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RESUMO

O método de empilhamento Superficie de Reflexdo Comum (SRC) é uma técnica de image-
amento de reflexdo sismica que ndo depende do modelo de velocidades para simular uma secdo
ou um volume Afastamento-Nulo (AN) a partir dos dados de cobertura maltipla. O método SRC
tem sido usado como uma alternativa atraente para o processamento de dados de reflexdo e mui-
tos trabalhos vem demostrando que este método simula se¢des ou volumes AN com melhor razao
sinal/ruido e melhor resolucdo lateral que os obtidos pelos métodos convencionais, e.g. empilha-
mento NMO/DMO. O empilhamento SRC fornece importantes atributos ou pardmetros do campo
de onda que podem ser usados em diversas aplicagbes como, por exemplo, na determinagdo do
modelo de velocidades, anélises AVO e AVA, determinacdo de fator de espalhamento geométrico,
zonas de fresnel projetadas, entre outros. O método SRC utiliza como operador uma aproximagao
de segunda ordem dos tempos de transito hiperbdlicos na vizinhanga de um raio central. No caso
3-D, para um raio central normal ou AN, o operador SRC depende de oito parametros, que podem
ser determinados através de analises de coeréncia a partir dos dados sismicos. Neste trabalho é
examinado o operador SRC-AN 3D para eventos de reflexdo e difracdo com relacdo aos tempos
de transitos obtidos por modelagem direta. Os resultados desta comparacdo demonstram que 0
operador SRC-AN 3D apresenta um bom ajuste com a superficie de tempos de transito obtida por
modelagem direta. Com base nestes resultados numéricos e nas particulariza¢fes e simplificactes
da aproximagdo hiperbolica dos tempos de transito, é apresentado neste trabalho um novo algo-
ritmo de empilhamento SRC-3D para simular um volume de dados com afastamento nulo. Nesta
dissertacdo também é apresentada uma modelagem sismica 3-D completa da Bacia do Amazonas
com os pacotes FORMS, MODEL e CRT, do consorcio Seismic Waves in Complex 3-D Structures
- SW3D, de dominio publico. O modelo foi construido com o pacote MODEL e foi inteiramente
baseado em dados reais de sismica e po¢o da bacia. O modelo é constituido por trés soleiras de
diabasio e um delgado reservatorio, situacdo geologica tipica da regido. Com o pacote CRT foi
realizado tracamento de raio 3-D e a geragdo de sismogramas sintéticos. Todos os modelos foram
vizualizados com VRML e GOCAD. Pretende-se, em trabalhos futuros, utilzar este modelo para
gerar dados sismicos com cobertura multipla e validar o método SRC-AN 3D, assim como outras
técnicas de imageamento sismico.

Palavras-chave: Empilhamento Sismico; Teoria Paraxial do Raio; Modelagem Sismica.



ABSTRACT

The Common Reflection Surface Stack (CRS) is a seismic reflection imaging technique that is
independent of velocity model to simulate Zero-Offset (ZO) seismic section or volume. This te-
chnique have been used, alternatively, in seismic reflection processing and many works have been
demonstrate that the CRS method shows results with better signal to noise rate and lateral resolution
in comparison with conventional methods, e. g., NMO/DMO stack. The CRS stack provides some
attributes or wavefield parameters that could be used in many applications, e.g., velocity models
estimation, AVO and AVA analysis, geometric spread factor estimation, projected Fresnel zone,
and others. The CRS technique has a second order hyperbolic traveltimes approximation in central
ray vicinity. In the 3-D case, for a normal central ray or ZO, the CRS operator depends on eight
parameters, estimating by coherency analysis from seismic data. In this work, the 3-D ZO CRS
operator is analyzed for both reflection and diffraction events with respect the traveltimes obtained
from straight modeling. | present a new CRS stack algorithm to simulate ZO sections or volume. |
still present, in this work, a 3-D seismic modeling of the sedimentary Amazon Basin with SW3D
consortium packages. The geologic model was based in true geologic and geophysics data.

Key words: Seismic Stack; Paraxial Ray Theory; 3-D Seismic Modeling.



LISTA DE SIMBOLOS

(x,2) - Sistema de coordenadas Cartesiano global;

Xj(j=1,2,3) - Sistema de coordenadas Cartesiano local;

qj(j =1,2,3) - Sistema de coordenadas centrado no raio;

w, - Vetor unitario representando o eixo z dos Sistemas de Coordenadas Centrados no Raio;
v - Velocidade de propagacdo do campo de ondas;

& - Pardmetro na superficie que identifica a posi¢cdo de um par fonte-receptor.;

(Xsy,Xg,) - Coordenadas de um par fonte-receptor fixo;

t - Variavel independente do tempo;

to - Tempo de transito duplo ao longo da trajetoria de um raio de reflexdo normal;
to,i(i=1,2,3,...N) - tempo Afastamento Nulo (AN) na interface i;

h - Coordenada do meio-afastamento no sistema Cartesiano local, tangente a superficie de
medicao;

Xo - Origem do sistema sismico; Ponto de emergéncia do raio ZO sobre a superficie de medicéo;
R - Ponto de reflexdo normal;

Bo - Angulo de emergéncia do raio de reflex&o normal com relac&o a normal & superficie de
medicdo horizontal,

Kpin - Curvatura da onda Ponto Incidéncia Normal (PIN);

Kn - Curvatura da onda Normal;

Rpin,n - Raio de curvatura da frente de onda PIN que se origina no refletor N;
tpmc - Tempo de transito para a configuracdo Ponto Médio Comum (PMC);

vnmo - Velocidade de empilhamento Normal Moveout (NMO);



LISTA DE SIMBOLOS

vi(i=1,2,3,...N) - Velocidade da propagagdo da onda na camada i;

di(i=1,2,3,...N) - Profundidade do refletor i;

Azi(i=1,2,3,...N) - Espessura de cada camada i;

Xm - Vetor ponto-médio no sistema de coordenadas Cartesianas 2-D no plano de medicao;

h - Vetor meio-afastamento no sistema de coordenadas Cartesianas 2-D no plano de medicéo;
(my, my) - Componentes do vetor Xm;

(hy, hy) - Componentes do vetor h;

d - Distancia entre os pontos de um raio Q;_1 e Qj;

s, - Vetores denotando as posi¢cdes da fonte e receptor no superficie de medi¢ao;

Po - Projecdo na superficie de medicdo do vetor vagarosidade do raio de reflexdo normal,

Ay, Bg, Cp, Dg - Matrizes 2 x 2 da matriz propagadora T 4 x 4 referidas ao raio central ZO,
apenas numa direcdo; vi. A, B - Matrizes 2 x 2 simétricas que representam as derivadas de
segunda ordem do tempo CRS 3-D em relagdo as coordenadas X, e h vezes a velocidade;

c - Vetor diretividade que representa a projecdo do vetor ¢ sobre a superficie de medicdo no ponto
de emergéncia;

(0o, 01) - Angulos de direco do raio de incidéncia normal (Azimute e polar);
ai1,aip,azy - Elementos da matriz A;

b11,b12,b2 - Elementos da matriz B;

c1,C2 - Componentes do vetor c;

Dyyz, Dzy - Matrizes de transformagéo 2-D;

D; (¢o0),D; (1) - Matrizes de rotagdo 2-D;

M - Matriz curvatura da onda PIN;

