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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A exploracao de petréleo tem sido realizada em areas geologicamente cada vez mais
complexas. As recentes descobertas de campos gigantes no Brasil, por exemplo,
localizadas na Bacia de Santos, apresentam reservatorios situados abaixo de gran-
des corpos de sal. Na Bacia do Espirito Santo e no Golfo do México também ha
um grande interesse em prospectos proximos a corpos aléctones de sal. O grande
contraste de velocidade das ondas sismicas entre o sal e os sedimentos clasticos é
um desafio para os algoritmos de processamento. Por exemplo, a complexidade das
trajetorias dos raios neste tipo de ambiente cria dificuldades para os algoritmos de
migragao Kirchhoff, que ainda hoje sao os mais utilizados na industria, tanto pela
sua eficiéncia quanto pela sua simplicidade.

Paralelamente a esta dificuldade geofisica, os dados sismicos estao sendo adqui-
ridos em volumes cada vez maiores. Enquanto hé anos atras o ntimero 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 ha processos que sao muito caros ou levam muito tempo para serem
executados.

Esta tese, embora nao tenha a pretensao de apresentar respostas definitivas para
estes problemas, é motivada por eles. Este trabalho apresenta métodos de image-
amento que tém 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 migracao de dados de ondas planas com feixes gaussianos
pode apresentar vantagens em relagao a migracao de dados no dominio do tiro ou
afastamento comum, realizados por algoritmos baseados em extrapolagao de cam-
pos de onda em profundidade por diferencas finitas ou em métodos integrais como

a migragao Kirchhoff.



1.2 Premissas basicas

Dados sismicos precisam ser processados antes de serem interpretados. Usualmente,
o dado sismico é registrado em superficie e armazenado como um volume penta-
dimensional representada por R(xs,X,,t), onde X4 e X, sdo as coordenadas da fonte
e do receptor, respectivamente, e t é o tempo de registro. Entretanto, para ser ttil
para a interpretacao eles devem ser transformados para um volume tri-dimensional
representado por I(x,y, z), onde x, y e z sao as coordenadas de um ponto em pro-
fundidade. Este mapeamento de um dado em tempo para profundidade é chamado
de imageamento ou migracao. A migracao tem dois objetivos principais. O primeiro
e o0 mais basico deles é posicionar os refletores em suas posicoes em profundidade.
O segundo deles, que s6 pode ser atingido se o primeiro também o for, é que a
amplitude da reflexao deve ser proporcional ao coeficiente de reflexao, geralmente
dependente do angulo de incidéncia na interface refletora. Alguns autores denomi-
nam a migracao com estes dois objetivos de migracao de amplitude verdadeira ou
inversao.

Seja o objetivo mais modesto ou o mais ambicioso, todos os métodos de migracao
partem do mesmo lugar: a equacao da onda. O tipo de equagao utilizado determina
os tipos de problemas a serem tratados e a precisao com que eles podem ser re-
solvidos. A equacao da onda pode ser aplicada a propagacao de ondas em meios
acusticos, como o ar ou a agua, ou elasticos, como as rochas. A equacao da onda
pode descrever meios isotropicos ou anisotropicos. Como na exploracao de petréleo
as ondas se propagam em meios rochosos é de se supor que a equacao a ser utilizada
seria uma que descrevesse um meio elastico e anisotrépico. Felizmente, para se obter
bons resultados, dezenas de anos de pratica demonstraram que a equacao acustica e
isotropica descreve a propagacao de ondas suficientemente bem para que a imagem
migrada obtida seja, na maioria dos casos, uma descricao acurada dos refletores em
profundidade. Isto pode ser comprovado pelos resultados de perfuracao de pocos e
testes de perfilagem, que fornecem uma medida direta, porém localizada, da posi¢ao
dos refletores. Seguindo a pratica da migragao, nesta tese serd adotada esta apro-
ximagcao: o meio sera considerado acustico e isotropico. Cabe ressaltar, entretanto,
que em alguns casos uma imagem adequada para a interpretacao s pode ser obtida
se a anisotropia do meio for levada em conta na migragao.

Além disso, a equacao da onda pode descrever a propagacao em um meio uni-, bi-
ou tridimensional. A diferenca se da na implementacao dos algoritmos. A migracao
de dados em trés dimensoes é, por vezes, ordens de magnitude mais cara que a de da-
dos em duas dimensoes. Apesar do custo mais elevado, em aplicacoes industriais da
migracao, como as realizadas pelas companhias de petréleo ou pelas companhias de

servigo, as imagens que sao usadas em locagoes de pocos sao geradas por algoritmos



de migracao tridimensional, realizada geralmente em centros de processamento da
dados com milhares de CPU’s alocadas para uma unica migracao. Mas a migracao
em duas dimensoes tem uma grande vantagem em relacao a tridimensional: ela é
muito mais barata, sendo portanto ideal para testar novos conceitos tedricos e novos
algoritmos. Nesta tese os conceitos sao primeiro desenvolvidos e testados em dados
bidimensionais e depois estendidos e aplicados em dados tridimensionais.

Para migrar um dado sismico necessita-se também de uma descricao das velo-
cidades de propagacao em subsuperficie, o campo de velocidades. O dado sismico
¢ obtido com equipamentos sofisticados em mar ou terra, mas o campo de velo-
cidades precisa ser estimado, usualmente do préprio dado sismico. Esta etapa do
processamento de dados sismico, chamada de andlise de velocidades, ou tomografia,
se usados algoritmos sofisticados de inversao, é anterior a migracao, mas nao inde-
pendente dela. Usando o exemplo da tomografia, um modelo inicial de velocidades
¢ estimado de alguma forma, os dados sismicos sao com ele migrados e o resul-
tado comparado com o préprio modelo ou com alguma outra funcao. Um residuo
¢ calculado, um novo modelo é estimado e o processo iterado até sua convergéncia.
Ressalta-se que a migracao é parte integral deste processo. Entretanto, a andlise de
velocidades ou a tomografia estao fora do escopo desta tese. O campo de velocida-
des usado nos exemplos sera 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 sismico. O leitor que tiver interesse em métodos
de tomografia e anélise de velocidades pode consultar Yilmaz [1] ou Biondi [2] e as
referéncias 14 citadas.

Resumindo, neste trabalho ¢é utilizada uma equacao da onda para meios actis-
ticos e isotropicos, com modelo de velocidades conhecido, e aplicada a meios bi- e

tridimensionais.

1.3 Algoritmos de migracao

A migracao é composta de dois processos distintos. O primeiro é a propagacao dos
campos da fonte e do receptor em profundidade. Para o campo da fonte parte-se
de uma fonte sintética, mas semelhante a usada na aquisicao. Para o campo do
receptor usa-se o dado sismico registrado como condigao inicial da extrapolagao.
O segundo processo é a construcao da imagem migrada usando-se a condigao de
imagem (Claerbout [3]). A figura 1.1 ilustra esquematicamente estas operagoes.
Uma reflexao é um evento que ocorre em um lugar do espaco em um determinado
tempo. A onda incidente vindo da fonte é refletida, produzindo um campo de ondas
que se propaga de volta a superficie, onde é registrado. Como os campos da fonte

e do receptor sao calculados em todas as posicoes e todos os tempos, as reflexoes
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Figura 1.1: Esquema com os principais processos da migracao.

sao localizadas onde eles coincidem em espaco e tempo. Matematicamente isto pode
ser calculado através da correlacao cruzada entre os dois campos tomada no tempo

zero, de acordo com a seguinte equagao, escrita no dominio da frequéncia,

I(r) = /S*(r,w)R(r,w) dw, (1.1)

onde S e R sao os campos extrapolados da fonte e do receptor, respectivamente, r é
a coordenada do ponto migrado e w é a frequéncia angular. A equacao 1.1 obtém a
imagem migrada por correlagao dos campos da fonte e do receptor. Esta operacao,
entretanto, nao preserva a amplitude da imagem. Os valores de amplitude obtidos
com ela podem nao ter relacao com os coeficientes de reflexao nas interfaces entre
as camadas. A condigao de imagem por deconvolu¢ao com amortecimento produz

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

B *(r,w)R(r,w)
Ix) = / S*(r,w)S(r,w) +e€ . (1.2)

A condicao de imagem de deconvolucao divide a correlacao cruzada pela mag-

nitude do campo da fonte, levando em conta desta forma variacoes de amplitude
decorrentes de, por exemplo, campos em zona de sombra, onde ele tende a ter me-
nor amplitude. O fator e estabiliza a divisao, nos casos em que o campo da fonte
tem amplitude muito baixa e é contaminado por ruidos numéricos.

Ha dezenas de algoritmos e métodos de migracao publicados em artigos e li-
vros. Seguindo Sava e Hill [4] os métodos de migracao podem ser classificados na

forma como eles extrapolam o campo de ondas em profundidade. Uma das classes é



composta pelos métodos que resolvem a equacao da onda por métodos diferenciais
(diferengas finitas ou elementos finitos, por exemplo). Estes métodos podem ser
implementados em tempo ou frequéncia, o campo pode ser propagado em tempo
ou profundidade e a propagacao da onda pode ser feita com e equacao completa da
onda ou com a equagao unidirecional. A combinacao das opg¢oes acima da origem aos
diversos métodos de migracao. Por exemplo, a migragao reversa no tempo propaga
o campo em tempo, no dominio do tempo e usando a equagao completa da onda. A
migragao por downward continuation propaga o campo de onda em profundidade,
no dominio da frequéncia usando a equagao da onda unidirecional. Estes métodos,
que resolvem a extrapolagao do campo de ondas por solucoes de diferencas finitas
ou espectrais, sao geralmente conhecidos como wave-equation migration. Embora
0 objeto desta tese nao seja esta classe de migragao, usa-se a propagacgao de ondas
com estes métodos para estender o conceito do refletor explosivo. Além disso, as
imagens migradas com estes métodos sao comparadas com os resultados obtidos com
o método que nesta tese é proposto.

Uma outra classe de métodos é baseada na solugao integral da equacao da onda.
Estes métodos, geralmente conhecidos como migragao Kirchhoff, sao baseados numa
aproximacao de alta frequéncia da solucao da equacao da onda. Nesta classe de
migracao o campo de ondas é extrapolado por raios que conectam a superficie onde
se localizam as fontes e os receptores e os pontos em profundidade onde a imagem
¢ formada. Embora baseado numa solucao matematicamente mais sofisticada, a
migracao Kirchhoff é mais facil de descrever geometricamente, e mais simples de se
entender algoritmicamente.

A classificacdo acima serve apenas como referéncia aos métodos existentes no
mercado. Mais importante ¢ entender as condigoes de validade de cada um dos
métodos e em que tipo de situagoes eles sao mais ou menos adequados. Os diversos
algoritmos de migracao se distinguem pela forma com que eles tratam as hetero-
geneidades do campo de velocidades. Eles sao solugoes aproximadas da equacgao
da onda, e muitas vezes eles sao exatos somente no limite em que a velocidade de
propagacao ¢ constante. Em geral, algoritmos tipo migracao reversa no tempo nao
tém problemas com variacoes laterais de velocidade. Ja algoritmos tipo downward
continuation no dominio da frequéncia utilizam aproximagoes para levar em conta
variacoes laterais. Algoritmos tipo Kirchhoff, baseados em raios, nao tém, em prin-
cipio, dificuldades com essas variagoes laterais, embora na pratica eles sofram de
outras limitagoes resultantes delas, como se vera adiante.

No que diz respeito a esta tese, a migragao Kirchhoff apresenta duas dificuldades
principais. A primeira delas é relacionada as amplitudes ao longo do raio. Se
o campo de velocidades for complexo o suficiente, esta amplitude pode se tornar

infinita préximo de regioes onde ha um acimulo de raios, conhecidas como causticas



(Bleistein et al. [5]). Isto nao quer dizer que o campo de ondas se torna infinito
nestas regioes, e sim que a aproximacao de alta frequéncia, na qual a migracao é
baseada, nao é mais valida. A outra dificuldade é mais algoritmica do que tedrica,
mas nao menos importante na pratica. Um determinado ponto em profundidade
pode estar ligado a um ponto na superficie (fonte ou receptor) por um raio, por
mais de um raio ou por nenhum raio. Para interpolar o valor do tempo de transito e
da amplitude em um ponto proximo a este cruzamento de raios, por exemplo, quais
raios devem ser utilizados? A figura 1.2 ilustra esta situagao. Nela raios associados a
uma onda plana na superficie sao tracados através de um modelo. O ponto marcado
com um triangulo esta préximo a dois conjuntos de raios. Se for necesséario calcular
a amplitude e tempo de propagacao do ponto até a superficie isto pode ser feito
interpolando os tempos e amplitudes dos raios proximos. 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 nao seria razoavel, pois
o tempo nao corresponderia a nenhuma trajetéria existente. Ha varias 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 determinacao destes tempos é
relativamente rapido e estdvel. Entretanto, como mostraram Geoltrain e Brac [8],
para campos de velocidade complexos a primeira chegada nao ¢ 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 usa-la no
lugar da primeira chegada. Mas mesmo isso pode nao 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 tém a

desvantagem nao serem baseados na teoria dos raios ou na equacao da onda.

1.3.1 Feixes gaussianos

Os dois problemas com a migragao Kirchhoff mencionados na se¢ao anterior podem
ser resolvidos usando a teoria dos feixes gaussianos. Feixes gaussianos (Hill, [11],
[12]) sdo solugdes assintéticas da equagao da onda, da mesma forma que os raios. A
diferencga é que o raio é uni-dimensional, dai a necessidade de interpola-lo em duas
ou trés dimensoes, enquanto que um feixe gaussiano tem uma extensao 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 ¢ a soma dos campos de todos os feixes que passam
na sua vizinhanca. Dependendo das condigoes iniciais a amplitude de um feixe

gaussiano é sempre finita, e portanto, a amplitude da soma de feixes também é.



Figura 1.2: Qual o valor do campo no ponto marcado com um triangulo?

Isso resolve uma das dificuldades da migracao Kirchhoff. Como os feixes partem
em diversas direcoes em superficie, e dependendo do campo de velocidades, podem
atingir um mesmo ponto em profundidade, o problema de determinar os diversos
tempos de transito 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 revisao histérica pode-se consultar Popov et
al. [13]. A migracao de dados em afastamento comum foi apresentada por Hill
[12], numa extensao de um trabalho do mesmo autor para dados empilhados [11].
A migracao de dados organizados em ponto de tiro foi apresentada por Gray [14]
baseando-se no trabalho de Hill. Nowack et al. [15] apresentaram sua versao da mi-
gragao por feixes gaussianos no dominio do receptor comum além de ponto de tiro
comum. Gray e Bleistein [16] apresentaram uma versao para migragao por feixes
gaussianos em amplitude verdadeira. Antes mesmo de Hill [11] a migracao por feixes
gaussianos ja tinha sido estudada por Costa [17], [18], em cujos trabalhos muitos dos
elementos do algoritmo de Hill foram antecipados. J& Popov et al. [13] apresentaram
um trabalho no qual a eficiéncia do algoritmo de Hill é trocada em favor de uma
maior precisdo. Hu et al. [19] apresentaram um método de migracao de dados de
ondas planas por feixes gaussianos, mas com diferencas importantes em relacao ao
apresentado aqui. Eles usaram feixes gaussianos somente do lado do receptor, e nao
da fonte. A propagacao da fonte sofre dos mesmos problemas de multi-pathing que a
migracao Kirchhoff. Infelizmente, nenhum detalhe da implementacao é mencionado.

Variagoes do método de feixes gaussianos tém 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 contrario de feixes

gaussianos convencionais, que tém maior extensao espacial a medida em que se apro-
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fundam, os feixes gaussianos localizados, como o nome indica, tem maior localizacao
espacial em uma determinada profundidade. Segundo o autor, eles minimizam a
quantidade de feixes necessarios para construir a imagem nessa profundidade. Ou-
tro desenvolvimento interessante é a construcao de um feixe em um meio anisotro-
pico. Exemplos de resultados de migracao anisotropica 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 migracao podem ser encontrados em Sun et
al. [23] e Sherwood et al. [24].

1.3.2 Migracao de ondas planas

Dados sismicos sao geralmente registrados numa organizacao que reflete a forma
como eles foram adquiridos. Usualmente, eles sao organizados em ponto de tiro,
pois a sua aquisicao foi feita sequencialmente tiro a tiro. Entretanto, a migracao
destes dados pode ser feita reorganizando-os de outra forma. Por exemplo, é usual
que a migracao Kirchhoff seja feita com os dados organizados em afastamento co-
mum. Em aquisi¢oes de dados com receptores no fundo do mar os dados podem ser
mais convenientemente processados se organizados em receptor comum. O tipo de
organizacao do dado tem consequéncias nos algoritmos de migracao. Por exemplo,
a migracao de dados no dominio do ponto de tiro com o algoritmo de downward
continuation usa um extrapolador com a chamada equacao single square root. Ja
a mesma migracao com os dados no dominio do afastamento comum deve usar a
chamada equacao double square root. A motivagao central para essa variedade de
formas de organizagao de dados ¢ a eficiéncia dos algoritmos. Dependendo de como
o dado foi adquirido e de que algoritmo se deseja usar, a migracao com os dados em
um dominio pode ser mais eficiente que em outro dominio.

