11], [12] o integrando é dividido em regiões usando a seguinte

expressão aproximada para a integral de uma gaussiana (Dwight [45]):

1 ≈ Δx√
2πγ

∑
j

e
− (x′−xj)2

2γ2 , (4.9)

onde Δx é a distância entre os pontos xj e γ está relacionado à frequência angular

ω, à largura inicial do feixe gaussiano w0, e à frequência de referência ωr,

γ =

√
w2

0ωr

ω
. (4.10)

Inserindo a aproximação da unidade acima na integral do campo extrapolado do

receptor tem-se:

R(r, px, ω) =
ω2

4π2

Δx√
2πγ

∫ ∫ ∑
j

u∗
GB(r, x′, p′x, ω)e

− (x′−xj)2

2γ2 R(x′, px, ω)dp′xdx′.

(4.11)

O próximo passo é calcular os feixes gaussianos somente em torno dos pontos xj.

De acordo com o apêndice F,

u∗
GB(r, x′, p′x, ω) ≈ u∗

GB(r, xj, p
′
x, ω)e−iωp′x(x′−xj). (4.12)

Substituindo a expressão acima na anterior fica-se com:

R(r, px, ω) =
ω2

4π2

Δx√
2πγ

∫ ∫ ∑
j

u∗
GB(r, xj, p

′
x, ω) ×

e−iωp′x(x′−xj)e
− (x′−xj)2

2γ2 R(x′, px, ω)dp′xdx′. (4.13)

Para posição xj o suporte do integrando está apenas em torno deste ponto. Ou

seja, o valor do integrando é despreźıvel longe dos pontos xj. Isto permite trocar as

posições das integrais com a do somatório em j.

R(r, px, ω) =
ω2

4π2

Δx√
2πγ

∑
j

∫ ∫
u∗

GB(r, xj, p
′
x, ω) ×

e−iωp′x(x′−xj)e
− (x′−xj)2

2γ2 R(x′, px, ω)dp′xdx′. (4.14)

Agora pode-se calcular a integral em x′ e definir:

28



R(xj, p
′
x, px, ω) =

ω2

4π2

Δx√
2πγ

∫
e−iωp′x(x′−xj)e

− (x′−xj)2

2γ2 R(x′, px, ω)dx′. (4.15)

A equação acima representa um slant-stack do dado registrado R centrado na

posição xj, com inclinição dada por p′x e limitado espacialmente pelo peso gaussiano

exp−(x′ − xj)
2.

Usando a definição acima o campo extrapolado fica:

R(r, px, ω) =
∑

j

∫
u∗

GB(r, xj, p
′
x, ω)R(xj, p

′
x, px, ω)dp′x. (4.16)

Usando as expressões dos campos extrapolados da fonte 4.4 e do receptor 4.16 e

aplicando a condição de imagem 4.1 resulta em:

I(r, px) =
∑
m

∑
j

∫ ∫ |ω|
2π

ϕpx,mu∗
GB(r, xm, px, ω) ×

u∗
GB(r, xj, p

′
x, ω)R(xj, p

′
x, px, ω)dp′xdω. (4.17)

Substituindo a expressão para ϕm pela equação 3.14

I(r, px) = Δx
pz√
2π

∑
m

∑
j

∫ ∫ |ω|
2π

√
ω×

e−iωpxxmu∗
GBi

(r, xm, px, ω)u∗
GB(r, xj, p

′
x, ω)R(xj, p

′
x, px, ω)dp′xdω. (4.18)

A expressão 4.18 é a migração de dados de ondas planas no domı́nio da frequên-

cia. Sua eficiência pode ser melhorada se ela for realizada no domı́nio do tempo,

eliminando a integral em ω.

Usando a expressão para o feixe gaussiano, equação 3.8,

uGB(r, xj, p
′
x, ω) = A(r, xj, p

′
x)e

iωT (r,xj ,p′x), (4.19)

onde,

A(r, xj, p
′
x) =

√
vxj ,p′x(s)

Qxj ,p′x(s)
, (4.20)

e

T (r, xj, p
′
x) = τxj ,p′x(s) +

Pxj ,p′x(s)

Qxj ,p′x(s)
n2. (4.21)
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O objetivo agora é calcular a integral em ω da equação 4.18. Substituindo a

equação acima naquela tem-se:

∫ |ω|√ω

2π
e−iωpxxmu∗

GB(r, xm, px, ω)u∗
GB(r, xj, p

′
x, ω)R(xj, p

′
x, px, ω)dω =

A∗(r, xm, px)A
∗(r, xj, p

′
x) ×∫

e−iω[pxxm+T ∗(r,xm,px)+T ∗(r,xj ,p′x)] |ω|
√

ω

2π
R(xj, p

′
x, px, ω)dω. (4.22)

Agora, como T é um tempo complexo pode-se escrever:

T = �T + i�T. (4.23)

Subsituindo a expressão acima no argumento da exponencial da integral na equa-

ção 4.22:

−iω[pxxm + T ∗(r, xm, px) + T ∗(r, xj, p
′
x) =

−iω[pxxm + �T (r, xm, px) − i�T (r, xm, px) + �T (r, xj, p
′
x) − i�T (r, xj, p

′
x) =

−iω[pxxm + �T (r, xm, px) + �T (r, xj, p
′
x)] − ω[�T (r, xm, px) + �T (r, xj, p

′
x)].

(4.24)

Substituindo o resultado acima na integral em ω da equação 4.22 resulta em:

∫
e−iω[pxxm+T ∗(r,xm,px)+T ∗(r,xj ,p′x)] |ω|

√
ω

2π
R(xj, p

′
x, px, ω)dω =∫

e−iω[pxxm+�T (r,xm,px)+�T (r,xj ,p′x)]e−ω[�T (r,xm,px)+�T (r,xj ,p′x)] ×
|ω|√ω

2π
R(xj, p

′
x, px, ω)dω. (4.25)

A equação acima é a transformada de Fourier inversa de

e−ω[pxxm+�T (r,xm,px)+�T (r,xj ,p′x)] |ω|
√

ω

2π
R(xj, p

′
x, px, ω),

calculada no tempo pxxm + �T (r, xm, px) + �T (r, xj, p
′
x).

Calcular a integral acima em cada (x, z) não é prático, pois em cada ponto

teŕıamos que calcular a transformada inversa de uma função diferente. No apêndice

F mostra-se que uma aproximação razoável da integral acima é considerar o termo

de amplitude
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e−ω[�T (r,xm,px)+�T (r,xj ,p′x)],

como constante fixando a frequência ω em uma frequência de referência ωr. Então

a integral é a transformada inversa de Fourier de

|ω|√ω

2π
R(xj, p

′
x, px, ω),

que é muito mais facilmente calculada por ser constante para todos os pontos (x, z).

Antes de finalizar o cálculo define-se

R(xj, p
′
x, px, ω) =

|ω|√ω

2π
R(xj, p

′
x, px, ω). (4.26)

Usando estes resultados para calcular a equação 4.18 resulta em:

I(r, px) = Δx
pz√
2π

∑
m

∑
j

∫
A∗(r, xm, px)A

∗(r, xj, p
′
x)×

e−ωr[�T (r,xm,px)+�T (r,xj ,p′x)] ×
R(xj, p

′
x, px, t = pxxm + �T (r, xm, px) + �T (r, xj, p

′
x))dp′x. (4.27)

Na integral acima a amplitude do integrando é controlado pela exponencial

e−ωr[�T (r,xm,px)+�T (r,xj ,p′x)]. Ele será significativo se e somente se os feixes originados

em xm e xj com inclinações iniciais px e p′x, respectivamente, passarem ambos

próximos do ponto de imagem r. A imagem em um determinado ponto é formada

pela soma de todos os feixes originados em todas as posições xm e xj, com inclinação

inicial constante igual a px nas posições xm e com todas as inclinações nas posições

xj. É desta forma que todas as chegadas são levadas em conta no algoritmo de

migração por feixes gaussianos.

Na prática a integral em p′x é substitúıda por um somatório em p′xk que por

simplicidade notacional vamos escrever como pk. Então a expressão 4.27 fica:

I(r, px) = Δx
pzΔpk√

2π

∑
m

∑
j

∑
pk

A∗(r, xm, px)A
∗(r, xj, pk)×

e−ωr[�T (r,xm,px)+�T (r,xj ,pk)] ×
R(xj, pk, px, t = pxxm + �T (r, xm, px) + �T (r, xj, pk)). (4.28)

A expressão a que se chega para a migração de ondas planas é muito semelhante

a que Hill [12] chegou para dados em afastamento comum.
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4.3 Cálculos em três dimensões

A migração de dados de ondas planas em três dimensões tem uma estrutura similar

àquela que foi deduzida em duas dimensões. Por conta dessa semelhança esboça-se

aqui apenas os seus pontos principais.

O ponto de partida é o mesmo da migração em duas dimensões, a condição de

imagem, com a diferença que agora a fonte é caracterizada pelas duas componentes

px e py do vetor vagarosidade.

I(r) =

∫ ∫
ω2

4π2
S∗(r,p0, ω)R(r,p0, ω) dp0dω. (4.29)

Na equação 4.29 acima p0 = (px0, py0) são as componentes iniciais do vetor

vagarosidade que carateriza a fonte de ondas planas e S e R são os campos da fonte

e do receptor extrapolados em profundidade na posição r, respectivamente.

O campo da fonte de ondas planas é expresso como uma soma de feixes gaussianos

através da equação

S(r,p0, ω) =
ω

2π
ΔL

pz

v(0)

∑
m

∑
n

uGB(r,Lmn,p0, ω), (4.30)

onde Lmn = (Lm, Ln) são as posições iniciais dos feixes na superf́ıcie.

O campo inversamente propagado do receptor em profundidade é:

R(r,p0, ω) = −
∫ ∫

∂G∗

∂z
(r, r′, ω)

∣∣∣∣
z=0

R(r′,p0, ω)dr′, (4.31)

onde r′ = (xr, yr, zr = 0) são as posições dos receptores em superf́ıcie.

A função de Green em três dimensões pode ser expressa como uma expansão em

feixes gaussianos.

G(r, r′, ω) ≈ iω

2π

∫ ∫
uGB(r, r′,p′, ω)

dp′

pz
′ . (4.32)

Da mesma forma que em duas dimensões:

∂G

∂z
(r, r′, ω) = −ω2

2π

∫ ∫
uGB(r, r′,p′, ω)dp′. (4.33)

Substituindo 4.33 em 4.31 tem-se:

R(r,p0, ω) =
ω2

2π

∫ ∫ ∫ ∫
u∗

GB(r, r′,p′, ω)R(r′,p0, ω)dr′dp′. (4.34)

Aplica-se agora a decomposição do dado de entrada em slant-stacks locais usando

a seguinte aproximação (Hill [12], Dwight [45]):

32



√
3

4π

∣∣∣∣ ω

ωr

∣∣∣∣
(

a

w0

)2 ∑
m

∑
n

e
−| ω

ωr
| |r′−L|2

2w2
0 ≈ 1. (4.35)

Usando a equação 4.35 acima e inserindo-a na equação 4.34 tem-se:

R(r,p0, ω) =
iω

2π

√
3

4π

∣∣∣∣ ω

ωr

∣∣∣∣
(

a

w0

)2 ∫ ∫ ∫ ∫
u∗

GB(r, r′,p′, ω) ×
∑
m

∑
n

e
−| ω

ωr
| |r′−L|2

2w2
0 R(r′,p0, ω)dr′dp′. (4.36)

O feixe gaussiano pode ser aproximado na posição L da mesma forma que em

duas dimensões:

u∗
GB(r, r′,p′, ω) = u∗

GB(r,L,p′, ω)e−iωp′·(r′−L). (4.37)

Substituindo a equação 4.37 acima em 4.36 resulta em:

R(r,p0, ω) =
iω

2π

√
3

4π

∣∣∣∣ ω

ωr

∣∣∣∣
(

a

w0

)2 ∫ ∫ ∫ ∫
u∗

GB(r,L,p′, ω) ×
∑
m

∑
n

e
−| ω

ωr
| |r′−L|2

2w2
0 e−iωp′·(r′−L)R(r′,p0, ω)dr′dp′. (4.38)

Definindo o slant-stack local do dado a ser migrado como:

R(L,p0,p
′, ω) =

iω

2π

√
3

4π

∣∣∣∣ ω

ωr

∣∣∣∣
(

a

w0

)2 ∫ ∫
e
−| ω

ωr
| |r′−L|2

2w2
0 eiωp′·(r′−L)R(r′,p0, ω)dr′.

(4.39)

Agora o slant-stack é feito nas direções x e y. O campo inversamente propagado

do receptor fica:

R(r,p0, ω) =

∫ ∫ ∑
m

∑
n

u∗
GB(r,L,p′, ω)R(L,p0,p

′, ω)dp′. (4.40)

Substituindo as expressões 4.30 e 4.40 na condição de imagem 4.29 resulta em :

I(r) =

∫ ∫
ω2

4π

∑
L

∑
L′

∫
u∗

GB(r,L,p0, ω)u∗
GB(r,L′,p′, ω)R(L′,p0,p

′, ω)dp′dp0dω,

(4.41)

onde,
∑

L ≡ ∑
m

∑
n.

