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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se verificado através de varias publicagées um interesse crescente em
métodos de migragio com amplitude verdadeira, com o objetivo de obter mais informagdes
sobre as propriedades de refletividade da subsuperficie da terra. A maior parte desses trabal-
hos tem tratado deste tema baseando-se na aproximagdo de Born, como em Bleistein (1987)
e Bleistein et al. (1987), ou na aproximagiao do campo de ondas pela teoria do raio como
Hubral et al. (1991), Schleicher et al. (1993) e Martins et al (1997).

Considerando configuragdes arbitrarias de fontes e receptores, as reflexdes primarias com-
pressionais podem ser imageadas em reflexdes migradas no dominio do tempo ou profundidade
de tal modo que as amplitudes do campo de ondas migrado sio uma medida do coeficiente
de reflexdo dependente do angulo de incidéncia. Para realizar esta tarefa, varios algoritmos
tém sido propostos nos ultimos anos baseados nas aproximagées de Kirchhoff e Born. Essas
duas abordagens utilizam um operador integral de empilhamento de difragdes ponderado
que é aplicado aos dados da segio sismica de entrada. Como resultado obtém-se uma segdo
migrada onde, em cada ponto refletor, tem-se o pulso da fonte com amplitude proporcional
ao coeficiente de reflexdo naquele ponto. Baseando-se na aproximacio de Kirchhoff e na
aproximacgdo da teoria do raio do campo de ondas, neste trabalho é obtida a fun¢do peso
para modelos bidimensionais (2-D) e dois e meio dimensioais (2,5-D) que é aplicada a dados
sintéticos com e sem ruido. O resultado mostra a precisdo e estabilidade do método de mi-
gracao em 2-D e 2,5-D como uma ferramenta para a obtengido de informacdes importantes
da subsuperficie da terra, que é de grande interesse para a andlise da variagio da amplitude
com a afastamento (angulo).

Em suma, este trabalho apresenta expressdes para as fungoes peso 2-D e 2,5-D em fungio
de parametros ao longo de cada ramo do raio. Sdo mostrados exemplos da aplicagio do algo-
ritmo de migracio em profundidade a dados sintéticos 2-D e 2,5-D obtidos por modelamento
sismico através da teoria do raio usando o pacote Seis88 (Cerveny e Psencik, 1988) e os re-
sultados confirmaram a remocdo do espalhamento geométrico dos dados migrados mesmo na
presenca de ruido. Testes adicionais foram realizados para a anilise do efeito de alongamento
do pulso na migragdo em profundidade (Tygel et al., 1994) e a aplicagio do empilhamento
multiplo (Tygel et al., 1993) para a estimativa de atributos dos pontos de reflexio - no caso
o angulo de reflexdo e a posicdo do receptor.




ABSTRACT

In the recent past years we have seen through various published papers an increasing
interest in true amplitude migration methods, in order to obtain more informations about
the reflectivity properties of the earth subsurface. The most part of these works has treated
of this thema either based on Born approximation as given by Beistein (1987) and Bleistein
et al. (1987), or on ray theoretical wavefield approximation as given by Hubral et al. (1991),
Schleicher et al. (1993) and Martins et al. (1997).

By considering arbitrary source-receiver configurations the compressional primary reflec-
tions can be imaged into time or depth-migrated reflections so that the migrated wavefield
amplitudes are a measure of angle-dependent reflection coeffients. In order to do this various
migration algorithms were proposed in the recent past years based on Born or Kirchhoff ap-
proach. Both of them treats of a weighted diffraction stack integral operator that is applied
to the input seismic data. As result we have a migrated seismic section where at each reflector
point there is the source wavelet with the amplitude proportinal to the reflection coefficient
at that point. Based on Kirchhoff approach, in this thesis we derive the weight function and
the diffraction stack integral operator for the two dimensional (2-D) and for the two and one
half (2.5-D) seimic model and apply it to a set of synthetic seismic data in noise enviroment.
The result shows the accuracy and stability of the 2-D and 2.5-D migration methods as a tool
for obtaining important informations about the reflectivity properties of the earth subsurface,
which is of great interest for the amplitude versus offset (angle) analysis.

In summary, we present an expressions for the 2-D and 2.5-D weights as a function of
parameters along each ray branch of the in-plane trajectory. Moreover, we show examples
of application of the true-amplitude depth migration algorithm to synthetic seismic data
obtained by ray theory seismic modeling using the Seis88 package (Cerveny e Psentik, 1988),
in order to make a numerical analysis and to verify the stability and accuracy of the algorithm.
The results confirmed the removal of the geometrical spreading from migrated data, even in
presence of noise. Additional tests were performed for pulse distortion analysis in depth
migrated sections (Tygel et al., 1994) and to obtain reflection points atributes by multiple
difraction stack (Tygel et al., 1993).
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1 - INTRODUCAO

Hubral et al (1991), utilizando a teoria do raio, desenvolveram um algoritmo de migragio
que corrige o espalhamento geométrico de segdes sismicas com afastamento nulo. Esse pro-
cesso foi estendido para diferentes configuragdes de processamento por Schleicher et al (1993).
O presente trabalho visa particularizar e testar a teoria desenvolvida pelos iltimos autores
para dados de levantamentos sismicos bidimensionais.

A idéia central da teoria que sera apresentada é a determinagio de uma fungdo peso a
ser inserida na integral que representa o processo de migragdo. A fungio peso é escolhida de
modo que os tragos sismicos resultantes da migragio apresentem amplitude verdadeira, ou
seja, Que o efeito do fator espalhamento geométrico seja removido.

O método foi implementado para dados sintéticos 2-D gerados com o pacote seis88
(Cerveny & Psenéik, 1988) nas configuragées fonte comum, afastamento comum e afasta-
mento nulo e os resultados comprovaram a remogao do efeito do espalhamento geométrico
dos dados migrados, sendo satisfatérios mesmo na presenca de ruido.

A apresentagdo deste trabalho foi dividida em 6 capitulos da seguinte forma:

1) Introdugao;
2) Fundamentos tedricos: revisdo da teoria do raio em meios bidimensionais;

3) Migracio com amplitude veradeira 2-D: nesse capitulo é explicado o significado da ex-

pressio amplitude verdadeira utilizada neste trabalho, sendo apresentada a teoria da
migragio com amplitude verdadeira de dados 2-D. Neste capitulo o efeito de alonga-
mento do sinal na migracdo em profundidade é estudado tomando-se como referéncia
o artigo de Tygel et al. (1994). Também é estudado o processo de empilhamento
multiplo, a partir do qual € possivel a obtencido de diversos atributos do raio refletido;

4) Testes com dados sintéticos: desenvolvimento de um algoritmo de migracdo com ampli-

tude verdadeira e sua aplicagio a dados sintéticos 2D, onde é confirmada a remocgéo do
espalhamento geométrico e é analisado o efeito de alongamento do sinal migrado o pro-
cesso de empilhamento muiltiplo é utilizado na determinacdo do angulo de incidéncia no
refletor, o que permite determinar a variacdo da amplitude com o angulo de incidéncia;




5) Migragdo com amplitude verdadeira 2,5-D: apresentagio da teoria da migragao com

amplitude verdadeira em meios 2,5-D e testes com dados sintéticos;

6) Conclusdes e sugestdes.

Os testes realizados apresentaram resultados satisfatérios, sendo confirmada a remogao
do efeito do espalhamento geométrico dos dados migrados nas duas geometrias (2-D e 2,5-D)
mesmo na presenca de ruido. A aplicagio do empilhamento muiltiplo permitiu a obtengdo
precisa do angulo de incidéncia no refletor, o que possibilita a anélise da variagio da amplitude
com o angulo de incidéncia.




2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos matemdticos da teoria do raio em meios
bidimensionais, que é utilizada nos capitulos subsequentes para o modelamento direto e
obtencio de dados sintéticos e como representagio matematica dos dados. A teoria do raio
tem por base a aproximagdo da solugio da equagio da onda eldstica através da utilizagio
de uma série assintética, sendo esta aproximacdo tanto mais exata quanto mais alto for a
frequéncia do campo observado ou, em outras palavras, que o comprimento de onda seja
pequeno quando comparado as dimensdes caracteristicas do meio.

2.1 MODELO SISMICO 2-D

Neste capitulo é usado um sistema Cartesiano geral de coordenadas com o vetor posigao
x = (z,2). A componente z tem a mesma direcio da linha sismica na superficie da terra,
considerada plana. E assumido que a subsupefffcie é descrita por um modelo de camadas
isotropicas estratificado. Cada camada é constituida por um campo de velocidade v = v(x)
tendo curvas suaves como limites superior e inferior. Considera-se também que existem
somente reflexdes primarias P-P com pares fonte-receptor (S, G) dados por

zs=zs(f), zc=zc(f), (2.1)

onde £ é um parametro na superficie que identifica a posi¢io de um par fonte-receptor.

A trajetoria das reflexdes primdrias de alta frequéncia é entdo descrita por um raio que
parte da fonte em S, atinge o refletor £, no ponto de reflexdo R, e retorna a superficie da
terra em G , o raio SRG (Figura 2.1).

2.2 CONFIGURACOES DE MEDIDA

Conforme a equagio (2.1), a posigao de um par fonte-receptor € especificada por um tnico
parametro, no caso £. Para qualquer configuragdo de medida especificada (Schleicher et al,
1993), em duas dimensdes,

zs=zs,+Ts(6 &), 26 =z, +Tc(—E), (2.2)




SE) G(&)

Figura 2.1 - Modelo sismico 2-D. A trajetéria de uma reflexdo primaria, na aprox-
imagao de altas frequéncias, é dada pelo raio S RG, sendo identificados
na figura os seus dois ramos SR e RG.

em que s, € g, sao coordenadas de um par fonte-receptor fixo definido por { = §,. ['se [
sao constantes que dependem somente da configuragio de medida, sendo determinadas por

a:!.‘a

=—a-—-é-,

dzs.

[s= i Y

(2.3)

Considere as seguintes configuragdes de medida frequentemente usadas em sismica:

1. Afastamento comum: um par fonte-receptor de coordenadas zgs, g € deslocado na
superficie z = 0 tal que os deslocamentos (zs — z5,) e (rg — zg,) sdo iguais. Esta
configuragao é descrita pelas equagdes (2.2) se 's = 1 e ['¢ = 1. Caso zs, = zg,,
tem-se a configuragio de afastamento nulo;

2. Ponto médio comum: um par fonte-receptor é deslocado na superficie tal que o seu
ponto médio 3(zs + zg) = %(:r:go + zg,) é fixo. Esta configuragdo é descrita pelas
equagdes (2.2)se [s=1elg = -1.

3. Fonte comum: a posicio da fonte zs € fixa em zg, e os receptores estdo distribuidos ao
longo da linha sismica. Esta configuragio é descrita pelas equagdes (2.2) se [s =0e
[c=1.




4. Receptor comum: a posigdo do receptor é fixa em zg = z¢, e a fonte é deslocada ao

longo da linha sismica. Esta configuragio é descrita pelas equagdes (2.2) com's =1e
[g=0.