A migracao de dados de ondas planas tem sido desenvolvida nos ultimos anos
com o objetivo de tornar o processo de imageamento mais eficiente. Usando a mi-
gracao por downward continuation no dominio do tiro como referéncia, o custo é
proporcional ao nimero de tiros processados. No caso de migracao de ondas planas,
o custo é proporcional ao nimero de ondas planas migradas. Se este nimero for
menor que o numero de tiros, entao o custo serda proporcionalmente menor. Foi
mostrado por Liu et al. [25] e Duquet e Lailly [26] que é possivel migrar um volume
menor de dados sismicos em relacao aos dados em tiro comum, se estes forem trans-
formados para o dominio de ondas planas. Além disso, estes autores mostraram
que as migracoes em ponto de tiro e ondas planas sao equivalentes, desde que a
condicao de imagem seja apropriadamente modificada. A migracao de ondas planas

tem sido objeto de trabalhos de vérios autores. Stoffa et al. [27] usaram a teoria



assintotica do raio para calcular tempos de transito e fatores de amplitude relevan-
tes ao problema. O método deles é conceitualmente similar a migragao Kirchhoff.
Zhang et al. [28] denominaram o processo de Delayed-shot migration e analisaram
questoes como o numero de ondas planas nas quais o dado é decomposto e técnicas
de compensacao de iluminagao. Stork e Kapoor [29] comentaram alguns aspectos
do calculo do nimero de ondas planas do artigo anterior. Shan e Biondi [30] e Shan
et al. [31] propuseram a migragdo em um sistema de coordenadas rotacionado, de
acordo com a direcao inicial da onda plana da fonte. Desta forma é possivel tor-
nar a migracao com a equacgao uni-direcional da onda mais efetiva, pois ela produz

melhores resultados na direcao do eixo de extrapolacao.

1.4 Refletor explosivo

O conceito do refletor explosivo (Claerbout [32]) é uma abstracao tedrica que permite
modelar e migrar dados sismicos. A ideia é simples: dado um modelo de refleto-
res em profundidade, todos os pontos destes refletores explodem simultaneamente.
O campo registrado em superficie é o equivalente aquele que seria registrado se a
geometria de aquisicao fosse de afastamento nulo, com fonte e receptor na mesma
posicao em superficie. Da mesma forma, a migragao pode ser descrita como o campo
de afastamento nulo registrado em superficie, extrapolado em profundidade, regis-
trado no tempo igual a zero, ou seja, no momento em que os refletores explodem.
Esta analogia permite a construcao de algoritmos de modelagem e migracao. Na
pratica, os dados sao adquiridos com afastamento diferente de zero, mas se nao hou-
ver grandes variagoes laterais de velocidade, o processamento de dados com NMO
e DMO seguidos de empilhamento produz uma boa aproximacao de uma secao de
afastamento nulo.

Este conceito, entretanto, tem limitagoes. Uma delas é que as multiplas nao sao
modeladas corretamente. Outra é que reflexdes prismaticas podem ser registradas
com uma configuragao de afastamento nulo, mas também nao sao modeladas pelo
refletor explosivo. Mas a principal delas é que o refletor explosivo é aplicado somente
a dados com afastamento nulo. Isso é consequéncia 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 condicao inicial,
um algoritmo de extrapolagao de campos de onda ¢é usado para gerar os eventos em
superficie de fonte e receptor que geraram a imagem inicial. Note que a condicao
inicial é uma imagem migrada no dominio do afastamento em sub-superficie. Este
método ¢é tutil para construir algoritmos de andlise de velocidade de migracao, pois

permite selecionar eventos a serem utilizados nesta analise.



Nesta tese apresenta-se uma outra idéia de refletor explosivo. Mostra-se que se os
refletores nao explodirem simultaneamente, é possivel modelar e migrar dados com
afastamento diferente de zero. Os tempos em que cada ponto do refletor explode se-
rao calculados com o auxilio dos feixes gaussianos. A condicao inicial para o método
aqui apresentado é a mesma do refletor explosivo convencional, o que significa, em

relagao ao refletor explosivo de Biondi [33], uma simplificacao conceitual e pratica.

1.5 Objetivos da tese

Neste trabalho unem-se os conceitos de migracao por feixes gaussianos e de migracao
de ondas planas. Mostra-se que, além de migrar dados sismicos, os feixes gaussianos
podem ser usados na extensao do conceito de refletor explosivo para afastamentos
nao nulos.

Esta tese tem por objetivos principais:

e Apresentar a migracao e modelagem de dados de ondas planas usando feixes

gaussianos em 2 e 3 dimensoes.

e Apresentar um conceito estendido de refletor explosivo aplicavel na modelagem

e migragao de dados de ondas planas.

1.6 Estrutura da tese

Esta tese estd estruturada da seguinte forma. No capitulo 2 é apresentada uma
revisao dos conceitos de migragao de dados de ondas planas para dados bi- e tridi-
mensionais. Sera mostrada a equivaléncia destas com a migragao de dados em tiro
comum, desde que com uma necessaria modificacao na condi¢ao de imagem. No
capitulo 3 introduz-se a teoria dos feixes gaussianos, mostrando como representar a
propagacao de uma onda plana na superficie e a funcao de Green como uma com-
posicao de feixes gaussianos. Apresenta-se a representacao em feixes gaussianos em
duas e trés dimensoes. No capitulo 4 combinam-se os conceitos de migragao de ondas
planas com o de feixes gaussianos e desenvolve-se a migracao de ondas planas por
feixes gaussianos. Exemplos de aplicagao do algoritmo na migracao sao apresentados
em duas dimensoes com dados sintéticos de Marmousi e em tres dimensoes com da-
dos reais adquiridos na costa brasileira. No capitulo 5 desenvolve-se a generalizacao
do conceito do refletor explosivo para dados de ondas planas. Mostra-se como usar
os feixes gaussianos nesta generalizacao. O algoritmo de extrapolagao por refletor
explosivo ¢ aplicado na migracao e modelagem de dados sintéticos bidimensionais

de Marmousi.
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Capitulo 2

Migracao de dados de ondas

planas

2.1 Introducao

Em dados sismicos 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 superficie. A migracao destes dados tem
por objetivo determinar a localizacao destas interfaces em profundidade. A condicao

de imagem, escrita no dominio da frequéncia é

() = / S*(r,w) R(r, w) dw, 2.1)

onde r é a coordenada do ponto migrado, S e R sao os campos da fonte e do receptor
extrapolados em profundidade e w é a frequéncia.
Neste capitulo dois casos sao examinados: a propagacao de ondas planas em duas

e trés dimensoes.

2.2 Migracao de ondas planas em duas dimensoes

Se a fungao de Green para a equagao unidirecional da onda, G(r,r’,w), para o meio

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

S(r,w) = /G(r,x,w)S(m,w) dz. (2.2)

Para o caso de uma fonte pontual impulsiva localizada em x,, usando a equacao

2.2 com S(z,w) = d(x — x5) o campo da fonte extrapolado fica:

S(r,zs,w) = G(r,zs,w). (2.3)
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Da mesma forma o campo extrapolado do receptor (devido a fonte em x) pode

ser escrito como:

Rps(r,xs,w) = /G*(r,xT,w)Rps(xr,xs,w) dz,. (2.4)

Na equagao acima deve-se entender Rpg(x,, x5, w) = Rpg(@y, 2 = 0,2, w) como
o campo registrado da fonte.

Fontes de ondas planas nao existem. Mas dados registrados com uma fonte
de ondas planas virtuais podem ser construidos a partir de dados registrados com
fontes pontuais convencionais, por meio do slant-stack destes no dominio do receptor

comum, conforme demonstrado no Apéndice A, de acordo com a expressao

Rpw (x), pp,w) = /Rps(a:r,xs,w)e_i“pzxs das, (2.5)

onde Rpy € o dado sintetizado de ondas planas, Rps ¢ o dado sismico de fonte pon-
tual, x4 é a coordenada da fonte, p, é a componente horizontal do vetor vagarosidade
na superficie.

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

pressao acima é :

w .
Rps(z,, x5, w) = %/Rpw(xr,pm,w)ewm dp,. (2.6)

Considera-se agora um conjunto de sismogramas, cada um deles registrado com
uma fonte pontual. As fontes estao continuamente distribuidas em uma linha na
superficie. A imagem serd a soma das imagens obtidas com cada fonte individual-

mente.

Tes(r) = / / S (1, 20, ) R(r, 24, ) daadls. (2.7)

Usando a equacao 2.2, juntamente com a equacao 2.4 na condi¢ao de imagem

2.7 resulta em:

[Cs(r)—///G*(r,xs,w)G*(r,xr,w)Rpg(xT,xs,w)deda:sdw. (2.8)

Supoe-se agora que a fonte sismica emite ondas planas. Duquet e Lailly [26]
mostraram que a condicao de imagem deve ser modificada para que o resultado da
migracao de dados no dominio das ondas planas seja igual ao obtido com o dado
no dominio do tiro comum. Considerando-se os varios sismogramas, cada um deles

adquirido com uma fonte de ondas planas em uma determinada direcao tem-se,
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[PW //| Perxa )RPW<r7pmvw)dpxdwa (2-9)

onde Spw (r, p.,w) € Rpw(r, p,,w) sdo, respectivamente, os campos extrapolados da
fonte de ondas planas e do dado de ondas planas na posicao r.

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

Spw (s, pa,w) = € “Pros, (2.10)

Substituindo a equacao acima em 2.2, e entao 2.2 e 2.4 em 2.9 fica-se com :

[PW //// ‘W‘G* I' , Lgy W )eiwpmst*(raxr,W)RPW(.TT,px’uj)dpxdxrdajsdw‘
(2.11)

Usando a equacao 2.6 para realizar a integracao em p, resulta em

lpwl(x ///G* r,zs,w)G (v, T, w) Rps (T, T, w)dr, dosdw. (2.12)

A imagem para a migracao de ondas planas € igual a obtida migrando dados em
ponto de tiro comum desde que a condigao de imagem seja apropriada para cada
caso.

A validade da equivaléncia entre as migragoes de dados de pontos de tiro e de
ondas planas estd baseada no slant-stack e sua inversa dada pelas equagoes 2.5 e
2.6. Na pratica, os dados nao estao continuamente distribuidos em superficie, nem é
possivel uma sintese continua de ondas planas. Também os dados nao sao adquiridos
de forma espacial e temporal infinitas. Ou seja, a equivaléncia nao é exatamente
valida na pratica. Uma das consequéncias disso é o fenomeno do cross-talk, no qual
na aplicagao da condicao de imagem termos cruzados do campo de ondas de um tiro
com o campo de ondas de receptores nao pertencentes a este tiro sao computados
(Romero et al. [34]). Existem vérios 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, ndo se tratard mais deste
assunto.

A principal vantagem da migracao de dados de ondas planas é a reducao no
volume de dados migrados. Liu et al. [25] mostraram que a qualidade das ima-
gens geradas por ambas migracgoes é semelhante. Outra vantagem importante é que
¢ possivel usar na migracao de ondas planas os mesmos algoritmos de migracao
comumentemente usados para migrar dados em ponto de tiro comum. Portanto,

algoritmos como downward continuation com solucao por diferencas finitas ou mi-
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gragao reversa no tempo podem ser usados sem modificacao. Nesta tese mostra-se
como usar os feixes gaussianos para migrar dados de ondas planas.

Embora os calculos acima tenham sido feitos assumindo que os dados de ondas
planas foram sintetizados a partir dos dados originais em receptor comum, uma
formulacao equivalente é possivel com a sintese feita no dominio do tiro comum. No
Apéndice B demonstra-se que os dois resultados sao iguais desde que a aquisi¢ao de
dados satisfaga algumas condicoes. Embora elas sejam dificeis de serem satisfeitas
em dados reais, em dados sintéticos elas sao faceis, o que pode auxiliar na modelagem

dos mesmos.

2.3 Migracao em trés dimensoes

Os calculos acima foram realizados para um espaco bidimensional. Embora a sintese
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 correspondéncia entre o
caso 2D e o 3D seria realizar o slant-stack em duas direcoes, mas para dados 3D
maritimos tipicos a direcao transversal a linha de aquisicao é deficiente em dados,

sendo limitada a poucas linhas de cabos.

2.3.1 Ondas conicas

Ainda seguindo Duquet e Lailly [26], supoe-se que os dados sismicos foram adquiridos
com apenas um cabo, e com a linha de tiros na direcao do cabo. Ou seja, os dados
tém azimute igual a zero. Pode-se, de forma similar ao caso 2D, sintetizar dados
sismicos nao de ondas planas, mas das chamadas ondas conicas, de acordo com a

equacao abaixo:

RPW(J:M Pz Ys, W) - / RPS(xru Ts,Ys, w)eiiwpzws da:su (213)

onde y, é a posicao da fonte na direcao perpendicular a linha de aquisicao. Cabe
observar que o nome de ondas conicas faz referéncia a geometria da frente de onda

como ilustrado na figura 2.1. A migracao destes dados de ondas conicas é:

IPW /////l G* T, Ty, Y, W ) TWPL T s %

G* (r Ty Ys, W) Rpw (21, Dy Ys, w)da,dzsdysdp,dw. (2.14)

A integracdo em dx, produz o campo propagado em profundidade da fonte de
ondas coOnicas, a integracao em dz, produz o campo inversamente propagado do

campo do receptor, e integra-se sobre todos os valores p, de ondas conicas, sobre
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Figura 2.1: Propagacao da frente uma onda conica (em vermelho).

todas as linhas de aquisicao y, e sobre todas as frequéncias w. A expressao acima
oferece algumas alternativas de execucao em paralelo numa implementacao pratica.
Pode-se migrar em separado cada linha de aquisicao Y, ou cada valor de p, ou cada

frequéncia w.

2.3.2 Ondas planas

Pode-se usar também uma fonte de ondas planas 3D para migrar os dados com a
geometria de aquisi¢ao zero azimute descrita na secao anterior. Neste caso a equagao

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

2
W *
IPW(I') :///mSPW<r7px7py7W)RPW(rapmapyaw>dpxdpydw‘ (215)

Na equacao 2.15 p, e p, sao as componentes x e y do vetor vagarosidade da fonte
na superficie. O campo Rpw (T, p,, py,w) € a extrapolagao inversa em profundidade
do campo de registrado de ondas conicas deslocado no tempo de acordo com a linha

de aquisicao, conforme a seguinte equacao:

RPW (Ir, Ys, Pxy Py w) - RPW (fr, Ys; Pz w>e—iwyspy’ (216)
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onde Rpw (Z;, Ys, Pz, w) € 0 slant stack do dado uma linha de aquisi¢ao de dados na
posicao ¥s.

Foi mostrado (Duquet e Lailly [26]) que a tanto migracao de pontos de tiro, como
a migracao de ondas conicas e a migracao de ondas planas 3D produzem a mesma
imagem migrada, desde que a condi¢ao de imagem seja devidamente adaptada para
cada caso. Esta afirmacdo é vdalida para dados e valores de (p,,p,) continuamente
distribuidos. Na pratica, para dados discretos, artefatos poderao aparecer como

ruidos, mas tipicamente sem prejudicar a imagem.
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Capitulo 3

Feixes gaussianos

3.1 Introducao

A migracao Kirchhoff (Schneider [39]) ainda é a mais utilizada na industria do pe-
tréleo. Em relacao aos métodos chamados de wave-equation ela tem, entre outras,
a vantagem da eficiencia. A migracao Kirchhoff é baseada numa aproximacao de
altas frequéncias da solucao da equacao da onda. O algoritmo usa os tempos de
propagacao de raios que partem da fonte pontual, propagam-se em sub-superficie,
refletem numa interface, e sao registrados por receptores na superficie. Neste pro-
cesso estd implicita a utilizacao de raios, de acordo com a aproximacao de altas
frequéncias. Este método é capaz de lidar com variagoes 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 aproximacao usada pode ser inadequada em varias situacoes prati-
cas. Nas proximidades de causticas, por exemplo, a amplitude dos raios pode variar
de forma abrupta e assumir valores muito grandes, produzindo imagens que nao
representam de forma correta o modelo geologico. Além desta dificuldade tedrica, a
migracao Kirchhoff pode enfrentar outras dificuldades praticas. Por exemplo, pode
haver pontos em profundidade que sao conectados a uma fonte ou receptor por mais
de um caminho, numa situacao conhecida como multi-pathing. Embora isto nao seja
uma deficiéncia tedrica, levar em conta cada caminho do raio reduz muito a eficiéncia
e simplicidade do método.

A teoria dos feixes gaussianos resolve estas duas deficiéncias, e mantém a efi-
ciéncia caracteristica da migragao Kirchhoff. A migracao por feixes gaussianos é
baseada na propagacao de segmentos de ondas planas a partir da superficie. Estes
segmentos podem ser considerados como ondas planas que foram multiplicadas por
uma funcao gaussiana. A propagacao destas ondas mantém uma localizacao espacial

em profundidade em torno de um raio central. O campo propagado de varias ondas
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¢ somado em profundidade para formar o campo propagado completo. Dependendo
de como estes segmentos de ondas planas (que sdo as condigoes inicias da propa-
gagao) estao distribuidos em superficie tem-se o campo de uma fonte pontual, uma
fonte de ondas planas ou uma fonte qualquer com outras caracteristicas.

Um feixe gaussiano é uma solugao assintotica da equacao da onda. As amplitudes
estao concentradas em torno de um raio central e decaem como uma exponencial
gaussiana na direcao ortogonal a esse raio, dai o nome de feixe gaussiano. Como esta
solugao tem uma certa extensao espacial, e, além disso, é suave e finita, a soma das
contribuigoes de varios feixes em um determinado ponto também ¢é suave e finita.
Isto resolve o problema das causticas. O problemas das multiplas chegadas tem uma
solucao natural: o campo de ondas é a soma de todos os feixes que contribuem para
uma determinada posi¢ao em profundidade. Se estes feixes percorrem diferentes
caminhos e todos sao somados, entao todas as chegadas sao levadas em conta.

A propagacao dos feixes gaussianos é analisada em 2 e 3 dimensoes. Embora
nao haja diferengas significativas do ponto de vista conceitual, na préatica hé dife-
rencas importantes nas equagoes a serem resolvidas e, principalmente, nos requisitos

praticos da implementacao computacional.