A expressão acima é calculada no domı́nio da frequência. Podem-se fazer as
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mesmas aproximações feitas em duas dimensões e chegar numa expressão para o

cálculo da imagem migrada no domı́nio do tempo. Decompondo o feixe gaussiano

em uma parte de amplitude e tempo complexos escreve-se:

uGB(r,L,p0, ω) = A(r,L,p0)e
iωT (r,L,p0). (4.42)

Substituindo a equação 4.42 acima em 4.41 e calculando da mesma forma que em

duas dimensões obtem-se a expressão para a imagem migrada calculada no domı́nio

do tempo.

I(r) =
∑
L

∑
L′

∑
p′

∑
p0

A∗(r,L,p0, ω)A∗(r,L′,p′, ω) ×

e−ωr[�T (r,L,p0)+�T (r,L′,p′)] ×
R(L′,p0,p

′, t = p0 · L + �T (r,L,p0) + �T (r,L′,p′)), (4.43)

onde,

R(L′,p0,p
′, t) = F−1

[
ω2

4π
R(L′,p0,p

′, ω)

]
. (4.44)

4.4 Exemplo de migração 2D em dados sintéticos

Os conceitos desenvolvidos no caṕıtulo anterior são aplicados para migrar os dados

śısmicos de ondas planas gerados sinteticamente com o modelo de velocidades de

Marmousi. O modelo de Marmousi (Versteeg [46]) foi criado com o objetivo de testar

algoritmos de determinação de velocidades em uma situação de alta complexidade

geológica. Como se pode ver na figura 4.1 abaixo, o modelo contém altos contrastes

de velocidade, falhas de alto mergulho, e outras caracteŕısticas que o tornam um

desafio para qualquer algoritmo. Estas caracteŕısticas tornam esse modelo muito

popular para testes para algoritmos de migração, e é dessa forma que ele é aqui

utilizado.

O dado śısmico sintético foi gerado com um algoritmo de modelagem por dife-

renças finitas, usando a equação acústica da onda. Isto implica que vários eventos,

como reflexões múltiplas internas e turnig waves, serão gerados. O algoritmo de

feixes gaussianos apresentado neste trabalho não é capaz de modelar reflexões múl-

tiplas. Além disso, para simplificar o algoritmo, optou-se por não incluir eventos

com turnig waves.

O dado sintético foi gerado no domı́nio do tiro, com uma geometria split-spread,

incluindo o afastamento nulo. Foram gerados 351 tiros espaçados de 24m. O in-

tervalo de receptor é de 12m. O afastamento máximo é de 3600m. Na figura 4.2
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Figura 4.1: Modelo de velocidades de Marmousi.

está um exemplo de tiro usado neste trabalho. Nota-se uma grande assimetria das

reflexões em um lado e outro do ponto de tiro, consequência da grande complexidade

do modelo de velocidades.

Após a modelagem dos dados em ponto de tiro foi feita a śıntese do dados de

onda plana. A śıntese foi feita no domı́nio do tiro comum, usando a equação abaixo.

Conforme visto no apêndice B, resultado equivalente seria obtido no domı́nio do

receptor comum.

RPW (px, xs, ω) =

∫
RPS(xr, xs, ω)e−iωpxxr dxr. (4.45)

Foram sintetizados dados para 101 px diferentes, iniciando em px = −5×10−4s/m

até px = 5×10−4s/m, com intervalo de Δpx = 10−5s/m. Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 são

mostrados exemplos de dados de onda plana para px = −2× 10−4s/m, px = 0.0s/m

e px = 2 × 10−4s/m.
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Figura 4.2: Ponto de tiro na posição 3640 m.

Figura 4.3: Dado śısmico com fonte de onda plana px = −2 × 10−4s/m.
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Figura 4.4: Dado śısmico com fonte de onda plana px = 0.0s/m.

Figura 4.5: Dado śısmico com fonte de onda plana px = 2 × 10−4s/m.

Tendo o dado de entrada pode-se migrá-lo com o método dos feixes gaussianos

descrito na seção anterior usando-se o seguinte algoritmo:

• Para cada px do dado de ondas planas registrado

– Para cada posição inicial xj do raio central
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∗ Calcular o raio central, as funções P (s) e Q(s) e o tempo τ(s)

• Para cada p′x no qual o dado de entrada é decomposto

– Para cada posição inicial xm do raio central

∗ Decompor o dado de entrada em um slant-stack local centrado em

xm e com inclinação p′x

• Para cada p′x no qual o dado de entrada é decomposto

– Para cada posição inicial xm do raio central

∗ Calcular o raio central, as funções P (s) e Q(s) e o tempo τ(s)

• Para cada ponto (x, z) da imagem migrada

– Para cada feixe da fonte com posição inicial xj

∗ Para cada feixe do receptor com posição inicial xm e inclinação p′x

· Calcular o tempo complexo do feixe da fonte e do receptor em

(x, z)

· Se a amplitude for significativa tomar amostra do dado de entrada

correspondente na parte imaginária do tempo e somar na sáıda

migrada

O algoritmo acima não lida com questões de eficiência, ou seja, quão rápido ele

é executado numa implementação em um programa de computador. Na prática,

quanto mais interno o loop, mais vezes suas operações serão executadas. Portanto,

o cálculo do tempo complexo e a avaliação se a amplitude é significativa devem ser

analisadas com mais cuidado na construção de um código mais eficiente.

O algoritmo acima pode ser dividido em quatro blocos, que podem ser execu-

tados de forma independente, com exceção do quarto que usa as informações dos

três primeiros blocos. Isto permite várias estratégias de execução. Os dois primeiros

blocos calculam os feixes gaussianos da fonte e do receptor. Eles podem ser calcu-

lados em qualquer ordem, em um programa serial ou em paralelo. Além disso, a

transformação do dado em slant-stacks locais também pode ser calculada em série

ou paralalelo. Estes três primeiros blocos devem ser executados previamente em

relação ao quarto bloco. Além disso o cálculo dos feixes gaussianos do receptor pode

ser feito apenas uma vez para todos os px das fontes. Isto é uma vantagem em rela-

ção à migração por downward continuation que deve ser feita usando o dado śısmico

como condição inicial.

Como já foi mencionado, a amplitude em um determinado ponto (x, z) devido

a um feixe gaussiano da fonte e outro do receptor será significativa se e somente se
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ambos os feixes passarem próximos deste ponto. Se um dos feixes está distante do

ponto onde a correlação cruzada está sendo feita, sua contribuição será pequena, pois

sua amplitude tem a caracteŕıstica de uma gaussiana, com um decaimento exponen-

cial de amplitude. Isto permite escrever um código mais eficiente. Para cada feixe

da fonte, calculam-se as posições (x, z) onde ele tem amplitude significativa. Faz-se

o mesmo para os feixes do receptor. Marcando as posições mı́nimas e máximas de

cada feixe por profundidade, pode-se eliminar a imensa maioria das correlações cru-

zadas e calcular diretamente somente as que realmente contribuem para a imagem.

A figura 4.6 abaixo ilustra essa condição.

A equação 3.8 está escrita em um sistema de coordenadas centrado no raio. Para

que se possa representar a onda no sistema cartesiano é necessária uma transforma-

ção de coordenadas. Nesta tese o algoritmo de transformação parte das coordenadas

cartesianas (x, z) onde se deseja calcular o campo e busca as coordenadas do raio

(s(x, z), n(x, z)) correspondentes. O algoritmo que realiza esta transformação é de-

talhado no apêndice G. Nesta tese optou-se por calcular os valores de (s, n) para

todos os pontos (x, z). Outros autores, como Hill [12], sugerem que estes valores

sejam calculados em apenas alguns pontos e interpolados. O algoritmo de trans-

formação aqui exposto é bem mais eficiente que aquele usado por Hill, baseado no

trabalho de Hale [47], permitindo uma maior precisão no cálculo.

Uma questão muito importante para o sucesso do método dos feixes gaussianos

está na construção do raio central e das funções P e Q. Como viu-se, eles são obtidos

resolvendo um sistema de equações diferenciais de primeira ordem, e neste trabalho

especificamente, pelo método de Runge-Kutta. Mas este método, assim como outros,

tem dificuldades em situações de alto gradiente do campo de velocidades. Algumas

soluções podem ser implementadas para manter a precisão do método, como por

exemplo, diminuir o passo de integração, através de um algoritmo adaptativo como

em Press et al. [40]. Para uma quantificação deste passo ver Cunha [48]. Outra

solução é dividir o modelo de velocidade em regiões com pequenos gradientes de

velocidade. Os raios seriam propagados até as fronteiras destas regiões onde seria

aplicada diretamente a lei de Snell e outras condições de contorno e continuados

na região seguinte com o método de Runge-Kutta usual. Desta forma a integração

numérica não seria afetada pelos grandes gradientes de velocidade. Este método,

entretanto, tem a desvantagem de necessitar uma descrição da posição de cada

interface. Isso envolve interpretação de interfaces, o que pode ser tanto trabalhoso

quanto impreciso, além de ser sujeito a variações de intérprete para intérprete.

Neste trabalho usou-se a suavização do campo de velocidades como forma de

atenuar os gradientes. Foi utilizado um filtro triangular de 7 pontos tanto na direção

horizontal quanto na vertical. Embora o resultado tenha mostrado que este filtro

é essencial para produzir um bom resultado, na prática ele foi obtido por tentativa
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Figura 4.6: Ilustração da correlação cruzada entre os feixes da fonte e do receptor.
A região A tem contribuição apenas do feixe da fonte, enquanto que a região B tem
contribuição apenas do feixe do receptor. A região D não recebe contribuição de
nenhum dos dois feixes. Portanto, não há imagem formada nestas regiões devido
a estes feixes. Apenas a região C recebe contribuição dos dois feixes e nela haverá
imagem formada.

e erro. Fica como sugestão para futuros trabalhos o estudo teórico de como obter

um filtro de suavização adequado para atenuar os gradientes e estabilizar o traçado

de raios. Na figura 4.7 é mostrado o campo de velocidades de Marmousi após a

suavização. Observa-se que ele mantém os principais contrastes de forma qualitativa,

mas parece estar desfocado. Embora não usando o campo original, o resultado com

os feixes gaussianos é muito melhor com o campo suavizado.

Os parâmetros usados na migração por feixes gaussianos também determinam a

qualidade do resultado e o tempo de execução do programa. As equações 3.15 e 3.16

foram usadas para determinar a distância entre os feixes na superf́ıcie e sua largura

inicial. Na prática, foram testadas variações em torno dos valores obtidos. Por

exemplo, foram testadas distância entre feixes desde 25 m até 200 m. Os mesmos

valores foram testados para a largura inicial. As diferenças entre os resultados se

dão especialmente no ńıvel de rúıdos. Outro parâmetro importante é a separação
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angular entre os feixes usados na extrapolação do receptor. Foram usados 91 valores

de px equiespaçados entre os ângulos [−80o, 80o]. Novamente, testes foram feitos

com outras distribuições angulares.

Figura 4.7: Campo de velocidades de Marmousi suavizado com filtro triangular de
7 pontos nas direções vertical e horizontal.

4.5 Resultados 2D

O algoritmo pode ser testado extrapolando uma onda plana na superf́ıcie e com-

parando o resultado com o obtido por outro método já testado. Neste trabalho

compara-se o resultado obtido com os feixes gaussianos com aquele obtido por

downward continuation.

A figura 4.8 mostra uma onda plana propagada por dois métodos: feixes gaus-

sianos e downward continuation, e neste extrapolados com a velocidade suavizada

usada nos feixes gaussianos (na figura 4.7) e com a velocidade original (figura 4.1).

Os campos são apresentados em vários instantes de tempo (150 ms, 300 ms, 450 ms,

600 ms, 750 ms, 900 ms e 1050 ms). Os campos extrapolados por feixes gaussianos e

downward continuation com as mesmas velocidades são cinematicamente semelhan-

tes, com este último apresentando uma continuidade um pouco maior de eventos.

Já o campo extrapolado por downward continuation com a velocidade original apre-

senta uma maior complexidade de eventos, refletindo a própria complexidade do

modelo de velocidades.

É útil analisar também as trajetórias dos raios centrais dos feixes que formaram
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a imagem da figura 4.8. A figura 4.9 mostra estes raios. Observa-se na região entre

4 e 6 km os raios centrais têm comportamento irregular, o que explica a comple-

xidade do campo propagado. Observa-se também as várias situações de múltiplas

chegadas, caracterizadas pelo cruzamento de um ou mais raios. Como o algoritmo

de construção do campo propagado soma as contribuições de todos os feixes, estas

múltiplas chegadas são todas levadas em conta.

Outra observação que pode ser feita é que a magnitude do campo de ondas é

menor na região entre 4 e 6 km que nas demais. A figura 4.9 mostra o porquê. Nesta

região a densidade de raios é menor que nas outras, produzindo um campo total

menor. Em outros casos, como modelos de corpos de sal, pode haver grandes regiões

sem nenhum raio, as chamadas regiões de sombra, produzindo uma amplitude nula.