N - Matriz curvatura da onda Normal;

Moo, Mo1, M1g - Elementos da matriz M,

Noo, No1, N1o - Elementos da matriz N;

OF - Angulo entre 0 eixo q'1 (sistema de coordenadas arbitrarias centrada no raio) e o €ixo q;
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(sistema de coordenadas centrada no raio);
m - Curvatura da onda PIN esférica;
n - Curvatura da onda Normal esférica;

V - Matriz inversa da velocidade NMO.
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1 INTRODUCAO

Nos Gltimos anos surgiram diversos métodos de imageamento sismico que ndo dependem do
conhecimento a priori do macro-modelo de velocidades (HUBRAL, 1999 ). O empilhamento
sismico Superficie de Reflexdo Comum (SRC) pertence a este grupo de métodos. O método de
empilhamento SRC simula uma se¢do (em 2-D) ou um volume (em 3-D) sismico de Afastamento
Nulo (AN) a partir dos dados sismicos de cobertura maltipla. Esta secdo ou volume caracteriza-se
por apresentar resolucdo lateral e razdo sinal/ruido superiores, quando comparados com 0S Seus
similares obtidos pelos métodos convencionais, e.g., 0 empilhamento NMO/DMO. Estes métodos
convencionais de empilhamento sismico baseiam-se nas suposi¢cdes do modelo de velocidade 1-D
e fazem uso de uma aproximagdo de tempos de trénsito que é aplicada apenas em familias de dados
de ponto médio comum (PMC). O (nico pardmetro desta Gltima aproximagdo, conhecido como
velocidade de empilhamento NMO, tem um uso limitado na extracdo de outros atributos do meio
sismico ou para inversdo de um modelo de velocidade em profundidade. O método SRC utiliza
todos os dados sismicos de cobertura maltipla para simular um dado AN e fornece, adicionalmente,
importantes parametros ou atributos sismicos extraidos a partir destes dados. O método SRC requer
apenas do conhecimento a priori da velocidade proximo a superficie de medicao.

O método de empilhamento SRC tem demonstrado ser mais eficiente que os métodos conven-
cionais quando aplicados em dados sintéticos e reais 2-D e 3-D (e. 9., BERGLER et al., 2002;
CRISTINI et al., 2001; GARABITO CALLAPINO et al., 2003; JAGER et al., 2001; MANN
al., 1999). O operador SRC-AN baseia-se em uma aproximacao hiperbolica de segunda ordem de
tempos de transito na vizinhanga de um raio central (normal) que depende de oito pardmetros para
0 caso 3-D. Tais parametros de empilhamento utilizados para construir um volume AN descrevem a
direcdo do raio normal e as curvaturas das frentes de onda hipotéticas Normal, N, e Ponto de Inci-
dénciaNormal, PIN (HUBRAL, 1983). Estes parametros, chamados de atributos cinematicos do
campo de ondas, mostram importantes aplicacdes, e.g., estimacao do modelo de velocidades, analise
AVO, entre outros. Estes parametros SRC podem ser determinados automaticamente por processos
de busca envolvendo analise de coeréncia dos dados sismicos pré-empilhados.

Tanto em 2-D quanto em 3-D, o método de SRC produz resultados satisfatorios ou com boa
resolucdo quando aplicado em dados de meios com fortes varia¢Oes laterais de velocidade, comple-
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xidade estrutural, baixa relacdo sinal/ruido e pobre cobertura de dados (CRISTINI; CARDONE;
MARCHETT]I, 2003). Para um conjunto de dados 3-D com um azimute muito reduzido, o nimero
de parametros se reduz para quatro (CHIRA-OLIVA et al., 2003) ou seis, como no caso marinho
(CARDONE €t al., 2003). Neste caso os autores assumiram a ocorréncia de uma frente de onda
esférica PIN na superficie.

Chira-Oliva et. al (2003) apresentaram o formalismo e exemplos de aplicacdo do operador
de empilhamento SRC 3-D para eventos de reflexdo. Eles também apresentaram o operador de
empilhamento SRC-AN 3-D para eventos de difracdo o qual depende de cinco parametros. No
caso das difragfes, consideraram as matrizes de curvatura das ondas PIN e Normal como sendo
coincidentes. Também mostraram formulas especiais para aplicaces dos atributos SRC-AN 3-D
para determinar os fatores de espalhamento geométrico e as zonas de Fresnel projetadas. Este
Gltimo é importante para definir a abertura para o empilhamento e migracao.

Nesta dissertacdo € apresentado uma revisdo do formalismo matematico que precede as aproxima-
¢Oes de tempos de transito usadas no operador SRC-3D. Para validar o operador, foram calculados
tempos de transito verdadeiros por modelagem direta num modelo sintético tridimensional.

E apresentado ainda um capitulo referente & modelagem da Bacia do Amazonas com base em
dados de sismica e dados de pogo. Esta modelagem foi realizada com os pacotes de modelagem de
dominio publico do consorcio Seismic Waves in Complex 3-D Structures, gerando como produtos
um modelo 3-D complexo da regido amazo6nica que pode ser utilizado por qualquer programa de
modelagem que utilizam malhas regulares, e.g., diferencas finitas. Foram gerados ainda sismogra-
mas sintéticos e vizualizacdes em realidade virtual com VRML e GOCAD.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O conteido de cada capitulo é apresentado a
seguir:

Capitulo 2 - Propagacao de frentes de ondas e aproximacdes de tempos de transito em 3-D

Neste capitulo sdo apresentados os sistemas de coordenadas associados a um raio (caso geral e
particular). Também é mostrado como se descreve um frente de onda localmente e sua propagacdo
em meios separados por interfaces suaves. Da mesma maneira sdo descritas as leis de transmisséo
e reflexdo para a propagacado de curvaturas. S8o tratadas duas importantes ondas hipotéticas, defini-
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das como onda Ponto de Incidéncia Normal (PIN) e onda Normal (N). Finalmente, considerando-se
as defini¢Oes anteriores, & apresentado as aproximacdes paraxiais de tempos de transito 3-D em co-
ordenadas ponto médio e meio afastamento.

Capitulo 3 - Resultados numéricos das aproximacOes de tempos de transito e algoritimo de
empilhamento SRC-3D

Neste capitulo s@o apresentadas as particularizagGes da aproximacao hiperboblica de tempos
de transito paraxiais apresentadas no Capitulo 2, bem como os resultados numéricos dos opera-
dores Superficie de Reflexdo Comum (SRC) 3-D para eventos associados a um raio central com
afastamento nulo refletido e difratado.

Capirulo 4 - Modelagem da Bacia do Amazonas

No Capitulo 4 é apresentada a modelagem da Bacia do Amazonas feita com os pacotes de
modelagem de dominio publico do consorcio Seismic Waves in Complex 3-D Structures (SW3D),
desde a confec¢do do modelo, até o tracamento de raios 3-D e visualizacdo em realidade virtual
com VRML e GOCAD.