3.2 Feixes gaussianos em 2 dimensoes

O primeiro passo para calcular um feixe gaussiano em duas dimensoes é determinar a
trajetoria do seu raio central, resolvendo as equagoes do raio, que podem ser escritas

CO1mo:

T = v(s)pa(s), (3-1)
T o). (52
d’ﬁ—() - ‘t>% o
dp;iS) _ _v%s)%' (3.4)

No sistema de equagoes acima s é o comprimento ao longo do raio, z(s) e z(s)
sao as coordenadas do raio, p,(s) e p.(s) sd@o as componentes do vetor vagarosidade
ao longo do raio, v(z, z) é a velocidade do meio e v(s) = v[x(s), z(s)] é a velocidade
ao longo do raio. O sistema de equacoes diferenciais ordinarias 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 equagao:
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dr(s) 1
ds  wv(s)’ (8:5)

Apoés a determinacao da trajetéria do raio central resolvendo as equagoes acima,
deve-se calcular duas fung¢oes complexas ao longo do raio central P(s) e Q(s) resol-

vendo o seguinte sistema de equacgoes diferenciais:

dg? = o(s)P(s), (3.6)
dP(s) 1 0*v(s,n)
ds v2(s)  On? QL) (3.7)

Nas equacoes acima a variavel n é a distancia perpendicular ao raio a partir do
ponto s. A figura 3.1 ilustra a relac@o entre as coordenadas cartesianas (z, z) e as

coordenadas do raio (s,n).

Y
Figura 3.1: Relagao entre as coordenadas centradas no raio (s,n) e as coordenadas

cartesianas (z, z).

Calculadas as fungoes 7(s), P(s), Q(s) e v(s) é possivel escrever a solugao do

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

“U

(s) 2

U<S> iwr(s)-}-%”@(s)n ' (38)

A escolha das condigoes iniciais do sistema de equagoes diferenciais determina a
estabilidade e o decaimento exponencial do feixe ao longo da coordenada n. Para

que isso ocorra ¢ necessario que :



Q)] # 0, (3.9)
Sl > 0 (3.10)

Dadas estas condigoes, pode-se mostrar (Cerveny [41]) que elas se manterao
para qualquer s > 0. Desta forma a condicao da equagao 3.9 garante que nao
havera singularidades na expressao do feixe gaussiano. Na equacao 3.8 o argumento
da exponencial tem dois termos. O primeiro, iwT(s), é um deslocamento de fase
que depende do tempo percorrido ao longo do raio central. No segundo termo,
R[n*P(s)/(2Q(s))] é também um tempo que depende da distancia perpendicular
ao raio central. Este tempo é adicionado ao tempo do raio central. Como P e
(@ sao funcoes complexas, a exponencial terd também um termo com uma parte
real. Como S[P(s)/Q(s)] > 0, o termo exp[—n*wS[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 frequéncia.

Segundo Hill [11] uma escolha conveniente das condigoes para as fungoes P e Q)

PO) = —, (3.11)

Q) = % (3.12)

Nas equagoes acima w, ¢ uma frequéncia de referéncia e wqy é a largura inicial do
feixe.

A equacgao 3.8 com as condicoes iniciais 3.11 e 3.12 descreve um campo de ondas
que ¢ plano no seu ponto de origem s = (. Para tempos diferentes de zero, a onda
perde esse seu carater 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
varios instantes de tempo. Sua curvatura aumenta com o tempo de propagacao,
bem como sua largura, mas o campo nao perde seu carater de localizagao em torno
do feixe central. No Apéndice C calcula-se analiticamente o campo de ondas em
coordenadas cartesianas para um caso simples de meio homogéneo e propagacao
vertical.

E possivel descrever a propagacao de uma onda inicialmente plana na superficie
através de uma soma de feixes gaussianos. De acordo com Hill [11] esta soma é dada

por:
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m TWTm (s @7Pm(8)n
u(@,5w) = 3 ¢n 5((35))6 MR (3.13)

Na expressao acima o indice m identifica um feixe gaussiano. O peso ¢,, é dado

w cosf .
- = —_eiwPa®m 3.14
v “ \V 27 v(0) ¢ ( )

onde a € a distancia entre os raios centrais de cada feixe na superficie, 6 é o angulo do

por:

raio com a vertical na superficie, p, é a componente horizontal do vetor vagarosidade

do raio na superficie e x,, é a posicao inicial do raio na superficie.

DISTANCE (km)

DEPTH (km)

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

Hill [11] mostrou que a separacao entre os feixes na superficie deve obedecer a

2wy |w,
\/—- 1
< cosf\ w (3.15)

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

seguinte relagao:

wy = 2V (3.16)

Wy

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

3.3 Feixes gaussianos em 3 dimensoes

A propagacao de feixes gaussianos em trés dimensoes tem as mesmas caracteristicas

da propagacao em duas dimensoes: o feixe tem uma extensao em torno do seu raio
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central, com a amplitude decaindo como uma curva gaussiana. Matematicamente,
entretanto, as equacoes sao bem mais complexas. As equagoes sao escritas, como
em duas dimensoes, em um sistema de coordenadas centrado no raio. Somente no
momento da aplicacao dos feixes gaussianos em um problema real a transformagcao
para o sistema cartesiano é feita.

Como em duas dimensoes, o primeiro passo € resolver as equagoes do raio central:

dr

_ 1
— vp, (3.17)
dp
@b 1 1
Is V(1/v), (3.18)

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

O tempo 7(s)ao longo do raio é dado por:

dr =1/v. (3.19)
ds

Enquanto que em duas dimensoes a definicao de um sistema de coordenadas
centrado no raio é natural, em trés dimensoes ha infinitas perpendiculares em um
determinado ponto do raio. Devem-se escolher duas diregoes particulares, perpen-
diculares entre si e ao raio como dire¢oes de vetores unitarios (€;,€;). Entao as
coordenadas centradas no raio sao (s, q,qz2), com s a distancia ao longo do raio, e
q1 e o as distancias nas direcoes dos vetores unitarios €, e €, respectivamente.

A escolha dos vetores €; e €, em um determinado ponto do raio nao é suficiente
para definir o sistema de coordenadas em todos os pontos. Pode-se mostrar (Cerveny
[41]) que estes vetores sofrem uma torsdao ao longo do raio, isto é, embora eles
continuem formando um sistema ortogonal de coordenadas, suas dire¢oes mudam ao

longo do raio de acordo com o seguinte sistema de equacoes diferenciais ordindrias:

de .
_dsl = (&1 - Vv)p, (3.20)
de .

A figura 3.3 ilustra este sistema de coordenadas.
Em duas dimensoes P(s) e Q(s) s@o fungdes complexas escalares. Em trés di-
mensoes P(s) e Q(s) sao matrizes de dimensao 2x2 também complexas. Elas se

propagam de acordo com o seguinte sistema de equacgoes diferenciais:
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z w ralo central

Figura 3.3: Sistema de coordenadas centrado no raio em trés dimensoes. O sistema
depende da posicao do feixe.

aQ

o - P (3.22)
T = Ve, (3.23)

onde V é a matriz das segundas derivadas da velocidade na direcao dos eixos €1, €,

do sistema de coordenadas do raio:

9%v 9%v
_ 9q12 0q10q2
V= | %7 dnde | (3.24)

02091 922
A principal diferenca entre as equacoes em duas e trés dimensoes é a descricao
adicional da propagacao do sistema de coordenadas. Além disso, as fungoes P e
() sao agora matrizes. No apéndice D descrevem-se em detalhes as 29 equagoes
diferenciais resultantes das expressoes acima.
Resolvidas as equagoes acima para 7, €1, €, P e Q o feixe gaussiano em treés

dimensoes é representado por:
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v . iw _
uGs(s, q,w) = \/mez‘”* 7a'PQq, (3.25)

Para que a solu¢ao acima nao seja singular em nenhum ponto (s, ) as seguintes

condicoes iniciais devem ser satisfeitas pelas matrizes P e Q:
e det Q # 0;
e PQ! deve ser simétrica;

e 3(PQ™!) deve ser uma matriz positiva definida.

Por exemplo, Hill [12] usou como condi¢oes iniciais de P e Q:

BRI

Q0) = L

P(0) = — I, (3.26)

onde I é a matriz identidade 2x2, w, é uma frequéncia de referéncia e w é a largura
inicial do feixe gaussiano.

Da mesma forma que em duas dimensoes, um campo de ondas inicialmente plano
na superficie também pode ser representado por uma soma de feixes gausssianos.

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

w Y&
U(I‘,pﬁg,pyo, w) = %LzLng) Z Z UGB (r7 mLma nLyapm(J?pyOa w)a (327)

onde L, e L, sao as distancias entre as posigoes iniciais dos feixes na superficie e

r = (2,9, 2) ¢ o ponto onde o campo ¢ calculado.

3.4 Limitacoes dos feixes gaussianos

O célculo dos feixes gaussianos tem algumas limitacoes relacionadas principalmente
a modelos de velocidades que apresentam descontinuidades ou grandes gradientes.
Uma dessas limitagoes é relacionada ao tragado do raio central. A integracao das
equacoes diferenciais do raio pelo método de Runge-Kutta deve ser usada com cui-
dado nestas situagoes. Quando o problema for um alto gradiente de velocidade,
pode-se reduzir o passo da integracao. Embora leve mais tempo de computacao, a
dificuldade é resolvida. No caso de uma interface, a solugao é parar a integracao

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 condigao inicial e voltar a integrar
as equagoes por Runge-Kutta. Embora estes métodos resolvam os problemas, na
pratica eles geram algoritmos bastante complexos. Além disso, no caso de inter-
faces ha a necessidade de interpreté-las, gerando problemas adicionais, como erros
humanos e diferencas de interpretacao entre as pessoas envolvidas. Mais adiante se
utilizard uma solucao que é pratica e efetiva, a suavizacao do campo de velocidades,
atenuando os gradientes e as interfaces.

Mesmo que essas limitacoes computacionais sejam resolvidas, os feixes gaussianos
ainda sao uma solucao aproximada da equacao da onda. Na presenca de fortes
variacoes de velocidade o campo longe do raio pode nao ser bem aproximado. Todas
as propriedades do feixe estdo descritas no raio central através das fungoes 7(s),
P(s) e Q(s) e, portanto, sdo vélidas apenas na medida em que as caracteristicas do
meio sejam aproximadamente homogéneas nas vizinhangas deste raio.

Além disso, a propagacao do raio é essencialmente unidirecional. Desta forma,
eventos como miultiplas nao serao modelados por feixes gaussianos.

Finalmente, ha a questao da amplitude. O espalhamento geométrico estd con-
templado na funcao de amplitude que acompanha o raio. Mas o raio nao contém
nenhuma informacao sobre coeficientes de reflexao e particao de energia nas interfa-
ces. Portanto, qualquer modelagem ou migracao baseado em feixes gaussianos (pelo
menos como descrito aqui nesta tese) nao tratarda de forma correta as amplitudes
relevantes ao problema.

Uma discussao interessante sobre as qualidades e deficiéncias da migragao por

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

Migracao de dados de ondas

planas por feixes gaussianos

4.1 Introducao

Nesta capitulo mostra-se que é possivel migrar dados de ondas planas, isto ¢, dados
registrados de fontes sintéticas de ondas planas, usando feixes gaussianos. Os feixes
gaussianos sao uma op¢ao natural para migrar este tipo de dados, pois a extrapolagao
do campo da fonte tem uma expressao relativamente simples, nao sendo necessario
usar a representacao da funcao de Green para extrapola-lo. Ja o campo do receptor
deve ser extrapolado usando uma representacao por feixes gaussianos das fungoes de
Green, o que torna o processo mais complexo que o do campo da fonte. Entretanto,
essa extrapolacao pode ser feita apenas uma vez, pois ela pode ser reusada para
diversos campos de receptores como veremos adiante.

A formulacao final da migracao de ondas planas por feixes gaussianos sera seme-
lhante aquela obtida por Hill [12]. Neste capitulo demonstra-se com detalhes como
chegar nas equacoes da imagem migrada e como algumas aproximagoes podem ser

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

4.2 Calculos em duas dimensoes

O ponto de partida serd a equagao da condicao de imagem, que repete-se aqui por

conveniéncia.

//\ SH(r, po, W) R(T, pp, w) dppdw. (4.1)

Na equagao acima r = (x,z) é o ponto migrado, S é o campo extrapolado da
fonte, R é o campo extrapolado do receptor e p, é a componente horizontal do vetor

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

de uma fonte de ondas planas é:

iw P x m(s)
) = X non [ 25 o) e (42)
Pz,m

Na equacao acima o indice m esté relacionado ao feixe gaussiano. Como cada
feixe esta relacionado ao seu feixe central, e este a uma tunica posicao inicial em

superficie, é conveniente usar esta posicao como a variavel de soma. Definindo,

. iw Ppy,m/(s)
UGB(rv Ly Py Ld) = —'Upz’m(5> GZprz’m( O+T 2 sz m(s )n2 (43)
pem (S)
Entao,
S(r7px7w) - Z(ppx,muGB<raxmvp$aw)' (44)

Embora as equacoes acima descrevam a propagacao de uma onda inicialmente
plana na superficie, a medida que o campo se propaga em um meio heterogéneo 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 superficie. Esse campo em
superficie, R(z,z = 0,p,,w) = R(x,p,,w), pode ser inversamente propagado em
sub-superficie pela integral de contorno (Schneider [39], Berkhout [44]).

1 OG*(r, o', 2/, w)

R<r,p$7w> B _% [ 0z 2'=0

R(2', py, w)da’, (4.5)

onde G(r, 2,2, w) é a fungao de Green do meio.
A fungao de Green pode ser escrita como uma expansao de feixes gaussianos (Hill
[12], Bleintein [42]):
w

d /
G(r,2', 7 \w) = —/uGB(r,w’,z’,p’w,w) 5”” (4.6)

2m .

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

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

0G(r, o, 2/ | w)
0z

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

(A)Q
|Z’=0 ~ —%/UGB(I',ZE/,p/x,LU)dp/x. (47)

2
R(r,p,,w) = 4w—7r2//uZB(r,:U’,p’w,w)R(ac/,px,w)dp’:de’. (4.8)

A expressao acima permite extrapolar o campo do receptor em profundidade

usando feixes gaussianos. Nela esta implicito que o feixe gaussiano ¢é calculado a
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partir da superficie, 2’ = 0. Porém em termos computacionais ela é muito ineficiente,
pois o feixe gaussiano deve ser calculado em todas as posi¢oes iniciais z’. Seguindo
o trabalho de Hill [11], [12] o integrando ¢ dividido em regides usando a seguinte

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

\ 27y

onde Az ¢é a distancia entre os pontos x; e 7 estd relacionado a frequéncia angular

A _@—e))?
Ixw =Y e =, (4.9)
J

w, a largura inicial do feixe gaussiano wy, e a frequéncia de referéncia w.,

2
y =) 20 (4.10)

w

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

receptor tem-se:

R(I px ) // E ) (.22’::2 )QR( / » ) ] / ] /.
’ ? 4 2 /_2 ’y u’(;B I :[ 1[ x) xZ ’p 7("’ Z x

O proéximo passo ¢ calcular os feixes gaussianos somente em torno dos pontos ;.

De acordo com o apéndice F,

ubp(r, 2’ p'w) = ugg(r, z, 0y, w)e_wlz(:”,_zj). (4.12)

Substituindo a expressao acima na anterior fica-se com:

w
R(rapzaw)_ ngv//ZuGBrIJapxa )

(2~ ;)2

o P o (2 =) p~ 57 R, py,w)dp da’. (4.13)

Para posi¢ao z; o suporte do integrando estd apenas em torno deste ponto. Ou
seja, o valor do integrando ¢ desprezivel longe dos pontos z;. Isto permite trocar as

posicoes das integrais com a do somatério em j.

W
R(rapﬂza ) WQ\/%VZ//UGBI.LUWPW )

G

(@'~ T2y R(2', py,w)dp’ da’. (4.14)

Agora pode-se calcular a integral em 2’ e definir:
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— w? Az o _@))?
R(z;, 0y poyw) = — e P o (@' —5) o T o7 R(x', py, w)da’. (4.15)
M oxo ) 471'2 \/%7 ) 3

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

posigao x;, com inclinicao dada por p/,, e limitado espacialmente pelo peso gaussiano
/ 2
exp — (2’ — x;)*.

Usando a definicao acima o campo extrapolado fica:

I' y Pxy W Z/UGB r xj7pa:7 )E(I‘jﬁp/mvpmaw)dp,x' (416)

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

aplicando a condi¢ao de imagem 4.1 resulta em:

|w] .
[<r7pm) :ZZ//%@pz,muGB(r;xmapmw) X
m j
ubp(r, 2y, p W) R(2, 0 4 oy w)dp dw. (4.17)

Substituindo a expressao para ¢, pela equacao 3.14

I(r,py) = AL Zz//'%ax
e “"p”muGBi(r,xm,px,w)uGB(r,xj,px,w)E(xj,p’r,pz,w)dp’zdw. (4.18)

A expressao 4.18 é a migracao de dados de ondas planas no dominio da frequén-
cia. Sua eficiéncia pode ser melhorada se ela for realizada no dominio do tempo,
eliminando a integral em w.

Usando a expressao para o feixe gaussiano, equacao 3.8,

UGB(r7 Ty, p/gm w) = A(I‘, Zy, p/x)eiWT(r7xj7p/z)7 (419)
onde,
Ve ()
Alr,zj,p,) = | =22 (4.20)
! ij,p’z(s)
€
P, (3>
T(e,25,p,) = 7oy () 4~ 02, (4.21)
’ v Qm]vp (S)
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O objetivo agora é calcular a integral em w da equagao 4.18. Substituindo a

equacao acima naquela tem-se:

|w|\/a€7iwpzxm
2T
A* (I', o pw)A* (I', xja p/x) X

/ e elpmem T ) T VYT s (a2)

U’Z’B<r7 Tmy Pxs CL))UEB(I', xjvp/:m )E('x]u D 25 Pa, w>dw =

2

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

T = RT +iST. (4.23)

Subsituindo a expressao acima no argumento da exponencial da integral na equa-
cao 4.22:

— WPy + T (t, X, po) + T (r, 25,0 ,) =
— 1w [Py + RT(x, Ty, po) — iST(r, T, pa) + RT(x, 25, p',) — ST (x, 25, 9,) =
— WPy + RT (v, T, po) + RT (v, 25,0 ,)] — W[ST (v, X, p2) + ST (x, 25, 9,)].
(4.24)

Substituindo o resultado acima na integral em w da equagao 4.22 resulta em:

(xjap/xapxa w)dw =

/eiw[pzxm+T*(r,xm,pz)+T ra;,p, ’ |\/__
27

/ =T ART (0,0 2 )+ RT (0,35, )] ,—0 ST (0,0 )+ ST (25,8 ,)] 3¢

|w2|7\r/c_uﬁ(xj,p’x, Pr,w)dw. (4.25)

A equacao acima é a transformada de Fourier inversa de

—w[PeZm+ST(r,&m ,pe ) +ST (r,25,0 ,, | |\/__(

/
€ j’pmapxaw)a

calculada no tempo p,x,, + RT(r, z,,, py) + RT(r, 2,7 ,).