Isto resulta numa seção śısmica de aspecto pouco usual, pois outros algoritmos, como

o de downward continuation por exemplo, produzirão ao menos um rúıdo numérico.

Os dois métodos usados para fazer a comparação trabalham essencialmente com

as mesmas hipóteses sobre a propagação do campo. A primeira é que a propagação

é feita de forma unidirecional, com profundidades crescentes. No caso dos feixes

gaussianos isto significa que o raio central não se propaga para cima, embora, em

prinćıpio, nada o impedisse de fazê-lo. A outra, até como consequência da primeira,

é que não são modeladas reflexões múltiplas entre as camadas.

As figuras 4.8 e 4.9 são importantes para validar o algoritmo de feixes gaussianos.

Os dados śısmicos são agora migrados de acordo com o algoritmo descrito anterior-

mente. O campo de velocidades usado para calcular os feixes gaussianos é aquele

suavizado. O campo usado para migrar com o algoritmo de downward continuation

é o não suavizado, pois este não tem os mesmos problemas com os gradientes de

velocidade. As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 são as migrações com feixes gaussianos dos

dados śısmicos apresentados nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente

A figura 4.13 apresenta o empilhamento de todos os planos de px, migrados com

feixes gaussianos e downward continuation. Os resultados de ambas migrações são

muito semelhantes. Os refletores estão posicionados nas profundidades corretas. As

amplitudes, entretanto, diferem significativamente. A migração com feixes gaus-

sianos apresenta uma amplitude menor que a feita com o algoritmo de downward

continuation na parte mais profunda da seção, especialmente a estrutura anticlinal

localizada aproximadamente na profundidade 2.5 km e na posição horizontal entre

6 e 7 km. Ela está bem imageada com a migração downward continuation e bem

mais fraca na migração com feixes gaussianos. Isto pode ser explicado, em parte,

pela densidade menor de raios que atingem esta região.
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Figura 4.8: Propagação de uma onda plana com px = 0 ms/m na supef́ıcie através

do modelo de Marmousi com o método dos feixes gaussianos (acima) e downward

continuation com o campo de velocidades suavizado (figura 4.7), no centro, e com

o campo de velocidades original (figura 4.1), embaixo
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Figura 4.9: Raios centrais dos feixes gaussianos utilizados para calcular o campo

de ondas propagado em profundidade da figura 4.8.

Figura 4.10: Migração por feixes gaussianos de dado śısmico com fonte de onda

plana px = −2 × 10−4s/m.
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Figura 4.11: Migração por feixes gaussianos de dado śısmico com fonte de onda

plana px = 0.0s/m.

Figura 4.12: Migração por feixes gaussianos de dado śısmico com fonte de onda

plana px = 2 × 10−4s/m.
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Figura 4.13: Migração dos dados de ondas planas com algoritmo de feixes gaussianos

(superior) e downward continuation (inferior).

4.6 Exemplo de migração 3D em dados reais

A migração de ondas planas por feixes gaussianos é aplicada também em um dado

real adquirido na costa brasileira. Dados reais diferem dos sintéticos em vários

aspectos. Primeiro, enquanto em dados sintéticos o modelo de velocidades é em

geral conhecido, nos dados reais ele é estimado e a estimativa pode ser feita de

várias formas. Neste trabalho o campo de velocidades foi previamente estimado
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com um algoritmo baseado em um método de migração diferente do método de

feixes gaussianos aqui apresentado. Embora esta não seja a situação ideal, isto não

deve ter impacto relevante nos resultados.

Outra diferença é que enquanto em dados sintéticos as posições de fontes e recep-

tores são em geral regularmente distribúıdas, em dados reais isso não acontece. Isso

pode degradar a qualidade da imagem, pois alguns algoritmos esperam regularidade

nas posições dos dados. Por exemplo, algoritmo que usam métodos de diferenças

finitas esperam dados posicionados em um grid. Com feixes gaussianos isto também

ocorre, embora em situações espećıficas a este tipo de algoritmo.

Dados reais apresentam rúıdos, especialmente de natureza ambiental. Por exem-

plo, o dado maŕıtimo pode ser adquirido em um mar agitado, com muitas ondas,

gerando um rúıdo conhecido como swell noise. Ou na área onde o dado é registrado

há outro tipo de atividade, como por exemplo plataformas de produção, com mo-

tores e outros equipamento geradores de rúıdos. Dados sintéticos podem também

apresentar rúıdos, embora estes sejam de natureza numérica de ou efeitos de bordas.

Finalmente, dados reais podem ser adquiridos com especificações diferentes da-

quelas usadas nas hipóteses da solução do problema. Por exemplo, o algoritmo de

migração pode ter sido desenvolvido para uma geometria com dados adquiridos com

azimute zero, ou então, registrados também com afastamento nulo. Na prática estas

condições são dif́ıceis ou imposśıveis de serem obtidas.

Na figura 4.14 é apresentado um exemplo dos dados utilizados neste trabalho,

provenientes de um cabo de um tiro. Pode-se observar um rúıdo de baixa frequência

presente em todos os traços desde o tempo inicial até o tempo final do registro.

Provavelmente este rúıdo é do tipo swell noise.
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Figura 4.14: Dados de um cabo de um tiro.

O dado real que foi utilizado neste trabalho provém de um dado maŕıtimo ad-

quirido com as seguintes especificações (ver também a figura 4.15) :

• Intervalo de amostragem : 4 ms

• Comprimento do registro :: 6 s

• Número de cabos : 10

• Distância entre cabos : 50 m

• Número de receptores : 324 por cabo

• Intervalo de receptores : 12.5 m

• Intervalo de tiros : 18.75 m

• Afastamento mı́nimo : 158 m

• Afastamento máximo : 4200 m
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Figura 4.15: Diagrama da configuração nominal de aquisição dos dados.

As especificações acima são nominais. Elas podem ou não ser satisfeitas no

dado real. De particular importância para o processamento de dados é o desvio

do cabo śısmico de uma linha reta, ocasionado pela presença de correntes marinhas

na direção transversal a ele. Isto ocasiona um desvio das posições nominais dos

receptores, resultando em azimutes variáveis. No jargão da geof́ısica este efeito é

chamado de feathering e pode ser tão forte a ponto de exigir que o navio readquira

os dados na área afetada em condições mais favoráveis. Na figura 4.16 mostra-se um

exemplo da posição dos receptores em um cabo. Observa-se que a direção do cabo

tem um desvio em relação à direção de navegação, representada pela linha vermelha.

Como a migração de ondas cônicas assume que o azimute é zero, este desvio implica

que o dado não está de acordo com a hipótese usada na migração. Entretanto, o

resultado obtido, como se verá adiante, mostra que esta hipótese não precisa ser

exatamente satisfeita para a obtenção de bons resultados.

49



Figura 4.16: Posições dos receptores de um tiro (em azul), mostrando a desvio do

cabo devido às correntes maŕıtimas (feathering). Em vermelho temos as posições de

alguns tiros mostrando a direção de aquisição.

Outra diferença importante em relação à teoria exposta no caṕıtulo 2 é a forma

com que o dado de ondas planas (ou cônicas) é calculado. Relembrando, o dado é

reordenado para receptor comum e um slant-stack é aplicado ao longo do eixo dos

tiros. A posição do traço resultante é a do receptor. A figura 4.16 explica por que

essa estratégia não funciona em dados maŕıtmos reais. As posições dos receptores

variam muito de tiro para tiro tornando um receptor muito deficiente em traços.

A solução é calcular o slant-stack no domı́nio do tiro comum, usar o prinćıpio da

reciprocidade e assumir que a posição do tiro é um receptor e a dos receptores são

as posições dos tiros. Desta forma pode-se usar a teoria desenvolvida para dados

organizados em receptor comum. Na figura 4.17 é apresentado um exemplo de dado

śısmico de uma fonte areal de ondas planas, calculado a partir de dados organizados

em tiro comum, como o da figura 4.14. Neste caso, o dado foi calculado com px = 0

ms/m.
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Figura 4.17: Exemplo de dado śısmico de onda plana com px = 0 ms/m.

No mapa da figura 4.18 são mostradas as posições das fontes resultantes do slant-

stack descrito no parágrafo anterior. Observa-se que as fontes não estão em uma

linha nem cobrem totalmente a superf́ıcie. Na verdade, não se pode falar exatamente

nem de ondas cônicas nem de ondas planas geradas por essa configuração. Em

relação aos feixes gaussianos pode-se tratar os pontos interiores à superf́ıcie coberta

pelas fontes como tendo a direção nominal do slant-stack que deu origem a estes

dados. Nas bordas deve-se tratar de forma diferente os feixes gaussianos. A borda

é considerada como uma linha de fontes que emitem ondas na direção transversal a

esta linha. Na figura 4.19 esta situação é ilustrada com um corte transversal à linha

das fontes.

Figura 4.18: Posições das fontes para a extrapolação por downward continuation.
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Figura 4.19: Direções iniciais dos feixes das fontes no caso de uma fonte areal.

Essa metodologia é complexa quando comparada a outras. Ela requer que as

bordas da superf́ıcie das fontes sejam identificadas juntamente com a direção nor-

mal a elas. Feixes precisam ser tratados de formas diferentes dependendo de suas

localizações. Embora, por motivos práticos, este seja o caminho escolhido nesta

tese, é posśıvel que outras soluções, como ondas verdadeiramente planas, que seriam

geradas por uma superf́ıcie uniforme de fontes na área do dado sejam mais simples

de serem calculadas. Entretanto, neste caso teriam que ser usadas fontes com feixes

nas direções x e y. A migração por downward continuation trata essas irregularida-

des na geometria das fontes de maneira bem mais simples. Para este algoritmo não

importa a configuração da fonte, seja ela linear ou areal, pois a posição das fontes é

apenas a condição inicial da propagação do campo de ondas.

Para se calcular as posições dos feixes gaussianos estabelece-se primeiro uma

distância nominal entre eles. Como se vê na figura 4.18 há uma direção principal

de distribuição das fontes. Os feixes são distribúıdos primeiramente ao longo desta

direção, nesse caso na direção x. Em seguida, medem-se nestas posições os valores

máximos e mı́nimos das coordenadas y das fontes e distribuem-se os feixes ao longo

da direção y, mantendo sempre um feixe na posição máxima e outro na mı́nima.

Nesta direção calcula-se o número de fontes de tal forma que a separação entre elas

se aproxime da nominal. Nesta tese usou-se uma distância nominal de 200 m.

A posição dos receptores em dados maŕıtimos tem em geral uma geometria mais

simples. Como foi visto anteriormente, as posições dos receptores correspondem às

posições das fontes no dado registrado. Como um navio tem um controle muito

melhor na sua direção de navegação que sobre a posição dos cabos, as fontes maŕıti-

mas têm uma distribuição muito mais regular que os receptores. Portanto, no dado
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de onda plana calculado segundo a metodologia desta tese os receptores têm uma

geometria mais simples. Na figura 4.20 as posições dos receptores estão anotadas

em vermelho, mostrando que eles estão distribúıdos em uma linha aproximadamente

reta.

Figura 4.20: Posições das fontes e receptores para o cálculo dos feixes gaussianos.

A propagação inversa do campo dos receptores é feita de acordo com a equação

4.40. O dado registrado é decomposto em slant-stacks locais. Neste caso espećıfico

em que os receptores estão dispostos em uma linha, os slant-stacks serão calculados

somente na direção da linha. Mas seu campo é propagado em todas as direções.

Em um determinado ponto (Lx, Ly) é calculado o slant-stack usando o valor de px.

Este dado em superf́ıcie será inversamente propagado em profundidade com feixes

gaussianos com valores iniciais do vetor vagarosidade (px, [pymin
...pymax ]). Apesar dos

receptores estarem em uma linha, há muito mais feixes a calcular para propagar o

seu campo que os usados para propagar o campo das fontes, pois estas, apesar de

estarem distribúıdas arealmente, têm seu campo propagado em apenas uma direção

(exceto nas bordas), enquanto que o campo dos receptores é propagado em todas as

direções.

Para aplicar a condição de imagem neste exemplo optou-se por fazê-lo no domı́nio

da frequência. Como o volume de dados é bem maior, não é posśıvel, na prática, mi-

grar o dado em um computador pessoal, como foi feito com o dado bi-dimensional de

Marmousi. É necessário usar um cluster de computadores, executando o programa

em centenas de processos paralelos. Como havia esta necessidade de executar o

programa em paralelo, e havia na Petrobras um programa com uma estrutura de

paralelização adequada à migração por feixes gaussianos, optou-se por usar esta

estrutura para demonstrar a migração em três dimensões.

O algoritmo fica mais simples que aquele usado para migrar no domı́nio do tempo.

Os passos usados no processamento foram os seguintes:

• Calcular os feixes gaussianos da fonte.

53



• Calcular os feixes gaussianos do receptor.

• Calcular o campo propagado da fonte.

• Calcular o campo inversamente propagado do receptor.

• Calcular a condição de imagem.