Capitulo 5 - Conclusdes

Aqui é apresentado as principais conclusdes, consideracBes e perspectivas acerca do trabalho
aqui desenvolvido.
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2  PROPAGACAO DE FRENTES DE
ONDA E APROXIMACOES DE
TEMPOS DE TRANSITO EM 3-D

Neste capitulo sera apresentado dois sistemas de coordenadas associadas a um raio (casos
particular e geral), bem como a transformacg&o entre ambos os sistemas. Seré feita a descri¢do local
de uma frente de onda e depois sua propaga¢do em meios separados por interfaces suaves (Figura
2.1). Sera descrito ainda como se da a propagacdo de curvaturas, leis de transmissao e reflexao.
Por fim, sera definido a aproximacao paraxial de tempos de transito em 3-D em coordenadas ponto
médio e meio afastamento. Assim como a descri¢do da propagagdo das curvaturas, a obtencdo dos
tempos de transito de raios paraxiais a um raio central & também realizada considerando o meio
denominado sistema sismico (BORTFELD, 1989).

2.1 SISTEMA SISMICO

Um sistema sismico & um modelo composto por camadas homogéneas e isotropicas separadas
por interfaces suaves, onde o contraste de velocidades e densidade admite quaisquer valores. O
modelo da Figura 2.1 representa um sistema sismico composto por duas camadas homogéneas sob
um semi-espaco infinito com superficie de medicdo plana. A linha de cor azul representa um raio
com incidéncia normal com origem em Xg, que se propaga no meio até ser refletido no ponto de
incidéncia normal (PIN) e emerge no ponto Xo, sobre a superficie de medicdo plana.

2.2 TRANSFORMACAO ENTRE SISTEMAS DE COORDENA-
DAS

As transformacdes entre os sistemas de coordenadas Cartesianas X = [X1,X2,Xs] € § = [01, 02, 03]
podem ser descritas através de uma translag@o e duas rotacdes elementares subsequentes. O obje-
tivo da translagdo é fazer com que as origens dos dois sistemas sejam a mesma. Para 0s casos em
que os sistemas tenham sempre a mesma origem nao hé necessidade da translagdo. As rotacdes
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Figura 2.1: Modelo 3-D com duas camadas sob um semi-espaco infinito. A superficie de aquisi¢ao
(em vermelho) é plana. A linha de cor azul corresponde a trajetoria de um raio com incidéncia nor-
mal ou afastamento nulo, denominado raio central na aproximacdo paraxial dos tempos de transito.
Este raio tem origem no ponto Xg, é refletido com angulo normal no ponto de incidéncia normal
(PIN) e emerge em Xp, na superficie de medicdo plana.

sdo realizadas da seguinte forma (Figura 2.2): primeiramente, o sistema a ser transformado & ro-
tacionado pelo angulo ¢1 de tal forma que os eixos x e y passem pelo plano X do sistema em
transformacdo. Entdo o sistema resultante & rotacionado pelo angulo ¢g dentro do plano X até que
0s eixos dos sistema coincidam. Desta forma, a transformacao do sistema X para o sistema ¢ nos
leva a

q :If(:gz((PO)Dy((Pl)f(’ (2.)

onde a matriz T 3 x 3 & definida pelos elementos

9%
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e
cos¢@p —sengp O cosepr 0 —seng
D,=] sengpy cospy O , Dy= 0 1 0 . (2.3)
0 0 1 sengp; 0 cosep
q.} XJqJ
» F
XJ
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Figura 2.2: Transformacdo entre os dois sistemas de coordenadas Cartesianas com origem coinci-
dente.

Na aproximacdo paraxial, os termos contendo x3 podem ser negligenciados. A transformacao
€ entdo descrita pela matriz superior esquerda 2 x 2 T da matriz T, isto &

g =Tx =Dz(¢go) Dy(¢1)x (2.4)

com
cos —sen cos 0
D, = P ) b= 1 . 2.5)
sengg COS (g 0 1
O processo inverso, ou sejaa transformacdo para o sistema de origem, é feita pelas mes-
mas rotacdes mas em ordem contréria e direcdo oposta. Considerando que senf3 = —sen(—f3)
e cos B = cos (—P), as matrizes transformac#o sio dadas por D] e D}. Portanto, a representacéo

de, por exemplo, uma matriz M® no sistema de coordenadas x por uma matriz M(® no sistema de
coordenadas q é dada por

M® = DJ (1) D] (o) M@ D, (¢o) Dy(¢1). (2.6)
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2.3 SISTEMAS DE COORDENADAS ASSOCIADOS AUM RAIO

Nesta secdo apresentaremos 0s conceitos basicos do Sistema de Coordenadas Centrado no raio
e Sistema de Observagdo Local, bem como a transformac&o associada entre eles. O Sistema de
Observacdo Local possui como superficie de medicdo o plano xy. Para simplificar, assume-se que
este tenha a mesma orientagdo do Sistema Global de tal forma que seja simples de ser obtido por
uma translagao.

As condi¢Bes necessarias para o Sistema de Observacao Local e os Sistemas de Coordena-
das Centrados no Raio considerados séo:
— ambos sdo sistemas de coordenadas Cartesianas (regra da mao direita).
— 0 Sistema de Observacdo Local tem como superficie de medicdo o plano xy.
— aorigem destes sistemas sdo coincidentes no ponto de observacao Xo.
— 0 eixo z do Sistema de Coordenadas Centrado no Raio aponta na direcdo de propagacdo das
frentes de onda na superficie de medicdo, ou seja, na dire¢cdo do raio central na superficie de
medicdo.

A Figura 2.3 mostra dois sistemas de Coordenadas Centrados no Raio [v,, vy, W, ] € [w,, W, , W, ],
bem como o sistema de observagao local [e,, ey, €,]. Os sistemas de Coordenadas Centrados no Raio
possuem 0 mesmo eixo z de coordenadas que podem ser representadas por um vetor unitario em

termos do angulo azimute e polar:

COS ¢ Sengy Wy
wW,=1 sengosengp; | =1| wxa |- (2.7)
Cos 1 W72

2.3.1 Sistema de Coordenadas Centrado no Raio - caso particular

Transformacao por meio de matrizes de rotacao

Segundo Hocht (2002), o vetor w, também pode ser obtido aplicando-se duas rota¢des ao eixo
z do sistema de observagéo local definido por e, :

w, :Dz(%)gy(q’l)gz- (2.8)

Submetendo-se os vetores e, e e, a5 mesmas rotacdes chegamos aos eixos x e y do sistema de
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€

z

v_v:

z

Plano de referéncia

Figura 2.3: Sistemas de Coordenadas Local e Centrado no Raio. O Sistema de Coordenadas Cen-
trado no Raio com o plano base na cor verde é obtido através de duas rota¢cdes. No caso do Sistema
de Coordenadas Centrado no raio com o respectivo plano base na cor azul & obtido com umaterceira
rotacdo adicional (adaptado de HOCHT, 2002).

coordenads centrado no raio, [v,, V.

Vy, W, |

Vi =D;(@o)Dy(p1)e;  (i=x.y). (2.9)

A transformacdo do Sistema de Observagdo Local para este Sistema Centrado no Raio é dada
por:
Tiv=Dy = DZ((PO)Qy(q’l)- (2.10)

Transformagao por matriz base

Observa-se que o eixo y (vy) deste sistema reside na superficie plana de medigdo, ou seja, no
plano xy do sistema de Observacao Local (ver Figura 2.3). Além disso, o angulo entre o eixo y do
Sistema de Observacdo Local e o eixo y do Sistema Centrado no Raio é dado por ¢p. Consequen-
temente, o sistema também pode ser determinado por:

w, direcdo unitaria do raio central (2.11)
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—Sen ¢

yy - COS (o (212)
0

Vy =Vy XV, (2.13)

A correspondente matriz base V = (vy, vy, V,) define a matriz de transformacéo a partir da base
padrdo, ou seja, T,y = V. A matriz & ortogonal desde que ||v;|| = 1, com i =X,y,z.