2.3 FORMULAS BASICAS

2.3.1 Sistema de coordenadas centrado no raio -

E itil ter maior entendimento sobre um sistema especial de coordenadas chamado Sistema,
de Coordenadas Centrado no raio, definido pela primeira vez por Popov e Pienéik (1978) e
aqui particularizado para o caso 2-D.

Conforme Cerveny (1987), o sistema de coordenadas centrado no raio tem as seguintes
propriedades:

1) Os vetores unitarios e;,e;,e3 formam a base ortogonal do sistema de coordenadas
centrado no raio, tendo como origem um ponto O; do assim chamado raio central §;

2) o sistema de coordenadas centrado no raio depende do ponto O; em que ele é definido
ao longo da trajetdria do raio ; “

3) o vetor unitdrio e, é perpendicular a trajetdria do raio em O; enquanto que ez =t é
tangente a trajetoria do raio;

4) este é um sistema de coordenadas em movimento e segue a trajetdria do raio;

5) este sistema de coordenadas é determinado a partir das condigdes iniciais num ponto
de partida fixo O, do raio central, e das propriedades do raio na origem selecionada Oy;

6) a variagdo de e, e e; ao longo do raio somente tem projegdo ndo nula na diregio do
vetor unitario t, enquanto que a variagio de e; tem a sua projegdo na diregdo do vetor
unitario de curvatura do raio, K.

Portanto, as coordenadas centradas no raio de um ponto O] na vizinhanga de um raio
sdo dadas por (q1 = ¢,¢2 = 0,q3 = l), onde ¢ é medido a partir da origem O; na diregdo de
e, e | é o comprimento de arco do ponto inicial O, até O; (Figura 2.2).

O campo de velocidade na vizinhanca do raio central §) é expresso no sistema de coor-
denadas centrado no raio por v = v(q,l). A taxa de variagdo do sistema de coordenadas




0,

Figura 2.2 - Sistema de coordenadas centrado no raio na vizinhanga de um raio {1.
As coordenadas centradas no raio de um ponto O, sio dadas pelo par
ordenado (g, ).

centrado no raio ao longo do raio central é dada por (Cerveny, 1987)
—_— = v 5 t, —=v" |+ K. (2.4)
dl 99/ -0 dl 99/ o

2.3.2 Equacao da onda eldstica

Num sistema de coordenadas Cartesiano, a equagdo da onda elastica pode ser escrita na

forma (Aki e Richards, 1980)
Giji = P'ﬁi’ t!] =1,2, (25)

onde u; sao as componentes Cartesianas do vetor deslocamento u e g;; denota as componentes
Cartesianas do tensor de tensio e p é a densidade do meio. A equagdo homogénea (2.5)
descreve a propagagio da onda elastica a partir do instante em que a fonte deixa de existir.
Nas equagdes (2.5) a (2.8) ¢ utilizada a convengio de Einstein para somatdrios, isto €, indices
repetidos implicam em somatério sobre os mesmos, a virgula entre indices indica diferenciagdo
em relagio as coordenadas indicadas pelos indices e o ponto indica diferenciagdo em relagao
ao tempo. Usando esta notagdo o tensor tensdo pode ser expresso em termos de u;, num

meio isotropico heterogéneo, por
0ij = Mijunk + p(uij + uji), (2.6)

onde A = A(x) e g = p(x) sdo os parimetros de Lamé e 4;; € o delta de Kronecker,

1, sei=jy,
8 = 2.7
! { 0, sei#j. 2.7)



Inserindo a equagdo (2.6) na (2.5), obtém-se a forma final da equagdo da onda elastica

(A + phujis + puigs + Astgg + p(u + vis) = piki. (2.8)
Esta cquagdo também pode ser escrita na forma vetorial como

2
A+ ) V(V - u) + pAu + VAV - u + Va x (V x u) + 2(VpV)u = %_t‘z_‘, 2.9)

ou no dominio da frequéncia
(A4 p)V(V - 4) + pAlG + VAV - @ + Vi x (V x @) + 2(VpV)h = —pwd, (2.10)
onde

i(e,w) = [ ** u(x, t)e=tdt. (2.11)

-00
‘I

2.3.3 - Solugao assintética

Admite-se uma solugdo para a equagdo da onda eldstica (2.10) no dominio da frequéncia
na forma (Cerveny, 1985)

fi(x,7) = e i UM x)(—iw)™, i =1, (2.12)
n=0

conhecida como série do raio. Na equagdo (2.12) w é a frequéncia angular e T € o eiconal ou
funcio fase. Neste trabalho considera-se a aproximagao de ordem zero da série do raio (2.12)

G(x,7) = UC(x)er. (2.13)

Termos de maior ordem ainda nio tém grandes aplicacées priticas em sismica, de forma que
ndo os consideraremos neste trabalho.

A fungdo vetorial U(® serd chamada de amplitude. Assume-se que U(® e r dependem
somente das coordenadas espaciais, isto é, sio independentes de w.

Inserindo-se a equagdo (2.13) na equagio (2.9) e considerando-se apenas as altas frequéncias,
obtém-se as equagdes eiconal e de transporte.

2.3.4 Equacoes eiconal e de transporte

Considerando a aproximagao assintética do raio, a fungio tempo de transito 7 satisfaz a
equagio eiconal (Cerveny, 1987) ‘

Vr.Vr=1/v3(x), | (2.14)
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onde v é a velocidade de fase da onda.

A amplitude vetorial U(®) pode ser escrita, no sistema de coordenadas centrado no raio,

em 2-D, como
U = yPe; + UPes. (2.15)

Para uma onda compressional pura (onda P), U(® é dado somente por
U = ;U = Uyt (2.16)

U, é chamado de componente principal do vetor deslocamento e representa a componente do
vetor deslocamento na diregio dada pelo vetor unitdrio e; = t, isto é, na diregao do raio.

U,(°) e U,(") podem ser calculados ao longo do raio resolvendo-se a equagdo de transporte,
que tem exatamente a mesma forma para as duas componentes (Cerveny, 1985)

AU 1y oo 4y
— + §U, (vW3r + a—ln(pv )) =0, (2.17)
U 1 d
—t—é—— + -iU,(")(vV"r + zln(pv’)) =0. (2.18)

2.3.5 Sistema de equagdes do raio

Introduz-se agora o vetor vagarosidade definido por

t
dx , s S . : .
onde t = rii é o vetor unitdrio tangente a trajetéria do raio e [ é o comprimento de arco ao
longo do raio. As equagdes do sistema cinematico do raio sdo entdo expressas por, a saber,
d
-ﬁ =v¥(x)p, x(0)=x,, (2.20)
dp dlnv
2=-5= pO=p. (2:21)

Num experimento sismico as quantidades (x,, p,) denotam, respectivamente, as condigdes
iniciais para as coordenadas da fonte e para o vetor vagarosidade. O vetor vagarosidade inicial
pode ser expresso usando o angulo de partida a, como parametro do raio, de modo que

1
Po = (plm on) = ;'(senao, COos ao)- (222)
o
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2.3.6 Tempo de triansito paraxial

Usando o sitema de coordenadas centrado no raio, Cerveny (1987) derivou a equagio
eiconal paraxial que tem como solugio o tempo de trinsito paraxial do ponto §’, em zs(¢’),
ao ponto G, em zg(€'), na vizinhanga dos pontos S e G, respectivamente. A trajetéria §G é
chamada entao de raio central, enquanto que S'G’ é o raio paraxial. Uma solugdo aproximada
de segunda ordem equivalente foi também encontrada por Ursin (1982) e por Bortfeld (1989)
para o caso 3-D. Neste trabalho é usado o mesmo formalismo de Schleicher et al (1993).
Portanto, o tempo de trinsito paraxial para o raio S'G’ em um meio bidimensional (2-D) é
dado por

1 1
TR(S',G') = T(€') = 7(€) — pss + pcg — sNscg + 53’1\’? + 592Ng, (2.23)

Na férmula acima, a fungido 7(£) denota o tempo de transito ao longo do raio central
SG, s = |zs(€') — z5(E), 9 = |zc(€’') — z6(£)| sdo as distancias paraxiais; ps e pg denotam
as projecdes dos vetores vagarosidade do raio central em S e em G, respectivamente, na
superficie z = 0. As quantidades N§, N3 e Ns¢ sdo as segundas derivadas da fungdo tempo
de transito de reflexao 7g,
0rr __ O

d*r,
. NS=Z2"Rl . N
— - SG -_— .
05 |,oo' ¢ 9¢% | 0s09|,-,-0

N§ = (2.24)

No préximo capitulo serd realizada a migragdo com amplitude verdadeira usando um
emplilhamento de difragdes modificado com uma fungio peso adequada. Para isso, defini-
mos para todos os pontos de parimetro ¢ na superficie da terra e para cada ponto M na
subsuperficie a curva de tempo de trinsito de difragdo

p(€) = 7(S, M) + (M, G). (2.25)

Seguindo Schleicher et al (1993) chamaremos essa curva de curva de Huygens. Os tempos
de transito (S, M) e 7(M,G) denotam, respectivamente, os tempos de transito da fonte S
a algum ponto arbitririo M no modelo e de M até o receptor G.

De modo a calcular o tempo de trinsito de Huygens paraxial 7p(5’, R',G'), para M = R/
em (2.25), define-se o vetor posicio do ponto de reflexio R como x, = x,(n) no sistema
Cartesiano geral de coordenadas, onde 1 é um parametro em ¥,. O vetor posicio de um
ponto R’ na vizinhanca de R em I, é dado por x.(7’).

Para obter o tempo de transito de Huygens paraxial , considera-se duas equagdes do tipo
(2.23) para o tempo de transito paraxial de S’ para R’
1

2r2N§, (2.26)

7(S’, R} = 7(S, R) — pss + prr — sNsgpr + %ssz +
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ede R a G

1
2
As quantidades em ambas as férmulas sdo similares as usadas na férmula (2.23), sendo r a

1
r(R,G') = 7(R,G) — prr + pcg — rNrcg + -2-1'2Ng + -g*NE&. (2.27)

projecio do vetor x.(n') — X-(77) na reta tangente ao refletor em R e pp € a projegdo do vetor
vagarosidade do raio central no ponto R na mesma reta.

As segundas derivadas encontradas nas expressdes (2.26) e (2.27) sdo calculadas em s =
g=r=0eparat=7(5R),

_ 621' s _ 621' R _ 627'
NSR = —m, NR = F e NS = E;; (228)
e para a fungdo tempo de trinsito 7 = (R, G'),
&*r r 0 c O
Npg = -—-678—9-, G = a—gz' e NR = F (2.29)

2.3.7 Espalhamento geométrico

A solugio da equacgio de transporte (2.17) aqui proposta é a aproximagio de ordem zero
da componente principal do campo de ondas refletido (Cerveny, 1987)
R.A

/A ra

(2.30)

Na equagio (2.30), R. é o coeficiente de reflexio no ponto de reflexdo R dado por (Bleistein
et al, 1987)

cos § — {/v?(x)/v}(x) — sen?d

cosf + \/v=5(=;c)/v?,_(x) — sen2f’

em que v4(x) e v(x) sio as velocidades abaixo e acima do refletor, respectivamente e § é o

R.(x,0) = (2.31)

angulo de incidéncia no refletor.