A simplicidade do algoritmo acima não traduz algumas complexidades enfrenta-

das na prática. Primeiro, cada um dos itens acima pode ser computado em paralelo,

tirando vantagem da estrutura computacional dispońıvel. Entretanto, para calcular

o campo da fonte (ou do receptor) os feixes devem estar todos dispońıveis. Isto

implica em estruturas de dados que podem exceder em tamanho a capacidade de

memória dos processadores. Além disso, o tráfego de dados na rede pode ser impe-

ditivo para executar o programa em um tempo razoável. O objetivo da tese não é

gerar o código mais eficiente posśıvel, mas ele também não pode ser tão lento que

torne imposśıvel testá-lo. De qualquer forma, o código gerado foi bastante efici-

ente, especialmente quando foi usada uma das caracteŕısticas da migração por feixes

gaussianos, que é poder migrar diretamente uma região em profundidade, não sendo

necessário extrapolar os campos recursivamente para todo o domı́nio de sáıda, como

nos algoritmos downward continuation ou migração reversa no tempo.

4.7 Resultados 3D

Os dados de entrada usados foram os do cabo 5, aquele de menor azimute fonte-

receptor. Os dados de ondas planas foram sintetizados para 89 valores de px de

−0.3256 ms/m até +0.3256 ms/m em intervalos de 7.4 × 10−3 ms/m.

As figuras das páginas seguintes mostram os resultados da migração do dado

śısmico real descrito na seção anterior. Foram escolhidas imagens da linha 1225

(coordenada y=30625 m) e do traço 2000 (coordenada x=37500 m), perpendiculares

entre si para evidenciar o aspecto tridimensional da migração. Além disso, como

no exemplo bidimensional, os resultados da obtidos com os feixes gaussianos são

comparados com os obtidos com o algoritmo de downward continuation, usado como

referência de qualidade. Nas figuras 4.21 e 4.22 são apresentadas seções do campo

de velocidades nas posições do traço 2000 e da linha 1225, respectivamente. Pode-se

observar o grande contraste de velocidade existente na profundidade aproximada de

3000 m, devido à presença de uma camada de sal.

A figura 4.23 mostra os campos extrapolados da fonte na profundidade de 3000

para o traço 2000 usando os feixes gaussianos e downward continuation. A figura 4.24

mostra os campos do receptor extrapolados para a mesma profundidade e posição

que a figura anterior, usando os mesmos algoritmos de extrapolação. Conclui-se,
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observando estas figuras, que a extrapolação de campos de onda por feixes gaussianos

produz resultados praticamente idênticos cinematicamente, e um pouco diferentes

em relação à amplitude, frequência e fase, especialmente do campo do receptor.

As figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 mostram os campos da fonte e receptor extra-

polados na posição da linha 1225 na profundidade de 3000 m, por feixes gaussianos

e downward continuation. Observa-se também que elas são semelhantes entre si,

validando o método dos feixes gaussianos. Na figura 4.25 observa-se um efeito na

borda direita, devido a um efeito do posicionamento dos feixes gaussianos da fonte

nesta extremidade. Isto indica uma alta sensibilidade do campo de ondas a pequenas

variações da posição dos feixes.

As figuras 4.29 e 4.30 mostram os common reflection points nas posições dos tra-

ços 1800, 1900, 2000 e 2100 da linha 1225 migrados com feixes gaussianos e downward

continuation, respectivamente. Os resultados das migrações são semelhantes, com

algumas diferenças de amplitude. Observe que na imagem com os feixes gaussaia-

nos o dado não foi migrado até 6000 m, pois os feixes não foram gerados até essa

profundidade.

As figuras 4.31 e 4.32 mostram o empilhamento dos common reflection points

dos dados migrados por feixes gaussianos e downward continuation. Os dois empi-

lhamentos são muito semelhantes, de novo com algumas diferenças de amplitude,

especialmente na parte mais profunda das seções.
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Figura 4.21: Seção do campo de velocidades no traço 2000.

Figura 4.22: Seção do campo de velocidades na linha 1225.
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Figura 4.23: Seção do campo de ondas da fonte extrapolado por feixes gaussianos

(esquerda) e downward continuation (direita) no traço 2000 e profundidade 3000 m.

Figura 4.24: Seção do campo de ondas do receptor extrapolado por feixes gaussianos

(esquerda) e downward continuation (direita) no traço 2000 e profundidade 3000 m.
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Figura 4.25: Seção do campo de ondas da fonte extrapolado por feixes gaussianos

na linha 1225 e profundidade 3000 m.

Figura 4.26: Seção do campo de ondas da fonte extrapolado por downward conti-

nuation na linha 1225 e profundidade 3000 m.
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Figura 4.27: Seção do campo de ondas do receptor extrapolado por feixes gaussianos

na linha 1225 e profundidade 3000 m.

Figura 4.28: Seção do campo de ondas do receptor extrapolado por downward

continuation na linha 1225 e profundidade 3000 m.
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Figura 4.29: Common reflection points da linha 1225 migrados com feixes gaussia-

nos. O eixo horizontal é o número sequencial de px

Figura 4.30: Common reflection points da linha 1225 migrados com downward

continuation.O eixo horizontal é o número sequencial de px
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Figura 4.31: Linha 1225 migrada com feixes gaussianos.

Figura 4.32: Linha 1225 migrada com downward continuation.
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Caṕıtulo 5

Uma extensão do conceito do

refletor explosivo

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo estende-se o conceito do refletor explosivo para casos em que o afasta-

mento fonte-receptor é não nulo. Inicialmente, é revisado o conceito usual do refletor

explosivo, atribúıdo originalmente a Claerbout [49]. Verifica-se que ele se aplica à

modelagem e à migração de dados com afastamento nulo. Este conceito é estendido

para dados de ondas planas. Mostra-se como os feixes gaussianos podem ser usados

para implementar esta extensão. Finalmente estas ideias são utilizadas para modelar

e migrar dados śısmicos usando o modelo de velocidades de Marmousi.

5.2 Refletor explosivo

Para ilustrar o conceito do refletor explosivo deve-se supor que se tem um modelo

de sub-superf́ıcie caracterizado por um campo de velocidades e um refletor cont́ınuo.

Neste refletor estão colocadas cargas explosivas, que em um determinado instante

t = 0 são simultaneamente detonadas. Se a superf́ıcie do refletor for cont́ınua e

suave, então pode-se mostrar com o prinćıpio de Huygens que as ondas resultantes

se propagarão, na vizinhança do refletor, numa direção perpendicular a ele. Estas

ondas se propagarão em sub-superf́ıcie de acordo com a equação da onda e com a

velocidade do modelo e serão registradas em superf́ıcie (em z = 0).

Agora supõe-se dados śısmicos adquiridos numa configuração em que fonte e re-

ceptor estão localizados no mesmo ponto em superf́ıcie. Neste caso, todos os raios

que incidem normalmente ao refletor são refletidos e percorrem de forma inversa o

mesmo caminho de volta ao receptor. Os dados registrados são semelhantes àqueles

gerados com o refletor explosivo, com uma importante diferença: neste caso o raio
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percorre o caminho da fonte ao refletor e de volta ao receptor, enquanto que naquele

somente o caminho do receptor ao refletor é percorrido. O tempo de reflexão obser-

vado nos dados modelados com o refletor explosivo é a metade daquele modelado a

partir da superf́ıcie. Isto pode ser corrigido se, ao se modelar os dados com o refletor

explosivo, for usada como velocidade a metade da velocidade real.

O conceito do refletor explosivo pode ser usado para migrar dados śısmicos, além

de modelá-los. Usando um algoritmo que extrapole o campo registrado em z = 0

para uma profundidade z = zm, obtém-se um campo como se fosse registrado nesta

profundidade. Como no refletor explosivo os refletores explodem em t = 0, o campo

extrapolado neste tempo é o dado migrado nesta profundidade. Extrapolando o

campo sucessivamente para outras profundidade e coletando o resultado para t = 0

na sáıda migrada tem-se o dado migrado para todas as profundidades.

Na prática não se tem dados adquiridos com afastamento nulo para aplicar a mi-

gração com o método do refletor explosivo. Mas estes podem ser sintetizados num

centro de processamento de dados aplicando processos como a correção de normal-

moveout, o dip-moveout e o empilhamento. Entretanto, estes processos são apenas

aproximados e são inadequados em situações em que, por exemplo, há grandes vari-

ações laterais de velocidade. Nestes casos o campo de afastamento nulo sintetizado

pode não ser sequer semelhante ao que seria obtido numa hipotética aquisição de

afastamento nulo, e o resultado da migração com o método do refletor explosivo

seria incorreto.

Além deste problema, há outras deficiências na modelagem e migração com o

refletor explosivo. A modelagem a partir da superf́ıcie pode ser feita resolvendo

a equação da onda com um algoritmo de diferenças finitas, por exemplo. Neste

caso irão aparecer outros eventos que não são modelados por refletor explosivo.

Por exemplo, reflexões múltiplas, nas quais o campo é refletido para cima e depois

refletido novamente para baixo em outra interface. Com a modelagem do refletor

explosivo não se obtém o tempo correto desta reflexão múltipla. Na prática do

processamento podem-se aplicar técnicas que eliminem ou pelo menos atenuem estas

reflexões múltiplas, gerando dados adequados para a migração. Outro caso em que

o refletor explosivo não é adequado é a chamada reflexão prismática, na qual o dado

registrado é de afastamento nulo, mas o caminho percorrido envolve mais de uma

reflexão não normal nas interfaces.

Da discussão acima pode-se concluir que a migração com o modelo do refletor

explosivo é adequada somente para dados com geometria de afastamento nulo, mas,

na prática, esses só podem ser sintetizados em situações onde não há variações late-

rais significativas de velocidade. Isto exclui, por exemplo, modelos geológicos onde

há corpos de sal, que atualmente são de grande importância nas bacias brasileiras,

e em outras, como no Golfo do México. A solução é usar a migração de dados de
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afastamentos não nulos, mas neste caso o refletor explosivo não é aplicável.

5.3 Uma extensão do refletor explosivo

A ideia fundamental no modelo do refletor explosivo é a simultaneidade da explosão.

Nesta seção é explorada a situação em que diferentes pontos do refletor não explodem

simultaneamente.

Para dados bidimensionais, um campo de ondas observado na profundidade z

pode ser extrapolado para a profundidade z + Δz através das equações:

R(kx, z + Δz, ω) = eikzΔzR(kx, z, ω), (5.1)

S(kx, z + Δz, ω) = e−ikzΔzS(kx, z, ω). (5.2)

A exponencial complexa nas equações acima deve ser entendida mais como um

operador que leva o campo de uma profundidade z para uma profundidade z + Δz,

do que como parte de uma equação matemática. Na expressão acima R é o campo

de ondas do receptor e S é o campo de ondas da fonte. Note que na superf́ıcie z = 0,

R é o campo registrado e S é a fonte no momento da sua detonação. kz é o número

de onda direção vertical e é dado por:

kz =
ω

v(x, z)

√
1 − v2(x, z)

ω2
k2

x =
ω

v(x, z)

√
1 +

v2(x, z)

ω2

∂

∂x2
. (5.3)

A equação acima é contraditória, pois se misturam variáveis, como número de

onda Kx e velocidade, como função das coordenadas cartesianas x e z. Além disso,

na segunda expressão se tem um operador derivada dentro de uma raiz quadrada,

o qual não tem uma definição matemática precisa. As diversas soluções para essa

inconsistência dão origem aos diversos métodos de migração existentes. Por exemplo,

para campos de velocidade dependentes apenas da profundidade tem-se a migração

por deslocamento de fase (Gazdag [50]). Para campos de velocidade com variação

lateral de velocidade tem-se o método do deslocamento de fase mais interpolação

(Gazdag e Sguazzero [51]) (mais conhecido pelo seu acrônimo em inglês, PSPI, ou

phase shift plus interpolation). E há os métodos baseados na expansão da raiz

quadrada em séries de potências ou frações cont́ınuas, os quais podem ser resolvidas

por métodos de diferenças finitas aplicados no domı́nio (x, z) (Claerbout [32]). Uma

discussão mais detalhada destes e outros métodos de migração pode ser encontrada

em Biondi [2] e Romanelli [52].

Analisa-se agora o caso de dados registrados com uma fonte de ondas planas.

Neste caso, o campo registrado em superf́ıcie, R(x, z = 0, ω) pode ser sintetizado a
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partir de dados convencionais com fontes pontuais usando a equação 2.5, para um

determinado parâmetro de raio px. Para este mesmo parâmetro de raio o campo da

fonte em z = 0 é:

S(x, z = 0, ω) = e−iωpxx. (5.4)

O campo da fonte acima no domı́nio kx é:

S(kx, z = 0, ω) =

∫
e−iωpxxeikxxdx = δ(kx − ωpx). (5.5)

Extrapolando a onda plana acima para uma profundidade Δz com a equação 5.1

resulta em :

S(kx, Δz, ω) = eikzΔzδ(kx − ωpx). (5.6)

Usando a primeira igualdade da equação 5.3 e calculando a transformada de

Fourier inversa do campo extrapolado da equação 5.6 obtém-se (a menos de um

fator multiplicativo):

S(x, Δz, ω) = e−iΔz ω
v

√
1−v2px

2
e−iωpxx. (5.7)

Supõe-se agora que a velocidade depende apenas da profundidade, isto é, v =

v(z). Neste caso px permanece constante em todas as profundidades. Aplicando

sucessivamente a extrapolação do campo de ondas até a profundidade z = nΔz

resulta em:

S(x, nΔz, ω) = e−iωpxxe−iω
Pn

j
Δz

v(jΔz)

√
1−v2(jΔz)p2

x . (5.8)

A equação acima extrapola uma onda inicialmente plana na superf́ıcie num meio

que tem variação de velocidade em função da profundidade somente. Esta equação

tem a forma eiωτ o que permite associar o tempo de propagação da onda com o

argumento da exponencial. Pode-se analisar melhor com o aux́ılio da figura 5.1.