Calcular a integral acima em cada (x,z) nao é pratico, pois em cada ponto
terfamos que calcular a transformada inversa de uma funcao diferente. No apéndice
F mostra-se que uma aproximagao razoavel da integral acima ¢é considerar o termo

de amplitude
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e*w[gT(l‘JEm :pz)+gT(r7mj »p/x )]
)

como constante fixando a frequéncia w em uma frequéncia de referéncia w,. Entao

a integral é a transformada inversa de Fourier de

wlvVw—
21

R(xﬁp/:mpa?a W),

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

Antes de finalizar o calculo define-se

— Wlv/w—
R(xj7p/x7pwaw) - | 2|;_/_R('T]7p/x7pr7w> (426)

Usando estes resultados para calcular a equacao 4.18 resulta em:

](rapx = Ax be ZZ/A* r xmapm A (I' .T]7p )

e_wT [\YT(I‘,LBm 7pz)+\ST(I',CE] ’p T )] X

}:%(xj, P'ys Dast = Duty + RT(x, Ty, p) + RT(x, 25, p',))dD .- (4.27)

Na integral acima a amplitude do integrando é controlado pela exponencial
e~ wrST(rampe)+3T(rz;0")] - Ele serd significativo se e somente se os feixes originados
em z,, e x; com inclinacoes iniciais p, e p/,, respectivamente, passarem ambos
proximos do ponto de imagem r. A imagem em um determinado ponto é formada
pela soma de todos os feixes originados em todas as posicoes x,, e x;, com inclinagao
inicial constante igual a p, nas posigoes z,, e com todas as inclinagoes nas posicoes
xj. E desta forma que todas as chegadas sao levadas em conta no algoritmo de
migracao por feixes gaussianos.

Na pratica a integral em p’, é substituida por um somatério em p’,, que por

simplicidade notacional vamos escrever como pi. Entao a expressao 4.27 fica:

I(r,,) = AcP2ls ZZZA* T, T, po) AT (1, 25, pr) X

67"‘)7“ [‘YT(ryxm Pz )+‘5T(r7xj 7pk')] X

ﬁ(l’japk’pxat = Pzl + %T(I‘, x"mnpz) + §RT(I‘, I]vpk:)) (428)

A expressao a que se chega para a migracao de ondas planas é muito semelhante

a que Hill [12] chegou para dados em afastamento comum.
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4.3 Calculos em trés dimensoes

A migracao de dados de ondas planas em trés dimensoes tem uma estrutura similar
aquela que foi deduzida em duas dimensoes. Por conta dessa semelhanca esboca-se
aqui apenas os seus pontos principais.

O ponto de partida é o mesmo da migracao em duas dimensoes, a condigao de
imagem, com a diferenca que agora a fonte é caracterizada pelas duas componentes

Pz € py do vetor vagarosidade.

//4#2 r, po,w)R(r, po,w) dpodw. (4.29)

Na equacao 4.29 acima py = (Pzo, pyo) sao as componentes iniciais do vetor
vagarosidade que carateriza a fonte de ondas planas e S e R sao os campos da fonte
e do receptor extrapolados em profundidade na posicao r, respectivamente.

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

através da equacao

S(r,po,w) = _A pz ZZUG'B mn>p0a )a (430)

onde Ly, = (L, Ly,) s@o as posi¢oes iniciais dos feixes na superficie.

O campo inversamente propagado do receptor em profundidade é:

R(r7p07 //aG I‘I‘ w

onde v’ = (z,,y,, z- = 0) sdo as posigoes dos receptores em superficie.

R(r', pg, w)dr’, (4.31)

2=0

A funcao de Green em trés dimensoes pode ser expressa como uma expansao em

feixes gaussianos.

G(r,r',w) //uGB rr,pw )‘;p. (4.32)

z

Da mesma forma que em duas dimensoes:

(?)Cj(r r' w) //uGB r,v',p’,w)dp’. (4.33)

Substituindo 4.33 em 4.31 tem-se:

2
R(r,po,w) = ;j—ﬂ////u*GB(r,r’,p',w)R(r',pO,w)dr’dp’. (4.34)

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

a seguinte aproximacao (Hill [12], Dwight [45]):
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Ir*

(wo) ZZ&'W' ANSE N (4.35)

m

V3w

47r

wr

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

(2 [ [ ] [ seatetvtco

w ‘r _L|

226_‘“’7 25 R(r', po,w)dr’dp’. (4.36)

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

zw\/_

R(x, po,w) = o An

wr

duas dimensoes:

ufp(r, v, p'iw) = uig(r, L, p', w)e‘i“p"(rl_L). (4.37)

Substituindo a equacao 4.37 acima em 4.36 resulta em:

(wo) ////uGBer, ) X

[+’ —L|

ZZG*LA 202 e—WP"(r"L)R(r’,pO,w)dr'dp'- (4.38)

zw\/_

R<r7p07 ) 27T 471'

w,

w \/_
o An

Definindo o slant-stack local do dado a ser migrado como:
2w(2) ezwp (x’ L)R(r Po, w )d .

Sl

Agora o slant-stack é feito nas direcoes = e y. O campo inversamente propagado

E<L7 Po, pl7 )

Wr

do receptor fica:

Riz.po) = [ [ 303 uiinlr Lp ) BlLpo oy’ (400

Substituindo as expressoes 4.30 e 4.40 na condigao de imagem 4.29 resulta em :

//47TZZ/UGB r, L , Po, W )uGB(r L p7 )E(Llapmp/?w)dp/dpodw?

L (4.41)
onde,  ; => > .

A expressao acima é calculada no dominio da frequéncia. Podem-se fazer as
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mesmas aproximagoes feitas em duas dimensoes e chegar numa expressao para o
calculo da imagem migrada no dominio do tempo. Decompondo o feixe gaussiano

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

ugp(r,L, po,w) = A(r, L, po)ei‘“T(r’L’pO). (4.42)

Substituindo a equacao 4.42 acima em 4.41 e calculando da mesma forma que em
duas dimensoes obtem-se a expressao para a imagem migrada calculada no dominio

do tempo.

Ir)= Y > ) > A*(r,L py,w)A(r,L',p/,w) x
L L' p po
—wp[ST(r,L,po)+S7T(r,L’,p’)] >

e
ﬁ(Lla Po, p/at = Po - L+ §RT(I‘, La pO) + %T(I‘, L/a p/))a (443)

onde,

w2

4z

=l

(L, po,p,t) = F ' | -——=R(L',po, p’,w)| - (4.44)

4.4 Exemplo de migracao 2D em dados sintéticos

Os conceitos desenvolvidos no capitulo anterior sao aplicados para migrar os dados
sismicos 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 determinacao de velocidades em uma situacao de alta complexidade
geolégica. Como se pode ver na figura 4.1 abaixo, o modelo contém altos contrastes
de velocidade, falhas de alto mergulho, e outras caracteristicas que o tornam um
desafio para qualquer algoritmo. Estas caracteristicas tornam esse modelo muito
popular para testes para algoritmos de migracao, e é dessa forma que ele é aqui
utilizado.

O dado sismico sintético foi gerado com um algoritmo de modelagem por dife-
rencas finitas, usando a equagao acustica da onda. Isto implica que varios eventos,
como reflexoes miultiplas internas e turnig waves, serao gerados. O algoritmo de
feixes gaussianos apresentado neste trabalho nao é capaz de modelar reflexdes muil-
tiplas. Além disso, para simplificar o algoritmo, optou-se por nao incluir eventos
com turnig waves.

O dado sintético foi gerado no dominio do tiro, com uma geometria split-spread,
incluindo o afastamento nulo. Foram gerados 351 tiros espacados de 24m. O in-

tervalo de receptor é de 12m. O afastamento maximo ¢é de 3600m. Na figura 4.2
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DISTANCIA (km)
2 4 6 8

PROFUNDIDADE (km)

Figura 4.1: Modelo de velocidades de Marmousi.

esta um exemplo de tiro usado neste trabalho. Nota-se uma grande assimetria das
reflexdes em um lado e outro do ponto de tiro, consequéncia da grande complexidade
do modelo de velocidades.

Apés a modelagem dos dados em ponto de tiro foi feita a sintese do dados de
onda plana. A sintese foi feita no dominio do tiro comum, usando a equacao abaixo.
Conforme visto no apéndice B, resultado equivalente seria obtido no dominio do

receptor comum.

Rpw (pe, x5, w) = /Rpg(xr,xs,w)e_iwl’m dz,. (4.45)

Foram sintetizados dados para 101 p, diferentes, iniciando em p, = —5x10~4s/m
até p, = 5x107%s/m, com intervalo de Ap, = 107°s/m. Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 sao
mostrados exemplos de dados de onda plana para p, = —2 x 107*s/m, p, = 0.0s/m

ep, =2x107%s/m.
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AFASTAMENTO FONTE-RECEPTOR (km)
-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 4.2: Ponto de tiro na posicao 3640 m.

DISTANCIA (kmi
2 4 6 8

TEMPO (s)

Figura 4.3: Dado sismico com fonte de onda plana p, = —2 x 10~*s/m.
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Figura 4.4: Dado sismico com fonte de onda plana p, = 0.0s/m.
DISTANCIA (km)
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3 :
1
e
=
=
2
3

Figura 4.5: Dado sismico com fonte de onda plana p, = 2 x 10~%s/m.

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

descrito na secao anterior usando-se o seguinte algoritmo:
e Para cada p, do dado de ondas planas registrado
— Para cada posi¢ao inicial x; do raio central
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« Calcular o raio central, as fungoes P(s) e Q(s) e o tempo 7(s)

e Para cada p', no qual o dado de entrada é decomposto

— Para cada posicao inicial z,, do raio central

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

T, € com inclinagao p/,
e Para cada p', no qual o dado de entrada é decomposto

— Para cada posicao inicial x,, do raio central

« Calcular o raio central, as fungoes P(s) e Q(s) e o tempo 7(s)

e Para cada ponto (z, z) da imagem migrada

— Para cada feixe da fonte com posicao inicial z;

« Para cada feixe do receptor com posigao inicial z,, e inclinagao p/,

Calcular o tempo complexo do feixe da fonte e do receptor em
(z,2)

Se a amplitude for significativa tomar amostra do dado de entrada
correspondente na parte imagindria do tempo e somar na saida

migrada

O algoritmo acima nao lida com questoes de eficiéncia, ou seja, quao rapido ele
¢ executado numa implementagao em um programa de computador. Na pratica,
quanto mais interno o loop, mais vezes suas operagoes serao executadas. Portanto,
o célculo do tempo complexo e a avaliacao se a amplitude é significativa devem ser
analisadas com mais cuidado na construgao de um cédigo mais eficiente.

O algoritmo acima pode ser dividido em quatro blocos, que podem ser execu-
tados de forma independente, com excecao do quarto que usa as informagoes dos
trés primeiros blocos. Isto permite varias estratégias de execugao. 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
transformacao do dado em slant-stacks locais também pode ser calculada em série
ou paralalelo. Estes trés primeiros blocos devem ser executados previamente em
relacao ao quarto bloco. Além disso o calculo dos feixes gaussianos do receptor pode
ser feito apenas uma vez para todos os p, das fontes. Isto é uma vantagem em rela-
¢ao a migracao por downward continuation que deve ser feita usando o dado sismico
como condicao inicial.

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

a um feixe gaussiano da fonte e outro do receptor serd significativa se e somente se
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ambos os feixes passarem proximos deste ponto. Se um dos feixes esta distante do
ponto onde a correlacao cruzada estd sendo feita, sua contribuicao sera pequena, pois
sua amplitude tem a caracteristica de uma gaussiana, com um decaimento exponen-
cial de amplitude. Isto permite escrever um codigo mais eficiente. Para cada feixe
da fonte, calculam-se as posi¢oes (z, z) onde ele tem amplitude significativa. Faz-se
o mesmo para os feixes do receptor. Marcando as posigoes minimas e maximas de
cada feixe por profundidade, pode-se eliminar a imensa maioria das correlagoes cru-
zadas e calcular diretamente somente as que realmente contribuem para a imagem.
A figura 4.6 abaixo ilustra essa condigao.

A equacgao 3.8 estd escrita em um sistema de coordenadas centrado no raio. Para
que se possa representar a onda no sistema cartesiano é necessaria uma transforma-
¢ao de coordenadas. Nesta tese o algoritmo de transformacao parte das coordenadas
cartesianas (x, z) onde se deseja calcular o campo e busca as coordenadas do raio
(s(z, z),n(z, z)) correspondentes. O algoritmo que realiza esta transformagao é de-
talhado no apéndice G. Nesta tese optou-se por calcular os valores de (s,n) para
todos os pontos (z,z). Outros autores, como Hill [12], sugerem que estes valores
sejam calculados em apenas alguns pontos e interpolados. O algoritmo de trans-
formacao aqui exposto é bem mais eficiente que aquele usado por Hill, baseado no
trabalho de Hale [47], permitindo uma maior precisdo no célculo.

Uma questao muito importante para o sucesso do método dos feixes gaussianos
estd na construcao do raio central e das fungoes P e (). Como viu-se, eles sao obtidos
resolvendo um sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem, e neste trabalho
especificamente, pelo método de Runge-Kutta. Mas este método, assim como outros,
tem dificuldades em situagoes de alto gradiente do campo de velocidades. Algumas
solugoes podem ser implementadas para manter a precisao do método, como por
exemplo, diminuir o passo de integragao, através de um algoritmo adaptativo como
em Press et al. [40]. Para uma quantificacdo deste passo ver Cunha [48]. Outra
solugao ¢ dividir o modelo de velocidade em regioes com pequenos gradientes de
velocidade. Os raios seriam propagados até as fronteiras destas regides onde seria
aplicada diretamente a lei de Snell e outras condi¢oes de contorno e continuados
na regiao seguinte com o método de Runge-Kutta usual. Desta forma a integragao
numérica nao seria afetada pelos grandes gradientes de velocidade. Este método,
entretanto, tem a desvantagem de necessitar uma descricao da posicao de cada
interface. Isso envolve interpretacao de interfaces, o que pode ser tanto trabalhoso
quanto impreciso, além de ser sujeito a variagoes de intérprete para intérprete.

Neste trabalho usou-se a suavizacao do campo de velocidades como forma de
atenuar os gradientes. Foi utilizado um filtro triangular de 7 pontos tanto na diregao
horizontal quanto na vertical. Embora o resultado tenha mostrado que este filtro

é essencial para produzir um bom resultado, na pratica ele foi obtido por tentativa
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fonte receptor

Figura 4.6: Tlustracao da correlagao cruzada entre os feixes da fonte e do receptor.
A regiao A tem contribuicao apenas do feixe da fonte, enquanto que a regiao B tem
contribuicao apenas do feixe do receptor. A regiao D nao recebe contribuicao de
nenhum dos dois feixes. Portanto, nao hé imagem formada nestas regides devido
a estes feixes. Apenas a regiao C recebe contribui¢ao dos dois feixes e nela havera
imagem formada.

e erro. Fica como sugestao para futuros trabalhos o estudo tedrico de como obter
um filtro de suavizacao adequado para atenuar os gradientes e estabilizar o tracado
de raios. Na figura 4.7 é mostrado o campo de velocidades de Marmousi apds a
suavizacao. Observa-se que ele mantém os principais contrastes de forma qualitativa,
mas parece estar desfocado. Embora nao usando o campo original, o resultado com
os feixes gaussianos é muito melhor com o campo suavizado.

Os parametros usados na migragao por feixes gaussianos também determinam a
qualidade do resultado e o tempo de execugao do programa. As equagoes 3.15 e 3.16
foram usadas para determinar a distancia entre os feixes na superficie e sua largura
inicial. Na pratica, foram testadas variagoes em torno dos valores obtidos. Por
exemplo, foram testadas distancia entre feixes desde 25 m até 200 m. Os mesmos
valores foram testados para a largura inicial. As diferencas entre os resultados se

dao especialmente no nivel de ruidos. Outro parametro importante é a separacao
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angular entre os feixes usados na extrapolacao do receptor. Foram usados 91 valores
de p, equiespacados entre os angulos [—80°,80°]. Novamente, testes foram feitos

com outras distribuicoes angulares.

DISTANCIA {km)
2 4 [ a

,_.
“

FROFUNDIDADE (km)

3.

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

4.5 Resultados 2D

O algoritmo pode ser testado extrapolando uma onda plana na superficie e com-
parando o resultado com o obtido por outro método ja 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 sao apresentados em varios 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 sao cinematicamente semelhan-
tes, com este tltimo apresentando uma continuidade um pouco maior de eventos.
Ja o campo extrapolado por downward continuation com a velocidade original apre-
senta uma maior complexidade de eventos, refletindo a prépria complexidade do
modelo de velocidades.

E 1til analisar também as trajetorias 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 regiao entre
4 e 6 km os raios centrais tém comportamento irregular, o que explica a comple-
xidade do campo propagado. Observa-se também as varias situagoes de multiplas
chegadas, caracterizadas pelo cruzamento de um ou mais raios. Como o algoritmo
de construcao do campo propagado soma as contribuicoes de todos os feixes, estas
multiplas chegadas sao todas levadas em conta.