O fator de amplitude A corresponde & perda total de energia devido a transmissao através
de todas as interfaces ao longo da trajetéria do raio. Em geral, este fator é considerado igual a
um, o que significa que considera-se que néo hd perdas. O fator de espalhamento geométrico
normalizado £, seguindo Hubral et al (1992a), Hubral et al (1992b) e Schleicher et al (1993)

é expresso por

Vv 1 ™
L= YRos6 x exp(—i=«), (2.32)
v, | Nsq] 2

onde as é o angulo que o raio forma com a normal & superficie na posicio da fonte, ag € o
angulo correspondente na posigdo do receptor e « esta relacionado ao deslocamento de fase
devido a causticas ao longo do raio, analisado na préxima secao.
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2.3.8 Deslocamento de fase devido a cdusticas

Agora sera obtida uma expressio para decompor a fase total do fator espalhamento geo-
métrico £ para o raio SG em termos da fase ao longo dos raios SR e RG e um termo adicional
devido & curvatura do refletor em R. Serd usada a integral de Kirchhoff (Bleistein, 1984)

(cosag + cosa)

U(S,6) = iw [ dSRG(5,Q) (Q,G), (2.33)

onde I, é o refletor, Q@ é um ponto de reflexado arbitrdrio, vg é a velocidade da onda P em
Q e ag é o angulo entre o raio SQ e a diregio normal ao refletor em Q. ag é o angulo
correspondente para o raio QG. G(S5,Q) e G(Q,G) sdo as fungdes de Green no ponto Q
para uma fonte pontual localizada em S, e em G para uma fonte linha localizada em @,
respectivamente, sendo dadas por (Bleistein, 1984)

(4]

A, _: - Az . -
S’ = 21 -iwr(5Q),-i , ,G - -wt(Q,G) tf, 2.34
G(s,Q) LV2rw e, 6(Q,G) La \/'2—7;'56 ¢ (2.34)
onde A;, A; sio as perdas por transmissio e 7(5, @), 7(Q, G) sao os tempos de transito para
os raios SQ e QG, respectivamente. Os fatores de espalhamento geométrico sdo dados por

cosascosagy . ' cosa} cosag .
_Jemascneq iy g, VROERGG iy, 239

l— —

2
vsy/INsaql vsy/INagl

em que K; e K3 sao os indices d¢ KMAH (nimero de cdusticas) ao longo dos dois ramos do
raio (Chapman e Drumond, 1982). Os fatores Nsq e Ng¢ sdo segundas derivadas do tempo
de transito correspondentes as equagdes (2.24).

Substituindo as equagdes (2.34) na integral (2.33) tem-se

1 cosag +cosad) _...
U(S,G) = - L , dSA(S,Q, G)( qu a), (5Q.6), (2.36)

onde 7(5,,6) = (5,Q) +7(Q,0) e

A1 A;

A(S,Q,G) = R°£1£2'

(2.37)

Para resolver a integral acima sera utilizado o método da fase estacionaria (Bleistein, 1984).
Neste caso a fungio fase é & = 7(S, Q, G) e, portanto,

-iZegn(NS+NE
1 2eos ap e MR _roise)

U(S,G) ~ —=—=A(S,R,G
(5,6) ( — Ve

7= (2.38)
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onde R é o ponto de reflexdo (ponto estaciondrio) da reflexdo primaria SRG de acordo com
a lei de Snell, vp é a velocidade da onda P em R e agr é o dngulo de reflexdo do raio SRG.
Para a obtengao do resultado acima levou-se em conta que o valor de 7(S, @, G) iguala-se ao
tempo de transito de reflexdo ao longo do raio refletido SRG, (S, G) e a segunda derivada
de 7(S, @, G) com relagdo is coordenadas do ponto de reflexdo iguala-se a soma das segundas
derivadas dos tempos de trinsito dos dois ramos do raio com respeito as coordenadas do ponto
de reflexio.

Substituindo as equagdes (2.35) em (2.38), obtém-se a expressao

2v? VINsrl|Nrg|
U(S,G) ~ -——R AA s
’ V2r 1 R /€08 a5 COS GG /NS+NG
X exp ['—2’50:1 + a) - -4—sgn(NR + NS) — iwra(S, G)] (2.39)

Este resultado deve ter fase igual a fase da fungdo de Green para a trajetéria SRG, dada por

G(S,G) = Rc% \/itr_we-‘wae-‘%, (2.40)

com L dado pela equagdo (2.32). Logo

[i - sen(M5 + NB)]
2 Y

em que k) e K3 sao os indices d¢ KMAH dos dois ramos do raio SR e RG para uma fonte

pontual 2-D em S e em G, respectivamente que, juntamente com sgn(/Ng + N§ ), determinam

o niimero de caiisticas « ao longo do raio SG.

(2.41)

K=Ky + K2 +

2.3.9 Decomposicio do Espalhamento Geométrico

Na migragio com amplitude verdadeira é necessdrio expressar o espalhamento geométrico
na equagio (2.32) da reflexdo primdria SRG em termos dos ramos SR e RG (veja figura
Figura 2.1). Para isso tem-se que (Hubral et al, 1992b)

Ngg = Nsn(Ng + Ng)-lNGR, (2.42)
de modo que a equagio (2.32) s6 dependera de quantidades relacionadas aos dois ramos do
raio
2

,/cos Qg Cos g

Vs

X exp {—5-12: [m + K2+ (1 —sgn(Np + Ng))/?] } . (2.43)

NSBNGR

A expressio (2.43) sera fundamental no célculo da expressdo da fungdo peso a ser utilizada
na migragio com amplitude verdadeira no préximo capitulo.




3 - TEORIA DA MIGRACAO DE DADOS 2-D COM
AMPLITUDE VERDADEIRA

Neste capitulo é apresentada a formulagio tedrica daﬁmigragio com amplitude verdadeira
em 2D. Inicialmente sera visto o significado da expressio amplitude verdadeira no contexto
deste trabalho. Posteriormente mostra-se como pode ser obtida a migragio com amplitude
verdadeira para diversas configuragdes de processamento. Verifica-se que o processo de mi-
gracdo com amplitude verdadeira aqui definido preserva a forma do sinal da fonte, exceto
distor¢do prevista pela teoria e analisada no final do capitulo.

3.1 FATORES QUE AFETAM A AMPLITUDE DAS REFLEXQES SISMICAS

Diversos fatores afetam as amplitudes das reflexdes sismicas, sendo os principais relaciona-
dos na Figura 3.1. Muitos desses fatores sdo independentes dos fenémenos em subsuperficie,
entre os quais a poténcia da fonte e o seu acoplamento, a sensibilidade do geofone, a diretivi-
dade do arranjo e os ruidos. Qutros dependem diretamente das propriedades fisicas existentes
na subsuperficie. Estes fatores incluem espalhamento geométrico, transmissividade, miiltiplas
peg-leg, rugosidade e curvatura do refletor entre outros, os quais sdo importantes no estudo
de propriedades petrofisicas utilizadas na interpretacdo sismica.

O fator de interesse neste trabalho é o espalhamento geométrico, e sua definicdo matematica
foi objeto do capitulo anterior.

3.2 O QUE E AMPLITUDE VERDADEIRA?

O termo amplitude verdadeira sera definido de acordo com a representacido escolhida para
as reflexdes primdrias de ondas compressionais que compdem o trago sismico. Considerando-
se o termo de ordem zero da série assintética do raio (Schleicher et al, 1993), quando a
superficie de registro ndo é uma superficie livre, a componente principal do vetor desloca-
mento analitico pode ser representada por

U(E,t) = RZWIE - 7a(6)) (3.1)
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Sensibilidade

e Acoplamento
~ doGookone o — LT

V A . @
de tos
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Fonte e
Acoplamento

Variacdo do Coeficiente
de Reflexo com o Angulo
de Incidéncla

Figura 3.1 - Fatores que afetam a amplitude das reflexdes sismicas (Adaptado de
Sheriff, 1975)

para uma fonte compressional localizada em zs(£) na superficie da Terra e um receptor
localizado em zg(€). W(t) é a fungdo que representa o pulso analitico para o caso de fonte
em linha.

Na equagao (3.1) W(t) é o sinal analitico, consistindo do sinal da fonte como parte real e
sua transformada de Hilbert como parte imaginaria. A fungio Tr(£) representa o tempo de
transito computado ao longo do raio que une a fonte ao ponto de reflexio, e este ao receptor,
chamado aqui de raio SG.

Por reflexdo com amplitude verdadeira entende-se, neste trabalho, reflexdes primarias
corrigidas do efeito do espalhamento geométrico. Um trago sismico com amplitude verdadeira
¢é determinado pela multiplicagdo cada reflexdo primaria do trago registrado pelo fator de
espalhamento geométrico correspondente, (Schleicher et al, 1993)

Ura(§,t) = LU (¢, ¢) 3.2)

que deve ser deslocado para o ponto P; (Figura 3.2) no caso de migragio no dominio do
tempo ou para o ponto de reflexao R no caso de migragio em profundidade, de modo que
tem-se o sinal com aplitude verdadeira dado por

Ura(é,t) = RAW(t). (33)
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t“

Figura 3.2 - Modelo 2-D de um meio nio homogéneo com um refletor R. A re-
flexio primaria compressional Pz em G para uma fonte linha em S
é descrita pelo raio SRG. O raio IR € o raio imagem para o ponto
R. A migragido com amplitude verdadeira no dominio do tempo move
a reflexdo primdria original Pg, apds aplicar corregio de amplitude,
para a reflexio P localizada no tempo duplo do raio imagem IR. A
migragdo na profundidade posiciona o sinal com amplitude verdadeira
P no ponto R.

Nos casos em que as perdas por transmissio sio pequenas, uma se¢io com amplitude
verdadeira fornece uma medida bem préxima dos coeficientes de reflexdo. De modo geral,
as perdas por transmissdo variam pouco lateralmente, sendo assim, segbes com amplitude
verdadeira sempre permitem avaliar a variagdo lateral e angular do coeficiente de reflexdo
(Silva, 1993).