Na figura 5.1 a onda se propaga numa camada de espessura Δz, onde a velocidade

é constante. O vetor normal à frente de onda forma um ângulo θ com a vertical.

Estão representadas as frentes de onda em dois instantes de tempo, correspondentes

aos momentos em que a onda passa pela posição x nas duas profundidades. A

distância entre as frentes de onda nesses dois instantes é d. De acordo com a equação

5.2 o campo na posição z + Δz é dado pelo campo em z multiplicado pelo operador

e−iKzΔz. Mas,

kzΔz = ωpzΔz = ω
cos θ

v
Δz. (5.9)
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Figura 5.1: Propagação de uma onda plana entre duas camadas.

Da figura 5.1 vê-se que Δz cos θ = d. Portanto,

kzΔz = ω
d

v
= ωτ. (5.10)

Na expressão acima τ é o tempo de propagação da onda de uma camada a

outra. Portanto, os argumentos das exponenciais dos operadores de extrapolação

das equações 5.1 e 5.2 estão associados com o tempo de propagação das ondas em

subsuperf́ıcie.

Usando a condição de imagem para a migração de ondas planas (equação 2.9) e

usando o campo da fonte propagado em profundidade (equação 5.8) tem-se :

I(x, nΔz, px) =

∫ |ω|
2π

R(x, nΔz, ω)eiωpxxeiω
Pn

j
Δz

v(jΔz)

√
1−v2(jΔz)p2

xdω. (5.11)

O argumento da segunda exponencial nada mais é do que o tempo de propagação

total da onda desde a posição em superf́ıcie (x, z = 0) até (x, nΔz), denominado de

τn. Então:

I(x, nΔz, px) =

∫ |ω|
2π

R(x, nΔz, ω)eiωpxxeiωτndω. (5.12)

O argumento acima pode ser estendido para px �= 0. Neste caso há um tempo

adicional a ser somado no tempo de propagação, o qual é dado por pxx, como na

equação 5.12. Este tempo é proporcional à posição x na qual a imagem é calculada.

Isto sugere que o atraso de tempo necessário para estender o conceito de refletor
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explosivo está relacionado com a extrapolação da onda plana da fonte. Neste caso, o

conceito de refletor explosivo pode ser ampliado para migrar e modelar ondas planas.

Até agora tratou-se somente do caso de modelos de velocidade dependentes ape-

nas da profundidade. Em casos mais realistas nos quais a velocidade varia lateral-

mente, as ideias acima podem ser estendidas usando a equação 5.8 e permitindo que

px seja uma função de x e z. A condição de imagem fica:

I(x, nΔz, px) =

∫ |ω|
2π

R(x, nΔz, ω)eiωpxxeiω
Pn

j
Δz

v(x,jΔz)

√
1−v2(x,jΔz)p2

x(x,jΔz)dω. (5.13)

Quando o modelo de velocidades é simples o suficiente para que px tenha somente

um valor por ponto em profundidade, ele pode ser calculado iterativamente, pelo

seguinte algoritmo:

1. Usando o modelo de velocidades, calcular o gradiente deste modelo. A direção

perpendicular a esse gradiente é a direção do mergulho da interface.

2. Iniciar com os raios partindo da superf́ıcie com a direção de uma onda plana,

com px constante.

3. Para cada profundidade.

(a) Para cada raio.

i. Propagar o raio através de uma camada homogênea.

ii. Na interface desta camada com a camada abaixo, também homo-

gênea, usar o campo de gradiente para determinar o mergulho da

interface e aplicar a lei de Snell, calculando o novo valor de px.

iii. Interpolar os valores de px nas posições do grid.

(b) Fim cada raio.

4. Fim cada profundidade.

Esse algoritmo foi aplicado em um modelo de com variação lateral de velocidades,

mostrado na figura 5.2.

O campo propagado com o método acima para uma onda plana, com px = −0.22

ms/m na superf́ıcie está na figura 5.3. A mesma onda plana propagada com um

algoritmo de downward continuation está na figura 5.4.
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Figura 5.2: Modelo de velocidades utilizado na propagação do campo de px.

Figura 5.3: Campo de ondas planas com px = −0.22 ms/m na superf́ıcie, propagado

em profundidade nos tempos t = 400, 800, 1200, 1600, 2000 ms, usando o algoritmo

de extrapolação de px.
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Figura 5.4: Campo de ondas planas com px = −0.22 ms/m na superf́ıcie, propagado

em profundidade nos tempos t = 400, 800, 1200, 1600, 2000 ms, usando o algoritmo

de extrapolação downward continuation.

Há outros métodos que calculam os tempos de trânsito em cada ponto em pro-

fundidade com a primeira chegada ou a mais energética. Supondo que um campo

de tempos de trânsito τ(x, z) é calculado em cada ponto do modelo, então o valor

de px é dado por:

px =
∂τ

∂x
. (5.14)

Os métodos de cálculo do tempo de trânsito usualmente são baseados na solução

da equação eikonal (Aki e Richards [53]):

(
∂τ

∂x

)2

+

(
∂τ

∂z

)2

=
1

v2(x, z)
. (5.15)

Os métodos baseados nesta equação calculam as primeiras chegadas. van Trier

e Symes [7] propuseram uma solução da equação eikonal por um esquema de di-

ferenças finitas up-wind. O método é rápido, preciso e estável. Outro método foi

proposto por Sethian e Popovici [6]. Ele é baseado na técnica de fast-marching,

é incondicionalmente estável e adequado para modelos de velocidade com grandes

contrastes de velocidade.

A figura 5.5 mostra o campo de px calculado com o método de van Trier e Symes

[7] e a figura 5.6 mostra a propagação da onda plana com px = −0.22 ms/m na

superf́ıcie com este campo.
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Figura 5.5: Campo de px com px = −0.22 ms/m na superf́ıcie usando o método de

van Trier e Symes.

Figura 5.6: Campo de ondas planas com px = −0.22 ms/m na superf́ıcie, propagado

em profundidade nos tempos t = 400, 800, 1200, 1600, 2000 ms, usando o campo de

px da figura 5.5.

Os campos propagados das figuras 5.3 e 5.6 são semelhantes entre si e em relação

ao da figura 5.4 propagado com o algoritmo de downward continuation, usado como

referência de qualidade. Mas não são idênticos. Especialmente na parte mais pro-

funda os campos propagados com o método do refletor explosivo não têm a mesma

qualidade do campo propagado por downward continuation. Isto porque, apesar

do modelo de velocidades ser relativamente simples, a interface não plana existente

gera regiões onda há mais de uma chegada de raios, como já vimos no modelo de

Marmousi.
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Implicitamente assumiu-se que a cada posição (x, z) podia ser associado um

único valor de px. Isto nem sempre é verdade. O parâmetro do raio é um conceito

associado com a teoria assintótica do raio, sendo uma aproximação de alta frequência

da solução da equação da onda. Na prática, a função p(x, z) pode admitir vários

valores para uma determinada posição (x, z) (estritamente falando, px não é uma

função). Nesse caso, qual valor de px que deve ser usado na equação 5.13? A figura

5.7 ilustra a situação acima descrita.

Figura 5.7: Ilustração de multi-pathing.

A situação descrita acima é chamada de multi-pathing.

É posśıvel também calcular várias chegadas em um determinado ponto. Entre-

tanto, isto resulta em complicações adicionais. Para interpolar tempos de trânsito ou

parâmetros de raio tem-se que usar raios que tenham ponto de partida semelhante, o

que leva a algoritmos complexos e não muito práticos. Por exemplo, Xu e Lambaré

[10] apresentaram um método baseado na reconstrução de frentes de onda em que a

interpolação dos valores de tempo é feita através da identificação de ramos de raios.

Entretanto, o algoritmo de interpolação não é baseado na teoria dos raios ou na

equação da onda, o que pode levar a resultados inconsistentes com a propagação dos

campos de onda.

Estratégia alternativa foi apresentada por Nichols [9], na qual ele resolve a equa-

ção de Helmholtz para um número reduzido de frequências e em seguida aplica um

ajuste paramétrico do campo de ondas para calcular o tempo de trânsito, a ampli-

tude e a fase. Dessa forma é posśıvel escolher a máxima amplitude sem calcular

todo o campo de ondas.

Nos métodos acima citados o campo é caracterizado por apenas um valor em cada

ponto, seja a primeira chegada ou a máxima energia, o que pode não ser adequado

em alguns problemas. Ou então múltiplas chegadas são calculadas, usualmente por

algoritmos complexos cujos resultados nem sempre podem ser garantidos.

Nos casos de múltiplas chegadas, aquela mais rápida nem sempre carrega a maior
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parte da energia. Entretanto, a chegada mais energética irá contribuir mais para

a formação da imagem de acordo a equação da condição de imagem. Portanto,

calcular somente o tempo associado a cada ponto em profundidade não é suficiente

para escolher qual tempo usar.

5.4 Migração por refletor explosivo estendido

Com os conceitos de refletor explosivo e feixes gaussianos podem-se descrever algo-

ritmos para migração e modelagem de dados de ondas planas que levem em contas

as múltiplas chegadas em um ponto em profundidade. De acordo com a equação 2.9

é necessário calcular os campos propagados em profundidade da fonte e do receptor.

Mas o campo da fonte pode ser calculado através da equação 3.13, que extrapola

uma onda plana em profundidade por feixes gaussianos. Por outro lado, o conceito

do refletor explosivo estendido para ondas planas requer que se calcule um tempo de

trânsito da superf́ıcie até o ponto de imagem, que é dado pelo argumento da segunda

exponencial na equação 5.13. Comparando-se a equação 3.13 com a 5.13 podem-

se conciliar estes dois conceitos usando como argumento da exponencial os tempos

calculados pelos feixes gaussianos. A diferença é que agora tem-se uma exponencial

para cada feixe que contribuir com amplitudes significativas para a imagem em um

determinado ponto (x, z). No apêndice I demonstra-se a equivalência cinemática da

extrapolação por raios e por downward continuation para o caso de um modelo de

camadas dependente apenas da profundidade.

I(x, nΔz) =

∫ |ω|
2π

R(x, nΔz, ω)
∑
m

Am(x, nΔz, ω)e−iωτm(x,nΔz)dω. (5.16)

Na equação 5.16 tem-se a soma sobre todos os feixes gaussianos que contribuem

para a imagem em (x, z), cada um com uma fase τm diferente. Assim como na

migração por feixes gaussianos, desta forma levam-se em conta todos os posśıveis

caminhos da onda, resolvendo o problema do multi-pathing. Ao contrário do que foi

utilizado na migração do dado de Marmousi, neste caso trabalha-se no domı́nio da

frequência e não do tempo. O algoritmo é consideravelmente mais lento, e se usado

em migração 3D, um esquema de paralelização seria necessário.

O algoritmo de migração por downward continuation serve de base para o algo-

ritmo de migração de dados de ondas planas por refletor explosivo. No caso deste, o

campo da fonte não é mais extrapolado por downward continuation e sim por feixes

gaussianos. Além disso, devem-se somar explicitamente em um ponto migrado as

contribuições efetivas de todos os feixes gaussianos que passam na sua vizinhança.

Nas figuras 5.8 e 5.9 os dois algoritmos são sucintamente descritos.
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Figura 5.8: Diagrama da migração por downward-continuation. Note a natureza
iterativa da extrapolação dos campos da fonte e do receptor, realizadas pelo operador
E.
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Figura 5.9: Diagrama da migração por refletor explosivo. Note a natureza não
iterativa da extrapolação do campo da fonte, o qual é calculado diretamente na
profundidade desejada pela soma dos feixes gaussianos.
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Para modelos de geológicos complexos como o de Marmousi, no qual o campo

de velocidades deve ser suavizado para o cálculo do traçado dinâmico dos raios, há

um problema com essa metodologia. Os tempos do refletor explosivo são calculados

por feixes gaussianos, mas o campo dos receptores é extrapolado por downward

continuation cada um com sua própria velocidade. Isso resulta em campos não

exatamente em fase no cálculo da condição de imagem que será degradada por isso.

Na figura 5.10 mostra-se a migração por refletor explosivo do dado de Marmousi

para fonte com px = 0 ms/m. Observa-se que a migração apresenta resultado

inferior àquela obtida com feixes gaussianos (figura 4.11). Na verdade isto indica

que o cálculo do raio e do feixe são os aspectos mais importantes da migração por

feixes gaussianos, e que algoritmos que sejam robustos em situações com grandes

gradientes de velocidade são um campo de pesquisas ainda em aberto.

