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RESUMO

Para obter-se imagens mais realisticas possiveis da subsuperficie, necessita-se de técnicas efi-
cientes de avaliar o campo de onda. A literatura geofisica apresenta varios métodos baseados
na solucao numeérica da equacao da onda sismica. Dentre as varias técnicas de imageamento
sismico, a Migracao Kirchhoff Pré-Empilhamento em Profundidade continua sendo larga-
mente utilizada devido a sua praticidade no tratamento de dados organizados em diversas
configuragoes sismica e na solucao de problemas relacionados a imagens. Devido a isto, busca-
se criar alternativas mais eficientes para o calculo dos parametros envolvidos nos processos
de migracao. Considera-se como ponto critico o calculo dos tempos de transito, fundamen-
tais na focalizacao das amplitudes em seus respectivos pontos em profundidade. O método
baseia-se na Teoria Paraxial do Raio utilizando o método Runge-Kutta de Quarta Ordem.
A extrapolacao paraxial dos tempos de transito pertence ao sistema de tracamento dinamico
de raios onde, através deste, é possivel determinar informacgoes em regides complexas do
meio geoldgico que, comumente, causam o aparecimento de zonas de sombras. A aplicagao
desta técnica exige quantidades previamente dispostas em um raio central de referéncia que
é obtido pelo tracamento cinematico de raios. E necessério um macro modelo de velocidade
do meio para o célculo dos tempos de transito. Para este fim utilizamos modelos exatos de
velocidades determinados a partir do software MATLAB. Para efeito de comparacao, consi-
deramos duas maneiras distintas de calcular as tabelas dos tempos de transito: A primeira
foi realizada por meio da rotina RAYT2D do pacote SEISMIC UNIX (SU) que é considerado
um método robusto de avaliacao; na segunda, utilizou-se o Método Paraxial05. A realizagao
da migracao em profundidade requer como dados de entradas o dado sismico e as tabelas dos
tempos de transito. As imagens obtidas foram determinadas com um algoritmo escrito em

SHELL e uma terceira imagem foi obtida por meio da subtracao entre os resultados iniciais.

Palavras-chave: Migragao Kirchhoff Pré-Empilhamento em Profundidade. Tempos de Transito.
Teoria Paraxial do Raio. Modelo de Velocidade.



ABSTRACT

In order to get an accurate image of the subsurface we need efficient techniques for evalua-
ting the wave field. In literature we find several geophysical methods based on the numerical
solution of the seismic wave equation. Among the various techniques of seismic imaging,
Kirchhoff prestack depth migration remains widely used because of its flexibility in proces-
sing data through several geometries of acquisition, and its practicality in solving problems
related to imaging. Assuming this view, we seek to create more efficient alternatives for the
accurate calculation of the parameters involved in migration processes. We consider the effi-
cient calculation of the traveltimes as a critical factor, focusing on the fundamental amplitude
in their respective points in depth using the Paraxial Ray Theory through the Runge-Kutta
method of fourth order. The paraxial extrapolation of the traveltimes belongs to the class
of dynamic ray tracing, where it is possible to determine information in complex geological
environment on regions influenced by shadow zones. The application of this technical de-
mands amounts previously arranged in a central reference beam that is obtained from the
kinematic ray tracing, furthermore a macro velocity model of the medium is necessary for
the traveltimes calculation. For comparison, we consider two different ways to calculate the
traveltimes tables: The first was performed by routine RAYT2D from SEISMIC UNIX (SU)
package, which is considered a robust method of evaluation; the second is based on Para-
xial05 method. The depth migration required the seismic data input and the traveltimes.
The images were obtained from an algorithm written in SHELL and a third image is obtained

through the difference between the two initial results.

Keywords: Kirchhoff Prestack Depth Migration. Traveltimes. Ray Paraxial Theory. Velocity
Model.
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1 INTRODUCAO

Na exploragao sismica, busca-se através dos eventos de reflexao, determinar a geometria
das interfaces que limitam as camadas rochosas e localizar novas reservas de petréleo e gas
em areas antes nunca exploradas. Isto requer um alto indice de investimento em novas
tecnologias, tendo em vista a alta complexidade geolégica que dificultam o imageamento das

estruturas em subsuperficie.

O desenvolvimento de novas técnicas computacionais mais robustas e eficientes auxiliam
no desafio de contornar dificuldades inerentes a grandes profundidades e a complexidade
em subsuperficie, desta forma, é possivel imagear de maneira mais confiavel, a presenca de

geometrias cada vez mais irregulares.

Neste contexto, a Modelagem Sismica é uma linha de pesquisa importante na exploragao
do Hidrocarboneto (HC). Por meio desta, é possivel estimar o comportamento e as carac-
teristicas das ondas em subsuperficie, sendo util tanto para compreensao do fenémeno da
propagacao da onda como ferramenta fundamental nos processos de imageamento. Existem
formulacoes diversas para realizacgao da modelagem sismica, sendo importante neste trabalho
a Migragao Kirchhoff Pré-Empilhamento em Profundidade, fazendo uso do calculo do tempo

de transito a partir da Extrapolacao Paraxial do Tempo de Transito.

Segundo (CERVENY, 2001), os dois conceitos mais importantes relacionados & propagagao
de ondas sismicas de altas frequéncias em diversos tipos de problemas, sao os seus tempos
de viagem e os seus raios que estao intimamente relacionados. Muitos procedimentos para
calcular raios e os seus tempos de transito tem sido propostos. A escolha do procedimento
adequado para calcular os raios sismicos e seus tempos de viagem é muito influenciada por
diversos fatores, tais como: a dimensao do modelo a ser considerado (1-D, 2-D ou 3-D);
a representacao computacional e a complexidade do modelo; a configuracao fonte-receptor;
a precisao dos calculos; a eficiéncia necessaria dos calculos numéricos; o tipo de tempo de
transito calculado (apenas as primeiras chegadas, chegadas posteriores, ondas difratadas e
similares); a abrangéncia necessaria dos célculos (tempos de viagem apenas, raios e tempos
de viagem, célculos da fungao de Green, sismogramas sintéticos e movimentos das particulas

no solo); a finalidade pratica do tracamento de raios é o tempo de viagem computacional.

No trabalho de (CUNHA, 2005), foi realizado o célculo para extrapolagdo dos tempos
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de transito em duas etapas: por tracamento cinematico de raios que fornece os tempos de
transito nos pontos do raio 7(zy) pelo método adaptativo desenvolvido por (CUNHA, 1999a)
que confere precisao da ordem de 107 para o erro relativo; calculo dos tempos de transito
nos pontos de uma malha retangular 7(z) pelo emprego das informagoes fornecidas pelo
tragamento paraxial de raios reduzindo o erro relativo para 1073, Em (CUNHA, 2005) foi
mostrado que através de seu método as amplitudes de campos maximos sao incorporadas na
condicao de imagem contribuindo para a melhoria na qualidade do imageamento pelo método
de Kirchhoff.

O objetivo deste trabalho e realizar a migragao Kirchhoff pré-empilhamento em profundi-
dade fazendo uso das tabelas dos tempos de transito calculadas com auxilio da teoria paraxial
do raio. Serao feitas comparacoes dos resultados obtidos e, desta forma, serao discutidos,
de maneira tedrica, os limites de precisao, robustez e eficiéncia computacional que o método

oferece.
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2 METODOS SISMICOS

Os métodos sismicos estudam a propagacao e o comportamento de ondas sismicas. A
velocidade de propagacao depende das constantes elasticas e da densidade do terreno. O
contacto entre diferentes tipos de corpos geologicos com diferentes velocidades de transmissao
de ondas sismicas, definem interfaces de separacao em que as ondas sofrem refracao, reflexao

e difragao.

A Sismica se baseia na medi¢ao, em varios pontos, do tempo de percurso de ondas
elasticas induzidas, em geral, artificialmente na superficie do terreno. Existem duas técnicas
distintas: uma que faz uso das ondas refletidas (sismica de reflexao) e técnicas que fazem uso

de ondas refratadas (sismica de refra¢do). Este trabalho, detém-se apenas a primeira técnica.

2.1 SISMICA DE REFLEXAO

Este método consiste em medir os tempos de chegada das ondas sismicas aos geofones
apos sofrerem reflexao na superficie de contato entre as varias unidades litologicas. A partir
dos tempos de chegada e da distribuigao de velocidade é possivel determinar a trajetéria
das ondas P e delimitar a disposi¢ao dos horizontes sismicos em subsuperficie. A Figura 2.1

ilustra as reflexdes das ondas sismicas nas interfaces do modelo geolégico abaixo:
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Figura 2.1: Modelo da Terra com 4 camadas sobre um semi-espaco ilustrando as reflexoes das ondas

Distancia (km)
e /NN
S
©
2
e
o

Modelo de Camadas da Terra

Fonte: Autor.

A clareza com que estes dados de reflexao surgem depende de varios fatores, tais como:
coeficiente de reflexao, amplitude da onda incidente e refletida, diferenca de densidade entre
o material inferior e superior e relacao da velocidade de propagacao das ondas P entre ambos

os materiais, etc. Quanto maior é a diferenca entre os materiais que limitam uma superficie,

maior serd a reflexdo.

2.1.1 Geometria de Aquisicao

Na obtencao dos dados sismicos, utiliza-se comumente a configuracao de fonte-comum
(FC), a partir da qual ¢ determinado um conjunto de dados de multi-cobertura. Estes
dados podem ser rearranjados de diversas maneiras, como por exemplo: arranjo em Ponto-
Médio-Comum (PMC), Receptor-Comum (RC) e Afastamento-Comum (AC). Nestas novas
configuragoes, as propriedades de discretizagao mudam com relacao as coordenadas espaciais.

[lustra-se de forma didatica, na Figura 2.2, como ¢ realizada a aquisi¢ao dos dados:
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Figura 2.2: Configuracao FC de aquisicao de dados sismicos unilateral utilizada na aquisicao dos
dados com raios que partem da fonte localizada na superficie da Terra, viajam pelo meio, sofrem
reflexao na interface e partem até o receptor localizado na superficie do terreno.

Tiro Comum

Fonte: Autor.

Um levantamento sismico se inicia com a determinagao de uma linha no mapa geoldgico de
superficie da regiao, obedecendo a direcao de mergulho das camadas, em geral, perpendicular
a direcao das estruturas. Seguidamente, busca-se indicar o posicionamento das fontes e dos
receptores ao longo da linha projetada. Os tracos sismicos sao obtidos a partir das estagoes
de geofones para registros terrestres, no caso de levantamento marinho as estacoes receptoras

sao denominadas de hidrofones.

A fonte sismica é sempre descrita como pontual no espago (3D) e ndo pontual no tempo
(SHARPE, 1942). Seu posicionamento marca o local de referéncia para a secao FC e sua de-
tonacao é convencionada no tempo igual zero (fonte causal). Os tragos sismicos registrados
segundo a configuracao FC pertencem a um experimento descrito pela geracao e propagacao
de ondas na subsuperficie conforme mostra a Figura 2.3. A secao de tragos sismicos é organi-
zada de acordo com o afastamento do par fonte-receptor (FR) para direita ou esquerda. Este
tipo de levantamento pode ser simétrico, Split-Sprad (Figura 2.4) ou assimétrico, End-on
(Figura 2.5).
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Figura 2.3: Representacao da propagacao de ondas no meio geradas artificialmente na superficie da

Terra.