Outra observagao que pode ser feita é que a magnitude do campo de ondas é
menor na regiao entre 4 e 6 km que nas demais. A figura 4.9 mostra o porqué. Nesta
regiao a densidade de raios ¢ menor que nas outras, produzindo um campo total
menor. Em outros casos, como modelos de corpos de sal, pode haver grandes regioes
sem nenhum raio, as chamadas regioes de sombra, produzindo uma amplitude nula.
Isto resulta numa secao sismica de aspecto pouco usual, pois outros algoritmos, como
o de downward continuation por exemplo, produzirao ao menos um ruido numérico.

Os dois métodos usados para fazer a comparacao trabalham essencialmente com
as mesmas hipdteses sobre a propagacao do campo. A primeira é que a propagacao
é feita de forma unidirecional, com profundidades crescentes. No caso dos feixes
gaussianos isto significa que o raio central nao se propaga para cima, embora, em
principio, nada o impedisse de fazé-lo. A outra, até como consequéncia da primeira,
é que nao sao modeladas reflexoes multiplas entre as camadas.

As figuras 4.8 e 4.9 sao importantes para validar o algoritmo de feixes gaussianos.
Os dados sismicos sao agora migrados de acordo com o algoritmo descrito anterior-
mente. O campo de velocidades usado para calcular os feixes gaussianos ¢ aquele
suavizado. O campo usado para migrar com o algoritmo de downward continuation
¢ o nao suavizado, pois este nao tem os mesmos problemas com os gradientes de
velocidade. As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 sao as migragoes com feixes gaussianos dos
dados sismicos apresentados nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente

A figura 4.13 apresenta o empilhamento de todos os planos de p,, migrados com
feixes gaussianos e downward continuation. Os resultados de ambas migragoes sao
muito semelhantes. Os refletores estao posicionados nas profundidades corretas. As
amplitudes, entretanto, diferem significativamente. A migracao com feixes gaus-
sianos apresenta uma amplitude menor que a feita com o algoritmo de downward
continuation na parte mais profunda da secao, especialmente a estrutura anticlinal
localizada aproximadamente na profundidade 2.5 km e na posigao horizontal entre
6 e 7 km. Ela estd bem imageada com a migracao downward continuation e bem
mais fraca na migragao com feixes gaussianos. Isto pode ser explicado, em parte,

pela densidade menor de raios que atingem esta regiao.
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Figura 4.8: Propagacao de uma onda plana com p, = 0 ms/m na supeficie 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.
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Figura 4.10: Migragao por feixes gaussianos de dado sismico com fonte de onda

plana p, = —2 x 107 *s/m
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Figura 4.11: Migragao por feixes gaussianos de dado sismico com fonte de onda

plana p, = 0.0s/m.
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Figura 4.12: Migracao por feixes gaussianos de dado sismico com fonte de onda

plana p, = 2 x 107*s/m.
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Figura 4.13: Migracao dos dados de ondas planas com algoritmo de feixes gaussianos

(superior) e downward continuation (inferior).

4.6 Exemplo de migracao 3D em dados reais

A migracao de ondas planas por feixes gaussianos é aplicada também em um dado
real adquirido na costa brasileira. Dados reais diferem dos sintéticos em varios
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

varias formas. Neste trabalho o campo de velocidades foi previamente estimado
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com um algoritmo baseado em um método de migragao diferente do método de
feixes gaussianos aqui apresentado. Embora esta nao seja a situagao ideal, isto nao
deve ter impacto relevante nos resultados.

Outra diferenca é que enquanto em dados sintéticos as posicoes de fontes e recep-
tores sao em geral regularmente distribuidas, em dados reais isso nao acontece. Isso
pode degradar a qualidade da imagem, pois alguns algoritmos esperam regularidade
nas posicoes dos dados. Por exemplo, algoritmo que usam métodos de diferencas
finitas esperam dados posicionados em um grid. Com feixes gaussianos isto também
ocorre, embora em situagoes especificas a este tipo de algoritmo.

Dados reais apresentam ruidos, especialmente de natureza ambiental. Por exem-
plo, o dado maritimo pode ser adquirido em um mar agitado, com muitas ondas,
gerando um ruido conhecido como swell noise. Ou na area onde o dado é registrado
ha outro tipo de atividade, como por exemplo plataformas de producao, com mo-
tores e outros equipamento geradores de ruidos. Dados sintéticos podem também
apresentar ruidos, embora estes sejam de natureza numérica de ou efeitos de bordas.

Finalmente, dados reais podem ser adquiridos com especificacoes diferentes da-
quelas usadas nas hipoteses da solucao do problema. Por exemplo, o algoritmo de
migracgao pode ter sido desenvolvido para uma geometria com dados adquiridos com
azimute zero, ou entao, registrados também com afastamento nulo. Na prética estas
condicoes sao dificeis ou impossiveis 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 ruido de baixa frequéncia
presente em todos os tragos desde o tempo inicial até o tempo final do registro.

Provavelmente este ruido 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 maritimo ad-

quirido com as seguintes especifica¢oes (ver também a figura 4.15) :

e Intervalo de amostragem : 4 ms

e Comprimento do registro :: 6 s

e Numero de cabos : 10

e Distancia entre cabos : 50 m

e Numero de receptores : 324 por cabo
e Intervalo de receptores : 12.5 m

e Intervalo de tiros : 18.75 m

e Afastamento minimo : 158 m

e Afastamento maximo : 4200 m
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Figura 4.15: Diagrama da configuragao nominal de aquisicao dos dados.

As especificacbes acima sao nominais. Elas podem ou nao ser satisfeitas no
dado real. De particular importancia para o processamento de dados é o desvio
do cabo sismico de uma linha reta, ocasionado pela presenca de correntes marinhas
na direcao transversal a ele. Isto ocasiona um desvio das posi¢coes nominais dos
receptores, resultando em azimutes variaveis. No jargao da geofisica este efeito é
chamado de feathering e pode ser tao forte a ponto de exigir que o navio readquira
os dados na area afetada em condigoes mais favoraveis. Na figura 4.16 mostra-se um
exemplo da posicao dos receptores em um cabo. Observa-se que a direcao do cabo
tem um desvio em relacao a diregao de navegacao, representada pela linha vermelha.
Como a migragao de ondas conicas assume que o azimute é zero, este desvio implica
que o dado nao esta de acordo com a hipotese usada na migracao. Entretanto, o
resultado obtido, como se vera adiante, mostra que esta hipétese nao precisa ser

exatamente satisfeita para a obtencao de bons resultados.
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Figura 4.16: Posigoes dos receptores de um tiro (em azul), mostrando a desvio do
cabo devido as correntes maritimas (feathering). Em vermelho temos as posigoes de

alguns tiros mostrando a direcao de aquisi¢ao.

Outra diferenca importante em relagao a teoria exposta no capitulo 2 ¢ a forma
com que o dado de ondas planas (ou conicas) é calculado. Relembrando, o dado é
reordenado para receptor comum e um slant-stack é aplicado ao longo do eixo dos
tiros. A posicao do traco resultante é a do receptor. A figura 4.16 explica por que
essa estratégia nao funciona em dados maritmos reais. As posicoes dos receptores
variam muito de tiro para tiro tornando um receptor muito deficiente em tracos.
A solugao é calcular o slant-stack no dominio do tiro comum, usar o principio da
reciprocidade e assumir que a posicao do tiro ¢ um receptor e a dos receptores sao
as posicoes 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
sismico 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 p, = 0

ms/m.
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Figura 4.17: Exemplo de dado sismico de onda plana com p, = 0 ms/m.

No mapa da figura 4.18 sao mostradas as posi¢oes das fontes resultantes do slant-
stack descrito no pardgrafo anterior. Observa-se que as fontes nao estao em uma
linha nem cobrem totalmente a superficie. Na verdade, nao se pode falar exatamente
nem de ondas conicas nem de ondas planas geradas por essa configuracao. Em
relacao aos feixes gaussianos pode-se tratar os pontos interiores a superficie coberta
pelas fontes como tendo a direcao nominal do slant-stack que deu origem a estes
dados. Nas bordas deve-se tratar de forma diferente os feixes gaussianos. A borda
¢ considerada como uma linha de fontes que emitem ondas na dire¢ao transversal a
esta linha. Na figura 4.19 esta situacao ¢ ilustrada com um corte transversal a linha
das fontes.

x 10" Fosigbes das fontes

T T T T T T
e -

¥ (m)

2-3 1 ] I
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Figura 4.18: Posigoes das fontes para a extrapolacao por downward continuation.
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Figura 4.19: Direcoes 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 superficie das fontes sejam identificadas juntamente com a direcao nor-
mal a elas. Feixes precisam ser tratados de formas diferentes dependendo de suas
localizagoes. Embora, por motivos praticos, este seja o caminho escolhido nesta
tese, é possivel que outras solucoes, como ondas verdadeiramente planas, que seriam
geradas por uma superficie uniforme de fontes na area do dado sejam mais simples
de serem calculadas. Entretanto, neste caso teriam que ser usadas fontes com feixes
nas direcoes x e y. A migracao por downward continuation trata essas irregularida-
des na geometria das fontes de maneira bem mais simples. Para este algoritmo nao
importa a configuragao da fonte, seja ela linear ou areal, pois a posicao das fontes é
apenas a condicao inicial da propagacao do campo de ondas.

Para se calcular as posicoes dos feixes gaussianos estabelece-se primeiro uma
distancia nominal entre eles. Como se vé na figura 4.18 ha uma dire¢ao principal
de distribuicao das fontes. Os feixes sao distribuidos primeiramente ao longo desta
direcao, nesse caso na direcao x. Em seguida, medem-se nestas posicoes os valores
maximos e minimos das coordenadas y das fontes e distribuem-se os feixes ao longo
da direcao y, mantendo sempre um feixe na posicao maxima e outro na minima.
Nesta direcao calcula-se o nimero de fontes de tal forma que a separacao entre elas
se aproxime da nominal. Nesta tese usou-se uma distancia nominal de 200 m.

A posicao dos receptores em dados maritimos tem em geral uma geometria mais
simples. Como foi visto anteriormente, as posigoes dos receptores correspondem as
posicoes das fontes no dado registrado. Como um navio tem um controle muito
melhor na sua dire¢gao de navegacao que sobre a posicao dos cabos, as fontes mariti-

mas tém uma distribuicao muito mais regular que os receptores. Portanto, no dado
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de onda plana calculado segundo a metodologia desta tese os receptores tém uma
geometria mais simples. Na figura 4.20 as posicoes dos receptores estao anotadas
em vermelho, mostrando que eles estao distribuidos em uma linha aproximadamente

reta.

—T -

Posicdes das fonles e receptores

Figura 4.20: Posi¢oes das fontes e receptores para o calculo dos feixes gaussianos.

A propagacao inversa do campo dos receptores é feita de acordo com a equacao
4.40. O dado registrado é decomposto em slant-stacks locais. Neste caso especifico
em que os receptores estao dispostos em uma linha, os slant-stacks serao calculados
somente na direcao da linha. Mas seu campo é propagado em todas as diregoes.
Em um determinado ponto (L, L,) é calculado o slant-stack usando o valor de p,.
Este dado em superficie sera inversamente propagado em profundidade com feixes
gaussianos com valores iniciais do vetor vagarosidade (ps, [Py, .., ---Pymas])- Apesar dos
receptores estarem em uma linha, ha muito mais feixes a calcular para propagar o
seu campo que os usados para propagar o campo das fontes, pois estas, apesar de
estarem distribuidas arealmente, tém seu campo propagado em apenas uma direcao
(exceto nas bordas), enquanto que o campo dos receptores é propagado em todas as
direcoes.

Para aplicar a condi¢ao de imagem neste exemplo optou-se por fazé-lo no dominio
da frequéncia. Como o volume de dados é bem maior, nao é possivel, na pratica, mi-
grar o dado em um computador pessoal, como foi feito com o dado bi-dimensional de
Marmousi. E necessdrio 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
paralelizacao adequada a migragao por feixes gaussianos, optou-se por usar esta
estrutura para demonstrar a migracao em trés dimensoes.

O algoritmo fica mais simples que aquele usado para migrar no dominio do tempo.

Os passos usados no processamento foram os seguintes:

e Calcular os feixes gaussianos da fonte.
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Calcular os feixes gaussianos do receptor.

Calcular o campo propagado da fonte.

Calcular o campo inversamente propagado do receptor.

Calcular a condigao de imagem.

A simplicidade do algoritmo acima nao traduz algumas complexidades enfrenta-
das na pratica. Primeiro, cada um dos itens acima pode ser computado em paralelo,
tirando vantagem da estrutura computacional disponivel. Entretanto, para calcular
o campo da fonte (ou do receptor) os feixes devem estar todos disponiveis. Isto
implica em estruturas de dados que podem exceder em tamanho a capacidade de
memoéria dos processadores. Além disso, o trafego de dados na rede pode ser impe-
ditivo para executar o programa em um tempo razoavel. O objetivo da tese nao ¢é
gerar o codigo mais eficiente possivel, mas ele também nao pode ser tao lento que
torne impossivel testa-lo. De qualquer forma, o cédigo gerado foi bastante efici-
ente, especialmente quando foi usada uma das caracteristicas da migracao por feixes
gaussianos, que € poder migrar diretamente uma regiao em profundidade, nao sendo
necessario extrapolar os campos recursivamente para todo o dominio de saida, como

nos algoritmos downward continuation ou migracao 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 p, de
—0.3256 ms/m até +0.3256 ms/m em intervalos de 7.4 x 1072 ms/m.

As figuras das paginas seguintes mostram os resultados da migracao do dado
sismico real descrito na segao anterior. Foram escolhidas imagens da linha 1225
(coordenada y=30625 m) e do trago 2000 (coordenada x=37500 m), perpendiculares
entre si para evidenciar o aspecto tridimensional da migracao. Além disso, como
no exemplo bidimensional, os resultados da obtidos com os feixes gaussianos sao
comparados com os obtidos com o algoritmo de downward continuation, usado como
referéncia de qualidade. Nas figuras 4.21 e 4.22 sao apresentadas se¢oes do campo
de velocidades nas posigoes do trago 2000 e da linha 1225, respectivamente. Pode-se
observar o grande contraste de velocidade existente na profundidade aproximada de
3000 m, devido a presenca de uma camada de sal.

A figura 4.23 mostra os campos extrapolados da fonte na profundidade de 3000
para o trago 2000 usando os feixes gaussianos e downward continuation. A figura 4.24
mostra os campos do receptor extrapolados para a mesma profundidade e posicao

que a figura anterior, usando os mesmos algoritmos de extrapolagao. Conclui-se,
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observando estas figuras, que a extrapolacao de campos de onda por feixes gaussianos
produz resultados praticamente idénticos cinematicamente, e um pouco diferentes
em relacao a amplitude, frequéncia 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 posi¢ao da linha 1225 na profundidade de 3000 m, por feixes gaussianos
e downward continuation. Observa-se também que elas sao 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
variacoes da posicao dos feixes.

As figuras 4.29 e 4.30 mostram os common reflection points nas posicoes dos tra-
¢os 1800, 1900, 2000 e 2100 da linha 1225 migrados com feixes gaussianos e downward
continuation, respectivamente. Os resultados das migracoes sao semelhantes, com
algumas diferencas de amplitude. Observe que na imagem com os feixes gaussaia-
nos o dado nao foi migrado até 6000 m, pois os feixes nao 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 sao muito semelhantes, de novo com algumas diferencas de amplitude,

especialmente na parte mais profunda das secoes.
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Figura 4.21: Segao do campo de velocidades no traco 2000.

Figura 4.22: Secao do campo de velocidades na linha 1225.
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Figura 4.23: Secao do campo de ondas da fonte extrapolado por feixes gaussianos

(esquerda) e downward continuation (direita) no trago 2000 e profundidade 3000 m.

numar da linha

tumpe (1)
tampe (5

Figura 4.24: Secao do campo de ondas do receptor extrapolado por feixes gaussianos

(esquerda) e downward continuation (direita) no trago 2000 e profundidade 3000 m.
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Figura 4.25: Secao do campo de ondas da fonte extrapolado por feixes gaussianos
na linha 1225 e profundidade 3000 m.
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Figura 4.26: Secao 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: Secao do campo de ondas do receptor extrapolado por feixes gaussianos

na linha 1225 e profundidade 3000 m.
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Figura 4.28: Secao 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 nimero sequencial de p,

Figura 4.30:  Common reflection points da linha 1225 migrados com downward

continuation.O eixo horizontal é o nimero sequencial de p,
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Figura 4.31: Linha 1225 migrada com feixes gaussianos.
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Figura 4.32: Linha 1225 migrada com downward continuation.
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Capitulo 5

Uma extensao do conceito do

refletor explosivo

5.1 Introducao

Neste capitulo estende-se o conceito do refletor explosivo para casos em que o afasta-
mento fonte-receptor é nao nulo. Inicialmente, é revisado o conceito usual do refletor
explosivo, atribuido originalmente a Claerbout [49]. Verifica-se que ele se aplica a
modelagem e a migracao 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 extensao. Finalmente estas ideias sao utilizadas para modelar

e migrar dados sismicos 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-superficie caracterizado por um campo de velocidades e um refletor continuo.
Neste refletor estao colocadas cargas explosivas, que em um determinado instante
t = 0 sao simultaneamente detonadas. Se a superficie do refletor for continua e
suave, entao pode-se mostrar com o principio de Huygens que as ondas resultantes
se propagarao, na vizinhanca do refletor, numa direcao perpendicular a ele. Estas
ondas se propagarao em sub-superficie de acordo com a equacgao da onda e com a
velocidade do modelo e serao registradas em superficie (em z = 0).