3.3 MIGRACAO COM AMPLITUDE VERDADEIRA

Na migragdao por empilhamento de difragdes, o valor da amplitude de cada ponto M do
trago migrado é obtido pela soma algébrica das amplitudes dos tragos de entrada ao longo
de uma curva de difragdo 7p(¢, M).
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Assume-se que a superficie z = 0 na Figura 3.2 é densamente coberta por pares fonte-
receptor (S,G) descritos por um parimetro constante £ e por constantes dependentes da
configuragdo de medida descritas na segio 2.2. As reflexdes primadrias do refletor descon-
hecido sio descritas para cada par (S, G) pela teoria do raio em sua aproximagio de ordem
zero. As reflexdes primarias ocorrem na chamada curva de tempo de transito de reflexdo
rr. Conectando cada ponto S € G com um ponto M arbitririo em profundidade obtém-se a
chamada curva de tempo de transito de difragdo ou curva de Huygens rp para esse ponto,
ao longo da qual é realizado o empilhamento de difragées. Ambas as curvas de tempo de
trinsito dependem do par fonte-receptor (S, G) e sdo, portanto, fungdes de €.

Podem ser visualizadas duas situagdes, conforme a figura Figura 3.3: (a) o ponto difrator
M coincide com um ponto de reflexio R. Neste caso a curva de difragido serd tangente a
curva de reflexdo e o resultado do empilhamento de difragdes modificado ¢ diferente de zero;
(b) o ponto difrator M nio coincide com um ponto do refletor, neste caso o resultado do
empilhamento de difragdes modificado é desprezivel (Schleicher et al, 1993).

zZvy (a) zvw (b)

Figura 3.3 - Curvas de tempo de transito de reflexdo (or) e de difragio (op) para
diferentes escolhas do ponto M para uma configuragao de afastamento
comum. (a) M coincide com um ponto de reflexdo R. Neste caso as
duas curvas sido tangentes. (b) O ponto M néo estid situado sobre

o refletor. Neste caso nio hd ponto de tangéncia. (Adaptado de
Schleicher et al, 1993)
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3.3.1 Obtengao da equagio integral com niicleo oscilatério

Para cada ponto M no macromodelo de velocidade e para todos os pontos £ localizados
na abertura da migragio A, o empilhamento de difragées é realizado ao longo da curva de
difragdo 7p(§, M) para todos os pontos M do modelo

V(1) = = [ dew(E, MU(E.t + (6, M)). (34)

Substituindo na equagdo acima a representagdo dos dados pela teoria do raio (equagio 3.1)
tem-se )

VM,0) = = [ deule, MYRZW(t + (6, M),  (39)

onde 7¢(é, M) = tp(€, M) — Tr(£) é a diferenca entre os tempos de difragdo e de reflexdo.
Efetuando a transformada de Fourier direta de V(M,t) na variavel temporal, chega-se a

\V(M,w) = LV\/—%_‘;’T) fA déw(M, e)&%éw("“’. (3.6)

A integral (3.6), que possui um nicleo oscilatdrio, ndo pode ser resolvida analiticamente.
Pode-se, entretanto, calcular o seu valor aproximado para altas frequéncias usando o método
da fase estaciondria (Bleistein, 1984). A restri¢do a altas frequéncias ja foi de fato implicita-
mente feita, pois a propagacio das ondas esta sendo descrita pela teoria do raio (Schleicher
et al, 1993).

3.3.2 Solucao assintética

Aplicar o método da fase estacionaria a integral (3.6) significa expandir a fungdo fase
77(§, M) em uma série de Taylor de segunda ordem com respeito ao ponto estacionario "

1
TF(E’ M) = TF’(E.’M) + EHF(E- 6‘)2’ (37)
2
onde -aaL; = 0. Assumindo que Hr = W}- # 0 e usando o método da fase
e=¢* =¢*

estaciondria tem-se a solugdo assintética (Bleistein, 1984)

V(M,w) = —‘/—_I-TT-,-;W(w)w(E‘, M)%;:l exp |iwre(€*, M) + i—}(sgnH;- - 1)] . (3.8)

Na expressio (3.8) verifica-se que o empilhamento de difragdes realizado de acordo com a

ey 1
equacdo (3.4) introduz no resultado um deslocamento de fase de 7 /4 devido ao fator =,
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que tem ao mesmo tempo a propriedade de atenuar as altas frequéncias. Com o objetivo
de retirar este efeito e permitir que processo de empilhamento preserve a forma do sinal da
fonte, a integral de migragio (3.4) é redefinida como

Ve(M,0) = = [ déwle, MBEU(E, t + (6, M), (39)

i, . . . , .
onde 82 é o operador derivada de meio tempo anti-causal e corresponde, no dominio da
frequéncia, ao filtro

F(w) = vV=ia. (3.10)

Passando a expressdo (3.9) para dominio da frequéncia tem-se
; I ] 5 wrp (€M)
Ve(Myw) = |5 [ dew(E, M) (E,w)eiro(e). (3.11)

A expressio (3.11) é chamada integral de empilhamento de difragdes modificada, e seu
valor assintdtico é dado por

Ve(M,w) = V(M,w)F(w) = W(w)w(E", M)

: . i
TN expliwrr(€*, M) + -‘i—(sgan -1)].

(3.12)

3.3.3 Obtencido da funcao peso

Para que o resultado da integral Vr(M,w) seja o sinal com amplitude verdadeira (3.3)
escolhe-se o valor da fungio peso w(£*, M) como sendo

w(é*, M) = Ly/|He| exp [541(1 - sgan)] . (3.13)

A solucdo aproximada (3.8) reduz-se entdo a

. R.AWexpliwrr(€*, M)}, para £* € A;
Ve(M,w) = .
F(M,w) { 0, vara £ ¢ A, (3.14)
Voltando ao dominio do tempo, encontra-se
Vr(M,0) =~ R.AW(7(§*, M)). (3.15)

Conclui-se que o resultado da integral de migragio (3.4) com o fator de ponderagio dado
pela equagdo (3.13) é o sinal com amplitude verdadeira. Entretanto, da forma como estd
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escrita, a formula (3.13) é de dificil implementagio pratica, pois precisa-se calcular seu valor
independentemente de M ser ou ndo um ponto de reflexdo especular. Considerando-se que
M é um ponto de reflexio, isto é, que M = R, e utilizando-se do resultado

(TsNsr + CgNgr)?

Hp =
TTUNEEND

(3.16)

que encontra-se demonstrado no apéndice, e da expressio para decomposicio do espal-
hamento geométrico (2.43), chega-se a forma geral do peso, dada por,

Vv CsN. FaN ]
w(E‘, R) cos ag CoOsSag | SIVSR + G *Gﬂl p[_ﬂ(nl + ":2)]- (3.17)
[NsrNgnl| 2

3.3.4 Férmula final de migragao

\\

A expressdo (3.17) depende somente de fatores relacionados aos dois ramos do raio (ramos
SR e RG) e pode ser calculada independentemente de R ser ou nido um ponto de reflexdo
especular. Portanto, podemos generalizar essa expressio para um ponto M qualquer do
modelo:

cos as cos ag |CsNsy + LN, ]
w(e, M) = Y2025 0536 [TsNsu + TalNaml o im0 (ag)
|NspNow |} 2

Resumindo:

1. As componentes principais dos tracos sismicos sao calculadas;

2. Cada trago é entdo transformado em um trago complexo (sinal analitico) ao qual é

aplicado o filtro v/—1ww;

3. A abertura A, que consiste de um intervalo de valores de £ é determinada. Ela resulta
do conjunto de pares fonte-receptor (S, G) especificados pela configuragio de medida
na linha simica.

4. Na area de aplicacdo da migracdo, ou zona alvo (isto é, a parte do macromodelo de
velocidades na qual a migracdo deve ser efetuada), pontos M da subsuperficie sio
distribuidos formando uma malha retangular 2-D;

5. O tempo de transito de todos os pontos S e G da superficie para todos os pontos
M da subsuperficie deve ser calculado usando um algoritmo eficiente e, caso se deseje
preservar a forma do sinal da fonte, deve ser realizado o tragamento dinamico de raios
para calcular o nimero de cidusticas que também pode ser usado para o cdlculos dos

pesos;
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6. Os passos a seguir sdo repetidos para cada ponto M da regido de interesse na subsu-
perficie. O resultado é uma se¢cdo migrada com amplitude verdadeira no dominio da
profundidade ou tempo.

a) Para um ponto M, a curva de tempo de trinsito de Huygens 7p(§, M) é calculada
para todo £ € A como a soma dos tempos de transito ao longo dos dois ramos do
raio SM e GM, onde S e G sio especificados por &;

b) Para um ponto M, a fungio peso w(§, M) é calculada para todo £ € A. Se somente
tempos de transito sio disponiveis, as segundas derivadas dos tempos de transito
devem ser calculadas para a determinagdo do mddulo dos pesos. Tragamento
dinamico de raios, por outro lado, permite a determinag¢do do médulo e da fase da
funcédo peso.

c) Para cada ponto M, as amplitudes filtradas por v/=tw no tempo 7p(¢, M) sdo
multiplicados pela fungdo peso w(§, M) e somados para todo £ € A de acordo com
a integral (3.9);

d) Para uma migragio em profundidade, o sinal empilhado resultante é simplesmente
exibido em M. Para uma migracio no dominio do tempo, ele é exibido no tempo
duplo do raio imagem para M, écima. do ponto I (Figura 3.2). Se o ponto M
pertence ao refletor, o empilhamento fornece um valor proporcional ao coeficiente
de reflexdo complexo variando com o angulo de reflexao.

O resultado da migracio com amplitude verdadeira ainda contém o fator de perdas por
transmissio A. Se um tragamento dinimico de raios é realizado e um macro-modelo de
densidades estd disponivel, seu valor pode ser estimado e sua influéncia removida. Entretanto,
isto sera dificil de ser realizado na pratica (Schleicher et al, 1993).