Distancia (km)

Profundidade (km)

Modelo de Camadas da Terra

Fonte: Autor.

Figura 2.4: Configuracao de levantamento sismico de FC disposta simetricamente com receptores a
esquerda e a direita da fonte. Este tipo de levantamento é denominado de Spred-Sprad.

Distancia (km)

Profundidade (km)

Modelo de Camadas da Terra

Fonte: Autor.
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Figura 2.5: Configuragao de levantamento sismico de FC com receptores somente a direita da fonte.
Este tipo de levantamento é denominado de End-on.

Distancia (km)

-t

Profundidade (km)

N

Modelo de Camadas da Terra

Fonte: Autor.

A fonte sismica gera no meio geologico uma infinidade de ondas, as quais podem ser
classificadas resumidamente como: ondas diretas, ondas de volume, ondas de superficie. Nas
aplicacoes da sismica de reflexao as ondas de superficie sao retiradas dos dados com auxilio
de filtros com determinadas frequéncias de corte. As ondas diretas podem ser utilizadas
no controle de qualidade do dado. No presente trabalho, faz-se uso apenas das ondas de
volume, em especial as ondas priméarias (P), também conhecidas como ondas compressionais
de reflexao, porém, nao deixando de lado a existéncia das ondas secundérias (ondas S: SH e

SV) e as conversoes P-SV em fungao do angulo de incidéncia.

Na propagacao das ondas de volume, procura-se conhecer o efeito da transmissividade
e refletividade que ocorrem nas interfaces entre uma camada e outra. As ondas refletidas e
refratadas que emergem nos receptores sao registradas levando em conta o tempo de transito
da onda a partir do momento em que a fonte foi acionada até o momento em que os receptores
registram a informacao, isto é, o tempo de transito total. A contagem é iniciada a partir
do acionamento da fonte sismica. As ondas ondas incidentes viajam da fonte ao refletor,
t1(z,z). Quando sofrem reflexdo partem do refletor ao receptor, t2(z, ). A soma destes dois
ramos de tempos de transito compoem o tempo total de reflexao, T'(z, ), conforme ilustra a

Figura 2.6.
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Figura 2.6: Tempo de transito total, T'(z, x), de reflexao das ondas.

Distancia =

T(z.x) = tl(z.x) +t2(z.x)

t{z.x) t2{z.x)

Profundidade

Fonte: Autor.

Na configuracao FC, a fonte é deslocada continuamente ao longo da linha sismica para
obter as varias secoes FC que contém eventos da continuidade dos refletores presentes em
profundidade. Estes registros formam o conjunto de dados de multi-cobertura que contém

as informagcoes dos refletores em profundidade.

A reorganizacao dos dados formam outras segoes que podem ser mais conveniente ao
processamento dos dados conforme a necessidade. Uma das formas é redistribuir os tragos
em segoes de Afastamento Comum (AC) ou em segoes de Ponto-Médio-Comum (PMC). A
secao AC (Figura 2.7) possui afastamento fixo para todos os tragos e sdo arranjados pelas
coordenadas de Ponto-Médio. A se¢ao em PMC (Figura 2.8) é composta por tragos laterais a
esquerda e a direita do ponto médio entre a fonte e o receptor e os incrementos laterais sao de
meio-afastamento. Nesta ilustracao, a secao PMC coincide com a secao de Ponto-Comum-
em-Profundidade (PCP), apenas para os casos em que as camadas sao plano-horizontais,

uma vez que as coordenadas horizontais de PMC coincidem com as coordenadas de PCP.
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Figura 2.7: Representagao dos tracos sismicos organizados em Afastamento-Comum (AC). Os tragos
sismicos sao caracterizados pela distancia fonte receptor constante.

AFASTAMENTO COMUM

Fonte: Autor.

Figura 2.8: Representacao dos tragos sismicos organizados em Ponto-Médio-Comum (PMC). Os
tragos com afastamento fixo sdo organizados a partir das coordenadas localizadas nos pontos médios.

Fonte: Autor.

As secoes sismicas geralmente usadas em processamento sismico sao as de AC e Afastamento-
Nulo (AN). A secao de AN é caracterizada pela distancia entre a fonte e o receptor ser nula ou
muito pequena. Este tipo de configuracao sé pode ser obtida matematicamente por métodos

de empilhamento, pois nao é realizével fisicamente (Figura 2.9):
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Figura 2.9: Representacao dos tragos sismicos organizados em Afastamento-Nulo (AN). A distancia
entre a fonte e o receptor é nula ou desprezivel em relacao ao tamanho do modelo.

Profundidade

Linha de aquisicao
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Fonte: (PINHEIRO, 2012)

No caso de refletores nao-horizontais, nao existe apenas um ponto de reflexao em comum,

porém uma superficie, (no caso 3D) ou um segmento (no caso 2D), em que a onda sismica

sofre espalhamento. Este local geométrico é denominado de Superficie-de-Reflexao-Comum

(SRC), como pode ser ilustrado na Figura 2.10:

Figura 2.10: Representacao dos tragos sismicos organizados em Superficie-de-Reflexao-Comum
(SRC). Quando as camadas estao inclinadas a onda sismica se espalha em uma determinada regiao
do refletor representada por varios pontos.

Profundidade

Linha de aquisicao

-FONTE

L

AREA DE INCIDENCIA DOS RAIOS

v

Z

-RECEPTOR
V - VELOCIDADE DO MEIO

a -ANGULO DE INCLINACAO

Fonte: (PINHEIRO, 2012)
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2.1.2 Tracgo Sismico

O trago sismico pode ser composto através do modelo de convolugao simples (ROBINSON,
1983). Este modelo pode ser descrito a partir da solugao geral da equagao da onda, sendo
considerado apenas o campo distante. O modelo simples pode ser descrito como a integral

de convolugao, conforme a equagao (2.1):

g(t) = [w(t) x e(t) +r(t)] * g(t) = [s(t) +r(t)] * g(t). (2.1)

onde, w(t) é a parte temporal da fonte denominado de Pulso-Fonte-Relativo. A fungao £(¢)
representa a refletividade do meio, que compoe o campo ascendente e descendente. A fungao
s(t) representa o sinal medido dado pela convolugao de w(t) com &(t). A fungao r(t) é o

ruido e g(t) representa a resposta ao impulso.

A componente ruido nao é simples de descrever, uma vez que as informagoes presentes
nesta componente sao variaveis e diversas (OLHOVICH, 1964). Desta forma, pode-se dis-
criminar alguns tipos de ruidos: aleatdrio ou nao, deterministico ou nao, coerente ou nao,
local, instrumental, geolégico, de fonte, industrial, de transito, etc. Existem situagoes onde
é considerado o conceito de ruido branco (SCALES; SNIEDER, 1998). Outra dificuldade esté
na descricao dos ruidos coerentes como, por exemplo, as reflexoes multiplas, as quais geram

artefatos nos dados.

A modelagem de propagacao de ondas sismicas pode ser representada, inicialmente, pela
equacao da elastodinamica que descreve o movimento das particulas. No presente traba-
lho, representa-se esta equacao em sua forma acustica, considerando-se que as camadas que
compoe a Terra sao liquidas. Neste caso, a representacao matematica da onda elastica é

descrita por:

pii; = ps7%u; + (A + p)v7,;(v.40), (2.2)

onde, p, é a densidade do meio, ii;, ¢ a segunda derivada da fun¢ao que descreve o movimento
da particula, p e A, sdo os parametros eldsticos de lamé. A forma da solugao de (2.2) depende
da geometria do modelo e das condigoes fisicas impostas pelo problema. Por exemplo: um
modelo formado por camadas plano-horizontais, método da refletividade, meios complexos,

diferengas finitas, aproximagoes de alta frequéncia, teoria do raio (AKI; RICHARDS, 1980).

Tendo por base a teoria do raio, a fungao que rege o deslocamento da particula pode ser
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aproximada por sua representacao em altas frequéncia (CERVENY, 1985). A expressao para

o deslocamento w;(Z, t) neste caso, assume a forma de (2.3):

wi(T,t) = Uy(B)e™™@, (2.3)

onde a forma complexa guarda os efeitos provenientes das mudancas de fase da onda. Ainda
em 2.3, w representa a frequéncia angular, ¢ o tempo de transito, & a posigao e U(Z) representa
a amplitude do campo de deslocamento. A quantidade real 7(Z) é denominada de Iconal ou
fungao fase. A superficie onde 7(¥) é constante representa a frente de onda para um instante

t especifico.

A solugao obtida a partir da decomposicao, com base no principio de altas frequéncias,
determina as denominadas equacao Iconal, que possibilita o calculo dos tempos de transito,

e a equagao do Transporte, para o calculo das amplitudes do sinal.

2.1.3 Resolucao Plano Horizontal ou Zona de Fresnel

O termo resolugao horizontal refere-se a separa¢ao minima necessaria em que dois eventos
distintos podem ser diferenciados. A ideia da resolugao horizontal esta centrada no conceito
de Zona de Fresnel (ZF), prevista em (GELDART; SHERIFF, 1995), ilustrado na Figura 2.11:
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Figura 2.11: Definigdo geométrica da Zona de Fresnel (ZF) no espaco. A fonte estd localizada no
ponto S. Onde hg é a distancia vertical ao refletor, R,, representa os raios de ZF medidos a partir
do ponto Fp.

Fonte: Adaptado de (SHERIFF, 1975).

Na Figura 2.11, fonte e receptor estao sobre um mesmo ponto S, SF, é perpendicular

ao plano refletor e os raios Ry, R», ..., R, sao tal que as distancias SFy, SP, ..., SP, diferem

A
entre si de —, onde A = VT = 5
A é o comprimento de onda, n é o indice da ZF e h, 1 — h, = %,
hn, > R, > A\. A equagao (2.4) representa a primeira Zona de Fresnel (ZF):

1/2 1/2

em que hg representa a profundidade do refletor, t é o tempo de chegada da onda, v é a

sendo v a velocidade, T é o periodo temporal da onda,

sendo condicionado a

velocidade média e f é a frequéncia temporal. O ponto S é iluminado pela area de raio

1 7 7 . .
R, = (%)\ho)i, enquanto que as areas de indice n superior se anulam.

2.1.4 Modelo Verticalmente Heterogéneo

A caracterizacao dos aspectos fisicos e geométricos dos modelos para o calculo tedrico do

tempo de transito destacam modelos de camadas plano-horizontais. Estes modelos obedecem
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a descricao dependente do tempo duplo de transito vertical, ty. Para o caso de afastamento
qualquer, o tempo duplo de propagacao, t(x), é dado em fungao do parametro de afasta-
mento horizontal z. Na pratica, deseja-se que a equacao temporal seja escrita em funcao do
afastamento em sua forma geral ¢t = t(x), onde os parametros velocidade, v, e profundidade,
z, das camadas envolvidas participam das operagoes. Como consequéncia, a corre¢gao para o
afastamento nulo utiliza a trajetéria expressa pela expressao (2.5) que relaciona diretamente
o afastamento fonte-receptor (GELDART; SHERIFF, 1995):

2
Ha) = BB+ 5 —. (2.5)
VRrMmS

Em (2.5), tg é o tempo duplo vertical para o modelo de camadas plano-horizontais e vgyg €

a velocidade média quadratica, representada por:

n 1/2
E Uiz n
i=1 Zi
VRMS — n (& to =2 E —. (26)
Z; ey Vi
U5

A Figura 2.12 ilustra o caso de camadas planas e os parametros envolvidos na equagao (2.6):
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Figura 2.12: Modelo de camadas plano-horizontais homogéneas e isotrépicas, onde estao represen-
tados: a fonte S, o receptor R, a velocidade da N-ésima camada Vi, o tempo de transito vertical
simples Aty e o ponto onde ocorre a reflexao D.