Agora supoe-se dados sismicos adquiridos numa configuracao em que fonte e re-
ceptor estao localizados no mesmo ponto em superficie. Neste caso, todos os raios
que incidem normalmente ao refletor sao refletidos e percorrem de forma inversa o
mesmo caminho de volta ao receptor. Os dados registrados sao semelhantes aqueles

gerados com o refletor explosivo, com uma importante diferenga: 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 reflexao obser-
vado nos dados modelados com o refletor explosivo é a metade daquele modelado a
partir da superficie. 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 sismicos, além
de modela-los. Usando um algoritmo que extrapole o campo registrado em z = 0
para uma profundidade z = z,,, obtém-se um campo como se fosse registrado nesta
profundidade. Como no refletor explosivo os refletores explodem em ¢ = 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 saida migrada tem-se o dado migrado para todas as profundidades.

Na pratica nao se tem dados adquiridos com afastamento nulo para aplicar a mi-
gracao com o método do refletor explosivo. Mas estes podem ser sintetizados num
centro de processamento de dados aplicando processos como a correcao de normal-
moveout, o dip-moveout e o empilhamento. Entretanto, estes processos sao apenas
aproximados e sao inadequados em situacoes em que, por exemplo, hé grandes vari-
acoes laterais de velocidade. Nestes casos o campo de afastamento nulo sintetizado
pode nao ser sequer semelhante ao que seria obtido numa hipotética aquisicao de
afastamento nulo, e o resultado da migracao com o método do refletor explosivo
seria incorreto.

Além deste problema, ha outras deficiéncias na modelagem e migracao com o
refletor explosivo. A modelagem a partir da superficie pode ser feita resolvendo
a equacao da onda com um algoritmo de diferencas finitas, por exemplo. Neste
caso irao aparecer outros eventos que nao sao modelados por refletor explosivo.
Por exemplo, reflexdes multiplas, nas quais o campo é refletido para cima e depois
refletido novamente para baixo em outra interface. Com a modelagem do refletor
explosivo nao se obtém o tempo correto desta reflexao multipla. Na pratica do
processamento podem-se aplicar técnicas que eliminem ou pelo menos atenuem estas
reflexoes multiplas, gerando dados adequados para a migragao. Outro caso em que
o refletor explosivo nao é adequado é a chamada reflexao prismatica, na qual o dado
registrado é de afastamento nulo, mas o caminho percorrido envolve mais de uma
reflexao nao normal nas interfaces.

Da discussao acima pode-se concluir que a migracao com o modelo do refletor
explosivo é adequada somente para dados com geometria de afastamento nulo, mas,
na pratica, esses s6 podem ser sintetizados em situagoes onde nao ha variagoes late-
rais significativas de velocidade. Isto exclui, por exemplo, modelos geolégicos onde
hé corpos de sal, que atualmente sao de grande importancia nas bacias brasileiras,

e em outras, como no Golfo do México. A solugao é usar a migracao de dados de
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afastamentos nao nulos, mas neste caso o refletor explosivo nao é aplicavel.

5.3 Uma extensao do refletor explosivo

A ideia fundamental no modelo do refletor explosivo é a simultaneidade da explosao.
Nesta secao é explorada a situacao em que diferentes pontos do refletor nao explodem
simultaneamente.

Para dados bidimensionais, um campo de ondas observado na profundidade z

pode ser extrapolado para a profundidade z + Az através das equacoes:

Rlky,z 4+ Az,w) = e*2*R(k,, z,w), (5.1)
S(ky, 24+ Az,w) = e ®22G(ky, 2,w). (5.2)

A exponencial complexa nas equagoes acima deve ser entendida mais como um
operador que leva o campo de uma profundidade z para uma profundidade z + Az,
do que como parte de uma equacao matematica. Na expressao acima R é o campo
de ondas do receptor e S é o campo de ondas da fonte. Note que na superficie z = 0,
R é o campo registrado e S ¢ a fonte no momento da sua detonacao. k, é o nimero

de onda dire¢ao vertical e é dado por:

k= —~ \/1—Mk:2: - \/1+U2<”C’Z>a (5.3)

v(z, 2) w2 T oz, 2) w2 Ox?

A equacao acima é contraditoria, pois se misturam variaveis, como numero de

onda K, e velocidade, como funcao das coordenadas cartesianas x e z. Além disso,
na segunda expressao se tem um operador derivada dentro de uma raiz quadrada,
o qual nao tem uma definicaio matematica precisa. As diversas solugoes para essa
inconsisténcia dao origem aos diversos métodos de migragao existentes. Por exemplo,
para campos de velocidade dependentes apenas da profundidade tem-se a migragao
por deslocamento de fase (Gazdag [50]). Para campos de velocidade com variacao
lateral de velocidade tem-se o método do deslocamento de fase mais interpolacao
(Gazdag e Sguazzero [51]) (mais conhecido pelo seu acronimo em inglés, PSPI, ou
phase shift plus interpolation). E ha os métodos baseados na expansao da raiz
quadrada em séries de poténcias ou fragoes continuas, os quais podem ser resolvidas
por métodos de diferengas finitas aplicados no dominio (z, z) (Claerbout [32]). Uma
discussao mais detalhada destes e outros métodos de migracao 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 superficie, R(z,z = 0,w) pode ser sintetizado a
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partir de dados convencionais com fontes pontuais usando a equagao 2.5, para um
determinado parametro de raio p,. Para este mesmo parametro de raio o campo da

fonte em z = 0 é:

S(z,z = 0,w) = e "“P=*, (5.4)

O campo da fonte acima no dominio k, é:

S(ky,z=0,w) = /e‘iw””eik”dx = 0(ky — wpy). (5.5)

Extrapolando a onda plana acima para uma profundidade Az com a equacao 5.1

resulta em :

S(ky, Az, w) = e*2%5(k, — wp,). (5.6)

Usando a primeira igualdade da equacao 5.3 e calculando a transformada de
Fourier inversa do campo extrapolado da equacao 5.6 obtém-se (a menos de um

fator multiplicativo):

Sz, Az,w) = e AoV IVpe? piwpaz (5.7)

Supoe-se agora que a velocidade depende apenas da profundidade, isto é, v =
v(z). Neste caso p, permanece constante em todas as profundidades. Aplicando
sucessivamente a extrapolacao do campo de ondas até a profundidade z = nAz

resulta em:

. s n _ Az _n2(s 2
S(x,nAz,w) = e WPt L] wGan VT IR (5.8)

A equacao acima extrapola uma onda inicialmente plana na superficie num meio
que tem variacao de velocidade em funcao da profundidade somente. Esta equacao
tem a forma €7 o que permite associar o tempo de propagacao da onda com o
argumento da exponencial. Pode-se analisar melhor com o auxilio da figura 5.1.

Na figura 5.1 a onda se propaga numa camada de espessura Az, onde a velocidade
¢ constante. O vetor normal a frente de onda forma um angulo # com a vertical.
Estao representadas as frentes de onda em dois instantes de tempo, correspondentes
aos momentos em que a onda passa pela posicao z nas duas profundidades. A
distancia entre as frentes de onda nesses dois instantes é d. De acordo com a equacao

5.2 0 campo na posigao z + Az é dado pelo campo em z multiplicado pelo operador

e =82 Mas,

cos 0

k. Az =wp. Az =w Az. (5.9)
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Figura 5.1: Propagagao de uma onda plana entre duas camadas.

Da figura 5.1 vé-se que Az cosf = d. Portanto,

k.Az = wC—i = WT. (5.10)
v

Na expressao acima 7 é o tempo de propagacao da onda de uma camada a
outra. Portanto, os argumentos das exponenciais dos operadores de extrapolacao
das equacoes 5.1 e 5.2 estao associados com o tempo de propagacao das ondas em
subsuperficie.

Usando a condigao de imagem para a migragao de ondas planas (equacao 2.9) e

usando o campo da fonte propagado em profundidade (equagao 5.8) tem-se :

I(z,nAz,p,) = /?R(x,nAz,w)eW”ewZ? ka1 08RE g, (5.11)
m

O argumento da segunda exponencial nada mais é do que o tempo de propagacao
total da onda desde a posicao em superficie (z,z = 0) até (x,nAz), denominado de

T,. Entao:

I(x,nAz, p,) :/‘;—‘R(x,nAz,w)ei“””eim”dw. (5.12)
T

O argumento acima pode ser estendido para p, # 0. Neste caso ha um tempo
adicional a ser somado no tempo de propagacao, o qual é dado por p,x, como na
equacao 5.12. Este tempo é proporcional a posicao x na qual a imagem é calculada.

Isto sugere que o atraso de tempo necessario para estender o conceito de refletor
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explosivo estd relacionado com a extrapolagao 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 equagao 5.8 e permitindo que

P seja uma funcgao de x e z. A condi¢ao de imagem fica:

Az

I(x,nAz, p,) :/‘;—‘R(x,nAz,w)ei“p”ewZ? Toan VI @idak @iz, (5.13)
m

Quando o modelo de velocidades é simples o suficiente para que p, 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 direcao

perpendicular a esse gradiente é a direcao do mergulho da interface.

2. Iniciar com os raios partindo da superficie com a direcao de uma onda plana,

com p, constante.
3. Para cada profundidade.

(a) Para cada raio.

i. Propagar o raio através de uma camada homogénea.

ii. Na interface desta camada com a camada abaixo, também homo-
génea, usar o campo de gradiente para determinar o mergulho da

interface e aplicar a lei de Snell, calculando o novo valor de p,.

iii. Interpolar os valores de p, nas posicoes do grid.

(b) Fim cada raio.

4. Fim cada profundidade.

Esse algoritmo foi aplicado em um modelo de com variacao lateral de velocidades,
mostrado na figura 5.2.

O campo propagado com o método acima para uma onda plana, com p, = —0.22
ms/m na superficie estd na figura 5.3. A mesma onda plana propagada com um

algoritmo de downward continuation esta na figura 5.4.
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Figura 5.3: Campo de ondas planas com p, = —0.22 ms/m na superficie, propagado
em profundidade nos tempos t = 400, 800, 1200, 1600, 2000 ms, usando o algoritmo

de extrapolagao de p,.
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Figura 5.4: Campo de ondas planas com p, = —0.22 ms/m na superficie, propagado
em profundidade nos tempos t = 400, 800, 1200, 1600, 2000 ms, usando o algoritmo

de extrapolagao downward continuation.

Ha outros métodos que calculam os tempos de transito em cada ponto em pro-
fundidade com a primeira chegada ou a mais energética. Supondo que um campo
de tempos de transito 7(z, z) é calculado em cada ponto do modelo, entao o valor

de p, é dado por:

or
Pz = S
Os métodos de calculo do tempo de transito usualmente sao baseados na solucao
da equacao eikonal (Aki e Richards [53]):

Os métodos baseados nesta equagao calculam as primeiras chegadas. van Trier

(5.14)

e Symes [7] propuseram uma solu¢ao da equagao eikonal por um esquema de di-
ferencas finitas up-wind. O método é rapido, preciso e estavel. Outro método foi
proposto por Sethian e Popovici [6]. Ele é baseado na técnica de fast-marching,
¢ incondicionalmente estavel e adequado para modelos de velocidade com grandes
contrastes de velocidade.

A figura 5.5 mostra o campo de p, calculado com o método de van Trier e Symes
[7] e a figura 5.6 mostra a propagacao da onda plana com p, = —0.22 ms/m na

superficie com este campo.
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Figura 5.5: Campo de p, com p, = —0.22 ms/m na superficie usando o método de

van Trier e Symes.

FROFUMIDADE fmy

Figura 5.6: Campo de ondas planas com p, = —0.22 ms/m na superficie, propagado
em profundidade nos tempos t = 400, 800, 1200, 1600, 2000 ms, usando o campo de
p. da figura 5.5.

Os campos propagados das figuras 5.3 e 5.6 sao semelhantes entre si e em relacao
ao da figura 5.4 propagado com o algoritmo de downward continuation, usado como
referéncia de qualidade. Mas nao sao idénticos. Especialmente na parte mais pro-
funda os campos propagados com o método do refletor explosivo ndao tém a mesma
qualidade do campo propagado por downward continuation. Isto porque, apesar
do modelo de velocidades ser relativamente simples, a interface nao plana existente
gera regioes onda ha mais de uma chegada de raios, como ja vimos no modelo de

Marmousi.
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Implicitamente assumiu-se que a cada posigdo (z,z) podia ser associado um
unico valor de p,. Isto nem sempre é verdade. O parametro do raio é um conceito
associado com a teoria assintdtica do raio, sendo uma aproximacao de alta frequéncia
da solugdo da equagao da onda. Na pratica, a funcao p(z,z) pode admitir varios
valores para uma determinada posi¢ao (x,z) (estritamente falando, p, nao é uma
fungao). Nesse caso, qual valor de p, que deve ser usado na equagao 5.137 A figura

5.7 ilustra a situacao acima descrita.

Figura 5.7: Ilustracao de multi-pathing.

A situacao descrita acima é chamada de multi-pathing.

E possivel também calcular varias chegadas em um determinado ponto. Entre-
tanto, isto resulta em complicacoes adicionais. Para interpolar tempos de transito ou
parametros de raio tem-se que usar raios que tenham ponto de partida semelhante, o
que leva a algoritmos complexos e nao muito praticos. Por exemplo, Xu e Lambaré
[10] apresentaram um método baseado na reconstrucao de frentes de onda em que a
interpolagao dos valores de tempo é feita através da identificacao de ramos de raios.
Entretanto, o algoritmo de interpolacao nao é baseado na teoria dos raios ou na
equacao da onda, o que pode levar a resultados inconsistentes com a propagagao dos
campos de onda.

Estratégia alternativa foi apresentada por Nichols [9], na qual ele resolve a equa-
¢ao de Helmholtz para um numero reduzido de frequéncias e em seguida aplica um
ajuste paramétrico do campo de ondas para calcular o tempo de transito, a ampli-
tude e a fase. Dessa forma é possivel escolher a maxima amplitude sem calcular
todo o campo de ondas.

Nos métodos acima citados o campo € caracterizado por apenas um valor em cada
ponto, seja a primeira chegada ou a maxima energia, o que pode nao ser adequado
em alguns problemas. Ou entao miultiplas chegadas sao calculadas, usualmente por
algoritmos complexos cujos resultados nem sempre podem ser garantidos.

Nos casos de multiplas chegadas, aquela mais rapida nem sempre carrega a maior
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parte da energia. Entretanto, a chegada mais energética ira contribuir mais para
a formacao da imagem de acordo a equagao da condicao de imagem. Portanto,
calcular somente o tempo associado a cada ponto em profundidade nao ¢é suficiente

para escolher qual tempo usar.

5.4 Migracao por refletor explosivo estendido

Com os conceitos de refletor explosivo e feixes gaussianos podem-se descrever algo-
ritmos para migracao e modelagem de dados de ondas planas que levem em contas
as miultiplas chegadas em um ponto em profundidade. De acordo com a equacao 2.9
é necessario calcular os campos propagados em profundidade da fonte e do receptor.
Mas o campo da fonte pode ser calculado através da equacao 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
transito da superficie até o ponto de imagem, que é dado pelo argumento da segunda
exponencial na equacao 5.13. Comparando-se a equacao 3.13 com a 5.13 podem-
se conciliar estes dois conceitos usando como argumento da exponencial os tempos
calculados pelos feixes gaussianos. A diferencga é que agora tem-se uma exponencial
para cada feixe que contribuir com amplitudes significativas para a imagem em um
determinado ponto (z, z). No apéndice I demonstra-se a equivaléncia cinematica da
extrapolacao por raios e por downward continuation para o caso de um modelo de

camadas dependente apenas da profundidade.

I(x,nAz) = /gR(x,nAz,w)ZAm(x,nAz,w)e_i‘”m(x’"Az)dw. (5.16)
T

Na equacao 5.16 tem-se a soma sobre todos os feixes gaussianos que contribuem
para a imagem em (z,z), cada um com uma fase 7, diferente. Assim como na
migragao por feixes gaussianos, desta forma levam-se em conta todos os possiveis
caminhos da onda, resolvendo o problema do multi-pathing. Ao contrario do que foi
utilizado na migracao do dado de Marmousi, neste caso trabalha-se no dominio da
frequéncia e nao do tempo. O algoritmo é consideravelmente mais lento, e se usado
em migracao 3D, um esquema de paralelizacao seria necessério.

O algoritmo de migragao por downward continuation serve de base para o algo-
ritmo de migragao de dados de ondas planas por refletor explosivo. No caso deste, o
campo da fonte nao é mais extrapolado por downward continuation e sim por feixes
gaussianos. Além disso, devem-se somar explicitamente em um ponto migrado as
contribuicgoes efetivas de todos os feixes gaussianos que passam na sua vizinhanca.

Nas figuras 5.8 e 5.9 os dois algoritmos sao sucintamente descritos.
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Figura 5.8: Diagrama da migracao por downward-continuation. Note a natureza

iterativa da extrapolacao dos campos da fonte e do receptor, realizadas pelo operador
E.
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Figura 5.9: Diagrama da migragao por refletor explosivo. Note a natureza nao
iterativa da extrapolacao do campo da fonte, o qual é calculado diretamente na
profundidade desejada pela soma dos feixes gaussianos.

74



Para modelos de geolégicos complexos como o de Marmousi, no qual o campo
de velocidades deve ser suavizado para o cdlculo do tracado dinamico dos raios, ha
um problema com essa metodologia. Os tempos do refletor explosivo sao calculados
por feixes gaussianos, mas o campo dos receptores é extrapolado por downward
continuation cada um com sua propria velocidade. Isso resulta em campos nao
exatamente em fase no calculo da condicao de imagem que serd degradada por isso.
Na figura 5.10 mostra-se a migracao por refletor explosivo do dado de Marmousi
para fonte com p, = 0 ms/m. Observa-se que a migracao apresenta resultado
inferior aquela obtida com feixes gaussianos (figura 4.11). Na verdade isto indica
que o calculo do raio e do feixe sao os aspectos mais importantes da migragao por
feixes gaussianos, e que algoritmos que sejam robustos em situagoes com grandes

gradientes de velocidade sao um campo de pesquisas ainda em aberto.

DISTANCIA (km)

PROFUNDIDADE {km)

Figura 5.10: Migracao por refletor explosivo do dado de ondas planas de Marmousi
com p, = 0 ms/m.