3.3.5 Forma da fung¢éo peso nas principais configuragdoes de processamento sismico

Escolhendo os valores de I's e ['g apropriados, pode-se particularizar a equagio (3.18)
para as principais configuracées de processamento:

1. Afastamento Nulo: neste caso I's =1, '¢ =1 e S = G, de modo que as = ag = a,,
Vs = UG = U,, K1 = K2 = K, € Nsyr = Ngum, logo:

w(€, M) = 2%‘-’2;‘“-’, (3.19)
ou
w(€, M) = 22222 (1), (3.20)

Yo
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A equagio (3.20) é a fungio peso adequada para migragio de dados de afastamento nulo
em que se tem a componente principal do vetor deslocamento. Caso se queira aplicar a
migragio a dados que contenham somente a componente vertical, basta retirar o fator

cos a,.
2. Afastamento Comum: neste caso ['s = [c = 1 mas S # G, logo
-l ~
w(E, M) = Jcosas cosag |Nsm + Nom| §xiba). (3.21)
Us |Nsp Nou ¥
3. Fonte Comum: neste caso ['s =0 e [¢ = 1. A fonte é fixa em S,.
i
w(é, M) = Jcosas, cosag | Nou |? g (ete) (322)
vs, Ns,m :

De acordo com a equagdo (2.32), os espalhamentos geométricos normalizados para os
* raios GM e S,M sao dados por

JCosagcosap _;z COS Qs COS OAf _.=x
Lem = e’ Ls,m= = e, (3.23)
va;lNaMI vs,\/ |Ns,ml

Das duas equagdes acima, pode-se retirar expressdes para (/| Nga| e para /| Ns,uml, de
modo que a fungio peso (3.22) reduz-se a

cosag l£$oM| -t-(Ki‘f"‘?)
w6 M) = = = ol © o2

4. Receptor Comum: neste caso 's = 1 e ['c = 0. O receptor estd fixo em G = G,.

'COS Oig COS O N H
-]
w(f,M): Vv S G SM

e~iF(mtma) 3.25
vs Ne.m (3.25)

A expressio acima pode ser escrita em termos dos espalhamentos geométricos Lsu e

L, m da mesma maneira que foi feito para a configuragio fonte comum, obtendo-se
como resultado a expressao:

— , COS A5 |£G0M| -s-(nﬁ-ng)
5. Ponto Médio Comum: neste caso s =1elg =-1,ea fungio peso correspondente
seria
wie, M) = YR co80 |Now = NG“I emiflatma) (3.27)
Us |NsmNom |t

Na configuragio de ponto médio comum verifica-se que Nsy = Ngum, 0 que expressa,
de fato, que Hr = 0. Isto implica que o método da fase estaciondria ndo é valido para
o célculo da integral de empilhamento (3.11) e, portanto, o procedimento de migragdo
com amplitude verdadeira definido neste trabalho nio pode ser aplicado a dados nesta
configuragdo (Schleicher et al, 1993).
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3.3.6 Anadlise da forma do sinal

O resultado (3.15) mostra que a migragdo com amplitude verdadeira realizada desta
forma ndo somente fornece uma medida do coeficiente de reflexdo R., mas também preserva
a forma do pulso da fonte W(t). Entretanto, conforme Tygel et al (1994), a forma do pulso
é distorcida de uma forma que pode ser prevista pela teoria. Esta distor¢do é fungio da
variagao do angulo de reflexdo, inclinagdo do refletor e/ou variagdo de velocidade e ocorre
mesmo se a migragio é realizada com o modelo de velocidade correto.

Para analisar essa distor¢do, tome-se dois pontos: o ponto de reflexdo R com coordenadas

(20, 20) localizado sobre o refletor e o ponto M com coordenadas (z,, z) levemente deslocado

de R na vertical, conforme Figura 3.4. O resultado da migragio com amplitude verdadeira
no ponto R ja foi obtido e é dado pela equagido

Ve(R) = R,AW(0). (3.28)

A integral de empilhamento de difragdes modificado no dominio da frequéncia, no ponto
M, é dada por
; -2 A iwre(M)
Ve(M,w) = | S W(w) /A déw(M,)R. Ze . (3.29)
Faz-se uso do fato de que somente a coordenada z varia de R a M, de modo que pode-se

aplicar a expansio em série de Taylor, na vizinhanga de z,, em sua aproximagao de primeira
ordem,

Ve(M,w) =~ Vr(R,w) + Q-Vp—é—?l-u—))-(z - 2,). (3.30)

Sendo o valor de Vr(R,w) j4 conhecido, falta calcular Q-Vﬁ(R,w),

e - (b0 [ 2 oo o

Desenvolvendo a denva.da em relagio a z,
QYE. _K‘ﬁ(_‘."l —iot o A\ giwre(e.M)
e ) = = [ de [( i)t (w(M, )R Z)e "

—(—iw)Fw(E, M)RCMTFgM 28) urete, “’] : (3.32)
M=R

Para altas frequéncias, o termo dominante da equagio (3.32) é o termo de ordem w?, de

modo que

3"“'(3 )~-(—w)%w( )/ dem(EJu(t, R)R e rreR (3.33)




S(&) G@

N" o

b)

Figura 3.4 - (a) Esquema da migracdo por empilhamento de difragées. Quando o
ponto M(z,,z) é levemente deslocado verticalmente do ponto de re-
flexdo especular R(z,, z,), a curva de difragdo correspondente 7p(M, §)
€ deslocada no tempo por uma certa quantidade A7. (b) Vista deta-
lhada de porgdo da figura (a) com detalhes nos raios e angulos préximo
do ponto R. (Adaptado de Tygel et al, 1994)
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onde 5
-
m(€) = 5 -(6 R). (3.34)
Aplicando o método da fase estacionaria:
Vi
aa:(R w) & iwm,R.AW (w) (3.35)
onde o simbolo m, denota o valor de m no ponto estacionario, isto é, m, = m({") = 62(3%)-

Como o tempo de trinsito de reflexdo 7r(£) ndo depende de M e portanto, ndo depende de

z, pode-se também escrever

o= Z2(RE). (3.36)

Inserindo o resultado (3.35) na equagio (3.30) tem-se
| Ve(M,w) & L+ iomo(z - 20)] RAW(w). (3:37)
Voltando ao dominio do tempo,
Ve(M,t) = RA[W(2) +mo(z ~ 2)W(t)]. (3.38)
No instante { = 0, tem-se
Ve(M) = ReA [W(0) + mo(z - z)W(0)] . (3.39)

Finalmente, nota-se que para |m,(z — z,)| pequeno tem-se, de acordo com a expansio em
série de Taylor de primeira ordem de W(t) na vizinhanga de t = 0,

W(t = 0) + mo(z — 2)W(t = 0) m W(t = m,(z — 2,)), (3.40)
o que permite escrever
Vr(M) = R. AW (mo(z — 2,)). (3.41)

Este resultado prova que, em um ponto M verticalmente deslocado de um ponto de reflexdo
especular R, o resultado da migragdo com amplitude verdadeira é o pulso da fonte distorcido
com o mesmo fator de amplitude que no ponto R. O fator de alongamento do sinal m, é
dado pela equagdo (3.36) e, apds feitas as devidas substituicdes,

aTD(R €)= z[r(S, M)+7(M,G)]| = pu(S, R)+p.(R,G) = j:—R(cos B5+cos8%).

M=R
(3.42)
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Na Figura 3.4 nota-se que 0% = 0 £ 3 onde 0 é o ingulo de reflexdo e 3 é a inclinagio do
refletor em R, logo a equagdo (3.42) pode ser reescrita como

2
m, = — cos @ cos 3. (3.43)
Ur

A equagdo acima nos mostra que a distorgdo do pulso depende da velocidade da onda
no ponto de reflexdo, do dngulo de incidéncia e da inclinagdo do refletor. Testes com dados
sintéticos analisados no capitulo 4 irdo confirmar a validade dessa expressao.

3.4 EMPILHAMENTO MULTIPLO

No empilhamento miiltiplo sio realizados somatdrios adicinais, onde a grandeza inves-
tigada ¢ utilizada como fator de ponderagdo. Os empilhamentos adicionais podem ser re-
alizados com pequeno esforgo computacional durante a migragdo, tornando simples a sua
implementacdo.

A idéia foi introduzida por Bleistein (1987) para a investigagdo do angulo de incidéncia.
Tygel et al (1993) propuseram a utilizagdo desta técnica para a investigacdo dos atributos

‘do raio associado ao ponto critico.

Realiza-se o empilhamento duas vezes. A primeira com peso w qualquer (V,,(M,t)) e a
segunda com w = 1 (Vj(M,t)). Verifica-se entdo que

Vu(M,t)

U)(E‘,M) = ‘/l(M't)'

(3.44)

Dois empilhamentos de difragdes com pesos diferentes oferecem, portanto, a possibilidade
de determinar qualquer quantidade relacionada com um raio refletido especificada pela fungio
peso w(€, M). A tnica condi¢do é que a quantidade possa ser calculada independentemente
para cada ponto M em profundidade e para cada par fonte-receptor (5,G) sendo M um
ponto de reflexio ou nao.

Uma quantidade que pode ser naturalmente determinada por este método é o angulo
de refledo 0*. Para isso escolhe-se w(§, M) = cos§ para cada ponto M do modelo, onde ¢
é metade do angulo entre os raios SM e MG e o resultado da equagio (3.44) sera cos§".
Outras quantidades também podem ser determinadas desta maneira como, por exemplo, o
angulo de partida em S ou o ingulo de emergéncia em G da reflexdo primdria SMG.




4 - IMPLEMENTAGCAO DO ALGORITMO E TESTES
COM DADOS SINTETICOS

Na primeira segdo deste capitulo serd descrita a implementagio da migragao em pro-
fundidade com amplitude verdadeira de dados 2-D e serdo discutidos os parimetros que
controlam o procedimento, enquanto que no restante do capitulo serdo discutidos testes com
dados sintéticos que confirmam que os dados migrados contém amplitude verdadeira.

4.1 *ALGORITMO DE MIGRAGCAO COM AMPLITUDE VERDADEIRA

O processo de migracdo de Kirchhoff permite restringir a regido da migragdo a uma
regiio previamente definida. Nesta zona alvo, uma malha de pontos é distribuido, sendo
que os espagamentos vertical (Az) e horizontal (Az) sdo escolhidos de acordo com critério
apresentado a seguir. '

O algoritmo de migracio com amplitude verdadeira consiste de trés passos basicos:

1. Caélculo da transformada de Hilbert da segdo sismica de entrada e aplicagio do filtro
derivada de meio tempo anti-causal (y/—iw). Para isto basta calcular, no dominio da
frequéncia,

Ur(é,w) = V=iw(1 + sgnw)U (€, w), (4.1)

onde U(£,w) é a transformada de Fourier dos dados de entrada.

2. Cilculo do tempo de trinsito e da amplitude de todas as fontes e receptores para todos
os pontos difratores na zona alvo da migragao;

3. Somatério ponderado das amplitudes dos tragos ao longo da curva de difragdo rp(¢, M)
para cada ponto difrator localizado na zona alvo. Os tragos envolvidos no empilhamento
encontram-se discretizados, desta forma a amplitude correspondente ao tempo 7p(€, M)
é normalmente obtida por interpolagdo linear.

4.1.1 Efeito alias na migragao

O efeito alias é causado por uma discretizacio inadequada dos dados sismicos. Nesta segao
é discutida a aplicagdo da migracdo em dados com alias espacial, assim como a introdugao
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do efeito alias no empilhamento de difragdes.

Segundo Yilmaz (1987), na migragio de dados com eventos em alias espacial, a energia
amostrada em alias é espalhada fora de sua posi¢io verdadeira, gerando um ruido disperso
nos dados migrados. Quando o alias espacial se faz presente nos dados que serdo migrados,
os efeitos indesejiveis podem ser evitados através da aplicacdo de um filtro passa-baixa,
pela interpolacdo de dados ou pela aplicacdo de um filtro anti-alias. A filtragem das altas
frequéncias provoca uma perda da resolugdo vertical nos dados migrados, a interpolagio
de dados multiplica o nimero de operagdes por uma poténcia de 2, enquanto que o filtro
anti-alias limita a atuacdo da migragao.

O efeito alias pode ser introduzido na migragdo durante o processo de empilhamento,
sendo nestes casos chamado de alias do operador de migragio (Yilmaz, 1987). Este efeito é
evitado quando a curva de difragdo amostra dois tragos consecutivos num intervalo de tempo
menor que a metade da frequéncia maxima.