2.3.2 Sistema de Coordenadas Centrado no Raio - caso geral

O Sistema Centrado no Raio [w,, w,,w,] & unicamente baseado na representagéo polar do vetor
direcdo v,. Portanto, ndo é permitido especificar os eixos x e y do Sistema Centrado no raio. O
que se tentara fazer agora é construir um Sistema Centrado no Raio onde 0s eixos x e y podem ser
escolhidos. A seguir seré introduzido e definido o plano de referéncia.

Plano de referéncia

Hdcht (2002) define plano de referéncia como um plano que contém um vetor unitario (esco-
Ihido) na superficie de medicdo s e o vetor direcdo w, do raio central (Figura 2.3). Em coordenadas
de observacao local este plano é dado por:

cos Bk
Ng-X=0 com Ng=W,xsg, sp= [ senfr (=7 < Br <m). (2.14)
0

Note que ng-x = 0 devido a origem estar no plano de referéncia.

Transformacao por matrizes de rotacao

Para especificar o eixo x definido por w, do Sistema de Coordenadas Centrado no Raio é
necessario que ele esteja no plano de referéncia (Figura 2.3), ou seja

ng-w, =0. (2.15)
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O sistema centrado no raio [w,, w,,w,| & dado por vetores base unitario:

Wi = D, (¢0)Dy(01)D,(¢r)e;  (i=X,y,2). (2.16a)
T T
com < COS ¢F ) _ Dy (91)D; (9o)sr e s — ( cosPF ) (2.166)
sengQr 1—(wz-sF)2 senfe

A transformagdo a partir do Sistema de Observacdo Local para o sistema [w,,w,,w,| & dado
por Hocht (2002)

Tiw =Dy, = Dz((PO)Qy((Pl)Dz((PF) (2.17)
Transformagao por matriz base

O Sistema Centrado no Raio |[w,,w, ,w,| & dado pelos vetores base unitério:

Wy, W

w, vetor dire¢do do raio (2.183a)
_ Wy XS _ Df (2.18h)

7wy xsel] [Ing]]

Wy = Wy X W, (2.18c)

Segundo a matriz base W, com vetores unitarios, a transformacdo ortogonal & definida por
Hdcht (2002):
Tiw =Dy, = W = (W, Wy, W, ). (2.19)

Relacdes dos sistemas [w,, Wy, W, | € [Vy, Vy, W, |

O sistema [w,, W, ,W,]| & a generalizagdo do sistema [vy,Vy,V,], isto &, o Gltimo & um caso
especial do anterior. O sistema [v,,V,,V,] pode ser obtido fazendo fBr = ¢o, 0 que implica que

@r =0, onde Dz (¢r) = 1.

2.4 DESCRICAO LOCAL DE UMA FRENTE DE ONDA

A descri¢do de uma frente de onda ao longo de um raio envolve a posicdo, orientacdo e curva-
tura da frente de onda. A posicao pode ser omitida se for considerado um Sistema Local, obtido
pela translacdo do Sistema Global para um ponto do raio onde a frente de onda deve ser descrita.
A orientacdo da frente de onda é dada pela sua direcdo de propagacao, isto &, pela dire¢do do raio.
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Este Gltimo pode ser descrito, por exemplo, pelos angulos azimute (o) e polar (¢1) (Figura 2.4).
Através da direcd@o do raio podemos construir um Sistema de Coordenadas Ortogonal Centrado no
Raio. Uma condic¢do necessaria para o Sistema Centrado no Raio é que o eixo z seja definido pelo
vetor direcdo do raio w, de tal forma que sua origem coincide com o Sistema Local. Os eixos x e y
sdo ortogonais mas podem ser escolhidos arbitrariamente. Assume-se que o vetor dire¢do do raio
w, é perpendicular a superficie da frente de onda. Desta forma, o plano xy do Sistema Centrado no
Raio é o plano tangente da superficie da frente de onda no ponto considerado (X,¥,Z) = (0,0,0).
Uma descricdo local de segunda ordem da frente de onda é dada em coordenadas centradas no raio
(onde os termos de primeira ordem sdo descartados) por meio de uma matrix de curvatura simétrica
A (HUBRAL; KREY, 1980):

. 1.o1n. . X A doo Aoz . .
7= —EXTAX com K= , A= T . Ajp=4g. (2.20)
dip 41l

Embora a eq. (2.20) defina um paraboldide, esta descricdo serve apenas para determinar as
curvaturas da frente de onda. Isto significa que a frente de onda verdadeira pode ter qualquer forma
a partir das curvaturas definidas pela eq. (2.20). O sinal negativo na eq. (2.20) sera explicado
a seguir. Este trabalho seguirad a definicdo usada por Hubral e Krey (1980). A curvatura k da
frente de onda em uma dire¢do dada por um vetor unitério G no plano xy do sistema de coordenadas
centrado no raio é definida pela segunda derivada direcional negativa em (X,y) = (0,0):

k=—D2{z%(%,9)}(0,0) =a"Ad com |[|0]| =1. (2.21)

Agora vamos, rapidamente, investigar o sinal da curvatura k. Consideremos uma plano que é
dado pelos vetores w, e . Este plano & uma se¢do normal da superficie pois contém a superficie
normal no ponto considerado. A intersecdo de um plano normal com a frente de onda gera uma
curva que, considerada no plano normal, tem a curvatura k em (X,y¥) = (0,0). A curvatura k é
denominada de curvatura normal. Isto significa que k determina a curvatura da frente de onda em
direcdo de propagacdo para um azimute definido por G no plano xy. O sinal menos usado nas
defini¢Bes (2.20) e (2.21) tem as seguintes consequéncias se for considerado a frente de onda na
direcdo do raio no plano normal definido por w; e G: se k > 0 a curvatura da frente de onda aparece
cbncava; se k < 0 a curvatura aparece convexa. Esta convencdo também é aplicada a um raio de
curvaturaR = 1/k.

Os valores méaximo e minimo da curvatura normal sdo conhecidos também como curvaturas
principais. O elemento &;j da matriz A pode ser relacionado com as curvaturas principais (ky, ko)
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Figura 2.4: Descricdo local de uma frente de onda. A frente de onda (superficie de cor verde) ao
longo de um raio é descrita por suas matrizes curvatura. Seus autovalores sdo as curvaturas princi-
pais 1/R1 e 1/Rz (1/R1,1/R2 > 0 neste caso); os seus autovetores determinam o eixo principal. O
angulo entre o primeiro (segundo) eixo principal e w, (w, ) & denotado por ¥ (adaptado de HOCHT,
2002).

da frente de onda e um angulo de orientagdo ¥ (Figura 2.4):

(2.22)

A_ < doo Aog ) _ < kicos? ¥ +kpsen®d  costsendd(ky —ky) )
do1 A cos¥sen®d(ky —ka) kisen? ¥ +kpcos?
O angulo de orientagcdo ¥ com relacdo ao eixo w, no plano xy do sistema centrado no raio tem
0 seguinte significado: a primeira curvatura principal k1 é a curvatura normal (k,) da superficie da
frente de onda na dirego do vetor 0 = (cos®®  sen®¥)T. Apenas o angulo de orientago & necessario
pois o angulo de orientacdo para k; & dado por ¥ 4+ /2. Os raios de curvaturas principais sdo dados
por Ry =1/k; e Ry =1/ko.