5.5 Modelagem por refletor explosivo estendido

A modelagem de dados sismicos tem sido utilizada pela industria e academia para
diversas finalidades. Por exemplo, nesta tese o dado sismico bidimensional com o
modelo de Marmousi foi sinteticamente modelado para servir de dado-teste para
algoritmos de migracao. Outros usos da modelagem sao estudos de iluminacao em
profundidade para o desenho de geometrias de aquisicao de dados sismicos, simulagao

de respostas actsticas e elasticas para a caracterizacao de fluidos em reservatérios, a
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modelagem de dados para uso em algoritmos de tomografia de reflexao, entre outros.

Diversas técnicas tem sido utilizadas na modelagem de dados, sendo as principais
baseadas em métodos de diferencas finitas, elementos finitos, métodos integrais e
métodos assintoticos. Para uma revisao 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
sismicos de ondas planas. A modelagem por refletor explosivo convencional é feita
com os refletores explodindo simultaneamente em ¢ = 0. Neste caso a modelagem

pode ser feita recursivamente com a seguinte expressao (Romanelli [52]):

R(z,z — Az,w) = e *2%[R(z, 2,w) + I(x, 2)], (5.17)

onde I(z,z) é a imagem migrada. A inconsisténcia da expressao acima com varia-
veis espaciais e frequéncia espacial é resolvida na pratica calculando o operador de

k=22 com um algoritmo de diferencas finitas no dominio do espaco.

extrapolacao e~
Para estender o conceito de refletor explosivo acrescenta-se uma defasagem de
tempo na explosdo do refletor. A expressao do campo extrapolado acima é modifi-

cada para :

R(z,z — Az,w) = e *2%[R(x, z,w) + I(x, 2)e” (@), (5.18)

Por analogia com a migragao o tempo de atraso 7(x, z) necessario para modelar
dados de onda plana pode ser obtido a partir dos tempos de propagacao dos feixes
gaussianos. Usando também a amplitude da expressao dos feixes gaussianos, a

equacao 5.18 pode ser reescrita como :

R(z,z — Az,w) = e *2%[R(z, 2,w) + I(z, 2) Z Ap (2, z)e~wmm@2)] (5.19)

m

Na expressao acima a amplitude A,, e o tempo complexo 7, se referem ao feixe
m e sao calculados com a equacao 3.13.

Sao utilizados dois métodos de modelagem. O primeiro é o baseado no conceito
estendido do refletor explosivo de acordo com a equagao 5.19, com a extrapolagao
dos tempos da onda plana da fonte calculada por feixes gaussianos e do upward
continuation calculado por um algoritmo iterativo com a solucao por diferencas
finitas da equacao unidirecional da onda. O outro método utiliza feixes gaussianos
para extrapolar o dado sintético de uma profundidade diretamente até a superficie.

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

estao a extrapolagao unidirecional do campo e a nao modelagem de multiplas. Para

76



completar, comparam-se os resultados obtidos com o dado sintetizado a partir do
dado modelado em ponto de tiro. Entretanto, este 1ltimo dado foi construido com a
equacao acustica completa da onda, modelando a onda direta e reflexdes multiplas
intra-camadas. Este dado serd o menos similar dos quatro apresentados.

Para realizar a modelagem de dados sismicos é necessario um modelo de refle-
tividade, ou seja, a localizacao espacial dos refletores e o coeficiente de reflexao 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 posicao em profundidade. A figura 5.11 mostra este modelo.

CHSTANCIA (km)

PROFUNDIDADE (km)

Figura 5.11: Modelo de refletividade usado para modelar dados sintéticos de ondas
planas.

Na equacao 5.19 acima observa-se que o somatorio nada mais é que a extrapolacao
do campo da fonte até a profundidade z. Entao, pode-se escrever de maneira mais

geral,

R(x,z — Az,w) = e *2*[R(z, 2,w) + I(z,2)S(x, z,w)]. (5.20)

Na equagao 5.19 os dados sismicos sao modelados com o campo da fonte extra-
polado por feixes gaussianos, num método que foi denominado de refletor explosivo,
pois ele vem de uma extensao natural da modelagem por refletor explosivo para
dados de afastamento nulo. Mas a equacao 5.20 sugere que pode-se usar qualquer
extrapolacao do campo da fonte para calcular os dados sismicos modelados. Neste
trabalho usa-se a propagacao da fonte por um algoritmo de diferencas finitas, o

mesmo usado para extrapolar inversamente os dados dos receptores na migragao.
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Outra observacgao 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 equagao 5.20 for utilizada tém-se dados de ondas planas. Se for utilizada uma
fonte pontual tém-se dados sintéticos de uma fonte pontual. Isto permite uma grande
flexibilidade conceitual e pratica na modelagem de dados sismicos sintéticos.

As equacoes 5.19 e 5.20 modelam o dado de forma recursiva em profundidade, ou
seja, o dado em uma profundidade é usado como condicao inicial para a extrapolacao
para uma profundidade imediatamente superior. Outra recursao possivel 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 sismicos. Da mesma
forma que a migragao, a modelagem por feixes gaussianos nao é recursiva, o que
quer dizer que se podem modelar dados sismicos que seriam registrados caso houvesse
refletor em apenas uma regiao em profundidade. Esta habilidade pode ter aplicagoes
praticas na analise de velocidades para migracao e em algoritmos de inversao como
a tomografia.

A idéia da modelagem por feixes gaussianos é desfazer a migracao. O algoritmo
pode ser dividido em duas partes. A primeira é a reconstrucao dos tracos que foram
migrados, ou seja, os slant-stacks locais. O segundo ¢é, a partir destes reconstruir
o dado de ondas planas. A equacao 4.27 diz que o slant-stack local :R(xj,p’z,t) é
espalhado por vérias posigoes (, z). A soma de todos os dados espalhados na mesma
posicao (z, z) resulta na imagem migrada neste ponto. E claro que nem todos slant-
stacks contribuem para todas as posicoes de imagem. Apenas aqueles cujos feixes
correspondentes passam préximos do ponto migrado tém uma contribuicao efetiva.
Partindo da imagem migrada ha duas alternativas de reconstrucao do dado que a
originou. Em um determinado ponto apenas alguns slant-stacks contribuem. Como
saber em qual proporcao cada um deles contribui se nao se conhece a amplitude
de cada um deles, o que é na verdade o que estamos querendo determinar? Uma
solugao seria resolver o problema como uma inversao, pois um traco contribui para
mais de uma posicao em profundidade. Mas mesmo para um caso 2D um sistema
de milhares e milhares de equacoes e milhares de parametros deveria ser resolvido.
Embora isso nao seja impossivel, seria extremamente exigente em termos de recursos
computacionais. Outra solu¢ao, menos ambiciosa mas muito mais eficiente, é usar
a operacao conjugada da migracao. Na pratica 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 trago. Experimentos numéricos indicam diz que esta
solucao produz muito bons resultados.

A segunda parte, a reconstrugao do campo registrado pelos receptores a partir
dos slant-stacks locais, também admite as duas solugoes: a inversa e a conjugada.
Neste a inversa nao ¢ tao custosa pois deve-se reconstruir apenas alguns tragos a
partir de alguns slant-stacks. Foi esta solucao adotada nos resultados apresentados
nesta tese.

A figura abaixo ilustra as operagoes de migracao e modelagem por feixes gaussi-

anos, de acordo com a visao da operacao conjugada.

o |

'_.i"l r.

refletar

.'-'-1-.-I"

Figura 5.12: Diagrama das operagoes de migracao e modelagem por feixes gaussia-
nos. A migracao leva a informacao do slant-stack local para a imagem migrada. A
modelagem leva a informagao do modelo de impedancia 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 diferencas finitas com recursao em profundidade,
usando a equagao unidirecional da onda (figura 5.15), e com recursdo em tempo,

usando a equacao completa (acustica) da onda (figura 5.16).
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DISTANCIA (km)

TEMPO (5)

Figura 5.13: Modelagem de dado de onda plana com fonte com p, = 0 s/m usando
o método do refletor explosivo.

DISTANCIA (km)

TEMPO is)

Figura 5.14: Modelagem de dado de onda plana com fonte com p, = 0 s/m usando
o método dos feixes gaussianos.

80



DISTANCIA (km)
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Figura 5.15: Modelagem de dado de onda plana com fonte com p, = 0 s/m usando
diferencas finitas com recursao em profundidade (upward continuation).

CHSTANCIA (k)

TEMPO (s)

Figura 5.16: Modelagem de dado de onda plana com fonte com p, = 0 s/m usando
diferengas finitas com recursao em tempo.
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Capitulo 6

Discussao e conclusoes

6.1 Discussao

Neste trabalho foi apresentada uma formulagao para a migracao 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 funcao de Green. O campo do receptor é extrapolado com a funcao de Green
calculada com feixes gaussianos. Uma potencial vantagem deste método é que a
funcao de Green pode ser calculada apenas uma vez, para qualquer fonte, de ondas
planas ou nao, sendo possivel reutiliza-la vérias vezes.

Embora nao se tenha tido nesta tese a preocupagao imediata com a eficiéncia do
método, é importante ressaltar algumas caracteristicas favoraveis a ela. Em primeiro
lugar no dominio de ondas planas a quantidade de dados a serem migrados é menor
que no dominio do tiro comum. Por exemplo, supondo-se uma linha sismica 2D
com 30 km de extensao, e fontes espagadas a 25 m e receptores espacados a 12.5 m,
ha 2400 posicoes de receptor comum. Supondo que o dado foi sintetizado com 80
fontes de ondas planas, ha um total de 192.000 tracos. No dominio do ponto de tiro,
considerando um total de 1200 tiros e cada um deles com 200 tragos ha um total de
240.000 tracos, ou seja, o dobro em relagao ao dado de ondas planas. Usando feixes
gaussianos, cada registro de onda plana tem 2400 tracos. Se os feixes estiverem
espacados de 200 m, e houver 10 feixes para cada posicao, o total de slant-stacks
locais a serem migrado é de 1500. Multiplicando esse valor por 80 fontes de ondas
planas, ha 120.000 tracos no total. Haveria uma redugao de metade dos tracos
migrados. Como na migragao Kirchhoff o tempo de migragao é proporcional ao
numero de tracgos, haveria uma reducao substancial de custo.

Outro aspecto prético importante é a quantidade de dados a serem armazenados.
Como ja foi dito, o campo pode ser inversamente propagado em profundidade sem o

recalculo dos feixes gaussianos. Mas para isso eles precisam ser calculados a primeira
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vez e armazenados. Quanto espaco é necessario? Como exemplo supoe-se uma area
de 30 x 30 km. Se as posicoes iniciais dos feixes estiverem espacadas de 200 m em
ambas as diregoes, hd um total de 22.500 pontos. Considerando uma migragao tri-
dimensional, e 150 feixes por ponto, resulta em 3.375.000 feixes gaussianos a serem
calculados. O que se necessita na verdade sao os tempos e amplitudes em torno do
feixe central. Supondo uma largura de 1000 m e um grid de calculo de 200 x 200
x 200 nas trés dimensoes e 6000 m de profundidade ha 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 migracao. Como esses valores sao numeros
complexos o espaco de armazenagem é de aproximadamente 324 Gbytes. Embora
esse valor nao esteja dentro da capacidade de memoria atual dos computadores ele
¢ facilmente armazenavel em disco. Pode-se prever que em um futuro préximo a
capacidade de memoria serd suficiente para armazenar a totalidade da fungao de
Green dos feixes gaussianos, tornando a migracao por este método muito eficiente.
Sera possivelmente mais eficiente que o algoritmo de downward continuation, pois
este exige que a propagacao 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 semelhanca entre o algoritmo de migracao
por feixes gaussianos e o Kirchhoff. Na versao no dominio do tempo a unidade a ser
migrada é o slant-stakc local, enquanto que no Kirchhoff é o traco sismico original.
O ntcleo de ambos os algoritmos migra um trago calculando o tempo da fonte ao
ponto migrado ao receptor e somando o valor da amostra do trago neste tempo
na posicgao migrada. Entretanto, essa semelhanga nao é completa. A migracao
Kirchhoff é baseada na fungao de Green tanto para fonte quanto para receptor, ou
seja, a fonte emite uma onda em todas as diregoes e o receptor recebe de todas as
diregoes. No feixe gaussiano, cada feixe tem uma direcao inicial que o levard ou nao
ao ponto migrado. Isso torna o algoritmo mais complexo.

Uma outra caracteristica importante da migragao por feixes gaussianos que é
compartilhada com a Kirchhoff é a migracao localizada em volumes especificos do
espaco. Isso em contraste com os algoritmos conhecidos como migracao por wave-
equation que devem calcular o campo em todo o volume. Isto torna a migracao por
feixes gaussianos especialmente eficiente para gerar imagens migradas com varias
velocidades em pontos selecionados e esparsos, como ¢é necessario em métodos de
analise de velocidades ou tomografia. Como viu-se neste trabalho, a imagem gerada
pelo método de feixes gaussianos é muito semelhante aquela 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 a obtida por diferencas finitas. A modelagem de dados por diferencas
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finitas é baseada na solucao direta da equacao da onda, levando em conta de forma
natural a particao de energia nas interfaces, incluindo os efeitos do angulo de inci-
déncia nos coeficientes de reflexao e transmissao, as miltiplas internas, as multiplas
chegadas e todas as frequéncias. Os métodos aqui apresentados tem dificuldades
em modelar estas caracteristicas da propagacao de ondas. Entretanto, a modelagem
por feixes gaussianos apresenta uma vantagem em relacao as diferencas finitas. E
possivel modelar eventos isolados de forma nao recursiva. Embora as caracteristicas
de amplitude nao sejam necessariamente preservadas, cinematicamente a solucao
¢ adequada, tornando este método de modelagem uma alternativa para analise de

velocidades, em métodos que dependam dos tempos de reflexao.

6.2 Conclusoes

Foi demonstrada nesta tese a migracao de dados sismicos de ondas planas usando o
método dos feixes gaussianos. A migragao foi demonstrada para dados bi e tridimen-
sionais, tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia, e aplicada em dados
sintéticos e reais. Usou-se como padrao de migracao o algoritmo de downward con-
tinuation, com extrapolacao em profundidade, no dominio da frequéncia temporal e
solucao da equagao da onda uni-direcional no dominio do espaco. Os resultados dos
dados migrados com ambos os métodos sao essencialmente da mesma qualidade. No
caso bidimensional o dado escolhido foi o de Marmousi, um modelo de velocidades
complexo. A migragao por feixes gaussianos demonstrou ser capaz de lidar com
as multiplas chegadas de raios em pontos em profundidade, como foi teoricamente
previsto.

Na migracao de dados ondas planas em dados tridimensionais reais foram leva-
das em conta as peculiariedades deste tipo de dado. Por exemplo, na presenca de
correntes marinhas que provocam o desvio do cabo sismico, as posicoes de fonte e
receptor nao sao, em geral, coincidentes. Para sintetizar o dado de ondas planas a
partir dos dados originais em ponto de tiro usou-se o principio da correspondéncia
para trocar as posicoes de fontes e receptores. Além disso, a fonte agora nao é mais
uma fonte linear e sim uma fonte areal, que emite uma onda numa determinada
direcao. Isso provoca algumas dificuldades algoritmicas cuja solucao foi mostrada
neste trabalho.

Em dados com altos contrastes de velocidade, como o de Marmousi, foi essencial
aplicar uma suavizacao ao campo de velocidades para obter uma imagem migrada
de boa qualidade. Isto porque a integracao das equagoes diferenciais do raio pelo
método de Runge-Kutta é inapropriada para meios descontinuos.

Os feixes gaussianos sao mais facilmente calculados em coordenadas centradas

no raio. Entretanto, para ser aplicada na migracao os feixes devem ser transforma-
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dos para coordenadas cartesianas. Nesta tese foi apresentado um método eficiente
para realizar esta transformacao, permitindo que se calcule os valores de tempo e
amplitude em todos os pontos do grid de migracao. Ou entao, que se calcule menos
pontos de forma muito mais rapida.

O refletor explosivo é uma abstracao na qual se imagina uma superficie em pro-
fundidade na qual explosivos sao detonados simultaneamente. A onda sismica gerada
é registrada em superficie e pode se motrar que este campo de ondas é equivalente ao
que seria registrado se a fonte estivesse na superficie, o receptor estivesse na mesma
posicao e a velocidade do meio fosse a metade da velocidade real. Nesta tese foi
apresentada uma extensao deste conceito, na qual o tempo de detonagao em subsu-
perféie nao é mais simultaneo. 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 trés algoritmos diferentes. O primeiro usa a lei de
Snell para propagar os valores de p, em profundidade. O segunda usa uma solugao
de diferencas finitas da equacao eikonal. Estes dois algoritmo sofrem dos mesmos
problemas de muiltiplas chegadas de outros métodos baseados em raios. O terceiro
usa os tempos complexos dos feixes gaussianos calculados sobre a superficie para
resolver o problema do multi-pathing.

Da mesma forma que o conceito tradicional do refletor explosivo, sua extensao
pode ser usada para migrar e modelar dados sismicos. 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 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho deixa algumas questoes nao resolvidas e que podem ser objeto de
pesquisas futuras. Uma das mais importantes é o tragado de raios em meios des-
continuos. Nesta tese adotamos a solucao de suavizar o modelo de velocidades, mas
isso foi feito de forma empirica sem nenhum suporte tedrico. Uma possivel linha de
pesquisa seria encontrar esse suporte. Ou usar métodos numéricos de integracao de
equacoes diferencias que levem em conta de forma natural as descontinuidades do
meio. Outra aplicacao 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-
turbagao na velocidade? Uma outra linha de trabalho seria a construcao de uma
migracao orientada ao alvo por sintese de frentes de onda usando feixes gaussianos,

numa extensao da tese de doutorado de Boechat [55]. A equagao da onda usada
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neste trabalho foi para meios isotrépicos. O método pode ser estendido para meios

anisotrépicos.
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Apeéendice A
Slant stack

Demonstra-se neste apéndice que o slant-stack no dominio do receptor de um dado
sismico de uma fonte pontual é equivalente a um dado sismico de uma fonte de ondas
planas.