Figura 5.10: Migração por refletor explosivo do dado de ondas planas de Marmousi
com px = 0 ms/m.

5.5 Modelagem por refletor explosivo estendido

A modelagem de dados śısmicos tem sido utilizada pela indústria e academia para

diversas finalidades. Por exemplo, nesta tese o dado śısmico bidimensional com o

modelo de Marmousi foi sinteticamente modelado para servir de dado-teste para

algoritmos de migração. Outros usos da modelagem são estudos de iluminação em

profundidade para o desenho de geometrias de aquisição de dados śısmicos, simulação

de respostas acústicas e elásticas para a caracterização de fluidos em reservatórios, a
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modelagem de dados para uso em algoritmos de tomografia de reflexão, entre outros.

Diversas técnicas tem sido utilizadas na modelagem de dados, sendo as principais

baseadas em métodos de diferenças finitas, elementos finitos, métodos integrais e

métodos assintóticos. Para uma revisão destes e outros métodos pode-se consultar

o artigo de Carcione et al. [54].

O conceito do refletor explosivo pode ser também usado na modelagem de dados

śısmicos de ondas planas. A modelagem por refletor explosivo convencional é feita

com os refletores explodindo simultaneamente em t = 0. Neste caso a modelagem

pode ser feita recursivamente com a seguinte expressão (Romanelli [52]):

R(x, z − Δz, ω) = e−ikzΔz[R(x, z, ω) + I(x, z)], (5.17)

onde I(x, z) é a imagem migrada. A inconsistência da expressão acima com variá-

veis espaciais e frequência espacial é resolvida na prática calculando o operador de

extrapolação e−ikzΔz com um algoritmo de diferenças finitas no domı́nio do espaço.

Para estender o conceito de refletor explosivo acrescenta-se uma defasagem de

tempo na explosão do refletor. A expressão do campo extrapolado acima é modifi-

cada para :

R(x, z − Δz, ω) = e−ikzΔz[R(x, z, ω) + I(x, z)e−iωτ(x,z)]. (5.18)

Por analogia com a migração o tempo de atraso τ(x, z) necessário para modelar

dados de onda plana pode ser obtido a partir dos tempos de propagação dos feixes

gaussianos. Usando também a amplitude da expressão dos feixes gaussianos, a

equação 5.18 pode ser reescrita como :

R(x, z − Δz, ω) = e−ikzΔz[R(x, z, ω) + I(x, z)
∑
m

Am(x, z)e−iωτm(x,z)]. (5.19)

Na expressão acima a amplitude Am e o tempo complexo τm se referem ao feixe

m e são calculados com a equação 3.13.

São utilizados dois métodos de modelagem. O primeiro é o baseado no conceito

estendido do refletor explosivo de acordo com a equação 5.19, com a extrapolação

dos tempos da onda plana da fonte calculada por feixes gaussianos e do upward

continuation calculado por um algoritmo iterativo com a solução por diferenças

finitas da equação unidirecional da onda. O outro método utiliza feixes gaussianos

para extrapolar o dado sintético de uma profundidade diretamente até a superf́ıcie.

Para comparar os resultados com os métodos acima modela-se o dado de ondas

planas com o algoritmo recursivo. Em comum com o método dos feixes gaussianos

estão a extrapolação unidirecional do campo e a não modelagem de múltiplas. Para
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completar, comparam-se os resultados obtidos com o dado sintetizado a partir do

dado modelado em ponto de tiro. Entretanto, este último dado foi constrúıdo com a

equação acústica completa da onda, modelando a onda direta e reflexões múltiplas

intra-camadas. Este dado será o menos similar dos quatro apresentados.

Para realizar a modelagem de dados śısmicos é necessário um modelo de refle-

tividade, ou seja, a localização espacial dos refletores e o coeficiente de reflexão de

cada um deles. Pode-se aproximar este modelo de refletividade usando o modelo de

velocidades de Marmousi e calculando a magnitude do gradiente de velocidade em

cada posição em profundidade. A figura 5.11 mostra este modelo.

Figura 5.11: Modelo de refletividade usado para modelar dados sintéticos de ondas
planas.

Na equação 5.19 acima observa-se que o somatório nada mais é que a extrapolação

do campo da fonte até a profundidade z. Então, pode-se escrever de maneira mais

geral,

R(x, z − Δz, ω) = e−ikzΔz[R(x, z, ω) + I(x, z)S(x, z, ω)]. (5.20)

Na equação 5.19 os dados śısmicos são modelados com o campo da fonte extra-

polado por feixes gaussianos, num método que foi denominado de refletor explosivo,

pois ele vem de uma extensão natural da modelagem por refletor explosivo para

dados de afastamento nulo. Mas a equação 5.20 sugere que pode-se usar qualquer

extrapolação do campo da fonte para calcular os dados śısmicos modelados. Neste

trabalho usa-se a propagação da fonte por um algoritmo de diferenças finitas, o

mesmo usado para extrapolar inversamente os dados dos receptores na migração.
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Outra observação interessante é que o tipo de dado modelado depende somente

da fonte que é usada. Se uma fonte de ondas planas for propagada em profundidade

e a equação 5.20 for utilizada têm-se dados de ondas planas. Se for utilizada uma

fonte pontual têm-se dados sintéticos de uma fonte pontual. Isto permite uma grande

flexibilidade conceitual e prática na modelagem de dados śısmicos sintéticos.

As equações 5.19 e 5.20 modelam o dado de forma recursiva em profundidade, ou

seja, o dado em uma profundidade é usado como condição inicial para a extrapolação

para uma profundidade imediatamente superior. Outra recursão posśıvel é usar o

eixo do tempo no lugar do de profundidade. Neste caso o dado modelado é aquele

coletado em z = 0 para cada passo de tempo. Foi dessa forma que o dado sintético

original de Marmousi foi gerado.

5.6 Modelagem por feixes gaussianos

Pode-se também usar os feixes gaussianos para modelar dados śısmicos. Da mesma

forma que a migração, a modelagem por feixes gaussianos não é recursiva, o que

quer dizer que se podem modelar dados śısmicos que seriam registrados caso houvesse

refletor em apenas uma região em profundidade. Esta habilidade pode ter aplicações

práticas na análise de velocidades para migração e em algoritmos de inversão como

a tomografia.

A idéia da modelagem por feixes gaussianos é desfazer a migração. O algoritmo

pode ser dividido em duas partes. A primeira é a reconstrução dos traços que foram

migrados, ou seja, os slant-stacks locais. O segundo é, a partir destes reconstruir

o dado de ondas planas. A equação 4.27 diz que o slant-stack local R(xj, p
′
x, t) é

espalhado por várias posições (x, z). A soma de todos os dados espalhados na mesma

posição (x, z) resulta na imagem migrada neste ponto. É claro que nem todos slant-

stacks contribuem para todas as posições de imagem. Apenas aqueles cujos feixes

correspondentes passam próximos do ponto migrado têm uma contribuição efetiva.

Partindo da imagem migrada há duas alternativas de reconstrução do dado que a

originou. Em um determinado ponto apenas alguns slant-stacks contribuem. Como

saber em qual proporção cada um deles contribui se não se conhece a amplitude

de cada um deles, o que é na verdade o que estamos querendo determinar? Uma

solução seria resolver o problema como uma inversão, pois um traço contribui para

mais de uma posição em profundidade. Mas mesmo para um caso 2D um sistema

de milhares e milhares de equações e milhares de parâmetros deveria ser resolvido.

Embora isso não seja imposśıvel, seria extremamente exigente em termos de recursos

computacionais. Outra solução, menos ambiciosa mas muito mais eficiente, é usar

a operação conjugada da migração. Na prática isto significa espalhar cada ponto

imagem para todos os feixes igualmente e supor que a soma deles se aproxime da
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amplitude verdadeira de cada traço. Experimentos numéricos indicam diz que esta

solução produz muito bons resultados.

A segunda parte, a reconstrução do campo registrado pelos receptores a partir

dos slant-stacks locais, também admite as duas soluções: a inversa e a conjugada.

Neste a inversa não é tão custosa pois deve-se reconstruir apenas alguns traços a

partir de alguns slant-stacks. Foi esta solução adotada nos resultados apresentados

nesta tese.

A figura abaixo ilustra as operações de migração e modelagem por feixes gaussi-

anos, de acordo com a visão da operação conjugada.

Figura 5.12: Diagrama das operações de migração e modelagem por feixes gaussia-
nos. A migração leva a informação do slant-stack local para a imagem migrada. A
modelagem leva a informação do modelo de impedância para construir o slant-stack
local.

As figuras 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, os dados modelados com o algo-

ritmo do refletor explosivo e feixes gaussianos, e, para comparar com estes, os dados

modelados com os algoritmos de diferenças finitas com recursão em profundidade,

usando a equação unidirecional da onda (figura 5.15), e com recursão em tempo,

usando a equação completa (acústica) da onda (figura 5.16).
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Figura 5.13: Modelagem de dado de onda plana com fonte com px = 0 s/m usando
o método do refletor explosivo.

Figura 5.14: Modelagem de dado de onda plana com fonte com px = 0 s/m usando
o método dos feixes gaussianos.
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Figura 5.15: Modelagem de dado de onda plana com fonte com px = 0 s/m usando
diferenças finitas com recursão em profundidade (upward continuation).

Figura 5.16: Modelagem de dado de onda plana com fonte com px = 0 s/m usando
diferenças finitas com recursão em tempo.
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Caṕıtulo 6

Discussão e conclusões

6.1 Discussão

Neste trabalho foi apresentada uma formulação para a migração de dados de ondas

planas usando feixes gaussianos. O campo da fonte de ondas planas é conveniente-

mente extrapolado diretamente com feixes gaussianos sem a necessidade de calcular

a função de Green. O campo do receptor é extrapolado com a função de Green

calculada com feixes gaussianos. Uma potencial vantagem deste método é que a

função de Green pode ser calculada apenas uma vez, para qualquer fonte, de ondas

planas ou não, sendo posśıvel reutilizá-la várias vezes.

Embora não se tenha tido nesta tese a preocupação imediata com a eficiência do

método, é importante ressaltar algumas caracteŕısticas favoráveis a ela. Em primeiro

lugar no domı́nio de ondas planas a quantidade de dados a serem migrados é menor

que no domı́nio do tiro comum. Por exemplo, supondo-se uma linha śısmica 2D

com 30 km de extensão, e fontes espaçadas a 25 m e receptores espaçados a 12.5 m,

há 2400 posições de receptor comum. Supondo que o dado foi sintetizado com 80

fontes de ondas planas, há um total de 192.000 traços. No domı́nio do ponto de tiro,

considerando um total de 1200 tiros e cada um deles com 200 traços há um total de

240.000 traços, ou seja, o dobro em relação ao dado de ondas planas. Usando feixes

gaussianos, cada registro de onda plana tem 2400 traços. Se os feixes estiverem

espaçados de 200 m, e houver 10 feixes para cada posição, o total de slant-stacks

locais a serem migrado é de 1500. Multiplicando esse valor por 80 fontes de ondas

planas, há 120.000 traços no total. Haveria uma redução de metade dos traços

migrados. Como na migração Kirchhoff o tempo de migração é proporcional ao

número de traços, haveria uma redução substancial de custo.

Outro aspecto prático importante é a quantidade de dados a serem armazenados.

Como já foi dito, o campo pode ser inversamente propagado em profundidade sem o

recálculo dos feixes gaussianos. Mas para isso eles precisam ser calculados a primeira
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vez e armazenados. Quanto espaço é necessário? Como exemplo supõe-se uma área

de 30 x 30 km. Se as posições iniciais dos feixes estiverem espaçadas de 200 m em

ambas as direções, há um total de 22.500 pontos. Considerando uma migração tri-

dimensional, e 150 feixes por ponto, resulta em 3.375.000 feixes gaussianos a serem

calculados. O que se necessita na verdade são os tempos e amplitudes em torno do

feixe central. Supondo uma largura de 1000 m e um grid de cálculo de 200 x 200

x 200 nas três dimensões e 6000 m de profundidade há um total de 3000 valores

a serem calculados por feixe. Cabe observar que os valores de tempo e amplitude

devem ser interpolados para o grid de migração. Como esses valores são números

complexos o espaço de armazenagem é de aproximadamente 324 Gbytes. Embora

esse valor não esteja dentro da capacidade de memória atual dos computadores ele

é facilmente armazenável em disco. Pode-se prever que em um futuro próximo a

capacidade de memória será suficiente para armazenar a totalidade da função de

Green dos feixes gaussianos, tornando a migração por este método muito eficiente.

Será possivelmente mais eficiente que o algoritmo de downward continuation, pois

este exige que a propagação seja inteiramente calculada para os dados de cada fonte,

seja ela de ondas planas ou outra qualquer.

Um outro aspecto a ser mencionado é a semelhança entre o algoritmo de migração

por feixes gaussianos e o Kirchhoff. Na versão no domı́nio do tempo a unidade a ser

migrada é o slant-stakc local, enquanto que no Kirchhoff é o traço śısmico original.