A equacdo (2.22) pode ser derivada através de uma matriz de rotacdo D, (%) que transforma
W, € W, para eixos principais onde a matriz A é dada por A = A(® = 0). Em termos de eixos
principais a equacgdo (2.22) fica

R - ki O
5 _13TAX com A= [ @ . (2.23)
2 0 ko

Um vetor X do Sistema de Coordenadas Centrado no Raio & representado por x = DTX(%) no
sistema de eixos principais. Isto leva a
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l,\ — . ~ —
2=—3 TD,(9)AD] ()%, consequentemente A = D,(1)AD] (), (2.24)

que é a representacdo da equacado (2.20) em funcdo da matriz de curvatura Aeo angulo relacionado
ao Sistema de Coordenadas dos Eixos Principais.

2.4.1 Matriz de curvatura em eixos principais

Para expressar a matriz de curvatura em coordenadas dos eixos principais deve-se calcular as
curvaturas principais ki, ko e 0 @ngulo ¥ necessério para a rotagdo dos eixos x e y para €eixos
principais (veja equacao (2.24)).

Segundo Hocht (2002), uma possivel solucdo é determinar os autovalores e autovetores: 0s
autovalores sdo as curvaturas principais; o angulo entre o eixo x e 0 autovetor associado com k1
define o angulo ¥ para as coordenadas dos eixos principais. No entanto, uma simples solugdo é
dada pela equacgdo (2.22). Reescrevendo esta equacgdo espressando sen ) e cos ¥ por tan ¥ temos

doo o1 B 1 ki + kgtanzﬁ tan 9 (kg —kz) (2.25)
do1 A1 1+tan?d \ tano(ky—ko) kitan2d+k, | '
Resolvendo esta equacgéo para ki, ko e tan}, temos
1, . A
ki = E(aoo +4a11 +b), (2.26)
1, A
ke = 5( 00+ 411 —b), (2.27)
ann—4a b)/(2& ara & 0
tany — (811 —do0 +b)/(2d01) P 01 7# (2.28)
0 para 8p1 =0
com b = /(Ao —d11)2 +483,. (2.29)

Observe quando &p; = 0 para tan 9, indica que a matriz de curvatura ja esta expressa no Sistema
de Eixos Principais, ou seja, k1 = &pp € ko = as1.
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2.4.2 Transformacao de coordenadas de frente de onda

A transformacgéo para um Sistema Centrado no Raio pode ser denotado simplesmente por T,
que poderia ser a transformagdo T, (2.10) ou T, (2.19). A transformacdo T, cobre todos
0s possiveis casos que se enquadram dentro das condi¢es mencionadas no inicio desta secdo
(HOCHT, 2002). Em qualquer caso devemos estar cientes de que a transformagdo usada define
o Sistema de Coordenadas Centrado no Raio a qual a matriz de curvatura da frente de onda esta
referida.

A descricdo local de uma frente de onda pode agora ser expressa em coordenadas de observacao
local. Vamos considerar o vetor

X
114 X
X=1vy com z:—éx AX e x= (2.30)

em coordenadas de observacéo local.

Este vetor, transformado pelas equacdes (2.16) para o Sistema de Coordenadas Centrado no
Raio, i.e.

Xy = I X,
expressa a frente de onda em termos de coordenadas de observacdo local.

2.5 PROPAGACAO DE FRENTES DE ONDA EM MEIOS SE-
PARADOS POR INTERFACES SUAVES

Nesta secdo serdo descritos 0s aspectos praticos da construcao das curvaturas de uma frente de
onda ao longo de um raio para um meio com camadas de iso-velocidades. As interfaces devem ser
continuas até a segunda ordem, e 0s pontos da interface sao conectados por splines ctbicas (bicubic
splines). A teoria & descrita em detalhe por Hubral e Krey (1980). Este procedimento envolve a
determinacdo dos diferentes sistemas de coordenadas e transformag6es, bem como a obtencdo das
matrizes curvatura de uma frente de onda e de uma interface.
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2.5.1 Segmentos do raio

Para determinar a curvatura de uma frente de onda ao longo de um raio, dividimos o raio
em segmentos, onde cada segmento descreve a direcdo de propagacdo em um meio de velocidade
constante, em que cada segmento do raio € uma linha reta. A direcdo do segmento do raio é
descrita por um vetor unitario w,. As descontinuidades da distribuicdo de velocidade sdo dadas
analiticamente pela interpolacgdo tipo spline das interfaces. Sendo assim, um segmento do raio
conecta dois pontos das interfaces e reside numa camada de velocidade constante: o segmento de
raio inicia no ponto de interse¢do Q;_1 e termina no ponto de intersecdo Q;. A ordem destes pontos
é definida pela direcdo do raio. Sendo os vetores de localizag&o r;_; e r; para os pontos Qj_1 e Qj,
respectivamente, consideremos a seguinte relacdo para um seguimento de raio:

ri=ri_;+dw, (d>0). (2.31)

em que d é a distancia entre Q;_1 e Qj, ou seja, 0 comprimento do segmento do raio e w, é o vetor
dirego do raio w; = (W0, Wy, Wy2)T, com ||w, || = 1.

2.5.2 Sistema de Coordenadas Centrado no Raio Movel

Para propagar a frente de onda, usamos um Sistema de Coordenadas Centrado no Raio Movel
(HOCHT, 2002). No interior de uma camada a orientacao de um Sistema de Coordenadas Centrado
no Raio Movel é fixo. Para definirmos isto, devemos considerar o seguimento do raio associado e
seu ponto de intersecdo Q; com a proxima interface (na direcdo do raio). O eixo z é definido pelo
vetor direcdo w, do seguimento do raio. Os eixos X e y sdo assim definidos: através da normal
a interface g, em Qj e a direcdo do raio w, calculamos o plano incidente, nj,. = g, x w,, o qual
contém ambos vetores. Os eixos x e y sdo especificados por este plano: o eixo x w, reside no plano
incidente; o eixo y wy, & normal ao plano incidente;

w, & o vetor unitério da direcdo do raio, (2.32a)
X W
w, = £ (2.32b)
|19, > W]
Wy = Wy X Wg, (232C)

onde a, é a interface normal e

| O
N

‘W, >0, [|g,[[=1.
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A direcdo da normal a interface q, é definida pela direcdo do seguimento do raio w, tal que os
pontos normais a interface estdo afastados da frente de onda incidente. Sendo ||w, || = ||wy || =1
e wy -w, = 0, segue que ||w, || = 1. Portanto, uma matriz base ortogonal é dada por

W = (w, Wy W, ). (2.32d)

em que
Tyw =W (2:33)

é a matriz transformag@o ortogonal de um Sistema Local (translacdo global) para um Sistema
Centrado no Raio que é dada pela matriz base definida pelas equacdes (2.32).