4.2 GERACAO DE DADOS SINTETICOS

Os dados sintéticos utilizados para testar o programa de migragdo com amplitude ver-
dadeira desenvolvido foram calculados através do programa de modelamento sismico pela
teoria do raio SEIS88 (Cerveny & Psencik, 1988). Os dados de entrada para a migragio sio
sismogramas contendo a componente principal do vetor deslocamento sismico, com o efeito
da superficie da terra sendo desprezado, isto é, a camada superior do modelo é considerada
um semi-espao infinito.

4.3 TESTES COM DADOS SINTETICOS

Os testes realizados visaram demonstrar a exatiddo do algoritmo de migragdo com am-
plitude verdadeira em dados sintéticos livres de ruido como também em dados com ruido. O
objetivo do primeiro teste é mostrar com detalhes cada etapa do algoritmo e sua eficiéncia na
corregio do espalhamento geométrico dos dados e na preservagio da forma do pulso da fonte,
que é estudada com mais detalhe no segundo teste, onde a posi¢do da fonte e dos receptores é
escolhida de tal modo que o efeito de alongamento do sinal migrado em profundidade é mais
pronunciado. Outro teste mostra que o algoritmo permite obter coeficientes de reflexdo com-
plexos. O quarto exemplo mostra a aplicacdo do método a dados de afastamento nulo, sendo
depois analisado o efeito da migracio de dados com ruido e a utilizagdo do empilhamento
duplo para uma estimativa da variacdo da amplitude com o dngulo de reflexdo (AVA).
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4.3.1 Refletor horizontal

Para o primeiro teste foram gerados dados sintéticos usando um modelo sismico de duas
camadas separadas por uma interface horizontal situada a uma profundidade de 2,5 Km.
A velocidade da onda P na camada superior é de 5 Km/s e na camada inferior é de 6
Km/s. Foram tragados raios na configuragio de fonte comum, sendo a fonte posicionada em
zs = 0,1 K'm na superficie e 75 geofones foram distribuidos, equidistantemente, entre 1 e 4.7
Km, conforme mostrado na Figura 4.1. A figura Figura 4.1 também apresenta o sismograma
sintético obtido, sendo apresentada a componente principal do vetor deslocamento com o
efeito da superficie da terra sendo desprezado. A forma do sinal da fonte é representada pela
funcdo Gabor com frequéncia dominante de 40 Hz.

O algoritmo de migragdo com amplitude verdadeira foi aplicado aos dados da Figura
4.1." Como primeiro passo, foi calculada a transformada de Hilbert dos dados de entrada. O
resultado é mostrado na Figura 4.2. O préximo passo foi aplicar o filtro v/—tw aos dados da
Figura 4.2, sendo o resultado apresentado na Figura 4.3.

Para a realizagdo da ultima etapa do processo foi necesséria a especificagio de um modelo
de velocidades (o macromodelo). Foi utilizado um modelo com velocidade constante de 5
km/s na zona alvo 0,5 < £ < 2,4 Km, 2,0 < 2 < 2,9Km mostrada na Figura 4.1, sendo
Az = 0,025 Kme Az = 0,003 Km. Para cada ponto M da malha na zona alvo, foi calculada
uma curva de tempo de transito de difragao, isto é, o tempo de transito do raio ligando a fonte
ao ponto M mais o tempo de transito dos raios ligando o ponto M a cada um dos receptores
. Se o ponto difrator coincide com um ponto de reflexio, conforme Figura 4.4a, o somatdrio
das amplitudes dos tragos ao longo da curva de difragio mostrada nas figuras 4.4b e 4.4c é
construtivo tendo resultado diferente de zero. Se o ponto difrator nio coincide com um ponto
de reflexdo, o somatério das amplitudes ao longo da curva de difragio correspondente a esse
ponto é desprezivel. Esta é a situagdo mostrada nas figuras 4.5a, 4.5b e 4.5c¢.

Para cada ponto da malha mais um cdlculo, além da curva de difragdo, precisa ser efet-
uado: a fungido peso. Ela é calculada para cada raio ligando o ponto M a fonte e a um dos
receptores.

Finalmente as amplitudes sio somadas ao longo da curva de difragio, multiplicadas pelo
valor correspondente da fungao peso. O resultado deste procedimento é uma segio migrada no
dominio da profundidade, ou melhor, duas secdes: uma correspondente a parte real (Figura
4.6a) e outra correspondente a parte imagindria (Figura 4.6b) do resultado.

A abertura utilizada para a migracao dos dados apresentados neste trabalho envolveu
todos os tracos da secdo sismica. Uma rotina mais avancada poderia utilizar a zona de
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Figura 4.1 - Modelamento sismico pela teoria do raio usando o programa SEIS88
(Cerveny & Psentik, 1988). (a) Modelo constituido por duas camadas
com velocidades constantes a saber, 5 Km/s e 6 Km/s respectiva-
mente onde foram tracados 75 raios na configuragio fonte comum com
espacamento de 50 m entre os receptores; (b) segdo sismica sintética.
Foi utilizada a fungido Gabor com frequéncia dominante de 40 Hz como
pulso da fonte, e os tragos possuem intervalo de amostragem de 1 ms.
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neste caso, a curva de tempo de transito de difragio (curva de Huy-
gens) é tangente a curva de tempo de transito de reflexdo, como se
pode verificar em (b) e (c) onde é apresentada a secdo sismica filtrada
(partes real e imaginaria) juntamente com a curva de Huygens.
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Fresnel para estimar a abertura minima do operador de migragido, por exemplo, conforme
Schleicher et al. (1997).

Retirando-se as amplitudes das segdes, na posigdo do refletor, lembrando que o sinal da
fonte utilizado no modelamento tinha amplitude unitdria, deve ser igual ao coeficiente de
reflexio. As amplitudes foram retiradas, na posigio do refletor, obtendo-se as partes real
e imagindrias do coeficiente de reflexdo que concordam com o valor tedrico do coeficiente
de reflexio conforme comparacio realizada na Figura 4.7, verificando-se que o resultado
deste processo realmente apresenta amplitude verdadeira, havendo discordancia nas bordas
devido & abertura limitada do operador, visto que a teoria pressupde abertura infinita, mas
o levantamento sismico é realizado numa regiao limitada.

Verifica-se, também, que a forma do sinal é preservada conforme predito pela teoria, como
se pode observar na 4.3.1

4.3.2 Andlise da distorgao do sinal

Para este teste foram gerados dados sintéticos a partir de um modelo sismico de duas
camadas separadas por uma interface plana horizontal situada na profundidade de 0,6 Km.
A velocidade da onda P na camada superior é de 4 Km/s e na camada inferior é de 4,1 Km/s.
A fonte foi posicionada em x = 0 Km na superficie e 120 receptores foram distribuidos,
equidistantemente, entre 0 e 3 Km na supeficie. As posigoes da fonte e dos receptores foram
escolhidas de tal modo que o efeito de alongamento do pulso sera bastante pronunciado na
secio migrada em profundidade. Como pulso da fonte foi utilizada a fungdo Gabor com
frequéncia dominante de 40 Hz e os dados foram amostrados a cada 1,0 ms.

Os dados sintéticos obtidos foram normalizados de forma que cada trago sismico passou a
ter a mesma amplitude maxima conforme mostrado na segao sismica da Figura 4.9. Os dados
normalizados foram migrados em profundidade usando um modelo de velocidade constante
de 4,0 Km/s na zona alvo 0 < z £ 1,5 Km, 0,1< z £ 0,9 Km com espagamento entre os
pontos difratores de Az = 0,0126 Km e Az = 0,0125Km. Na Figura 4.10a é apresentada
a se¢io migrada, sendo que cada trago estd normalizado pelo seu valor maximo para uma
melhor vizualizacio do efeito de alongamento do sinal. Estd sendo mostrada apenas a parte
real dos dados migrados com amplitude verdadeira, pois o coeficiente de reflexdo para esses
dados é um numero real, sendo, portanto, a parte real dos dados migrados suficiente para
a andlise. Na Figura 4.10b apresenta-se uma comparagdo entre valores tedricos obtidos a
partir da expressdo (3.43) e valores medidos na Figura 4.10a do comprimento relativo do
sinal em cada traco em relagdo ao comprimento do sinal do primeiro trago (que € o traco de
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Sinal da Fonte Transiormada de Hilbert

Sinal Empithado (parte real) ’ Sinal Empilhado (parte imagindria)

Figura 4.8 - Sinal da fonte e sua transformada de Hilbert comparado com a forma do
sinal apds o empilhamento de difragdes modificado (parte real e parte
imagindria). Verifica-se que o empilhamento de difragdes modificado
preserva a forma do sinal da fonte.



40

Distdncia (Km)

WA
T
OO
g
L
R e
[ e
N
WA
S

Figura 4.9 - Dados sintéticos normalizados. A normalizacio foi feita para permitir
melhor visualizagio do efeito de alongamento do sinal verificado na
migracao em profundidade desta segao.
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afastamento nulo), sendo a concordancia muito boa.

4.3.3 Coeficientes de reflexao complexos

Foram gerados dados sintéticos com um modelo de duas camadas separadas por uma
interface curva, sendo 5 Km/s e 10 Km/s as velocidades da onda P nas camadas superior e
inferior, respectivamente. Os dados foram obtidos na configuragdo de fonte comum com a
fonte e os receptores posicionados de tal modo que tem-se reflexdes pds-criticas (coeficiente
de reflexio complexo). O modelo, juntamente com a trajetoria dos raios e a segao sismica
sintética sio apresentados na Figura 4.11. A fonte esta localizada em 0,1 Km na superficie,
os receptores estdo localizados a partir de 1 Km com espagamento de 0,05 Km. O intervalo
de amostragem de cada trago é de 1 ms, e o sinal fonte utilizado é uma fungio Gabor
com frequéncia dominante de 50 Hz. Os dados foram migrados na profundidade na zona
1Kkm <z <3,lkmel,7Km < z < 2,4Km usando um modelo de velocidade constante de
5 Km/s com Az = 0,021Km, Az = 0,006 Km. As secdes migradas (partes real e imaginaria)
sio apresentadas na Figura 4.12. Na Figura 4.13 ¢ feita a comparagio entre o coeficiente
de reflexio tedrico e o obtido a partir das amplitudes da segdo migrada. Verifica-se que o
algoritmo de migragdo com amplitude verdadeira implementado permite obter coeficientes
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Figura 4.11 - Modelamento sismico usando o pacote SEIS83 (Cerveny & Psenéik,
1988). (a) Modelo sismico composto de duas camadas separadas por
uma interface curva. A velocidade da onda P nas camadas superior
e inferior é de 5 Km/s e 10 Km/s respectivamente. Foram tragados
raios na configuragio de fonte comum, sendo o sismograma sintético
resultante mostrado em (b).
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Figura 4.13 - Coeficientes de reflexdo. Linha cheia: obtido a partir das segdes
migradas com amplitude verdadeira. Linha pontilhada: valor exato.

de reflexio complexos. Observa-se um erro maior nos dois extremos da curva. Isto se deve

ao truncamento da curva de difragdo nestas regioes.