S M R
At, |
Atz il Vo
At, Va

LR

A tN “‘ ’; VN

Fonte: (YILMAZ, 1987).
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3 REVISAO DA TEORIA DO RAIO

A teoria do raio resolve a equacao da onda elastica em meios suaves a partir de uma série
assintdtica no limite de altas frequéncias (CERVENY V.; RAVINDRA, 1971) em que o compri-
mento de onda seja muito menor do que as dimensoes das estruturas do modelo considerado.
Este capitulo apresentara, de forma sucinta, os principais aspectos da teoria do raio, em
especial seus aspectos cinematicos (solu¢ao da equagao do Iconal), bem como os dinamicos

(solugao da equagao do transporte).

3.1 EQUACAO ICONAL E DO TRANSPORTE

Considere a seguinte equacao da onda escalar na forma:

A
2 o

~0, (3.1)

onde C' = C(x,y, z) é funcao das coordenadas espaciais. Considera-se a seguinte solu¢ao para

o campo de onda: W (t,z,y, 2)

W(t,z,y,z) =e “U(z,y,z2), (3.2)

onde U(x,y,z) = ewT(@y:2) e g ¢T(@Y:2) especifica o instante da frente de onda.

Aplicando as derivadas em (3.2) e substituindo na equagao (3.1), tem-se:

<v2 + 2—2) U=0 (3.3)

que é um operador diferencial denominado de Equagao de Holmhotz. Aplica-se este
w2
)

Agora, substituindo U(z,y, z) em (3.3) e aplicando as seguintes operagoes de derivadas exi-

operador na fungao U(z, y, z), o resultado deve ser nulo, ou seja: £[U] = 0e £]] = (V?+

gidas:

Primeira derivada:
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Segunda derivada:

U T o7 0A Ot , 878A+82A
oz ¢ ot T o or T o |

Reorganizando os termos do resultado acima, obtém-se:

or\? or A 0%t 92A
— 2 — [ — —
© <6$) A+ (Zam or o2 A) Hrre

Em seguida, introduz-se algumas notagoes adicionais para que o calculo se torne mais trans-

o _
or?

parente:

radr = 7'—ﬁ2+i +8 E

or or or\?
_ 2 _ _
(gradT, gradT) - (VT> - (ax) + (ay) + (az) )

or0A 01 0A 01 0A

A A 9y 0y | 0z 0z
(gradr, gradA) = (y7,VA) = a9z Ox T Oy Oy + 0z 0z

Inserindo U = ¢™“T A na equagao (3.3) e, tomando por base o resultado anterior, determina-se:

2 . 1 )
(V + C’Q) U=e“T [wQ (E — (VT)Q) A+iw2(yr, vA) + ATA) + 24| . (3.4)
A equacao (3.4) implica nas seguintes particularidades:
1° Condigao:

Como

A0
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chega-se ao seguinte resultado

1

(Vr)? = 2 (3.5)

O resultado obtido na equagao (3.5) ¢ conhecido como Equagao Iconal. Esta equacao
mostra que para cada tempo de transito calculado existe uma frente de onda denominada
isdcrona, as quais sao compostas por tempos, 7, constantes. O conhecimento da velocidade
do meio em questao permite determinar o tempo de transito em qualquer ponto do espaco
e descrever a trajetéria do raio através de uma curva, porém, sé existe solucao numeérica.
Sobre a frente de onda, a particula esta sendo perturbada de alguma forma e, na medida em

que o tempo passa, a frente de onda avanga.
2° Condicao:

Para

encontramos a seguinte relagao:

2(yr. v A) + (V1)A=0 (3.6)

A equagao (3.6) é denominada de Equacao do Transporte, a qual permite determinar o
comportamento da energia do sinal ao longo de um raio de referéncia e isto pode ser descrito
pelo tracamento dinamico de raios. Este trabalho, restringiu-se em calcular apenas a parte

cinematica do tragamento de raios, ou seja, somente os tempos de transito.

3.2 SOLUCAO DA EQUACAO ICONAL

A equacao do Iconal representa uma equacao diferencial parcial nao-linear de primeira
ordem para o tempo de transito 7(¥). Esta equagao é definida pela relagao t = 7(7) e tém
como curvas caracteristicas os raios e a frente de onda em um instante ¢ e, pode ser resol-
vida numericamente através do método das caracteristicas (BRONSTEIN I. N.; SEMENDJAJEW,
1991) que transforma uma equagao diferencial parcial em um sistema de equagoes ordinarias
(tragamento cinematico de raios), as quais descrevem a trajetoria dos raios. Esta conversao

¢é determinada a partir de grandezas auxiliares nao pertencentes ao problema inicial.
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O sistema de tracamento de raios em coordenadas cartesianas é formado pelas equagoes
(CERVENY, 2001):

dﬂfi o
do = Di
dp; 10 1
do 20z
_or
pi = or;

onde ¢ = ¢(¥) é a velocidade da onda, p; sdo as componentes do vetor vagarosidade p'= /7
definidas em coordenadas cartesianas e, ¢ é um parametro monotonico ao longo de toda a

trajetoria, calculado por:

o=o00+ /S c(s)ds (3.7)

S0

com s representando o comprimento do raio e oy é um parametro inicial do raio em questao.

3.3 SOLUCAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE

A equacao do transporte é uma equacao diferencial linear de primeira ordem em relagao
a amplitude A(Z) da onda, cuja solu¢ado permite avaliar o deslocamento da particula. Sua
equacao pode ser reescrita na forma de uma equacao diferencial ordinédria ao longo da tra-
jetéria do raio utilizando suas coordenadas ¥ (CERVENY, 2001):

20A A 0 (J

-+ —=7-| =) =0, (3.8)
200  c¢JOo\ ¢

onde J representa o Jacobiano do raio e sua funcao ¢é realizar a transformacao das coordenadas

cartesianas x1, o para as coordenadas do raio o,7;. E importante frisar que o Jacobiano do

raio tende para zero nos chamados pontos de causticas ou singularidades, os quais introduzem

problemas numeéricos no que diz respeito as propriedades dinamicas da onda. Neste caso, J

pode ser interpretado como a densidade do campo de raios, e pode ser expresso por:

1
J=-

C

8(1:1, £C2)

o) | (3.9)
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onde ¢ é um parametro monotonico ao longo do raio.

Figura 3.1: Sistema de coordenadas do raio o,7;, representado o vetor vagarosidade py com suas
componentes e o parametro o monotonico ao longo de todo o raio central (em verde).

X P2

Y
ey

~ e

s L T—— " raio central

X :
Po

Y
X3

Fonte: Modificado de (COSTA, 2012).

A equagao (3.9) pode ser resolvida por separacao de varidveis implicando na obtencao da

seguinte expressao para a amplitude (COSTA, 2012):

A= (3.10)

onde, C; é a constante de integracao dependente apenas do angulo de partida, ~;.

Com base na equagao (3.10), pode-se ver que a equagao do transporte foi reduzida apenas
a determinacao do Jacobiano do raio relacionando-o a constante de integragao. Desta forma,
uma vez conhecida as frentes de ondas, J pode ser resolvido numericamente (POPOV, 2002).
Por outro lado, desprezando-se os termos dependentes da velocidade em (3.10) e utilizando

dz;
a relagao d_l = p;, a equagao diferencial (3.10) pode ser reescrita em como:
o

In(A?) = %ln(%). (3.11)

Integrando ambos os membros de (3.11) em relacao a o, a solugao da equagao do transporte
fica (COSTA, 2012):
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(3.12)
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4 TRACAMENTO PARAXIAL DE RAIOS

4.1 INTRODUCAO

A solucao para o sistema de equacoes diferencias para o tragado de raios, mostrada neste
capitulo, estd baseada no tratamento de Hamilton visto em (POPOV, 1977), (POPOV; PSEN-
CIK, 1978a) e (POPOV; PSENCIK, 1978b), no entanto, a abordagem principal estd direcionada

para o incremento da precisao e reducao do esfor¢co computacional.

4.2 TRACADO CINEMATICO E DINAMICO

O algoritmo usado nestes trabalho é baseado na solugao do sistema de equagoes diferencias
cinematicas (CERVENY, 1987):

d X(O’) -V m dO’i ) B o
%[p(o)]J[ <p(())>],EU(J)U(J)E, (4.1)

A forma dinamica é representada por:

ox ox

4| gl [w(—) '] O B
8—(0) 0 1 8—(0)
Y Y

O primeiro sistema de equagdes (4.1) fornece a trajetéria x(o) e a vagarosidade p(z(o))
dos raios, onde o é um parametro definido pela equacao (3.7), d7 é o intervalo de tempo, ds
¢ o intervalo do comprimento do arco, c¢(z(o)) é o campo de velocidade e v = o, s@o as

coordenadas globais dos raios e o é o angulo de partida. O fator .J é representado por:

J:[O 1]. (43

-1 0

Defini-se como: x¢ = x(0¢,7), X = x(0,7), Py = P(00,%) ¢ p = p(o,7) os vetores defi-

nidos em coordenadas retangulares do raio e a malha de pontos, a malha de vagarosidade,
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respectivamente. Desta forma:

0X = X — X, op =P — Po (4.4)
0x(0) op(o)
_ _oplo) 4

sao, respectivamente, as variagoes dos vetores posicao e vagarosidade com respeito ao raio

central de referéncia.

4.3 EXTRAPOLACAO DOS TEMPOS DE TRANSITO

A extrapolacao dos tempos de transito 79 = 7(xg) dos pontos do raio para os tempos de
transito 7 = 7(x) nos pontos da malha ¢é realizado através da expansao em série te Taylor

para os tempos de transito de campo maximo até os termos de segunda ordem, dado por:

d@:T&@+mm)&+%W%ﬁ@ﬁ@+Oﬂ&m, (4.6)

onde (,) é o produto interno e My é a matriz de curvatura de segunda ordem calculada pelo

tragamento dinamico de raios e expressa por:

dp] [dx]™"
My = |—| |=
’ [dv] [dv]
0

A Figura 4.1 ilustra o raio central, em azul, representado pela vagarosidade inicial

o7 — det | 2%
, j—det{87]| > e (4.7)

o

p(0o, 70) e pala posigao inicial x(0y,79), onde, 0y e Ty, sao, respectivamente o angulo de
abertura inicial e o tempo de transito percorrido pelo raio central. As quantidades p(0,7) e
x(6, T) representam os parametros do raios paraxial (em vermelho) e, sdo, respectivamente,
a vagarosidade e a posicao final calculadas por extrapolagao apds sofrerem suas respectivas
pertubagoes 0p e 0x. A partir das propriedades vagarosidade inicial p(y, 79), da posi¢ao ini-
cial z(0y, 79) que fazem parte de um raio central (em azul) e de uma pertubagao na posicao

dx é possivel determinar as propriedades contidas em um raio vizinho.
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Figura 4.1: Interpretacao geométrica da extrapolagao dos tempos de transito a partir do Tracamento
paraxial de raios.