2.5.3 Descricao local de uma interface

Para a lei de propagacdo ndo é necessario informacdo acerca da interface. No entanto, como
explicado a pouco, o Sistema de Coordenadas Centrado no Raio é definido por uma descrigdo local
de primeira ordem da interface que determina a normal a interface. Para calcular a mudanca de
curvatura ao longo de um raio devido a transmissao ou reflexdo da onda na interface, & necessario
uma descricdo local de segunda ordem. Além disso, a matriz de curvatura da interface deve ser
expressa em um especifico sistema de coordenadas da interface. A seguir, apresenta-se o sistema
de coordenadas da interface e a determinacdo da matriz de curvatura da interface neste sistema,
uma vez que, em geral, a interface é expressa em Coordenadas Globais.

Consideremos um Sistema de Coordenadas Local que € obtido pela translacdo do Sistema de
Coordenadas global para o ponto de interse¢do Q;. Aqui, uma descricdo local de segunda ordem da
interface & dada por

7= %XTCerbTx (2.34)

com C:<Coo COl), :<b0>, x:<x> (2.35)
Cor C11 b1 y

€ Coo=j—Z,C01=Clo=%,Cn=g—;, (2.36)

b = g by = g—; (2.37)
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2.5.4 Sistema de Coordenadas da Interface

Para a lei de transmiss&o e reflexdo devemos expressar a matriz C no sistema de coordenadas
da interface (HOCHT, 2002)

—bg

sgn(w;;)
q,= %) | _p, |, (2.382)

BRYL-ER R
q, x W,
% =g, xw,| ~ % (2:380)
q, = gy xd,, (2.38¢c)
com a matrix base

Q= (gxgygz). (2.38d)

A normalizacdo de q,eq, € necessaria para a construgdo de uma matriz base ortogonal Q:
com Hng =llg,[l=1e q,9,= 0 em que [|q, || = 1. Note que para esta definicdo a direcdo do
raio w, € a dire¢do do raio do segmento do raio incidente. O eixo z, g, & a normal a interface
que aponta na direcdo de propagacdo da onda incidente. O eixo X, q,. reside no plano incidente,
0 eixoy, a, é normal ao plano incidente. Portanto, o eixo y coincide com o eixo y do sistema de
coordenadas centrado no raio. As variaveis do sistema de coordenadas da interface estdo, a seguir,
indicados pelo simbolo ”~".

A matriz de transformacdo ortogonal de um Sistema Local (translag@o global) para o sistema
da interface é dado pela matriz base definida pelas equagdes, isto é, (2.38)

To=Q (2.39)
A submatriz esquerda 2 x 2 esta representada, a seguir, por Q.

A matriz de Curvatura da Interface no sistema da interface é dado por (HOCHT, 2002):

~ 1
B= —QIyzCszZ- (2-40)
\/b5+bi+1
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2.6 LEI DE PROPAGACAO DE CURVATURA

A lei de propagacdo de curvatura é usada para calcular a mudancga da curvatura ao longo de
um Unico segmento do raio devido a propagacdo da frente de onda em uma camada de velocidade
constante. Sendo assim, vamos considerar um ponto arbitrario Py = (x1,y1,21) € um ponto inicial
Po = (Xo,Y0,20) do seguimento do raio. Para calcular a curvatura em P; precisamos da matriz de
curvatura Ao em Py e a distancia de Py a P;. Tal distancia é dada por vAt, onde v é a velocidade e
At 0 tempo que a frente de onda percorreu de Py a Py.

R; = Rp-+VAtl, (2.41)
com R = A1(=01), At=t;t.

A matriz R; representa a matriz raio no ponto P; e é dada pelo inverso da matriz de curvatura A;.
A matriz | &€ a matriz identidade. Note que ndo temos que transformar a matriz de curvatura para
0s eixos principais. No entanto, nos casos em que a matriz de curvatura é singular, a transformacao
& recomendada. Uma possibilidade & aplicar os seguintes passos (HOCHT, 2002):

1. célculo do angulo ¥ para os eixos principais:

tany = (é-ll —dapo + b)/(2§01) comb= \/(éoo — é.ll)z —}-45.%1,
onde &jj sdo elementos de Ay.

2. expressar Ag no sistema de eixo principal: Ag = DY (9)AgD(1).

1/ag 0

3. inverter Ag: Rg = Ayl = < B
0 l/a11

) , onde ajj sdo elementos de Ag.

4. propagar para P: Iil = Iio + VAL

1/fe 0

5. inverter Ry: A; =Ryt = < 0 1
ri

) , onde i s3o elementos de R;.

. expressar A; no Sistema Centrado no Raio Movel: A; = Dz(ﬁ)AlDZT(ﬁ).

(2]

Se a matriz curvatura Ag ja estiver expressa em eixos principais (e tenha sido verificado devido
a divisdo por ag1 no passo 1), ou seja, dp1 =0, Aj = Ai e 0s passos 1, 2 e 6 sdo omitidos.



2.7 LEIS DE TRANSMISSAO E REFLEXAO PARA CURVATURAS DE FRENTES DE ONDA 32

2.7 LEIS DE TRANSMISSAO E REFLEXAO PARA CURVATU-
RAS DE FRENTES DE ONDA

Consideremos um ponto onde o raio e a interface interseptam-se, através de Q;. A direcdo do
segmento do raio incidente & dado por w,,; a direcdo do subsequente segmento de raio devido a
transmissdo ou reflexdo do raio em Q; é representada por w+,. O ponto de interse¢do do raio com
a proxima interface é representado por Qi 1. A normal & interface em Q; é representada por q, ¢
a normal a interface em Qi1 por g.,. Diferentes sistemas de coordenadas estdo envolvidos para
calcular a matriz de curvatura de transmissao ou reflexdo em Q;:

- [Wix, Wy, W), ]: Sistema Centrado no Raio valido entre Qi1 € Qj e construido pelas equagdes
(2.32) com w;, e q,,. A matriz de curvatura incidente A\ refere-se a este sistema,

- [glx,gly,glz]: sistema da interface construido pelas equac@es (2.38) com w;, e q,,. A matrix de
curvatura da interface B refere-se a este sistema.

- [Wry, Wy, W] Sistema Centrado no Raio valido entre Q; e Qi1 e construido pelas equagdes
(2.32) com wy, e g,,. A matriz de curvatura transmitida ou refletida At refere-se a este
sistema.

- [Wiix, Wy, W] sistema intermediario construido pelas equagdes (2.32) com w, e q ..

Transformacéao do sistema intermediario para o sistema transmitido

O sistema intermediario & um sistema centrado no raio que, no entanto, ndo faz parte do sistema
centrado no raio movel. O eixo z, wr,, do sistema intermediario concide com o eixo z do sistema
transmitido, mas o eixo x do sistema intermediario reside no plano incidente construido em Qj, ao
passo que o eixo x do sistema transmitido reside no plano incidente construido para Q1. Desta
forma, a transformac&o entre o sistema intermediario e o sistema transmitido é a rotagdo em torno
de wr,. E mais apropriado expressar a matriz de curvatura transmitida ou refletida no sistema
transmitido que no sistema intermediario, como pode ser observado na formula de transmissao e
reflexdo a seguir.