4.3.4 Dados de afastamento nulo

O algoritmo pode ser aplicado a todas as configuragdes de processamento sismico apre-
sentadas na se¢io 3.3.5. Nesta se¢do serdo analisados resultados obtidos com a aplicagao do
algoritmo a dados de afastamento nulo. Deve-se ressaltar que todo o preprocessamento dos
dados deve tratar cuidadosamente a amplitude das reflexdes sismica de modo que a migragao
com amplitude verdadeira tenha um resultado correto.

Os dados foram obtidos a partir de modelamento sismico com uma versio modificada
do pacote SEIS88 (Cerveny & Psenéik, 1988). O modelo consiste de duas camadas com
velocidades constantes de 2,5 e 3,0 Km/s, respectivamente, separadas por uma interface
curva. Foram tracados 49 raios na configuracio de afastamento nulo com afastamento de
25 m entre os pares fonte-receptor. Como pulso da fonte foi novamente utilizada a fun¢éo
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Gabor com frequéncia dominante de 50 Hz. Na obtengao dos dados, foi tomado um cuidado
especial para evitar cdusticas, cujo tratamento ainda nio foi introduzido no programa de
migragio utilizado. O modelo com as trajetdrias dos raios e os dados sintéticos obtidos sio
apresentados na Figura 4.14.

Os dados da Figura 4.14 foram migrados na profundidade usando um macromodelo de
velocidade constante de 2,5 Km/s, na zona alvo 1,1 < z < 1,55 Km, 0,275 < z £ 0,5 Km com
Az = 0,003 Km e Az = 0,009375 Km. O resultado da migragdo é apresentado na Figura
4.15, sendo apresentada somente a parte real do resultado, pois o coeficiente de reflexio é
um nitimero real para dados nesta configuragio.

Retirando a amplitude da se¢io migrada da Figura 4.15 na posi¢io exata dos pontos de
reflex ao, obtém-se uma estimativa do coeficiente de reflexao (linha cheia na Figura 4.16) que
é comparado com o valor exato do coeficiente de reflexdo (linha pontilhada na Figura 4.16).
Verifica-se que a concordincia entre os valores obtidos a partir da migragdo com amplitude
verdadeira e o valor exato do coeficiente de reflexdo é muito boa na regiio central da Figura
4.16, havendo maiores disparidades nas bordas pelo mesmo motivo ji discutido nos exemplos
anteriores.

4.3.5 Dados com ruido

Para a anilise da influéncia do ruido no resultado da migragio com amplitude verdadeira
foi adicionado ruido aos dados apresentados na Figura 4.1 da segio 4.3.1. Foi adicionado
ruido com distribuicdo uniforme de tal modo que sua amplitude mixima ndo ultrapassasse
em 20% a amplitude maxima dos dados. Os dados de entrada com ruido para a migragao
sio apresentados na Figura 4.17.

Os dados da Figura 4.17 foram migrados no dominio da profundidade na mesma zona
alvo e usando os mesmos parametros descritos na secdo 4.3.1. As se¢des migradas (partes
real e imagindria) sdo apresentadas na Figura 4.18. Observa-se na Figura 4.18 que a posigao
do refletor é localizada corretamente. O préximo passo foi retirar as amplitudes da se¢do
sismica migrada exatamente na posigdo dos pontos de reflexdo, conforme é apresentado na
Figura 4.19 (linha cheia) onde é comparado com o valor exato do coeficiente de reflexao (linha
tracejada). Verifica-se assim, que mesmo na presenca de ruido, a estimativa do coeficiente
de reflexdo variando com o angulo de reflexio obtida a partir do algoritmo de migragio com
amplitude verdadeira apresentado neste trabalho é muito boa.




Distincia (Km)

(b)

Figura 4.14 - (a) Modelo com duas camadas com velocidades de 2,5 Km/s e 3,0
Km/s, respectivamente, separadas por uma interface curva. Raios
tracados a partir de 49 pares fonte-receptor na configuragdo de afas-
tamento nulo com afastamento de 25 m entre cada par fonte-receptor,
Sem considerar causticas. A figura ndo estd em escala, ha exagero
na vertical. (b) Sismograma sintético, onde foi utilizada como fonte
a fungdo Gabor com frequéncia dominante de 50 Hz. Os tragos pos-
suem intervalo de amostragem de 2 mS.
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Figura 4.17 - Dados com ruido. O ruido foi adicionado de tal modo que a amplitude
madxima do ruido nao ultrapassa em 20 % a amplitude maxima dos

dados.

4.3.6 Empilhamento miiltiplo

O empilhamento multiplo permite que, durante o processo de empilhamento de difragoes,
sem grande esforco computacional adicional, sejam determinados atributos dos pontos de
reflexdo, como por exemplo o angulo de reflexdo, que foi determinado neste teste. Isto
permitird que seja feita uma analise da variagio da amplitude com o ingulo de incidéncia
(AVA).

Inicialmente o empilhamento multiplo foi utilizado para a obtengdo da posicao do receptor
correspondente aos dados de reflexdes sismicas apresentados na Figura 4.1. Para isso foram
realizados dois empilhamentos de difragdo usando os mesmos parametros para a migragao
da segdo 4.3.1: o primeiro empilhamento foi realizado com a fungdo peso w(§,M) = 1
e o segundo empilhamento de difracées com w(§, M) = z, isto é, a posi¢io do receptor G
associado a cada raio que parte de um ponto difrator M, de modo que dividindo-se o resultado
do segundo empilhamento pelo primeiro, nos pontos criticos (sobre o refletor), obtém-se a
posicdo do receptor correspondente a esse ponto de reflexdo, conforme a Figura 4.20. Verifica-
se nessa figura que a concordancia entre os valores estimados e exatos é muito boa, mesmo
nas bordas, mostrando que o empilhamento miiltiplo ndo sofre o efeito de abertura com a
mesma intensidade que a migracdo com amplitude verdadeira.
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Figura 4.19 - Coeficientes de reflexdo. Linha cheia: valores obtidos a partir da
migragdo com amplitude verdadeira. Linha tracejada: valor exato.

(a) Parte real. (b) Parte imaginaria.
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Figura 4.20 - Linha cheia: posigdo do receptor em fungdo da abscissa do ponto
refletor obtido a partir do empilhamento duplo. Linha tracejada:
valor exato.

Em seguida, foi realizado outro empilhamento de difragdes usando a fungao peso w(§, M) =
cos 8, onde @ é metade do angulo entre os raios SM e MG conforme a segio 3.4, de modo
que, dividindo-se o resultado deste empilhamento pelo empilhamento com peso unitario, nos
pontos criticos (sobre o refletor), obtém-se o cosseno do ingulo de reflexao, ou entdo o angulo
de reflexao, conforme a Figura 4.21. Verifica-se nessa figura que a concordancia entre os
valores estimados e exatos do dngulo de reflexdo é muito boa, mesmo nas bordas.

O resultado da Figura 4.20 pode ser combinado com a estimativa do coeficiente de reflexao
para os mesmos dados obtida na segdo 4.3.1 (Figura 4.7), o que permite o tragado da curva
da variacio do coeficiente de reflexdo com o angulo de reflexdo (Figura 4.22), sendo que o
valor estimado coincide com o valor exato desta curva, exceto nas bordas onde sofre forte

efeito da abertura da migragio com amplitude verdadeira.
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5 - MIGRACAO COM AMPLITUDE VERDADEIRA
2,5-D

A integral de migracio com amplitude verdadeira de dados 3-D é dada por (Schleicher et
al, 1993)

V(M,0) = ~o [ desdez(, MYU(E,t +70(E, M)), (5.1

. . .o d . . .
onde A é a abertura da migragao, U = -g, € = (§1,£2) é um vetor de parametros que iden-
tifica um par fonte-receptor na superficie e w(§, M) é a fungio peso, cujo valor no ponto de
fase estaciondria £* é dado por

w(€*, M) = L3y/| det He| exp ‘-2’1(1 - S“‘;H')] , (5.2)

onde Hy é a matriz Hessiana, isto é, a matriz de segundas derivadas de

1e(€, M) = 7p(€, M) — (£)

avaliadas em £=£* e Sgn(Hyg) = sgn(\;) + sgn()2) onde A; e A; sdo os autovalores reais nio
nulos da matriz simétrica Hp. L3 é o espalhamento geométrico normalizado para uma fonte
pontual 3D.

5.1 MODELO SiSMICO 2,5-D

Considerando um modelo 2,5-D, um sistema de coordenadas Cartesianas geral (zy, z2, z3)
é convenientemente posicionado de tal modo que tem-se a segunda componente z; na diregio
em que nio hd variacio das propriedades fisicas do modelo; os outros eixos z; e z3 sdo fixados
definindo um plano de simetria do modelo de subsuperficie, com a linha sismica na superficie
da terra, considerada plana, na direcio do eixo z;. Bleistein (1986) mostra que os raios
que partem no plano z;r3 permanecem neste plano. Isto significa que o tragado de raios
neste tipo de modelo é um problema 2-D. Exceto pelo fator de espalhamento geométrico, o
problema é essencialmente 2-D.

O espalhamento geométrico para uma fonte pontual 3-D em um meio 2,5-D pode ser
decomposto em contribuigdes no plano e fora do plano. Esta decomposicao é escrita como
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(Beistein, 1986)

£2,5 = £\/d, + oy, (5.3)

onde L é simplesmente o fator de espalhamento geométrico 2-D no plano para uma fonte
linha e o fator /o, F 0, corresponde ao espalhamento geométrico fora do plano e

R
0, = /S Gv(l)dl, (5.4)
0y = /R v(l)dl, (5.5)

sio parimetros calculados ao longo dos raio SR e RG, v(l) é a velocidade do meioe [ é o
comprimento de arco do raio.

5.2 ‘TEORIA DA MIGRAGAO COM AMPLITUDE VERDADEIRA 2,5-D
Passando a expressio (5.1) para o dominio da frequéncia
’ ) = __i‘i 7 iwrp(&.M)
V(Mw) = -5 / /A dédEaw(€, MU (€, w)eio&M, (5.6)
De modo a especializar a férmula 3-D (5.6) para a geometria 2,5-D considera-se a abertura

da migracio A como uma tire infinita na coordenada §; com a coordenada ¢; limitada ao
intervalo a; < & < a; (Martins et al., 1997)

V(M,w) = -;—:- [ [ deaderle, M)O (€ )€ (5.7)

A integral em §; é resolvida assintoticamente pelo método da fase estaciondria (Bleistein,
1984). A condigdo de fase estacindria, de acordo com Bleistein et al. (1987), é dada por

arp(§,M) (1 1), _
6 (Ua * “a) “=0 62)

o que significa que a fase 7p(€, M) do integrando em (5.7) tem um ponto estaciondrio em
§; = 0. Para a aplicagio do método da fase estaciondria, os seguintes resultados também sdo

necessarios:
Frp(E,M 1 1
_____*3(6, ) = —+o (5.9)
2 (€1'°.M) s 9
2 ' '
sgn [9-3’5(5,—’9—'-)- ] = +1, (5.10)
§2 (fl,O,M)
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de modo que

’...' a2 -+, ' .
V(M'w) ~ —2;:—)/;‘ dflw(fhov M) ('a',lj + '1_9) U(sliovw)ewfp“ho'M)’ (5'11)

4

o que permite escrever a integral de migragao 2,5-D como

V(Mw) = -;—’:’- [ deuns(e, MU(E, w)eiotet. (5.12)

que corresponde, no dominio do tempo, a
VM, 8) = —= [ dewns(€, M)OLUE, t + 706, M) (5.13)
’ E o S\S, (2 ’ ’ ’

onde 3.112 é o operador derivada de meio tempo anti-causal.