/'P(f]o‘TnJ
x(fl, Ta) —_ —+ r,,'ﬂkép
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Fonte: (CUNHA, 2005).

A expansao em série te Taylor sé serd realizada somente quando nao houver causticas. Neste
caso, a segunda equacgao de (4.7) sera satisfeita. A vagarosidade p(xo) e as coordenadas
do raio x sao fornecidas pelo sistema cinemadtico (4.1). As segundas derivadas de M, s@o
obtidas através do sistema dinamico (4.2). Os sistemas (4.1) e (4.2) podem ser representados

por:

%(U) =F(o), X(a9) = X, F(oo) = Fo (4.8)

onde F propaga ambos os sistemas cinematico e dinamico e X, guarda os valores iniciais.
A solucao numérica deste sistema (4.8) é feita por meio do método Runge-Kutta de quarta
ordem (RK4), dado por:

X(o + Ao) = X(0) + % [H(U) +4H (a + %) +H(o + AU)} (4.9)
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Se conhecemos X (o) poderemos avaliar o préximo ponto X(o + Ac) empregando a equagao
(4.9). A Figura 4.2 nos dar uma interessante interpretagdo geométrica do método Runge-
Kutta de Quarta Ordem:

Figura 4.2: Interpretacao geométrica da propagacao do campo pelo método Runge-Kutta de quarta
ordem.

/ Ap(o+ Ag) = Aa%V L—:z[x[al_mﬂ)—,}

[ = plo+As)=p(c)+Ap(c+Aa)

x(o) +/%’-’-’{'ﬁa +4p, 422 +Potac

Fonte: (CUNHA, 2005).

No trabalho de (CUNHA, 2009), mostrou-se que o tragamento de raios cinemadtico fornece
as coordenadas xy dos pontos do raio pelo passo adaptativo do tempo de transito com o
método Rk4 que controla o passo do tempo (A7, A s, Aco) através do critério de curvatura
alcancando a taxa de magnitude de 107% para o erro relativo assintético quando comparado
com a solucao analitica assintética mantendo constante o parametro As, nas equagoes de
(4.10),

A(1/c)

(1/¢)

onde p é a curvatura do raio e A6 é o intervalo do angulo entre dois vetores de vagarosidade

AN
= o8 = A = constante, (4-10)

Pc

| Apll  As

As,= = —
Tl e
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consecutivos. O controle do intervalo temporal controla As no intervalo:

A Spin < AS < ANSpan (4.11)
A expansao em série de Taylor diminui a taxa de magnitude do erro relativo por um fator
de 1073,

O trabalho de (CUNHA, 2005) descreve um algoritmo de determinagao do tempo do campo

maximo da seguinte forma:

1) Para cada ponto x¢ do raio tome a vagarosidade p, de (4.1) determine M (x,) para a
primeira das equagoes de (4.7) para alimentar a equacao (4.2) e construa os coeficientes da

série de Taylor;

2) determine o quadrado da janela Al x Al em torno do ponto xy do raio com Al dado pela

equacao

ANl ="T(x0)/c A a, (4.12)
isto garante que todos os pontos x da malha recebam as contribuigoes de varios pontos xg
do raio;

3) para cada ponto x da malha dentro da janela, calcule:

7J (%o)

2 ] 7~'(Xaxo) = Wt(X, X0>7'(X, Xo), (4.13)
|[x = xol|” + ¢

wt<X7 XO) =

o parametro € evita que w seja divido por zero e, faz com que o tempo de transito 7(x,Xg)

seja avaliado pela equagao (4.6) no ponto x da malha para o ponto xq do raio;

4) guarde o fator peso w(x,Xg) na matriz Wy(x) os valores dos tempos 7(x) na matriz 7'(x),

onde

Wi(x) = Wi(x) + wi(x,%x0), T(x)=T(x)+ 7(x,X0) (4.14)
5) repita esta tarefa para todos os pontos do raio e, no final, descartar todos os arquivos
temporarios do raio em questao e, em seguida, seguir para o préximo;

6) realizado o processo para todos os raios, divida todos os elementos ponderados acumulados

na matriz T'(x) por todos os elementos do peso total acumulados na matriz W;(x), ou seja,
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N(x,x0,)
B Tx) 1 ' .
7(x) = A1y + W) — W) ; wi(x, X0,)7 (X, X0,), (4.15)

onde, N(x,xg) é o niumero total de pontos xy do raio que fornecem as contribuigoes para os
pontos x da malha e A7, sdo os tempos posteriores as primeiras chegadas dos tempos de

transito correspondentes as amplitudes maximas da onda propagada no raio central.
Uma outra possibilidade esta em repetir os passos de 1 a 3, e:

4) Para cada ponto x tome a decis@o de: se, wi(x,xq) > T(x) = 7(X,Xp), entao, fim se;
5)repetir o dltimo passo (5) até finalizar todos os raios;

6)no final, 7'(x) terd unicamente as contribuigoes onde wy(x,X() ¢ maximo.



49

5 MIGRACAO KIRCHHOFF

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos tedricos da migragao Kirchhoff em
profundidade, revendo os principais conceitos relacionados ao processo de empilhamento de
difracoes. Inicialmente, sao mostrados os principios bésicos da migragao Kirchhoff, descre-
vendo, em seguida, o processo de empilhamento de difracoes, onde é apresentada a curva
de Huygens, necesséaria ao empilhamento do dado sismico, realizado segundo a integral de

empilhamento de difracoes.

5.1 INTRODUCAO

A migracao em profundidade pode ser bem entendida baseando-se na migragao Kirchhoff
bidimensional. Assim, dado um modelo de velocidade e um ponto, ambos em profundidade,
a migracao Kirchhoff consiste basicamente em calcular a curva de tempo de difracao cor-
respondente ao ponto considerado e aplicar uma soma ponderada de todas as amostras da
secao empilhada que correspondam aos tempos da curva de difracao e, entao, posicionar o
resultado na secao migrada nas coordenadas dos seus respectivos pontos em profundidade.
Para maior entendimento do método de migracao mencionado, recomenda-se como referéncia
os livros de (YILMAZ, 1987) e (CLAERBOUT, 1993), os quais possuem um grande ntimero de

exemplos e aplicacoes praticas.

Semelhante a teoria do raio, a migracao Kirchhoff admite dois aspectos: o cinemaético e
o dinamico. O primeiro, conhecido como migracao cinematica que fornece apenas as imagem
dos refletores em profundidade e, o segundo, como migracao em verdadeira amplitude que
apresenta uma estimativa dos coeficientes de reflexao das reflexbes primarias. Para mais
detalhes, recomenda-se os artigos de (HUBRAL P.; SCHKEICHER, 1992a), (HUBRAL P.; SCH-
KEICHER, 1992b), (SCHLEICHER J.; TYGEL, 1993) e (SCHLEICHER J.; TYGEL, 2001).

5.2 PRINCIPIOS BASICOS DA MIGRACAO KIRCHHOFF

Considera-se inicialmente que a superficie da Terra seja plana e que a subsuperficie seja

descrita por um modelo de camadas isotropicas estratificadas, e que também existam somente
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reflexdes primarias P-P com pares fonte-receptor (.5, G) distribuidos uniformemente sobre a

superficie em (z=0), cujas posigoes sejam fungoes do parametro &, ou seja

Xs=Xs(§), Xg=Xg(§) (5.1)

com & representando a variavel de posicao na abertura A.

Considere ainda que em A, cada trago sismico seja resultado de uma superposicao apenas
de reflexes de ondas-P primarias de componente principal denotada por u(¢,t). A Figura 5.1
representa uma reflexao primérias Py correspondendo ao raio SRG (curva vermelha) a partir
de um refletor desconhecido (curva azul), definida para os pares de fonte-receptor, designados
por S(&) e G(§), respectivamente. Entende-se esta reflexdo como a resposta cinemética de

um ponto de reflexao em profundidade.

Figura 5.1: Representacdo de uma reflexdo primarias Pg, correspondente ao raio SRG (curva
vermelha) a partir de um refletor desconhecido (curva azul), definida para o par fonte-receptor.

th
%p(;
o S &) G & %
R re fletor
v

Fonte: (LUIZ, 2007).

Durante a propagacao da energia no meio considerado elastico, o deslocamento de uma
particula ao longo do raio emergido em G(§£), é descrito pelo reflexao priméria w(¢,t).
Considerando-se o termo de ordem zero da série assintética do raio (SCHLEICHER J.; TY-
GEL, 1993) e que a superficie de registro nao ¢ uma superficie livre, o deslocamento analitico

da particula por:
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U(S, t) == RC%F(t - TR(é)) (52)

Nesta equagao, F(t — 7r(¢)) representa o sinal analitico da fonte, que consiste do sinal da
fonte (parte real) e de sua transformada de Hilbert (parte imagindria), 7p() e a funcao que
fornece o tempo de transito da reflexao primaria ao longo do raio SRG, R, ¢é o coeficiente de
reflexdo medido no ponto de reflexdo R, A a perda total de amplitude devido a transmissao
da onda através de todas a interfaces, medida ao longo do raio e L é o fator de espalhamento
geométrico. Porém, a nao-homogeneidade do meio ou uma determinada geometria do refletor
provoca uma convergéncia ou divergéncia de raios, como consequéncia, a amplitude do dado

sismico de uma reflexao primaria serd afetada pelo fator de espalhamento geométrico.

5.3 EMPILHAMENTO DE DIFRACOES

Baseado na premissa de que a segao empilhada seja muito aproximadamente idéntica
a secao de afastamento nulo, a curva de difracao associada a um ponto em subsuperficie é
dada pelo dobro dos tempos de transito ao longo dos segmentos de reta que unem o ponto
em questao e o ponto na superficie de registro correspondente ao par fonte-receptor com
afastamento nulo. A operacao de soma ao longo da curva de difracao é aproximadamente
tangente ao horizonte correspondente a um evento de reflexdo na se¢ao empilhada. Assim, a
soma Kirchhoff produz valores significativos nos pontos que estao exatamente e/ou préximos
ao refletor e valores despreziveis para pontos distantes do refletor. A secao migrada é final-
mente formada pela aplicacao da soma Kirchhoff a todos os pontos referentes a uma malha
pré-definida no dominio da migracao. Desta forma, para um ponto M em profundidade,

defini-se a curva de difragao como:

(&, M) =7(S, M)+ 7(M,G) (5.3)

sendo 7(S, M) e 7(M, G) os tempos de transito computados ao longo das trajetérias dos raios
que conectam a fonte S(§) ao ponto M e este ao receptor G(§), respectivamente. O termo
’empilhamento de difragoes’ se aplica ao somatorio das amplitudes dos tracgos sismicos que é

realizada ao longo das curvas de difragoes.

Conectando cada ponto S e G com um ponto M arbitrario em profundidade e usando-se
um modelo de velocidade a priori conhecido, calcula-se a chamada curva de tempo de transito

de difragao ou curva de Huygens 7p para esse ponto. Ambas as curvas de tempo de transito
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Figura 5.2: Curvas de tempos de transito de reflexdes (7r) e de difragoes (7p) para diferentes
escolhas do ponto M em uma configuragao de AC.

t

y

Fonte: (LUIZ, 2007).

dependem do par fonte-receptor (S, G) e sao, portanto, fungoes de &.