O núcleo de ambos os algoritmos migra um traço calculando o tempo da fonte ao

ponto migrado ao receptor e somando o valor da amostra do traço neste tempo

na posicção migrada. Entretanto, essa semelhança não é completa. A migração

Kirchhoff é baseada na função de Green tanto para fonte quanto para receptor, ou

seja, a fonte emite uma onda em todas as direções e o receptor recebe de todas as

direções. No feixe gaussiano, cada feixe tem uma direção inicial que o levará ou não

ao ponto migrado. Isso torna o algoritmo mais complexo.

Uma outra caracteŕıstica importante da migração por feixes gaussianos que é

compartilhada com a Kirchhoff é a migração localizada em volumes espećıficos do

espaço. Isso em contraste com os algoritmos conhecidos como migração por wave-

equation que devem calcular o campo em todo o volume. Isto torna a migração por

feixes gaussianos especialmente eficiente para gerar imagens migradas com várias

velocidades em pontos selecionados e esparsos, como é necessário em métodos de

análise de velocidades ou tomografia. Como viu-se neste trabalho, a imagem gerada

pelo método de feixes gaussianos é muito semelhante àquela gerada por downward

continuation, sendo portanto um campo de velocidade obtido por um método ade-

quado para migrar com o outro.

A modelagem de dados tanto por refletor explosivo quanto por feixes gaussianos

é inferior à obtida por diferenças finitas. A modelagem de dados por diferenças
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finitas é baseada na solução direta da equação da onda, levando em conta de forma

natural a partição de energia nas interfaces, incluindo os efeitos do ângulo de inci-

dência nos coeficientes de reflexão e transmissão, as múltiplas internas, as múltiplas

chegadas e todas as frequências. Os métodos aqui apresentados tem dificuldades

em modelar estas caracteŕısticas da propagação de ondas. Entretanto, a modelagem

por feixes gaussianos apresenta uma vantagem em relação às diferenças finitas. É

posśıvel modelar eventos isolados de forma não recursiva. Embora as caracteŕısticas

de amplitude não sejam necessariamente preservadas, cinematicamente a solução

é adequada, tornando este método de modelagem uma alternativa para análise de

velocidades, em métodos que dependam dos tempos de reflexão.

6.2 Conclusões

Foi demonstrada nesta tese a migração de dados śısmicos de ondas planas usando o

método dos feixes gaussianos. A migração foi demonstrada para dados bi e tridimen-

sionais, tanto no domı́nio do tempo quanto no da frequência, e aplicada em dados

sintéticos e reais. Usou-se como padrão de migração o algoritmo de downward con-

tinuation, com extrapolação em profundidade, no domı́nio da frequência temporal e

solução da equação da onda uni-direcional no domı́nio do espaço. Os resultados dos

dados migrados com ambos os métodos são essencialmente da mesma qualidade. No

caso bidimensional o dado escolhido foi o de Marmousi, um modelo de velocidades

complexo. A migração por feixes gaussianos demonstrou ser capaz de lidar com

as múltiplas chegadas de raios em pontos em profundidade, como foi teoricamente

previsto.

Na migração de dados ondas planas em dados tridimensionais reais foram leva-

das em conta as peculiariedades deste tipo de dado. Por exemplo, na presença de

correntes marinhas que provocam o desvio do cabo śısmico, as posições de fonte e

receptor não são, em geral, coincidentes. Para sintetizar o dado de ondas planas a

partir dos dados originais em ponto de tiro usou-se o prinćıpio da correspondência

para trocar as posições de fontes e receptores. Além disso, a fonte agora não é mais

uma fonte linear e sim uma fonte areal, que emite uma onda numa determinada

direção. Isso provoca algumas dificuldades algoŕıtmicas cuja solução foi mostrada

neste trabalho.

Em dados com altos contrastes de velocidade, como o de Marmousi, foi essencial

aplicar uma suavização ao campo de velocidades para obter uma imagem migrada

de boa qualidade. Isto porque a integração das equações diferenciais do raio pelo

método de Runge-Kutta é inapropriada para meios descont́ınuos.

Os feixes gaussianos são mais facilmente calculados em coordenadas centradas

no raio. Entretanto, para ser aplicada na migração os feixes devem ser transforma-
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dos para coordenadas cartesianas. Nesta tese foi apresentado um método eficiente

para realizar esta transformação, permitindo que se calcule os valores de tempo e

amplitude em todos os pontos do grid de migração. Ou então, que se calcule menos

pontos de forma muito mais rápida.

O refletor explosivo é uma abstração na qual se imagina uma superf́ıcie em pro-

fundidade na qual explosivos são detonados simultaneamente. A onda śısmica gerada

é registrada em superf́ıcie e pode se motrar que este campo de ondas é equivalente ao

que seria registrado se a fonte estivesse na superf́ıcie, o receptor estivesse na mesma

posição e a velocidade do meio fosse a metade da velocidade real. Nesta tese foi

apresentada uma extensão deste conceito, na qual o tempo de detonação em subsu-

perfćie não é mais simultâneo. Foi mostrado que para determinados tempos pode-se

simular o dado que seria registrado se a fonte fosse de ondas planas. Mostrou-se

como calcular estes tempos com três algoritmos diferentes. O primeiro usa a lei de

Snell para propagar os valores de px em profundidade. O segunda usa uma solução

de diferenças finitas da equação eikonal. Estes dois algoritmo sofrem dos mesmos

problemas de múltiplas chegadas de outros métodos baseados em raios. O terceiro

usa os tempos complexos dos feixes gaussianos calculados sobre a superf́ıcie para

resolver o problema do multi-pathing.

Da mesma forma que o conceito tradicional do refletor explosivo, sua extensão

pode ser usada para migrar e modelar dados śısmicos. Neste trabalho isto foi de-

monstrado migrando os dados sintéticos de Marmousi, e modelando dados de ondas

planas com este mesmo modelo. Nestes dois exemplos foram usados os feixes gaus-

sianos. Para complementar, apresentou-se também um algoritmo de modelagem

inteiramente baseado em feixes gaussianos.

6.3 Sugestões para trabalhos futuros

Este trabalho deixa algumas questões não resolvidas e que podem ser objeto de

pesquisas futuras. Uma das mais importantes é o traçado de raios em meios des-

cont́ınuos. Nesta tese adotamos a solução de suavizar o modelo de velocidades, mas

isso foi feito de forma emṕırica sem nenhum suporte teórico. Uma posśıvel linha de

pesquisa seria encontrar esse suporte. Ou usar métodos numéricos de integração de

equações diferencias que levem em conta de forma natural as descontinuidades do

meio. Outra aplicação dos métodos desta tese é a tomografia com dados de ondas

planas. Por exemplo, como estes dados se comportam quando migrados com uma

velocidade incorreta? Como extrair da imagem perturbada a correspondente per-

turbação na velocidade? Uma outra linha de trabalho seria a construção de uma

migração orientada ao alvo por śıntese de frentes de onda usando feixes gaussianos,

numa extensão da tese de doutorado de Boechat [55]. A equação da onda usada
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neste trabalho foi para meios isotrópicos. O método pode ser estendido para meios

anisotrópicos.
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Apêndice A

Slant stack

Demonstra-se neste apêndice que o slant-stack no domı́nio do receptor de um dado

śısmico de uma fonte pontual é equivalente a um dado śısmico de uma fonte de ondas

planas.

O dado refletido em uma superf́ıcie S registrado em xr devido a uma fonte pontual

localizada em xs é dado pela integral de contorno (Romanelli, [52]):

d(xs, xr, ω) =

∮
S

[G(xs, x, z, ω)∇G(xr, x, z, ω) + G(xr, x, z, ω)∇G(xs, x, z, ω)]dS.

(A.1)

G é a função de Green que descreve a propagação de um ponto em superf́ıcie (xs

ou xr, neste caso) até um ponto na superf́ıcie S = (x, z) em profundidade.

Por hipótese uma onda plana cruza o eixo z = 0 na posição xs em um tempo τs.

Se a onda se propaga com uma inclinação θ e uma velocidade v junto à superf́ıcie,

então de acordo com a figura A.1:

τs =
d

v
= xs

sin θ

v
= xspx. (A.2)

Incluindo o atraso da onda plana na posição xs e somando as contribuições de

todas as posições xs na equação A-1, tem-se a expressão para a resposta a uma fonta

de ondas planas propagando-se na superf́ıcie com parâmetro de raio px :

dPW (px, xr, ω) =

∮
S

e−iωpxxs [G(xs, x, z, ω)∇G(xr, x, z, ω) +

G(xr, x, z, ω)∇G(xs, x, z, ω)] dSdxs. (A.3)

Usando a equação A-1 em A-3 resulta em:

dPW (px, xr, ω) =

∫
d(xs, xr, ω)e−iωpxxs dxs. (A.4)
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Figura A.1: Onda plana.

A expressão acima mostra que a equação 2.5 é a resposta em xr para uma fonte

de ondas planas.
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Apêndice B

Equivalência entre receptor

comum e fonte comum

A formulação de ondas planas apresentada nesta tese é baseada na aplicação de

um slant-stack aos dados registrados com fontes pontuais, organizados em receptor

comum. Como foi demonstrado no Apêndice A, isto gera dados equivalentes ao que

seriam registrados se a fonte fosse de ondas planas.

Uma formulação alternativa e equivalente seria a aplicação do slant-stack em

dados organizados em fonte comum. Nesse caso a interpretação seria a decomposição

dos dados registrados em ondas planas, com uma fonte puontual.

Os dois métodos produzem o mesmo resultado nas seguintes condições :

• A aquisição dos dados é feita em uma linha;

• Um tiro é registrado com receptores em ambos os lados da fonte (split-spread),

incluindo o afastamento nulo;

• As posições ocupadas pelos tiros são as mesmas dos receptores.

Usando o prinćıpio da reciprocidade, ou seja, o dado registrado é o mesmo se a

fonte e o receptor comum forem trocados de posição, o dado em fonte comum ou

receptor é composto pelos mesmos dados. Portanto, o slant-stack produz o mesmo

resultado em ambos os casos.

94



Apêndice C

Solução anaĺıtica para um feixe

gaussiano

Neste Apêndice calcula-se a solução anaĺıtica para um feixe gaussiano no caso de

um meio homogêneo com velocidade de propagação V e com direção de propagação

vertical, isto é, px = 0. Neste caso simples a coordenada do raio s está associada

à coordenada cartesiana z e coordenada do raio n está associada à coordenada

cartesiana x.

As condições iniciais para a propagação do feixe são aquelas das equações 3.11 e

3.12. Resolvendo o sistema de equações 3.6 e 3.7 com essas condições iniciais tem-se:

P (z) =
i

V
, (C.1)

Q(z) =
ωrw

2
0

v(0)
. (C.2)

Além disso,

τ(z) =
z

V
. (C.3)

O campo de ondas em profundidade é então:

u(x, z, ω) =
V√

ωrw2
0 + iV z

ei ω
V

z−ω
2
(ωrw2

0+iV z)
−1

x2

. (C.4)

Examinando-se o argumento da exponencial:

arg(x, z, ω) = i
ω

V
z − ω

2
(ωrw

2
0 + iV z)

−1
x2

= i
ω

V
z − ω

2

ωrw
2
0 − iV z

(ωrw2
0)

2
+ V 2z2

x2. (C.5)
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A parte imaginária do argumento está associada ao tempo de propagação :

�[arg(x, z, ω)] =
ω

V
z − ω

2

V z

(ωrw2
0)

2
+ V 2z2

x2. (C.6)

O primeiro termo da equação acima é o tempo ao longo do raio central. O

segundo termo é uma correção responsável pela curvatura da frente do feixe à medida

que aumenta a profundidade. A figura C.1 mostra o valor deste segundo termo para

várias profundidades. Usou-se neste exemplo os seguintes valores: ωr = 94 rad/s ,

w0 = 200 m, V = 1500 m/s, e z = 100, 500, 1000 e 2000 m.

Figura C.1: Segundo termo da equação C.6 responsável pela curvatura da frente de
onda do feixe gaussiano.

A parte real do argumento está relacionada com o decaimento exponencial de

amplitude na direção normal ao raio central:

�[arg(x, z, ω)] = −ω

2

ωrw
2
0

(ωrw2
0)

2
+ V 2z2

x2. (C.7)

Observa-se que o decaimento de amplitude depende de x2, dáı o nome de feixe

gaussiano. Além disso, o decaimento é dependente da frequência, sendo maior para

frequências mais altas. Observa-se também que quanto maior a profundidade z,

maior é o valor de x necessário para manter a mesma amplitude. Portanto, a gaus-

siana é mais larga quanto maior a profundidade.
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Apêndice D

Equações dinâmicas do raio em

três dimensões

As equações dinâmicas do raio em três dimensões são bem mais complexas que em

duas. Neste apêndice estas equações são escritas explicitamente. Primeiramente,

explicitam-se as equações diferenciais para os vetores unitários do sistema de coor-

denadas do raio, equações 3.20 que aqui são repetidas por conveniência:

dê1

ds
= (ê1 · ∇v)p,

dê2

ds
= (ê2 · ∇v)p. (D.1)

Tem-se um sistema de 6 equações acopladas 3 a 3:

de1x

ds
= (e1x

∂v

∂x
+ e1y

∂v

∂y
+ e1z

∂v

∂z
)px,

de1y

ds
= (e1x

∂v

∂x
+ e1y

∂v

∂y
+ e1z

∂v

∂z
)py,

de1z

ds
= (e1x

∂v

∂x
+ e1y

∂v

∂y
+ e1z

∂v

∂z
)pz,

de2x

ds
= (e2x

∂v

∂x
+ e2y

∂v

∂y
+ e2z

∂v

∂z
)px, (D.2)

de2y

ds
= (e2x

∂v

∂x
+ e2y

∂v

∂y
+ e2z

∂v

∂z
)py,

de2z

ds
= (e2x

∂v

∂x
+ e2y

∂v

∂y
+ e2z

∂v

∂z
)pz.