O dado refletido em uma superficie S registrado em x,. devido a uma fonte pontual

localizada em x4 ¢ dado pela integral de contorno (Romanelli, [52]):

d(xg, xp,w) = %[G(:ﬁs, z,2,w)VG(z,, x,z,w) + Gz, x, 2,w) VG (24, x, 2,w)|dS.
’ (A1)
G ¢é a fungao de Green que descreve a propagacao de um ponto em superficie (z;
ou x,, neste caso) até um ponto na superficie S = (z, z) em profundidade.
Por hipétese uma onda plana cruza o eixo z = 0 na posicao x, em um tempo 7.
Se a onda se propaga com uma inclinacao # e uma velocidade v junto a superficie,
entao de acordo com a figura A.1:
d sin 6

Ts = — = Ts
(% (%

= TPy (A.2)

Incluindo o atraso da onda plana na posicao x, e somando as contribuicoes de
todas as posicoes x, na equacao A-1, tem-se a expressao para a resposta a uma fonta

de ondas planas propagando-se na superficie com parametro de raio p, :

dpw (Pg, Tpyw) = % e~ WPt (Q(wg, , 2, w) VG (0, T, 2,w) +
S
G(zy,x, z,w)VG(zs, x, z,w)] dSdxs. (A.3)

Usando a equacao A-1 em A-3 resulta em:

dPW(pxa Ly, w) - /d(mm Ly, w)efiwpzxs dxs- (A4)
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Figura A.1: Onda plana.

A expressao acima mostra que a equagao 2.5 é a resposta em z, para uma fonte

de ondas planas.
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Apéendice B

Equivaléncia entre receptor

comum e fonte comum

A formulagao de ondas planas apresentada nesta tese é baseada na aplicacao de
um slant-stack aos dados registrados com fontes pontuais, organizados em receptor
comum. Como foi demonstrado no Apéndice A, isto gera dados equivalentes ao que
seriam registrados se a fonte fosse de ondas planas.

Uma formulacao alternativa e equivalente seria a aplicacao do slant-stack em
dados organizados em fonte comum. Nesse caso a interpretagao seria a decomposicao
dos dados registrados em ondas planas, com uma fonte puontual.

Os dois métodos produzem o mesmo resultado nas seguintes condigoes :

e A aquisicao dos dados é feita em uma linha;

e Um tiro é registrado com receptores em ambos os lados da fonte (split-spread),

incluindo o afastamento nulo;

e As posicoes ocupadas pelos tiros sao as mesmas dos receptores.

Usando o principio da reciprocidade, ou seja, o dado registrado é o mesmo se a
fonte e o receptor comum forem trocados de posi¢ao, o dado em fonte comum ou
receptor é composto pelos mesmos dados. Portanto, o slant-stack produz o mesmo

resultado em ambos os casos.
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Apéndice C

Solucao analitica para um feixe

gaussiano

Neste Apéndice calcula-se a solucao analitica para um feixe gaussiano no caso de
um meio homogeéneo com velocidade de propagacao V' e com direcao de propagacao
vertical, isto é, p, = 0. Neste caso simples a coordenada do raio s esta associada
a coordenada cartesiana z e coordenada do raio n estd associada a coordenada
cartesiana .

As condigoes iniciais para a propagacao do feixe sao aquelas das equagoes 3.11 e

3.12. Resolvendo o sistema de equacoes 3.6 e 3.7 com essas condicoes iniciais tem-se:

i
P(z) = v (C.1)
2
wyrw;
— C.2
Além disso,
z
T(z) = v (C.3)
O campo de ondas em profundidade é entao:
V - W w . -
u(z, z,w) = —,eZV‘Z_f(“*"’g“V") a?, (C.4)
Vwwd iV z
Examinando-se o argumento da exponencial:
arg(x, z,w) = z%z — %(wrwg + in)_1x2
N Wty — V2 2’ (C.5)

V 2 (wrw%)2 + V22
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A parte imaginaria do argumento esté associada ao tempo de propagacao :

N W w Vz 9
Slarg(z, z,w)] = viT S o V222x

(C.6)

O primeiro termo da equacao acima ¢ o tempo ao longo do raio central. O
segundo termo é uma correcao responsavel pela curvatura da frente do feixe a medida
que aumenta a profundidade. A figura C.1 mostra o valor deste segundo termo para
vérias profundidades. Usou-se neste exemplo os seguintes valores: w, = 94 rad/s ,
wo =200 m, V = 1500 m/s, e z = 100, 500, 1000 e 2000 m.

B — zet00m
B.0E 2500 m

B — 21000 m
o014 2e2000m
ooz

i} 4
©e10 4

TEMPO (5]

B0

ASTANCIA {mj)

Figura C.1: Segundo termo da equacao C.6 responsavel pela curvatura da frente de
onda do feixe gaussiano.

A parte real do argumento esta relacionada com o decaimento exponencial de
amplitude na direcao normal ao raio central:
2

(C.7)

Observa-se que o decaimento de amplitude depende de 22, dai o nome de feixe
gaussiano. Além disso, o decaimento é dependente da frequéncia, sendo maior para
frequéncias mais altas. Observa-se também que quanto maior a profundidade z,
maior é o valor de x necessario para manter a mesma amplitude. Portanto, a gaus-

siana ¢ mais larga quanto maior a profundidade.
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Apeéendice D

Equacoes dinamicas do raio em

tres dimensoes

As equagoes dinamicas do raio em trés dimensdes sao bem mais complexas que em
duas. Neste apéndice estas equagoes sao escritas explicitamente. Primeiramente,
explicitam-se as equagoes diferenciais para os vetores unitarios do sistema de coor-

denadas do raio, equagoes 3.20 que aqui sao repetidas por conveniéncia:

de,

;= (e Vu)p,
de ;
d_32 = (& - Vu)p. (D.1)

Tem-se um sistema de 6 equagoes acopladas 3 a 3:

deq, ov ov ov

s ele)_x + elya_ + elz&)pxa
d ( Y

deyy ov ov ov
s = (611% + elya_y + €1z$)pya
dei, ov ov ov

dS - (elx (933 + 61y ay + €1z 82 )pza
deg, ov ov ov

dz = <€218_:L‘ -+ 62y8—y -+ egzg)px, (DZ)
deg, ov ov ov
I <€2xa_x + ezya—y + e2z$)py7
des. — ( @ + @ + @)

ds gy T oy 25, P=

Agora explicitam-se as equacoes de P e Q a partir de:
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dQ

ds
dP
ds
onde,
V —
Escrevendo P e () como,
Q

= P,
= —(1/vH)VvQ, (D.3)
P ot
0q12 0q10q2
Bq2v (1821)(] ’ <D4)
0q20q1 9q2?
P, P
_ 11 12 : (D5)
P21 PQQ
_ Qll Q12 . <D6)
QZI QQQ

Substituindo as equacoes D.4, D.5 e D.6 nas equagoes D.3 resulta no seguinte

sistema de equacoes diferenciais:

dQ11
ds
dQ12
ds
dQ)2
ds
dQ)22
ds

ds
dPo

ds
dPoy

ds
dPso

ds

vPy,

vPa,

vPsy,

v P,

[Vi1Qu + Vi2Qa1] /07, (D.7)
[Vi1Q12 + V12Qas] /02,

[Va1Q11 + Va2 Qo] /02,

Vo1Q12 + V22Q22]/U2~

Observa-se que nas equacoes acima as quantidades calculadas sao complexas.

Mas os valores reais e imaginarios de P;; e ();; estao desacoplados nestas equagoes.

Portanto, eles podem ser caculculados de forma independente e, na pratica, as 8

equagoes acima sao um sistema de 16 equagoes.

Tem-se agora as equacoes diferencias do raio central:
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% =  UPq,
dy
—_ — v
ds Py,
dz
- = UPz,
ds b
dp, 1 ov
e =27 D.8
ds v2 0z’ (D-8)
dp, 1 ov
ds 0oy’
dp. 1 ov
ds 020z
Finalmente, a equagao do tempo ao longo do raio:
dr
— =1/v. D.9
=1/ (D.9)

Considerando todas as equagoes acima ha 6 equacoes para o raio, 1 para o tempo,
6 para os vetores do sistema de coordenadas e 16 equacoes para P e Q. Elas formam
um sistema de 29 equagoes diferenciais ordinarias. Elas nao sao todas acopladas, mas
¢ mais pratico implementa-las como um sistema tnico, resolvendo-as pelo método
de Runge-Kutta.
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Apeéendice E
Derivada da funcao de Green

A fungao de Green pode ser escrita como uma expansao de feixes gaussianos (Bleins-
tein [42]):

. d
G(z,z, 2,2 \w) = E/UGB(QJ,Z,I/,Z,,])II,W) Pa (E.1)

/
2m .

A derivada parcial da funcao de Green acima em relagao a variavel 2’ é:

/ / . / !/ / /
GG(x,z,:c,z)_’Lﬁ/aucB(%Zﬁ,Zapmw)d}?x (£.2)
/ / /o ’
0z 27 0z j2
O feixe gaussiano ugp ¢é escrito como:
AN —A P wT ' (z,z,2" 2" ,p' ) E.3
UGB(%Z,va?me)— (.ZE,Z,.T,Z,px)e . ( : )

Mas a amplitude complexa A e o tempo complexo T' sao funcoes de s e n, as

variaveis do sistema de coordenadas do raio, de acordo com

Alx,z,2', 2 p',) = , E.4
( i = oo (B.4)
P(s)
T(x,z,2',2',p,) = 7(s)+ n?. E.5
( P = )+ 500s (85)
De acordo com a figura E.1,
ds
5 = cos 0, (E.6)
on )
% = siné. (E?)

Com esse resultado calcula-se 91'/02":
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Figura E.1: Diagrama para o cdlculo das derivadas 0s/0z' e On/0z'.

or  or(s) P(s) ,
97 0 o7 {2Q(s)n ' (E8)
O resultado acima fica:
or  or 1 0P , P oqQ , _
57— By cos ) + 20 55" cos 0 20? 55" cosf + Qnsm@. (E.9)

Como a derivada acima é calculada na superficie e usando as condigoes iniciais
de P e @ (equagoes 3.11 e 3.12), as equagoes diferenciais 3.6 e 3.7 e assumindo que
a velocidade é constante na superficie tem-se:

P(0)? P(0) |
0(0)2 cos On® + QW sin 6. (E.10)

O primeiro termo da soma acima é simplesmente p... Os segundo termo, usando

8_T B cos B
07—, v(0)

v(0)

as condicoes iniciais, é de ordem menor e pode ser desprezado. O terceiro termo é
um nimero imaginario e pode ser desprezado se for assumido que P/Q é pequeno.
Desta forma,
oT
De forma similar a derivada da amplitude do feixe A(zx,z,2',2',p',) = A(s) em

relacao a 2z’ é:
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04 i[ v(s) ]
0z 02"\ Q(s)

1 v(s) 0Q

= - . E.12
200\ Q) 0~ 1
Usando as mesma hipéteses do calculo de 9T'/0z" conclui-se que:
A 1
0 __L 2O 6 p(0) cos. (E.13)

527 = 300\ 00)
Comparando a expressao acima com a expressao original da amplitude E.4, veé-
se que ela é de ordem menor, com um fator adicional P/(). Portanto, pode-se
despreza-la no cédlculo da derivada do feixe gaussiano.

Concluindo o cdlculo resulta em :

/A AW
8UG’B(I’,Z,I’,Z 7p:1:7w>

0z

~ iwpaugp(r, 2,2’ 2P, w), (E.14)

e que,

0G(z,z,2', 2 w

2
o ~ —%/uGB(:B,z,x',z',p'z,w)dp'x. (E.15)

102



Apeéendice F

Relacao entre dois feixes

gaussianos proximos

Demonstra-se que um feixe que inicia na posigao (x;,0) e outro que inicia em (2/,0),

onde z; e 2’ sd@o proximos estao relacionados, em primeira ordem, por :

ubp(z, z, 2’ p'y,w) = uip(, 2, 25,0, w)e‘i“’p”(”l_xj). (F.1)

A expressao do campo de um feixe gaussiano é:

ucp(, 2,1, pr,w) = Az, 2, 25, px)ein(x’Z””j’p””). (F.2)

Mas a amplitude complexa A e o tempo complexo T sao funcoes de s e n, as

variaveis do sistema de coordenadas do raio

Alx, z,25,p,) = (F.3)

P(s) ,
2Q(s)n . (F.4)

T(I7Zaxjapx) = T(S)+

Assumindo que as fungoes P(s) e Q(s) tém variagao de segunda ordem em relacao
ao tempo de transito 7(s), entao de acordo com a figura F.1 o feixe que inicia em 2’
terd uma defasagem de tempo em rela¢ao ao que inicia em x; de:

' —

At = sin 6 7 2 (F.5)

onde V' ¢é a velocidade do meio proxima a superficie, suposta constante.
Como sinf/V = p,, entdo a expressao F.1 fica demonstrada.
Note que esta aproximacao é valida para meios em que a velocidade nao tem va-

riacoes laterais de velocidade muito fortes. Nestes meios pode acontecer que mesmo
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Figura F.1: Relacao entre feixe que inicia em z; e outro que inicia em z'.

raios que iniciem sua trajetoria em pontos proximos da superficie podem tomar ca-
minhos bem distintos a medida em que se propagam. A figura 2.12 ilustra de certa

forma isto, com raios com ponto de partida proximos tomando caminhos totalmente

diferentes.
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Apéndice G

Aproximacao da amplitude do

feixe gaussiano

Neste apéndice examina-se qualitativamente a aproximacao feita na equacao 4.26.
As figuras abaixo mostram um feixe gaussiano se propagando em um meio homo-
géneo em trés instantes de tempo. Uma das figuras mostra o feixe calculado com a
aproximacao de amplitude e outro sem essa aproximacao. Eles tém as mesmas ca-
racteristicas cinematicas, mas diferentes amplitude e fase, principalmente na regiao
mais afastada do raio central. Para a migracao e modelagem pode-se limitar o feixe
as regides mais proximas ao raio central que a aproximacao feita serd adequada.
De qualquer forma a contribuicao do feixe nao aproximado longe do raio central é

pequena, justificando a aproximacao feita.
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Figura G.1: Feixe gaussiano sem a aproximacao de amplitude.
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Figura G.2: Feixe gaussiano com a aproximacao de amplitude
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Apéendice H

Algoritmo para transformar
coordenadas do feixe gaussiano em

coordenadas cartesianas

As equagoes para os feixes gaussianos sao mais convenientemente expressas nas co-
ordenadas centradas no raio, (s,n) para duas dimensoes. Para serem usadas nos
algoritmos de modelagem e migracao o campo de ondas deve ser expresso em coor-
denadas cartesianas. Como esta transformacao é feita repetidas vezes, um algoritmo
eficiente é necessario para que o processo como um todo seja também eficiente. Um
método iterativo foi apresentado Hale [47] que tem um custo proporcional a VN,
onde N é o numero de pontos no raio central. Neste apéndice é apresentado um
método alternativo cujo custo é proporcional a log, N, que é mais eficiente para raios
com um numero grande de pontos. Esta eficiéncia pode ser usada, por exemplo, para
computar todos os pontos cartesianos diretamente, sem a necessidade de usar um
grid menos denso e entao interpolar os valores para o grid final.

Pode haver mais de um ponto no raio central correspondente a uma coordenada
cartesiana especifica, mas isso ocorrera onde o raio tem alta curvatura. Para raios
tipicos, com uma pequena curvatura, tais pontos sao encontrados muito distantes do
raio, onde a amplitude é desprezivel. Na maioria das situagoes somente um ponto
no raio central por coordenada cartesiana é necessario.

O algoritmo ¢ muito simples. E necessdrio encontrar para uma coordenadas
cartesiana (x,z) o ponto mais préximo a ela no raio central. O ponto no raio
central corresponde a coordenada s e a distancia entre esse ponto e a coordeanada
(x, z) corresponde a coordenada do raio n. O ponto mais préximo também tem a
propriedade de que a linha o conectando ao ponto (z, z) é perpendicular ao raio. Na
implementacgao do algoritmo preferiu-se usar esta ultima condicao.

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 (z, z) a cada um dos pontos
inicial, final e central do raio central. Se nenhum destes pontos é o perpendicular,
entao dois dos produtos internos tém sinal oposto e o ponto perpendicular estd entre
eles. O ponto médio entre eles é calculado e o processo repetido, de novo encontrando
entre os trés pontos aqueles que tém sinais opostos. Este processo é repetido até
encontrar o ponto perpendicular. E preciso notar que se houver mais de um ponto
perpendicular somente um deles é encontrado. Como este é um algoritmo de pesquisa
bindria, ele encontra o ponto procurado em no méaximo log, N tentativas. O tnico
requisito ¢ que o raio central seja ordenado na coordenada s. Ele nao precisa ser
equi-espacado, por exemplo. Finalmente, o método descrito é exatamente o mesmo

para transformacao de coordenadas em 3 dimensoes.
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Apeéendice 1

Equivaléncia entre downward

continuation e tracado de raios

Neste apéndice mostra-se que para um modelo de camadas horizontais ha uma equi-
valéncia entre os campos calculados por downward continuation e tracado de raios.
A figura 1.1 ilustra os tempos usados em ambas as extrapolagoes. A linha lilds re-
presenta os tempos envolvidos no downward continuation e a linha verde o tracado
de raios. As diferencas de percursos entre eles sao os catetos opostos dos triangulos
verde e vermelho. Como a hipotenusa, Az, é comum aos dois triangulos, os tempos

de cada um dos percursos sao:

sin 01
T = A 1.1
sin 92
n = A 1.2
2 x v (L.2)

Pela lei de Snell, 77 = T,. Portanto, os campos calculados por ambos os métodos

sao cinematicamente equivalentes.
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Figura I.1: Equivaléncia entre downward continuation e tracado de raios.
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