Conforme a Figura 5.2, podem ser visualizadas duas situagoes: (a) o ponto difrator, M,
coincide com um ponto de reflexao R. Neste caso a curva de difragao sera tangente a curva
de reflexdo e o resultado do empilhamento das amplitudes é diferente de zero; (b) o ponto
difrator, M, nao coincide com um ponto do refletor, neste caso o resultado do empilhamento
das amplitudes é desprezivel (SCHLEICHER J.; TYGEL, 1993).

5.4 INTEGRAL DE EMPILHAMENTO DE DIFRACOES

Para que o processo de empilhamento de difracoes seja possivel é necessario um macro
modelo de velocidade juntamente com um algoritmo eficiente de determinacao dos tempos
de transito para a construcao das curvas de difragoes, ao longo das quais as amplitudes do

dado sismico serao somadas. Este somatério pode ser matematicamente representado por:

V(M. 1) = %27 / dEW (€, MYU(€,t + (&, M) (5.4)

onde U(&,t + Tpe,m)) é o dado sismico e W (&, M) o fator de ponderagao da integral, repre-
sentando a funcao peso. Substituindo na equagao acima a representacao do dado sismico

representado pela equagao (5.2), tem-se:
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V(M. 1) = %27 / JEW(E MR F (1 +75(6, M) (5.5)

sendo 7r(&, M) = 7p—7r(&), a diferenca entre os tempos de difracao e de reflexdo. A equagao

(5.5) representada no dominio da frequéncia assume a forma:

V(M,t) =

F(“) A i (&M
- A/ AEW (€, M)R, (€MD) (56)

sendo V(M,w) e F(w) as transformadas de Fourier de V(M,t) ¢ F(t 4+ 7p(£, M)) em t,

respectivamente.

A integral (5.6), nao pode ser resolvida analiticamente, pois pertence ao grupo de integrais
que possuem o nucleo oscilatério, que depende de um parametro, em geral a frequéncia.
Neste caso, esta equacao é aproximada para altas frequéncia, usando-se o método da fase
estacionaria de (BLEISTEIN, 1984).

5.5 AVALIACAO ASSINTOTICA DA INTEGRAL DE EMPILHAMENTO

Aplicar o método da fase estacionaria na equagao (5.6), significa expandir a fungao fase
7r(&, M) em série de Taylor em relagdo ao ponto estaciondrio £*, até os termos de segunda

ordem:

(6, M) = (6%, M) + 3 He(E — € 5.7

em que Hpr é a matriz Hessiana de segunda ordem, dada pelas segundas derivadas de 75
avaliada em & = £*.

O%rr(€,M)

Sendo BTF 5e3 }g:g*

= 0 e considerando Hp = # 0, usando o método da

‘E &

fase estaciondria, tem-se a solucao assintética (BLEISTEIN, 1984):

1

V(M,w) ~ e

Flw)W (&, M)

ﬁ\/_exp iwTp (£, M) + = 4 (sngHF —1)|. (5.8)

A expressao acima revela que o empilhamento realizado de acordo com a equagao (5.4), in-
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troduz no resultado um deslocamento de fase de 7 devido ao fator \/_;W, que possui, também,
a propriedade de atenuar as altas frequéncia. Neste caso, a equacao (5.4) deve ser definida
de tal forma que o efeito do deslocamento de fase seja retirado e que a forma do sinal da

fonte seja preservada. Sendo assim, a integral de migragao se torna:
1 R
V(IM,t) = — | dEW (&, M)UR(E,t+ T 5.9
(M,0) MA/s (€ MU (€.t + e an) 5:9)

onde Ur é o dado sismico filtrado que pode ser representado no dominio da frequéncia repre-

sentada abaixo:

Up(&,w) = Viw(1l + sgnw)U (€, w) (5.10)

em que Uy ¢é a transformada de Fourier do trago sismico analitico filtrado e U é a transformada

de Fourier da parte real do traco sismico de entrada.

Os resultados apresentados neste trabalho levam em consideracao apenas os aspectos
cineméticos da migracao do tipo Kirchhoff. Neste caso, a func¢ao peso W (&, M) serd igual a
1.

Por meio da equagao integral de empilhamento de difracao (5.4), observa-se a necessidade
do céalculo da funcao tempo de transito de difracao. Sendo este trabalho fundamentado
na teoria paraxial do raio, a fungao 7p(&, M) serd obtida através da solugao numérica da
aproximacao paraxial do tempo de transito realizada a partir do método de Runge Kutta de

quarta ordem.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado a aplicagao da extrapolagao paraxial dos tempos de
transito pelo método Runge-Kutta de quarta ordem, a partir do qual foram obtidos os tempos
de transito de um modelo qualquer. Sao considerados dois modelos sintéticos para os testes:
um modelo simples gerado por meio da rotina Trimodel do pacote SEISMIC UNIX (SU) e
o modelo Marmousi que apresenta um alto grau de complexidade geoldégica. Para efeitos de
comparacoes os tempos de transito foram calculados de duas maneiras: por meio da rotina
RAYT2D do pacote SU que é considerada uma forma robusta de avaliagdo e através do
método Paraxial05. Para que a migracao Kirchhoff fosse realizada foram necessérios dois

dados de entrada: os dados sismicos e os tempos de transito.

Os dados sismicos do modelo simples foram obtidos por meios de um script escrito em
shell e 0 modelo exato de velocidade foi determinado foi calculado a partir de uma rotina
escrita em MATLAB.

6.1 MODELO SIMPLES

O modelo simples bidimensional (2D) foi criado a partir da rotina TRIMODEL do pacote
SU. A Figura 6.1 representa o modelo de vagarosidade, o qual é convertido no campo de

velocidade que é o dado de entrada ao cédlculo dos tempos de transito.
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Figura 6.1: Modelo simples com 3 camadas sobre um semi-espaco obtido a partir da rotina TRI-
MODEL do pacote Seismic Unix (SU). Este modelo é composto pelas vagarosidades diferentes
embutidas no limite de cada camada. A diferenca na tonalidade entre estas informa isto.

DISTANCIA [kn]

09 0.5 1;0 1;5 2.0 2.5 3.0

PROFUNDIDADE [km]

MODELOS DE CAMADAS DA TERRA

Fonte: Autor.

Trata-se de um modelo geoldgico simples de 3 camadas sobre um semi-espaco, a partir
do qual deseja-se simular situagoes frequéntes na natureza como camadas dobradas, eviden-
ciando a presenga de geometrias anticlinais, sinclinais, armadilhas estratigraficas, bem como,
a variacao vertical no modelo de velocidade. As velocidades variam de 1500 m/s, na primeira
camada na superficie, até 2580 m/s na tltima camada. A tabela 6.11 contém os parametros

que descrevem o modelo da Figura 6.1:
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Tabela 6.1: Tabela dos parametros usados no modelo de 3 camadas sobre um semi-espaco. Este
modelo foi gerado a partir da fungdo TRIMODEL do pacote SU. Esta funcao compoe o modelo a
partir da interpolagao por triangularizacao.

Parametros usados no modelo da Figura 6.1.

Distancia Horizontal 3000 m
Distancia Vertical 2000 m
Vagarosidade da camada 1 | 44 x 1072 s/m

Vagarosidade da camada 2 | 35 x 1077 s/m

Vagarosidade da camada 3 | 25 x 107? s/m
Vagarosidade da camada 4 | 15 x 107 s/m

Fonte: Autor.

Para que fosse possivel os testes finais de migragao foram necessarios determinar os tracos
sismicos do modelo da Figura 6.1 e, também, os tempos de transito de reflexao das ondas
gerados a partir do modelo de velocidade. Nas proximas secoes serao descritos os processo de

aquisicao do dado sismico do modelo e as etapas de geracao do modelo exato de velocidade.

6.2 AQUISICAO DO DADO SISMICO DO MODELO

Os tracos sismicos do modelo sao gerados a partir de um algoritmo escrito em SHELL
SCRIPT baseado em rotinas retiradas do pacote SU. O dado de entrada para o calculo do

dado sismico é o modelo de vagarosidade da Figura 6.1.
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Figura 6.2: Dado sismico do modelo da Figura 6.1 gerado a partir de um algoritmo escrito em

SHELL SCRIPT.
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A Figura 6.2 corresponde ao dado sismico do modelo sem ruido. Objetivando aumentar o

grau de complexidade do meio e, com isso testarmos a sensibilidade do algoritmo de migragao,
introduziu-se 15% em 6.4(a), 30% em 6.4(b), 45% em 6.4(c) e 60% em 6.4(d) de ruido no

dado sismico de entrada.
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Os parametros usados na obtencao do dado sismico estao descritos na tabela abaixo:

Tabela 6.2: Tabela dos parametros usados na obtengao do dado sismico por meio de um algoritmo
escrito em SHELL SCRIPT baseado em rotinas do pacote SU.

Parametro Valor
Frequéncia Méaxima 62,5 Hz
Intervalo de Amostragem dt = 0,008 s
Numero de Amostra de Tempo 1 301
Tempo maximo de registro 3s
Numero Total de Tragos 22400
Tmaz 201
Jmaz 301
Numero de pontos da malha 201 x 301 = 60501
Distancia Horizontal 3000 m
Distancia Vertical 2000 m
Velocidade minima 1507 m/s
Velocidade méaxima 2581 m/s

Fonte: Autor.

6.3 OBTENCAO DO MODELO DE VELOCIDADE

O célculo dos tempos de transito de reflexao da onda necessitam de um macro modelo
de velocidade de entrada. Em vista disso, foi necessario obter uma malha uniformizada que
representasse este modelo. A partir do modelo de vagarosidade triangularizado foi possivel
determinar um modelo de vagarosidade uniformizado usando rotinas inclusas no pacote SU.
Em primeiro lugar, tivemos escolheu-se o intervalo de discretizacao apropriado do modelo e,
com isto, determinou-se a dimensao da malha. De inicio, escolheu-se o intervalo de discre-

tizagao de 10 metros para geracao do modelo de vagarosidade uniformizado (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Modelo de vagarosidade Uniformizado. Primeiro passo necessario a obtencao do modelo
exato de velocidade.
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Fonte: Autor.

Na Figura 6.4 ocorre uma mudanca abrupta de propriedade fisica entre uma camada e
outra. Para teoria do raio, este fato é causador de problemas numéricos para os resultados
obtidos pelo tragamento de raios. Por isso, deve-se ter em maos modelos, nos quais a passagem
de propriedade fisica entre uma camada e outra seja suave. Desta forma, tem-se a necessidade

de suavizar o modelo de 6.4, como pode ser visto em 6.5:
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Figura 6.5: Modelo de vagarosidade suavizado. Este modelo deve ser usado no processo de obtencao
do modelo de velocidade final suavizado.
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Fonte: Autor.

A matriz vagarosidade representada pela Figura 6.5 é usada como dado de entrada para
obtencao do modelo de velocidade final suavizado da Figura 6.6. Tais procedimentos foram

realizados a partir de uma rotina escrita em MATLAB.
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Figura 6.6: Modelo de velocidade suavizado. Este modelo deve ser usado no processo de obtencao
das tabelas dos tempos de transito calculados de duas formas: Rotina do SU e método Paraxial05.
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Fonte: Autor.