Agora explicitam-se as equações de P e Q a partir de:
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dQ

ds
= vP,

dP

ds
= −(1/v2)VQ, (D.3)

onde,

V =

[
∂2v
∂q1

2
∂2v

∂q1∂q2

∂2v
∂q2∂q1

∂2v
∂q2

2

]
. (D.4)

Escrevendo P e Q como,

P =

[
P11 P12

P21 P22

]
, (D.5)

Q =

[
Q11 Q12

Q21 Q22

]
. (D.6)

Substituindo as equações D.4, D.5 e D.6 nas equações D.3 resulta no seguinte

sistema de equações diferenciais:

dQ11

ds
= vP11,

dQ12

ds
= vP12,

dQ21

ds
= vP21,

dQ22

ds
= vP22,

dP11

ds
= [V11Q11 + V12Q21]/v

2, (D.7)

dP12

ds
= [V11Q12 + V12Q22]/v

2,

dP21

ds
= [V21Q11 + V22Q21]/v

2,

dP22

ds
= [V21Q12 + V22Q22]/v

2.

Observa-se que nas equações acima as quantidades calculadas são complexas.

Mas os valores reais e imaginários de Pij e Qij estão desacoplados nestas equações.

Portanto, eles podem ser caculculados de forma independente e, na prática, as 8

equações acima são um sistema de 16 equações.

Têm-se agora as equações diferencias do raio central:
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dx

ds
= vpx,

dy

ds
= vpy,

dz

ds
= vpz,

dpx

ds
= − 1

v2

∂v

∂x
, (D.8)

dpy

ds
= − 1

v2

∂v

∂y
,

dpz

ds
= − 1

v2

∂v

∂z
.

Finalmente, a equação do tempo ao longo do raio:

dτ

ds
= 1/v. (D.9)

Considerando todas as equações acima há 6 equações para o raio, 1 para o tempo,

6 para os vetores do sistema de coordenadas e 16 equações para P e Q. Elas formam

um sistema de 29 equações diferenciais ordinárias. Elas não são todas acopladas, mas

é mais prático implementá-las como um sistema único, resolvendo-as pelo método

de Runge-Kutta.
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Apêndice E

Derivada da função de Green

A função de Green pode ser escrita como uma expansão de feixes gaussianos (Bleins-

tein [42]):

G(x, z, x′, z′, ω) =
iω

2π

∫
uGB(x, z, x′, z′, p′x, ω)

dp′x
p′z

. (E.1)

A derivada parcial da função de Green acima em relação à variável z′ é:

∂G(x, z, x′, z′)
∂z′ =

iω

2π

∫
∂uGB(x, z, x′, z′, p′x, ω)

∂z′
dp′x
p′z

. (E.2)

O feixe gaussiano uGB é escrito como:

uGB(x, z, x′, z′, p′x, ω) = A(x, z, x′, z′, p′x)e
iωT (x,z,x′,z′,p′x). (E.3)

Mas a amplitude complexa A e o tempo complexo T são funções de s e n, as

variáveis do sistema de coordenadas do raio, de acordo com

A(x, z, x′, z′, p′x) =

√
v(s)

Q(s)
, (E.4)

T (x, z, x′, z′, p′x) = τ(s) +
P (s)

2Q(s)
n2. (E.5)

De acordo com a figura E.1,

∂s

∂z′ = cos θ, (E.6)

∂n

∂z′ = sin θ. (E.7)

Com esse resultado calcula-se ∂T/∂z′:
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Figura E.1: Diagrama para o cálculo das derivadas ∂s/∂z′ e ∂n/∂z′.

∂T

∂z′ =
∂τ(s)

∂z′ +
∂

∂z′

[
P (s)

2Q(s)
n2

]
. (E.8)

O resultado acima fica:

∂T

∂z′ =
∂τ

∂z′ cos θ +
1

2Q

∂P

∂s
n2 cos θ − P

2Q2

∂Q

∂s
n2 cos θ +

P

Q
n sin θ. (E.9)

Como a derivada acima é calculada na superf́ıcie e usando as condições iniciais

de P e Q (equações 3.11 e 3.12), as equações diferenciais 3.6 e 3.7 e assumindo que

a velocidade é constante na superf́ıcie tem-se:

∂T

∂z′

∣∣∣∣
z′=0

=
cos θ

v(0)
− v(0)

P (0)2

Q(0)2
cos θn2 + 2

P (0)

Q(0)
sin θ. (E.10)

O primeiro termo da soma acima é simplesmente pz′ . Os segundo termo, usando

as condições iniciais, é de ordem menor e pode ser desprezado. O terceiro termo é

um número imaginário e pode ser desprezado se for assumido que P/Q é pequeno.

Desta forma,

∂T

∂z′ ≈ pz′ . (E.11)

De forma similar a derivada da amplitude do feixe A(x, z, x′, z′, p′x) = A(s) em

relação à z′ é:
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∂A

∂z′ =
∂

∂z′ [

√
v(s)

Q(s)
]

= − 1

2Q(s)

√
v(s)

Q(s)

∂Q

∂z′
. (E.12)

Usando as mesma hipóteses do cálculo de ∂T/∂z′ conclui-se que:

∂A

∂z′ |z′=0 = − 1

2Q(0)

√
v(0)

Q(0)
v(0)P (0) cos θ. (E.13)

Comparando a expressão acima com a expressão original da amplitude E.4, vê-

se que ela é de ordem menor, com um fator adicional P/Q. Portanto, pode-se

desprezá-la no cálculo da derivada do feixe gaussiano.

Concluindo o cálculo resulta em :

∂uGB(x, z, x′, z′, p′x, ω)

∂z′ ≈ iωpz′uGB(x, z, x′, z′, p′x, ω), (E.14)

e que,

∂G(x, z, x′, z′)
∂z′

≈ −ω2

2π

∫
uGB(x, z, x′, z′, p′x, ω)dp′x. (E.15)
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Apêndice F

Relação entre dois feixes

gaussianos próximos

Demonstra-se que um feixe que inicia na posição (xj, 0) e outro que inicia em (x′, 0),

onde xj e x′ são próximos estão relacionados, em primeira ordem, por :

u∗
GB(x, z, x′, p′x, ω) = u∗

GB(x, z, xj, p
′
x, ω)e−iωpx(x′−xj). (F.1)

A expressão do campo de um feixe gaussiano é:

uGB(x, z, xj, px, ω) = A(x, z, xj, px)e
iωT (x,z,xj ,px). (F.2)

Mas a amplitude complexa A e o tempo complexo T são funções de s e n, as

variáveis do sistema de coordenadas do raio

A(x, z, xj, px) =

√
v(s)

Q(s)
, (F.3)

T (x, z, xj, px) = τ(s) +
P (s)

2Q(s)
n2. (F.4)

Assumindo que as funções P (s) e Q(s) têm variação de segunda ordem em relação

ao tempo de trânsito τ(s), então de acordo com a figura F.1 o feixe que inicia em x′

terá uma defasagem de tempo em relação ao que inicia em xj de:

Δt = sin θ
x′ − xj

V
, (F.5)

onde V é a velocidade do meio próxima à superf́ıcie, suposta constante.

Como sin θ/V = px, então a expressão F.1 fica demonstrada.

Note que esta aproximação é válida para meios em que a velocidade não tem va-

riações laterais de velocidade muito fortes. Nestes meios pode acontecer que mesmo
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Figura F.1: Relação entre feixe que inicia em xj e outro que inicia em x′.

raios que iniciem sua trajetória em pontos próximos da superf́ıcie podem tomar ca-

minhos bem distintos à medida em que se propagam. A figura 2.12 ilustra de certa

forma isto, com raios com ponto de partida próximos tomando caminhos totalmente

diferentes.
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Apêndice G

Aproximação da amplitude do

feixe gaussiano

Neste apêndice examina-se qualitativamente a aproximação feita na equação 4.26.

As figuras abaixo mostram um feixe gaussiano se propagando em um meio homo-

gêneo em três instantes de tempo. Uma das figuras mostra o feixe calculado com a

aproximação de amplitude e outro sem essa aproximação. Eles têm as mesmas ca-

racteŕısticas cinemáticas, mas diferentes amplitude e fase, principalmente na região

mais afastada do raio central. Para a migração e modelagem pode-se limitar o feixe

às regiões mais próximas ao raio central que a aproximação feita será adequada.

De qualquer forma a contribuição do feixe não aproximado longe do raio central é

pequena, justificando a aproximação feita.
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Figura G.1: Feixe gaussiano sem a aproximação de amplitude.

Figura G.2: Feixe gaussiano com a aproximação de amplitude.
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Apêndice H

Algoritmo para transformar

coordenadas do feixe gaussiano em

coordenadas cartesianas

As equações para os feixes gaussianos são mais convenientemente expressas nas co-

ordenadas centradas no raio, (s, n) para duas dimensões. Para serem usadas nos

algoritmos de modelagem e migração o campo de ondas deve ser expresso em coor-

denadas cartesianas. Como esta transformação é feita repetidas vezes, um algoritmo

eficiente é necessário para que o processo como um todo seja também eficiente. Um

método iterativo foi apresentado Hale [47] que tem um custo proporcional a
√

N ,

onde N é o número de pontos no raio central. Neste apêndice é apresentado um

método alternativo cujo custo é proporcional a log2N , que é mais eficiente para raios

com um número grande de pontos. Esta eficiência pode ser usada, por exemplo, para

computar todos os pontos cartesianos diretamente, sem a necessidade de usar um

grid menos denso e então interpolar os valores para o grid final.

Pode haver mais de um ponto no raio central correspondente a uma coordenada

cartesiana espećıfica, mas isso ocorrerá onde o raio tem alta curvatura. Para raios

t́ıpicos, com uma pequena curvatura, tais pontos são encontrados muito distantes do

raio, onde a amplitude é despreźıvel. Na maioria das situações somente um ponto

no raio central por coordenada cartesiana é necessário.

O algoritmo é muito simples. É necessário encontrar para uma coordenadas

cartesiana (x, z) o ponto mais próximo a ela no raio central. O ponto no raio

central corresponde à coordenada s e a distância entre esse ponto e a coordeanada

(x, z) corresponde à coordenada do raio n. O ponto mais próximo também tem a

propriedade de que a linha o conectando ao ponto (x, z) é perpendicular ao raio. Na

implementação do algoritmo preferiu-se usar esta última condição.

Dado um conjunto ordenado de pontos no raio central, foi computado o produto
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interno do vetor tangente ao raio e o vetor que conecta a (x, z) a cada um dos pontos

inicial, final e central do raio central. Se nenhum destes pontos é o perpendicular,

então dois dos produtos internos têm sinal oposto e o ponto perpendicular está entre

eles. O ponto médio entre eles é calculado e o processo repetido, de novo encontrando

entre os três pontos aqueles que têm sinais opostos. Este processo é repetido até

encontrar o ponto perpendicular. É preciso notar que se houver mais de um ponto

perpendicular somente um deles é encontrado. Como este é um algoritmo de pesquisa

binária, ele encontra o ponto procurado em no máximo log2N tentativas. O único

requisito é que o raio central seja ordenado na coordenada s. Ele não precisa ser

equi-espaçado, por exemplo. Finalmente, o método descrito é exatamente o mesmo

para transformação de coordenadas em 3 dimensões.
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Apêndice I

Equivalência entre downward

continuation e traçado de raios

Neste apêndice mostra-se que para um modelo de camadas horizontais há uma equi-

valência entre os campos calculados por downward continuation e traçado de raios.

A figura I.1 ilustra os tempos usados em ambas as extrapolações. A linha lilás re-

presenta os tempos envolvidos no downward continuation e a linha verde o traçado

de raios. As diferenças de percursos entre eles são os catetos opostos dos triângulos

verde e vermelho. Como a hipotenusa, Δx, é comum aos dois triângulos, os tempos

de cada um dos percursos são:

T1 = Δx
sin θ1

V1

, (I.1)

T2 = Δx
sin θ2

V2

. (I.2)

Pela lei de Snell, T1 = T2. Portanto, os campos calculados por ambos os métodos

são cinematicamente equivalentes.
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Figura I.1: Equivalência entre downward continuation e traçado de raios.
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