A transformacdo do sistema intermediario para o sistema transmitido é dada por (HOCHT,
2002)
Twaws = WHW. (2.42)



2.7 LEIS DE TRANSMISSAO E REFLEXAO PARA CURVATURAS DE FRENTES DE ONDA 33

Como indicado acima, esta transformagéo & uma rota¢do em torno do eixo z w, por um angulo
y entre os planos de incidéncia construido para Qje Qi 1. E necessaria apenas sua submatriz supe-
rior esquerda 2 x 2, denominada aqui por Dz(7):

DZ(’}/) = -T_WHWT' (2.43)
Cosseno dos angulos e matrizes auxiliares

Dado o cosseno do angulo de incidéncia € e do angulo de transmissao, er, ou reflexdo &g

Cosg =W, -q,,, COSET =W, (2.44)

.gTz’

que sdo independentes do sinal de € e e, respectivamente, definimos as matrizes auxiliares:

cosg/coser O 4 1/coser O
S= , Sit= :
0 1 0 1

2.7.1 Leide transmissao e lei de reflexao

A lei de transmissao & a mais simples das leis de curvatura. Esta lei descreve como as curvaturas
mudam durante a propagagao através de uma camada homogénea (HUBRAL; KREY, 1980)

~ V ~ -
At =D](y) (V—TISA. S+pS BS#) Dz (7), (2.45)

com

VT
p= V—coss. —Ccoser
|

Para a reflexdo, basta substituir os termos a seguir na equacao (2.45)

VR
p= V—coss. + COS €R
|
€ e v sdo o angulo e a velocidade no lado de incidéncia das curvaturas, e7 e vy sdo o anguloe a
velocidade no lado de transmissdo das curvaturas, € €g € Vg correspondem ao angulo e a velocidade
no lado de reflexdo das curvaturas. Note que o sinal dos angulos € e eg ndo afetam o resultado.
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2.8 APROXIMACAO PARAXIAL DE TEMPOS DE TRANSITO
3-D

Nesta secdo sdo apresentadas as aproximagOes de tempos de transito paraxial 3-D, forma pa-
rabolica e hiperbolica expressas em funcdo das coordenadas ponto-médio e meio-afastamento.

2.8.1 Coordenadas ponto médio e meio-afastamento

Consideramos um modelo estratificado 3-D qualquer sob uma superficie de medicdo plana
(Figura 2.5(a)). Neste modelo, consideramos um raio de reflexdo priméria com afastamento nulo
(AN) entre a fonte (S) e o receptor (G), chamado de raio central. Na superficie de medicdo, este
raio tem inicio e fim no ponto Xy. O tempo de transito do raio central AN é denotado por to. Um
sistema de coordenadas Cartesianas 2-D fixo na superficie de medi¢do planar e com origem no
ponto central, Xo, & usado para localizar todas as fontes, s = (Xs,Ys), € receptores, g = (Xg,Ya),
naquela superficie. Os pares fonte e receptor, (s,g), podem ser convenientemente localizados em
coordenadas ponto médio e meio-afastamento, (Xm,h), definidas por xm = (1/2)(xg +Xs,Yc +Vs)
eh=(1/2)(Xc —Xs,Yc —Ys), respectivamente (veja Figura 2.5(b)).

< N %, X,
/
/

(@) (b)

Figura 2.5: (a) Raio central (Normal) S—PIN —S e raio paraxial S— PIP —G. O ponto S= G = Xp
é a origem do sistema de coordenadas Cartesianas na superficie de medi¢do planar (em amarelo)
usado para localizar os pares fonte-receptor (s,g) (adaptado de JAGER, 1999). (b) Defini¢ao dos
vetores ponto médio X, e meio-afastamento h na superficie de medicdo planar. s e g denotam os
vetores tiro e receptor originados no ponto Xo. (X1,X2) € o sistema de coordenadas Cartesianas
centrado no ponto Xp (adaptado de CHIRA-OLIVA, 2003).
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2.8.2 Tempos de transito paraxiais

Na vizinhanga de um raio conhecido (raio central) podem ser calculados outros raios, de forma
aproximada, através da teoria paraxial do raio. Estes pardmetros que descrevem um raio paraxial
sdo a propria distancia ao raio central e a variacdo do seu vetor vagarosidade com relacdo ao do raio
central. A teoria paraxial do raio implica que os valores dos parametros em qualquer ponto do raio
paraxial sdo linearmente dependentes dos valores do seu ponto inicial. Esta dependéncia também
é descrita pela matriz propagadora Ty (BORTFELD, 1989), a partir da qual, e.g., as matrizes de-
rivadas de segunda ordem do tempo de transito, o fator espalhamento geométrico ou o volume de
Fresnel ao longo do raio pode ser obtido (HUBRAL; SCHLEICHER; TYGEL, 1992).

Uma importante formula de tempos de transito, baseadas na teoria paraxial do raio, foi estabe-
lecida por Bortfeld (1989) para meios estratificados com interfaces curvas e velocidade constante
(sistema sismico). Hubral, Schleicher e Tigel (1992) estenderam esta formula para meios ndo ho-
MOogéneos.

A formulacdo de Bortfeld (1989) é essencialmente governada pelas submatrizes 2 x 2 da matriz
propagadora T, Ag, Bg, Co e Dg. Isto proporciona um uso facil e compacto para as solucGes de
varios problemas de modelagem sismica direta e inversa. Desta forma, iremos restringir a revisao
das formulas de tempos de transito ao formalismo de Bortfeld (1989) na sua forma parabélica e
hiperbolica.

Para um raio de reflexdo priméria que conecta o par fonte-receptor, (S,G), na vizinhanca de
um ponto central, Xo, podemos expressar sua aproximacao parabolica na forma (veja, e.g., BORT-
FELD, 1989; HUBRAL; SCHLEICHER; TYGEL, 1992; SCHLEICHER; TYGEL; HUBRAL,
1993)

tpar (Xm, ") =to+2po - Xm+Xm - Dyt CoXm+h - Byt Agh, (2.46)

e sua aproximacao hiperb6lica na forma (BORTFELD, 1989)

thip(Xm,h) = (to+2Po - Xm)? +2toXm - Dy Coxm+2toh - Byt Agh. (2.47)

sendo po = (dt/dxm)/2 a projecdo horizontal do vetor vagarosidade do raio normal (central) em
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Xo com relacdo a superficie de medicdo. Além disso,

1 0%
Bo 1A0 = Eﬂ’

sdo matrizes segunda derivada 2 x 2 (Hessiana) também avaliada em Xg. A, Bg, Co € Dg represen-
tam as submatrizes constantes 2 x 2 da matriz propagadora Tq (4 x 4), que caracteriza o raio normal
(meio percurso) do ponto de incidéncia normal (PIN) que vai do raio central para a superficie de
medicdo (BORTFELD, 1989; HUBRAL; SCHLEICHER; TYGEL, 1992). Chira-Oliva (2003) in-
troduz a notacdo D51C0 =A/vy, 551A0 = B/v1 e pp = ¢/v1 nas equacOes (2.46) e (2.47) para
reescrever essas equagoes nas seguintes formas

1
1

para a aproximacdo parabolica e

2 2 ot
tﬁip(xn‘hh) = <t0+ﬁc : Xm) +V—10(Xm - AXm+h - Bh). (2.49)

para a aproximacao hiperbolica.

Seguindo Hubral, Tygel e Zien (1991) e Chira-Oliva (2003), pode-se escrever também

A=DyNDj, e B=DyMDj, (2.50)
onde D,y & a matriz transformagéo 2-D (JAGER, 1999)
Dzy = Dz (¢0) Dy (1), (2.51)
em que
COS¢p —Senqy
D;(go) = ( ) € (2.52)
sen@p  COS (g

Dy (1) = (Cosoqol 2) (2.53)
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sd0 matrizes de rotagéo.