A tabela 6.3 discrimina os parametros necessarios a obtencao do modelo de velocidade
final da Figura 6.6:
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Tabela 6.3: Tabela dos parametros usados na obtengao do modelo exato de velocidade necessério a
obtenc¢ao das tabelas dos tempos de transito de reflexao da onda sismica.

Parametro Valor
Intervalo de amostragem vertical dz = 0,01 x 10> m
Intervalo de amostragem horizontal | dz = 0,01 x 10> m
maz 201

Jmaz 301
Numero de pontos da malha 201 x 301 = 60501
Fator de suavizacao vertical 15

Fator de suavizagao horizontal 15
Velocidade minima 1508 m/s
Velocidade maxima 2582 m/s

Fonte: Autor.

6.4 CALCULO DOS TEMPOS DE TRANSITO PELO METODO PRO-
POSTO

A determinagao dos tempos de transito foi realizada através de um algoritmo escrito
em SHELL SCRIPT que foi baseada na rotina RAYT2D pertencente ao pacote SU. A outra

maneira de determinacao dos tempos de transito foi realizada por meio do método Paraxial05.

6.4.1 Tempos-SU

O algoritmo que realiza o cédlculo dos tempos de transito gera arquivos de saida que
guardam as posigoes das estacoes de tiros e seus respectivos tempos de transito. Trata-se de
uma matriz ciibica cuja primeira coordenada sao as posicoes das fontes x, e, seguidamente,
os tempos de transito verticais-horizontais ocupando as segundos e terceiros posicionamento
da matriz, ou seja, T'(xg,t.,t,). Os parametros utilizados na obtencao dos tempos de transito

estao discriminados na tabela 6.4:



65

Tabela 6.4: Tabela dos parametros usados na obtencao dos tempos de transito a partir da extra-
polacao paraxial.

Parametro Valor
Intervalo de amostragem temporal no tracamento de raios dt = 0,008 s
Ntumeros de amostras verticais de tempos ntz = 201
Intervalo de amostragem vertical da malha de velocidade dz=10m
Intervalo de amostragem horizontal da malha de velocidade dr =10 m
Primeira amostra vertical de tempo tzo =0s
Primeira amostra horizontal de tempo trg=0s
Coordenada horizontal da primeira fonte frs=0m
Coordenada vertical da primeira fonte fzs=0m
Numero de fontes nx, = 301
Incremento entre as fontes dry =10 m
Abertura horizontal do tragamento de raio aperz = 1000
Primeiro angulo de partida dos raios fa=—65
Incremento do angulo de partida da =1
Angulo minimo de emergéncia min = 0
Angulo maximo de emergeéncia Umaz = 90
Fator que determina o raio de extrapolacao fac =0.001 m

Fonte: Autor.

6.4.2 Tempos - Paraxial05

Fazendo uso de um algoritmo fornecido pelo Paraxial05, foi possivel determinar o arquivo
dos tempos de transito para um modelo de velocidade de entrada. O cartao de parametros do
programa requer quantidades, tais como, as posigoes (2o, o) das fontes sismicas disparadas na
superficie de aquisicao. O programa exige que o arquivo das fontes possua nimero de linhas
igual ao nimero de colunas da matriz de velocidade. A segunda informacao de entrada ¢é o
macro modelo de velocidade, bem como suas especificagoes de dimensionamento %4z, jmaz
e discretizacao dz,dz. Com isto, é realizada a determinacao dos arquivos dos tempos de
transito para cada disparo na superficie da aquisicao. A Figura 6.7 ilustra os tempos de
transito para um disparo realizado no centro do modelo de velocidade, bem como os raios

paraxiais:
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Figura 6.7: Tempos de transito para um disparo localizado no centro de modelo de velocidade.
Sao mostrados os raios paraxiais disparados a partir da fonte localizada na coordenada horizontal
x = 1500 m.
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Fonte: Autor.

Para que fosse efetuada a migracao em profundidade, tem-se que determinar uma malha
cibica de tempos de transito, t[nxs][nzo|[nzo], onde nxs é a localizagao horizontal do disparo,
nzo é o numero de amostras verticais de tempos e, nxo é o nimero de amostras horizontais
de tempos. A matriz cibica necessaria ao processo de migracao foi determinada a partir de
um processo de concatenacao dos arquivos dos tempos de transito na ordem crescente dos

disparos. O algoritmo de concatenagao esta descrito nos apéndices deste trabalho.

Os parametros de entrada exigidos na determinacgao dos tempos de transito estao discrimi-

nados na tabela 6.5:
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Tabela 6.5: Tabela dos parametros usados na obtencao dos tempos de transito a partir da extra-

polacao Paraxial05.

Parametro Valor
Coordenadas das fontes coordendon.dat
Intervalo temporal dt = 0,008 s
Numeros de amostras verticais de tempos ntz = 201
Numero de amostras horizontais de tempos ntx = 301
Coordenada inicial horizontal do campo de velocidade o =0m
Coordenada inicial vertical do campo de velocidade zo=0m
Numero de pontos do raio np = 50000
Numero de amostras verticais do campo de velocidade Imaz = 201
Ntumero de amostras horizontais do campo de velocidade Jmaz = 301
Intervalo de amostragem vertical da malha de velocidade dz=10m
Intervalo de amostragem horizontal da malha de velocidade dr =10 m
Coordenadas horizontais da fonte xr=1a301
Coordenada vertical da fonte z2=0
Incremento entre as fontes dry =10 m
Angulo inicial da fonte angini = 0

Angulo final da fonte

aNGenqd = 6.283185307179586

Amostragem angular

deltqng = 0.0785398163397448

Angulo minimo de emergéncia

Amin = 0

Fonte: Autor.

6.5 MODELO MARMOUSI

O dado Marmousi é um modelo geolégico sintético, no qual esta inserido um auto grau

de complexidade geoldgica. Este modelo é largamente usado pela comunidade geofisica ob-

jetivando validar os algoritmos desenvolvidos, visto que, as dificuldades impostas por sua

geometria complexa exigem calculos precisos e algoritmos robustos na obtencao de um bom

resultado. A tabela 6.6 informa os principais parametros que descrevem o dado Marmousi:
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Tabela 6.6: Tabela de discriminacao do Modelo exato de velocidade Marmousi.

Parametro Valor

Numero de tragos sismicos ntr = 25056
Intervalo de amostragem temporal dt =0,004 s
Numero de amostras de tempo nt = 900

Tempo maximo timae = 3,0 8

Tmaz 900

Jmaz 25056

Numero de pontos da malha 900 x 25056 = 22550400

Fonte: Autor.

Através do modelo de velocidade do modelo Marmousi, pode-se ter uma ideia do seu grau

de complexidade geoldgica, conforme ilustra a Figura 6.8:

Figura 6.8: Velocidade do modelo geolégico Marmousi. Este é um modelo sintético apresentando
um auto grau de complexidade geoldgica.
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Fonte: (VERTEEG, 1994).

Na tabela 6.7 abaixo estao representados os parametros que caracterizam o modelo de

velocidade acima:
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Tabela 6.7: Tabela de discriminacao do Modelo exato de velocidade Marmousi.

Parametro Valor
Intervalo de amostragem vertical dz=12m
Intervalo de amostragem horizontal der=12m
Imaz 243

Jmaz 767
Numero de pontos da malha 243 x 767 = 186381
Velocidade minima 1500 m/s
Velocidade méxima 5083 m/s

Fonte: Autor.

6.6 RESULTADOS DA MIGRACAO

A migracao em profundidade consiste em colapsar a energia espalhada e alocar os refle-
tores em seus respectivos pontos em profundidade (YILMAZ, 1987). Quando este processo é
realizado para toda continuidade dos refletores, o resultado final é uma imagem aproximada
da subsuperficie. A partir destes resultados é possivel ter uma ideia da distribuigao geologia
da regiao, bem como, estimar o posicionamento correto em profundidade das estruturas. Para
que o resultado final tenha um auto grau de confiabilidade, deve-se realizar testes numéricos
partindo de modelos inicialmente conhecidos. Caso o resultado final da migracao guarde al-
guma semelhanga na geometria dos refletores, bem como em suas posi¢oes em profundidade,

o algoritmo é considerado robusto e a imagem confidvel.

Os processos de migracao foram realizados em duas etapas: Na primeira, fez-se uso das
tabelas dos tempos de transito provenientes dos calculos realizados com as rotinas SU, e na

segunda etapa usamos os tempos de transito determinados com o método Paraxial(05.

6.6.1 Migracao com Aproximacao Paraxial - SU.

Nos processos de migracao com os tempos de transito SU, consideramos duas situacoes:
Na primeira consideramos livres de ruidos os dados sismicos do modelo. Na segunda situacao,
introduzimos 15%, 30%, 45% e 60% de ruidos nos dados sismicos. A Figura 6.10 é o resultado

da migracao para o dado sismico do modelo livre de ruido:
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Figura 6.9: Modelo simples com 3 camadas obtido a partir da rotina TRIMODEL do pacote Seismic

Unix (SU). Este modelo é composto pelas vagarosidades diferentes embutidas no limite de cada
camada. A diferenca na tonalidade entre estas informa isto.
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09 0.5 150 1;5 2.0 2.5 3.0
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MODELOS DE CAMADAS DA TERRA
Fonte: Autor.

Figura 6.10: Resultado da migracao em profundidade para o modelo simples livre de ruidos. Os

tempos de transito usados neste resultado sao provenientes da extrapolacao paraxial feita com o
auxilio do SU.
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Fonte: Autor.

De maneira geral, pode-se observar que a imagem acima descreve de forma similar o
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modelo geoldgico inicial da Figura 6.9, pois a geometria dos refletores imageados sao similares
a do modelo inicial e a suas profundidades estao localizadas aproximadamente nas mesmas
coordenadas (z,z) das estruturas do modelo inicial. Existem alguns problemas numéricos
neste resultado, tais como: devido a falta de cobertura adequada, as bordas da imagem
migrada de 6.10, apresentam-se com baixa iluminacao; em algumas regioes dos refletores,
observa-se zonas de sobras com baixas amplitudes devido a baixa densidade de raios nestas

coordenadas.

No resultado da Figura 6.11 foi adicionado 15% de ruido em 6.12(a), 30% ruido em
6.12(b), 45% de ruido em 6.12(c) e 60% de ruido em 6.12(d) objetivando aumentar o grau de
dificuldades do processo de migracao e, com isso, analisar os limites de robustez do algoritmo.
Na Figura 6.12, representou-se os resultados para migracao com ruido na forma de traco

sismico:
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No geral, nao existem grandes diferencas entre os resultados apresentados nas Figuras
6.10, 6.11 e 6.12, a relacao sinal/ruido é praticamente a mesma. Isto se deve ao fato de, no

processo de migragao, os ruidos adicionados ao dado serem atenuados.

Os resultados obtidos através do pacote SU sao considerados confiaveis pela comunidade
geofisica. Devido a isto, escolheu-se usar algumas de suas rotinas na geracao das respostas

finais, pois isto nos permitira comparar os resultados calculados pelo método Paraxial05.

6.6.2 Migracao com Aproximacao Paraxial - Paraxial05.

O resultado da Figura 6.13 foi obtido para os tempos de transitos calculados com os

algoritmos de extrapolagao Paraxial05.