Nas equagdes (5.12) e (5.13) estd sendo utilizada a seguinte notacio simplificada:
U(&,0,t) = U(§,t) e Tp(£1,0, M) = 1p(€, M). A fungio peso 2,5-D é dada por

-t
was(€, M) = w(€1,0, M) (ai + ,i) - (5.14)

g

5.2.1 Funcdo peso 2,5-D

De acordo com as equagdes (5.2) e (5.14) a fungdo peso 2,5-D, no ponto ({7, 0) é dada por

was(€°, M) = Lo50/] det(He)zs| (;1— + ;l;)-% exp {1; (1 - 553(1;—")-&) } (5.15)

A matriz Hessiana Hp em 2,5-D sera dada por

e
ot 0
(He)ps = | G090 o : (5.16)
0 w3
0 l(gz.0m)
de modo que
1 1 ,
det(Hp)z's = HF X (;: + ;;) , (5.17)
d*rr . e . . ,
onde Hp = , conforme notagio utilizada no capitulo 3. Verifica-se também que

9 |00
Sgn(Hr)2s = 1 + sgn(Hr), | (5.18)
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de modo que

wisl€", M) = \fa, + 7,/ilirlexp [T (1 ~ sga(Hp)) (5.19)

que corresponde & fungio peso 2-D multiplicada pelo fator /o, + o, que é o espalhamento
geométrico fora do plano. Para a obtengdo de (5.19) foi utilizada a expressdo (5.3) para o
espalhamento geométrico 2,5-D.

A equagio (5.19) juntamente com os resultados da segdo 3.3.5 do capitulo 3 permitem
apresentar a forma da fungdo peso 2,5-D nas principais configuragdes de processamento:

1. Afastamento Nulo; Neste caso o, = 0, = 0, de modo que

was(€, M) = 2[‘2«,5”:‘-’%-""", (5.20)

2. Afastamento Comum:
-t ~ 5
wasll, M) = for 7, Lo a Mok Mo ignse, - (5)

vs |NsmNomlt
3. Fonte Comum: ' sl
- COs Q¢ SoM -‘-("l‘."‘?)
w:;,(f, M) \/0’. + Ug———vc —|£GM| (522)
4. Receptor Comum:
_ vg, COS Qs |£60M| —s'(n +x32)
wys(§, M) = ,/a. + 0, o Lol © Flrit+n2) (5.23)

5.3 TESTE COM DADOS SINTETICOS

Para testar a migragio com amplitude verdadeira aplicada a dados 2,5-D foram utilizados
dados sintéticos obtidos a partir de modelamento sismico pela teoria do raio usando o pacote
SEIS88 (Cerveny & Psenéik, 1988). O modelo utilizado na geragdo dos dados sintéticos
é o mesmo utilizado na se¢io 4.3.1. Os dados foram registrados na mesma configuragao,
sendo a tinica modificacio a utilizacio do espalhamento geométrico de uma fonte pontual 3-
D no modelamento. Aos dados sintéticos obtidos foi adicionado ruido branco cuja amplitude
méxima ndo ultrapassa em 20% a amplitude maxima dos dados, sendo a segdo sismica com
ruido apresentada na figura Figura 5.1.

Os dados da Figura 5.1 foram migrados no dominio da profundidade utilizando os mesmos
parametros da migragio de dados 2-D realizada na segio 4.3.1, sendo o resultado apresentado
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Figura 5.1 - Dados 2,5-D com ruido. O ruido foi adicionado de tal modo que sua
amplitude maxima ndo ultrapassa em 20% a amplitude dos dados.
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na Figura 5.2, onde tem-se a parte real e a parte imaginaria dos dados migrados. Observa-se
que o refletor foi posicionado corretamente, e, a partir da retirada da amplitude das segdes
migradas foi possivel obter a estimativa dos coeficientes de reflexdo apresentada na Figura
5.3, onde verifica-se, pela comparagio com o valor exato do coeficiente de reflexao dado pelas
linhas tracejadas, que as partes real e imaginaria do coeficiente de reflexao foram obtidas
corretamente para dados 2,5-D, mesmo com a presenga de ruido.
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Figura 5.2 - SecGes migradas. (a) Parte real. (b) Parte imaginaria.
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Figura 5.3 - (a) Parte real do coeficiente de reflexdo. A linha cheia corresponde
as amplitudes retiradas da segio migrada com amplitude verdadeira
(Figura 5.2a) e a linha tracejada é o valor exato do coeficiente de
reflexdo. (b) O mesmo que em (a), sé que para a parte imaginaria do
coeficiente de reflexao. ‘
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho apresentou-se uma teoria para a migragido de dados sismicos 2-D e 2,5-D
de afastamento qualquer. Com base nessa teoria e foi desenvolvido um algoritmo com as
seguintes caracteristicas principais:

a) O desenvolvimento tedrico foi inteiramente fundamentado na teoria do raio;

b) O fator de espalhamento geométrico é corrigido durante o processo de empilhamento
" de difragbes modificado, resultando em uma segdo migrada com amplitude verdadeira;

¢) O resultado da migragio é igual ao pulso da fonte distorcido multiplicado pelo coefici-
ente de reflexio e pela fator de perdas por transmissdo (que também pode ser eliminado
caso se disponha de um macromodelo de densidades). A distor¢do do pulso durante a
migragdo em profundidade foi matematicamente explicada na segao 3.3.6;

d) O algoritmo também permite, sem grande esfor¢o computacional adicional, obter outras
grandezas relacionadas aos pontos de reflexdo, bastando para tanto que a grandeza
possa ser inteiramente expressa em termos dos dois ramos do raio SR e RG;

O método foi aplicado a dados sintéticos 2-D e 2,5-D nas configuragoes de fonte comum
e afastamento nulo e os resultados confirmaram a remogio do espalhamento geométrico dos
dados durante o processo de empilhamente de difragdes modificado mesmo na presenga de
ruido, mostrando a estabilidade do algoritmo. O algoritmo permite a obtengdo de estimativas
dos coeficientes de reflexio complexos, quando dispde-se de reflexdes pés-criticas. Para efeito
de comparagio, foram retiradas as amplitudes das segdes migradas (parte real e parte ima-
giniria) exatamente sobre o refletor, verificando-se concordincia muito boa entre os valores
calculados e exatos do coeficiente de reflexdo, havendo maiores diferengas nas bordas devido
a abertura da migragao. ’

Testes adicionais foram realizados para analisar a forma do pulso na se¢io migrada,

mostrando o efeito de alongamento do pulso conforme previsto pela teoria apresentada no
capitulo 3.

O empilhamento muiltiplo foi utilizado na determinagido da posicdo do receptor e na
determinagio do angulo de reflexio correspondentes aos pontos de reflexdo, o que permitiu,
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juntamente com o resultado da migragio com amplitude verdadeira, uma estimativa da
variagdo do coeficiente de reflexdo com o angulo de reflexdo (AVA), sendo que a curva obtida
é muito préxima da curva exata, havendo maior diferenca nas bordas devido, novamente, a
problemas de abertura do operador de migragao.

Sugere-se a utilizagdo do método na analise da variagio da amplitude com o afastamento
(AVO) ou variagio da amplitude com o angulo de reflexdo (AVA), para a qual pode ser
utilizado o empilhamento miiltiplo para a determinagdo do dngulo de reflexdo (Tygel et al,
1993). O empilhamento miiltiplo poderd, também, ser utilizado na determinagio de outros
atributos relacionados aos pontos de reflexdo além dos sugeridos e usados neste trabalho.

Sugere-se também a modificagio do programa de migragdo com amplitude verdadeira
para tratar o problema das cdusticas e modelos de velocidade mais complexos.

[y
Y
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APENDICE - DECOMPOSICAO DE Hr EM TERMOS
DOS DOIS RAMOS DO RAIO

2
Neste apéndice é demostrada a expressdo (3.16) que decompde o fator Hr = %—g— em

termos dos raios SR e RG.
A fungio 7¢(€, R) = 77(S",G', R) é a diferenca entre os tempos de transito de Huygens

e de reflexio. O tempo de trinsito de reflexio para um raio paraxial S'G’, na vizinhana de
um raio central SG é dado pela equagio (2.23) como (Schleicher et al., 1993)

| 1
2
ondes=5"-S5,9=G -G, u=§—§, s =Tsu, g =gu, de modo que

7a(S",G") = 7a(S, G) — sps + gpa — sgNsa + =s* NG + %g’Ng. (A1)

r(S',G') = (S, G) — psTsu + pleu — %u’ [2I‘sl‘aNsa - iNS - F’GNg] (A.2)
O tempo de trinsito de difragio, para um ponto difrator R é dado por
o(S',G', R) = (S, R) + 7(R,G"). (A.3)

Para calcular os tempos de transito 7(S’, R) e 7(R,G’) sio utilizadas as equagdes (2.26) e
(2.27). Inserindo nessas duas equagdes a condigdo r = 0, chega-se a

7(S,R) = 7(S,R) — sps + -;-szNg, (A.4)
- 1
7(R,G) = 7(R,G) + gpa + 59"Gr- (A3)
Note que (S, R) + 7(R, G) = 7r(S,G), logo
1
75(8,G, R) = 1a(5,G) = psT'su + pal'ou + 5u* [rinE + T3 NE]. (A.6)
A funcgio 7#(5',G', R) = 7p(S',G', R) — 7r(S’, G') sera, entdo, dada por
#(S',G', R) = %u’ [20sTaNse — TENG — T4 NS+ IINF + TANE], (A7)
que corresponde a expansio em série de Taylor de segunda ordem da fungio 7F, de onde se
conclui que
He = Z7F = 9T sToNs — [LNG — TLNS + [2NE 4 TLNE. (A8)

a¢?




Utilizando os seguintes resultados de Hubral et al. (1992b)

NB — N§ = NsgNzLNgs,
Ng - Ng = NasNﬁéNRa,
Nsg = Nsp(N3 + N§)™ Ngg,

chega-se ao resultado desejado

He = (TsNsr + F'eNgr)?

sgn(HF) = sgn(N5 + N§).
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(A.9)
(A.10)
(A.11)

(A.12)

(A.13)