Figura 6.13: Resultado da migracao em profundidade para o modelo simples livre de ruidos. Os
tempos de transito usados neste resultado sdo provenientes da extrapolacao Paraxial05.
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500 1000 1500 2000 2500 3000

Profundidade [m]

MIGRACAO PARAXIALO5

Fonte: Autor.

Este resultado é geometricamente similar ao modelo inicial, além disso, localiza os refle-
tores do modelo aproximadamente em suas respectivas posi¢oes em profundidade. A Figura

6.14 representa a imagem migrada com 15% porcento de ruido incorporado:
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Os resultados da Figura 6.14, nos confirma mais uma vez que o processo de migragao
Kirchhoff atenua os ruidos adicionados ao dado, pois somente sinais provenientes das re-
flexoes priméarias contribuem construtivamente para os resultados, enquanto os demais sinais

possuem coeréncia desprezivel.

De forma geral, podemos perceber visualmente que os resultados SU e Paraxial05 sao
praticamente iguais. Para que estas diferencas possam ser percebidas mais adequadamente,
realizamos a subtracao entre os arquivos migrados com os tempos Paraxial05 e SU, exata-

mente nessa ordem.

6.6.3 Diferenca entre as Secoes Migradas: Paraxial05 - SU.

Devido as dificuldades em predizer visualmente algo sobre as diferencas entre as imagem
migradas com SU e Paraxial05, procedemos com a subtragdo entre estes resultados. As
imagem da Figura 6.15 representa os resultados das diferencas entre as se¢oes migradas
Paraxial05 - SU:
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Comparando os resultado ilustrados nas Figuras 6.15, 6.11 e 6.14, observa-se que ocorre
uma mudanga na polaridade do sinal provenientes dos refletores, pois o centro dos refletores
muda de preto e concentrado para branco e disperso. Isto pode ser visto, também, entre
as Figuras 6.12 e 6.16 ao observar-se a mudanca da direcao da amplitude do sinal sismico.
A Figura 6.15 guarda caracteristicas de ruidos das Figuras 6.14, provenientes da migracao
usando os tempos SU, o que indica que os processos Paraxial05 para calcular os tempos de

transito sao mais precisos.

Os valores usados como parametros nos processos de migracao mostrados acima estao

descritos na tabela 6.8:
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Tabela 6.8: Tabela de parametros usados na rotina de migracao.

Parametro Valor
Primeira amostra de tempo vertical fzt=0m
Ntumero de amostras verticais de tempo nzt =201 m
Intervalo vertical de tempo dzt =10 m
Primeira amostra de tempo horizontal frt =0
Numero de amostras horizontais de tempo nat = 301
Intervalo lateral de tempo drt =10 m
Primeira coordenada da fonte fs=0m
Numero de fontes ns = 301
Incremento entre as fontes ds =10 m
Intervalo temporal do dado de entrada dt = 0,008 s
Primeira amostra de tempo do dado de entrada ft=0,008 s
Intervalo entre os pontos médios dxm =10 m
Primeira coordenada vertical do traco de saida fzo=0m
Incremento vertical do traco de saida dzp =10 m
Numero de pontos verticais do trago de saida nzy = 201
Primeira coordenada lateral do traco de saida fro=0m
Incremento lateral dos tracos de saida drg =10 m
Numeros de pontos laterais dos tracos de saida nry = 301
Frequéncia maxima fmaz = 62,5 Hz
Distancia fonte-receptor maxima Of frnaz = 800 m
Abertura maxima do operador de migracao aPeTmar = 1500 m
Angulo de abertura maxima aNGmaz = 90 graus
Velocidade inicial do modelo de entrada vo = 1508 m/s
Gradiente de referéncia da velocidade vertical dvz =0

Fonte: Autor.

6.7 MIGRACAO PARA O DADO MARMOUSI

O dado Marmousi 2D é um modelo que representa uma geologia complexa de estrutu-
ras falhadas. Tenta simular situacoes em que as estruturas sofrem deformacoes devidos aos

esforcos tectonicos em que as estruturas presentes nas bacias sedimentares estao submeti-
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das. Este dado é considerado um desafio para os geofisicos, pois exige que os algoritmos de

imageamento sejam capazes de resolver as dificuldades inerentes nestas situagoes.

6.7.1 Migracao SU.

Espera-se que o resultado da migragao em profundidade descreva de maneira coerente as
estruturas representadas no modelo de velocidade da Figura 6.17. A Figura 6.18 representa

o resultado da migracao para os tempos SU:

Figura 6.17: Modelo de velocidade Marmousi.
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Fonte: (VERTEEG, 1994).
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Figura 6.18: Resultado da migracao em profundidade para o modelo Marmousi 2D usando as tabelas
de transito provenientes dos algoritmos em das rotinas do pacote SU.
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Fonte: Autor.

A partir do resultado acima, pode-se observar que as estruturas presentes no modelo
de velocidade do dado Marmousi foram descritas de maneira aceitavel pela migracao em

profundidade, pois suas principais estruturas foram reveladas coerentemente.

6.7.2 Migracao Para os Tempos Paraxial05.

A migracao em profundidade baseada na extrapolagdo dos tempos de transito através
dos algoritmos Paraxial05 teve como resultado 6.19:
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Figura 6.19: Resultado da migracao em profundidade para o modelo Marmousi 2D usando as tabelas
de transito provenientes do método Paraxial05.
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Fonte: Autor.

O resultado da Figura 6.19, mostrou-se coerente com o modelo de velocidade inicial do
dado Marmousi 2D. Além disso, pode-se ver que o resultado obtido com os tempos SU sao
visualmente similares ao resultado baseado na extrapolagao dos tempos Paraxial05. Porém,

para termos uma ideia melhor sobre as diferencas procedemos com a operagao de subtragao
entre os resultados das Figuras 6.18 e 6.19.

6.7.3 Diferenca Entre as Secoes Migradas.

A partir da operagao de subtragao, obtém-se o resultado da migracao em profundidade

a partir da diferenca entre as se¢oes migradas:
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Figura 6.20: Diferenca entre as migracoes Marmousi 2D usado os tempos Paraxial05 e os tempos
SU, exatamente nesta ordem.
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Fonte: Autor.

As estruturas reveladas pelo processo de migracao contidas na imagem da Figura 6.20
descreve coerentemente a geologia apresentada pelo modelo da Figura 6.17. A tabela 6.9

guarda os parametros usados no processo de migracao para este modelo:
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Tabela 6.9: Tabela de parametros usados na rotina de migracao para o dado Marmousi 2D.

Parametro Valor
Primeira amostra de tempo vertical fzt=0m
Ntumero de amostras verticais de tempo nzt =243 m
Intervalo vertical de tempo dzt =12 m
Primeira amostra de tempo horizontal frt =0
Numero de amostras horizontais de tempo nat = 767
Intervalo lateral de tempo det =12 m
Primeira coordenada da fonte fs=0m
Numero de fontes ns = 767
Incremento entre as fontes ds =12 m
Intervalo temporal do dado de entrada dt = 0,008 s
Primeira amostra de tempo do dado de entrada ft=0,004 s
Intervalo entre os pontos médios dem =12 m
Primeira coordenada vertical do traco de saida fzo=0m
Incremento vertical do traco de saida dzp =12 m
Numero de pontos verticais do trago de saida nzy = 243
Primeira coordenada lateral do traco de saida fro=0m
Incremento lateral dos tragos de saida drg =12 m
Numeros de pontos laterais dos tracos de saida nxy = 767
Frequéncia maxima fmaz = 250 Hz
Distancia fonte-receptor maxima Of fnaz = 3000 m
Abertura maxima do operador de migracao aPeTmar = 1500 m
Angulo de abertura maxima ANGmaez = 60 graus
Velocidade inicial do modelo de entrada vo = 1500 m/s
Gradiente de referéncia da velocidade vertical dvz =0

Fonte: Autor.

6.7.4 Migracao Reamostrada Modelo Simples

Para testarmos a sensibilidade do algoritmo de migracao, reamostramos o modelo de
velocidade de referéncia da Figura 6.6 usando quatro discretizacoes distintas: 10, 25, 50
e 100 metros. A Figura 6.21 contém os modelos reamostrados que foram usados para as

migragoes das Figuras 6.22 6.23, SU e Paraxial05, respectivamente. A tabela 6.10 guarda
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os parametros que descrevem o modelo de velocidade de referéncia, bem como os modelos

reamostrados:

Tabela 6.10: Valores das discretizacoes para reamostragem do modelo de referéncia.

discretizacao n, | ng Az Az
modelo de referéncia | 201 | 301 | 10 m | 10 m
10 m 201 |1 301 | 10m | 10 m

25 m 81 [ 121 | 25m | 25m

o0 m 41 | 61 | 50 m | 50 m
100 m 21 | 31 | 100 m | 100 m

Fonte: Autor.
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Analisando os resultados das Figuras 6.22 e 6.23, conclui-se que os refletores possuem
boa continuidade lateral, no entanto, o aumento da discretizacao do modelo de velocidade
tem como consequéncia a diminuicao da nitidez da imagem migrada. Este fato é visivel para

ambas as migragoes para os tempos SU e Paraxial(05.

6.7.5 Migracao Reamostrada Marmousi

Para testar a sensibilidade do algoritmo de migracao, reamostrou-se o modelo de ve-
locidade de referéncia da Figura 6.17 usando quatro discretizacoes distintas: 12, 24, 36 e
48 metros. A Figura 6.24 contém os modelos reamostrados que foram usados para as mi-
gragoes das Figuras 6.25 e 6.26, SU e Paraxial05, respectivamente. Os valores usados na

reamostragem do modelo de velocidade de referéncia estao descritos na tabela 6.11:

Tabela 6.11: Valores das discretizagoes para reamostragem do modelo de referéncia.

discretizacao n, | ng Az Az
modelo de referéncia | 243 | 767 | 12 m | 12 m
12m 243 | 767 | 12m | 12 m
24 m 122 | 384 | 24 m | 24 m
36 m 81 | 256 | 36 m | 36 m
48 m 61 | 192 | 61 m | 61 m

Fonte: Autor.
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Analisando as imagens das Figuras de 6.21 a 6.26, tanto para o modelo simples como para
o marmousi, pode-se ver que o aumento da discretizacao da malha de velocidade prejudica
o a nitidez da imagem migrada desfocando o sinal. Quanto maior for a distancia entre os

pontos da malha menor sera a nitidez do resultado final.



95

7 CONCLUSAO

Aplicou-se a migracao Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade usando as tabelas
dos tempos de transito calculadas pelo tracamento paraxial com rotinas pertencentes ao
pacote SU e um segundo resultado, proposta deste trabalho, foi obtido através do método
Paraxial05. Os resultados da migracao para o modelo simples e marmousi, mostraram-se
eficazes, pois descreveram coerentemente a geometria das estruturas geologicas, bem como

suas coordenadas em profundidade quando comparadas aos modelos de referéncias.

Analisando-se ambos os resultados da migracao SU e Paraxial05 para o modelo simples,
observa-se nas Figuras 6.11 e 6.14, a existéncia de regides com problemas de iluminacao em
alguns refletores. Isto se deve a baixa densidade de raios incidindo sobre a superficie refletora,

tendo como consequéncia o fornecimento de pouca informacao nestas areas.

Além disso, observou-se por meio das Figuras 6.11, 6.12 e 6.14 que o processo de mi-
gracao atenuou os ruidos adicionados aos dados de entrada, pois a contribuicao destes sinais
é destrutiva, ao passo que somente os sinais correspondentes aos pontos difratores perten-
centes a superficie refletora contribuiram construtivamente ao empilhamento das amplitudes

dispostas sobre a curva de Huygens.

Comparando-se os resultados da migracao SU e Paraxial05 para o modelo simples nas
Figuras 6.11 e 6.14, pode-se perceber que o segundo mostrou-se superior ao primeiro, pois
apresenta menos artefatos numéricos nos resultados finais. Isto se deve a forma pela qual
as tabelas dos tempos de transito foram calculadas e, evidentemente, a precisao numérica
entre ambos os processos. Os resultados alcancados para o modelo marmousi, por ambos os
métodos, representados pelas Figuras 6.25 e 6.26, mostraram-se equivalentes, pois, notou-se,

visualmente, uma grande similaridade entre os resultados finais.

Determinamos a subtragao entre as secao migradas com tempos SU e Paraxial05. Comparando-
se os resultados das Figuras 6.11 e 6.15, observa-se que ocorreu uma inversao na polaridade
do sinal indicado pela mudanca de cor do espectro de escuro para branco. Este processo nos
proporcionou uma maior certeza a cerca da acuracia numérica entre os procedimentos pelos
quais realizou-se a extrapolagao paraxial dos tempos de transito com o método Paraxial05
para o mesmo modelo. O resultado da subtracao entre os sinais migrados guardou ruidos

existentes nas migragoes para os tempos SU, confirmando maior exatidao nos processos re-
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lacionados a obtengao dos tempos de transito Paraxial05.

Afim de testarmos a sensibilidade do algoritmo de migracao, reamostrou-se as malhas
de velocidades para ambos os modelos das Figuras 6.21 e 6.24. A partir dos resultados das
Figuras 6.22, 6.23, 6.25 e 6.26, notou-se que quanto maior a distancia entre os pontos das

malhas, mais desfocado é o resultado final da migracao.
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APENDICE A - MAKEFILE PARA O MODELO SIMPLES

A determinacao dos tempos de transito pelo método proposto foi realizada por meio do
método Paraxial05. Os parametros do programa foram inseridos em cartoes de entradas, a

partir dos quais pode-se classificar os dados de entradas e saidas.

O programa foi capaz de gerar as tabelas dos tempos de transito para cada tiro a parti
de uma adaptacao em um Makefile, o qual invoca o programa principal quantas vezes fo-
rem necessarias (dependendo do nimero de fontes). Os arquivos.par gerados guardam as
coordenadas dos tiros. Para cada tiro, é calculado uma tabela de tempos de transito corres-
pondente. No final do processo, concatenou-se todos os arquivos de tempos de transito em
um unico arquivo, o qual é necessario ao processo de migracao. Abaixo estao documentados

os arquivos Makefile que possibilitaram a realizagao deste trabalho:

A partir deste arquivo podemos gerar os cartoes.par para todos os tiros. Cada arquivo.par

gerado determina uma tabela de tempos de transito na coordenada da fonte em questao.

#!/bin/bash

set —x

shot_i=1
shot_£=301

delt_angle=0.0785398163397448
dir=./marmousi

n1=201

model=marmousi

# Generates par cards

./para2d_gre_${model}.sh $shot_i $shot_f $delt_angle

for ((i=$shot_i; i<=$shot_f; i++)) ; do



./para2d_gre < $dir/para2d_gre_${model}_${i}.par
rm -r $dir/para2d_gre_${model}_${i}.par

done

exit O

101

Este segundo arquivo é entrada para o primeiro. Nele estao dispostos os parametros

necessarios a geracao das tabelas dos tempos de transito.

#! /bin/bash

set -x

shot_i=1
shot_£=301

ang_1ini=0.0
ang_end=6.283185307179586

delt_ang=0.0785398163397448

inPATH=. /marmousi

outPATH=. /marmousi

for ((i=$shot_i; i<=$shot_f; i++)) ; do

cat <<EOF>$inPATH/para2d_gre_marmousi_${i}.par

> Arquivo entrada: coordenadas sas fontes

coord_endon.dat

> Arquivo entrada: campo de velocidades

$inPATH/vs_marmousi.ad

> Arquivo saida: tempos de transito calculados.=

$outPATH/t_ray_marmousi_${i}.ad

> Arquivo saida: amplitudes calculados

$outPATH/a_ray_marmousi_${i}.ad

> Arquivo saida: coordenadas.dat do raio

$outPATH/raios_marmousi_${i}.dat

> Arquivo saida: coordenadas.bin do raio

$outPATH/raios_marmousi_${i}.bin
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> Arquivo  saida: peso tempos calculados... =’
$outPATH/dis_ray_marmousi_${i}.ad
> Arquivo saida: peso amplitudes calculadas... ="’

$outPATH/pes_ray_marmousi_${i}.ad

> Flag: flagdat....... .. ... .. i =’
F

> Flag: flagbin....... ... . . ... =’
F

> Flag: flagrem........ ..., =’
T

> Flag: flagc. ... o ="’
T

? Flag: flagtem........ ... .. . i ="’
T

> Flag: flagtemad.......... ... =’
T

> Flag: flagdis....... ... ="’
F

? Flag: flagamp......... ... ="’
F

> Flag: flagampad...........cuuiiiiiiiinnnnnn. ="’
F

> Flag: flagpes....... .o ="’
F

> Flag: flagmult............. ... ... .. ... =
F

L = o =’
0.025

I 1= v =
0.025

> Intervalo dt...... ... =
0.010

> Intervalo dtwrite......... ... .. i =
0.008

? Flag: PasSO0. ...t ="’



)

0.000100

)

10000.

50000

301

201

10.

10.

$i

10.0

)

$ang_ini

)

$ang_end

)

$delt_ang

b

150

152

Valor Jacobiano minimo................ ... ...

Valor Jacobiano maximo. ..........uuuiiiininennn.

Coordenada inicial x do campo de velocidade....

Coordenada inicial z do campo de velocidades...

Numero de pontos do raio: mp...................

No. tracos : campo velocidades (imax,:)......

No. amostras: campo velocidades (:,jmax)......

Intervalo dx(M) malha de velocidades..........

Intervalo dz(M) malha de velocidades..........

Coordenada do grid x inicial fonte.............

Coordenada do grid z inicial fonte.............

Intervalo coordenada fonte: dxO................

Angulo inicial fonte............... ... ... ... ...

Angulo final fonte............ ... ... ... ...
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L i =
60.

S i o] ="
120.

LA 1 1= =’
3.0

DA TmAR. =’
0.0135924704

T AIMI L L =’
0.0135924676

P Tau0. =’
0.022998333
EQF
done

exit O
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APENDICE B - MAKEFILE PARA O MODELO MARMOUSI

A partir deste arquivo podemos gerar os cartoes.par para todos os tiros. Cada tiro gera

uma tabela de tempos de transito.

#!/bin/bash

set -x

shot_i=1
shot_f=767

delt_angle=0.025

dir=./marmousi

nl1=243

model=marmousi

./para2d_gre_${model}.sh $shot_i $shot_f $delt_angle

for ((i=$shot_i; i<=$shot_f; i++)) ; do
./para2d_gre < $dir/para2d_gre_${model}_${i}.par
rm -r $dir/para2d_gre_${model}_${i}.par

done

exit O

Este segundo arquivo é entrada para o primeiro. Nele estao dispostos os parametros

necessarios ao calculo das tabelas de tempos de transito.
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#! /bin/bash

set -x

shot_i=1
shot_f=767

ang_1ini=0.0
ang_end=6.283185307179586
delt_ang=0.025

inPATH=. /marmousi

outPATH=. /marmousi

for ((i=$shot_i; i<=$shot_f; i++)) ; do
cat <<EOF>$inPATH/para2d_gre_marmousi_${i}.par

> Arquivo entrada: coordenadas sas fontes........ =’
coord_endon.dat

> Arquivo entrada: campo de velocidades.......... =
$inPATH/marm_12msm.bin

> Arquivo saida: tempos de transito calculados.
$outPATH/t_ray_marmousi_${i}.ad

-

> Arquivo saida: amplitudes calculados........ =’
$outPATH/a_ray_marmousi_${i}.ad

> Arquivo saida: coordenadas.dat do raio...... ="’
$outPATH/raios_marmousi_${i}.dat

> Arquivo saida: coordenadas.bin do raio...... =

$outPATH/raios_marmousi_${i}.bin

> Arquivo  saida: peso tempos calculados. ..

$outPATH/dis_ray_marmousi_${i}.ad

> Arquivo  saida: peso amplitudes calculadas...
$outPATH/pes_ray_marmousi_${i}.ad
> Flag: flagdat........ ... ... ... ... . ... =’

> Flag: flagbin............. ... ... . ... =



)
T
T

)
T

)
T
F
F

)
F
F
F

)
0.025
0.025
0.010

)
0.0125
T
0.000100

)
10000.

)
0.

Flag: flagrem.......... ... ... . ..

Flag: flagc...... ... . i,

Flag: flagtem.......... ... ... ... ... . ... ...

Flag: flagtemad................ ... ... .. ... ...

Flag: flagdis......... ...,

Flag: flagamp........... ... ..

Flag: flagampad............... ... ... ..

Flag: flagpes.........coiiiiiiiiii ..

Flag: flagmult......... ... ... ... ... ... .. ...

Intervalo dt........ ... e

Intervalo dtwrite........ ... . ...

Flag: passo....... ..

Valor Jacobiano minimo..............c.cuuiiunn..

Valor Jacobiano maximo. ... ........uuiiiuuenennn.

Coordenada inicial x do campo de velocidade....

Coordenada inicial z do campo de velocidades...
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> Numero de pontos do raio: np................... ="’
50000

> No. tracos : campo velocidades (imax,:)...... =
767

> No. amostras: campo velocidades (:,jmax)...... =
243

> Intervalo dx(M) malha de velocidades.......... =
12.

> Intervalo dz(M) malha de velocidades.......... =
12.

> Coordenada do grid x inicial fonte............. ="’
$i

> Coordenada do grid z inicial fonte............. =’
1

> Intervalo coordenada fonte: dxO................ =
12.0

> Angulo inicial fonte............. ... ... =
$ang_ini

> Angulo final fonte........... ... ... ... .. ...... ="’
$ang_end

> Intervalo angular fonte........................ =
$delt_ang

P AAX0. =
330

L T =’
332

L T b =’
1

0 =
60.

T ECO. =/
120.

P Tmax. .o =’
3.0

L 1 1= < =

0.0135924704
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LA s T o =
0.0135924676

AUl . e =
0.022998333
EOF
done

exit O
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APENDICE C - CONCATENACAO

E necessério que os arquivos dos tempos de transito gerados sejam concatenados em um
unico arquivo, fundamental ao processo de migracao. O script abaixo ilustra como isto foi

feito:

#!/bin/bash

i=1

nz=243

nshot=767
outfile=times_marmousi.ad
while [ $i -le $nshot ]

do

cat t_ray_marmousi_${i}.ad >> $outfile
rm -r t_ray_marmousi_${i}.ad
i=‘expr $i + 1°¢

done

xmovie < $outfile ni1=$nz n2=$nshot loop=1 perc=99

exit O