O superescrito T denota transposicdo. A e B sdo matrizes simétricas 2 x 2 que representam
as segunda derivadas do tempo de trénsito t com relagdo as coordenadas ponto médio e meio-
afastamento vezes a velocidade v;. ¢ € o vetor projecdo na superficie de medicao do vetor direcdo
3-D do raio normal em Xg. Os angulos ¢g e ¢1 descrevem o azimute e o angulo polar da dire¢ao
do raio central. M e N s3o matrizes de curvatura simétricas 2 x 2 das ondas ponto de incidéncia
normal (PIN) e normal (N) (HUBRAL, 1983).

As equacgdes (2.48) e (2.49) sdo obtidas para o célculo das superficies de empilhamento SRC-
3D, e por esta razdo sao também conhecidos como operadores de empilhamento SRC-3D. Varios
trabalhos confirmam, através de testes computacionais ou numéricos, que a aproximacao hiperbélica
e melhor que a parabélica (e.g. URSIN, 1982). Desta forma, utilizaremos nas secdes a seguir so-
mente a aproximacao hiperbolica (2.49) como operador do empilhamento SRC-3D, que depende
de oito par@metros: 3 parametros da matriz A, 3 parametros da matriz B e dois parametros do vetor
C.
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3 RESULTADOS NUMERICOS DAS
APROXII\/IAC;@ES DE TEMPOS DE
TRANSITO E ALGORITMO DE
EMPILHAMENTO SRC 3-D

Neste capitulo sdo apresentados as particulariza¢Bes da aproximacdo hiperbolica de tempos
de transito paraxiais apresentados no capitulo anterior. Também serdo apresentados os resultados
numeéricos dos operadores Superficie de Reflexdo Comum (SRC) para eventos associados a um
raio central com afastamento nulo (AN) refletido e difratado. Para efeito de comparagdo, foram
calculados por modelagem direta os tempos de transito num modelo sintético por tracamento de
raios usando-se o pacote SW3D (ver Apéndice A). As superficies de tempos de transito aproxima-
das, calculadas com os operadores anteriormente referidos, sao comparadas com a superficie dos
tempos de transito exatos, onde podemos observar o grau de ajuste entre as superficies e, conse-
guentemente, o desempenho dos operadores neste tipo de aproximacao.

Com base na analise dos resultados numeéricos, é apresentado um algoritmo para a determina-
¢do dos oito parametros ou atributos SRC 3-D para implementacdo do empilhamento SRC 3-D.

3.1 EMPILHAMENTO SRC 3-D

O empilhamento SRC fornece imagens AN simuladas com rela¢@es sinal/ruido e resolucao
lateral superiores as apresentadas por métodos convencionas, e.g empilhamento NMO/DMO. Este
mérito é atribuido a eficiéncia da aproximacao paraxial dos tempos de transito, baseados na pre-
missa de curvaturas e mergulhos arbitrarios dos refletores em profundidade.

O método de empilhamento SRC 3-D utiliza a aproximacao hiperbolica paraxial de tempo de
transito de segunda ordem para simular um volume sismico a partir dos dados de maltipla cobertura.
Isto é feito para cada amostra na se¢cdo empilhada através da soma de todos os eventos localizados
numa superficie de tempos de transito no volume de dados pré-empilhado. Esta superficie de
empilhamento é definida por oito pardmetros ou atributos cineméaticos do campo de onda: dois
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parametros do vetor direcdo do raio central c, trés pardmetros da matriz curvatura da onda PIN, M,
e trés pardmetros da matriz curvatura da onda N, N, que s&o obtidos a partir dos dados de mltipla
cobertura ou por modelagem direta para modelos sintéticos, como apresentado no Capitulo 2. Desta
forma, uma das etapas mais importantes da implementacdo do método de empilhamento SRC-3D
consiste na determinacdo dos oito parametros que definem o operador de empilhamento SRC-3D.

As superficies de empilhamento que se ajustam melhor aos eventos atuais nos dados de maltipla
cobertura sdo determinadas por analise de coeréncia. Isto é feito testando-se todos 0s oito parametros
e selecionando aqueles que fornecem os maiores valores de coeréncia. Desta forma, obtemos um
volume de coeréncia associado aos oito atributos 6timos que definem o operador SRC AN 3-D.
O problema a ser resolvido € o de encontrar 0 maximo absoluto de valor de coeréncia, o qual &
funcdo de oito variaveis independentes para o caso 3-D, no menor tempo computacional possivel.
Este & um tipico problema de otimizagdo global e varios algoritmos existem para tentar resolvé-lo.
No entanto, encontrar 0 maximo global &, geralmente, um problema dificil e o sucesso depende
do comportamento da funcd@o coeréncia. Para contornar estes problemas, a busca ou determinacéo
dos pardmetros SRC pode ser efetuada em diferentes etapas, ou seja, usando estratégias de busca
multiparamétricas.

Neste trabalho, os parametros exigidos pelo operador SRC AN 3-D sdo calculados a partir de
valores de M e N estimados por modelagem direta. No final deste capitulo & apresentada uma
estratégia de busca para a determinagdo dos pardmetros a partir dos dados sismicos de cobertura
maltipla.

3.2 CALCULO DOS ATRIBUTOS DE FRENTES DE ONDA

Duas frentes de ondas hipotéticas consideradas ao longo do mesmo raio normal (fonte e re-
ceptor coincidentes) estdo envolvidos na derivacdo da formula que aproxima o tempo de transito
dos eventos de reflexdo primaria (equacdo (2.49)), para simular um traco sismico com afastamento
nulo. Estas ondas sdo a onda Ponto de Incidéncia Normal (PIN) e a onda Normal (N), as quais
foram introduzidas por Hubral (1983). Na Figura 3.1 observa-se a propagacédo das duas ondas hi-
potéticas PIN e N em 2-D, num meio formado por duas camadas homogéneas sob um semi-espaco,
desde o ponto de incidéncia normal R sobre o refletor até o ponto de observacdo Xq na linha sismica.
A onda PIN é uma onda hipotética que se propaga em forma ascendente a partir de uma fonte pon-
tual localizada no ponto R. As frentes de ondas de cor azul representam a propagacdo da onda PIN
em diferentes instantes de tempo até atingir o ponto de emergéncia X, (Figura 3.1(a)). A onda N
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também & uma onda hipotética que se propaga a partir de fontes pontuais distribuidas ao longo do
refletor, e ativadas no mesmo instante (modelo do refletor explosivo). As frentes de onda (na cor
azul) representam a propagacdo da onda N em diferentes instantes de tempo e também associados
ao raio normal (Figura 3.1(b)). As curvaturas das ondas PIN e N no ponto de emergéncia, isto &,
Kpin € Ky, sd0 aproximacdes circulares das suas frentes de onda.

)

Profundidade(m
Profundidade(m)

-800

-800

600 800 1000 1200 1400 1600

0 500 800 1000 1200 1400 1600
Distancia(m)

Distancia(m)

(@) (b)

Figura 3.1: Propagacdo das ondas hipotéticas (a) PIN e (b) Normal em 2-D. O raio normal inicia-se
em Xop, propaga-se ao longo das camadas, reflete no ponto R e emerge na superficie de medigcdo em
Xo. Bo & 0 angulo de emergéncia do raio normal com a normal a superficie de medi¢&o plana. Rpiyn
e Ry s&@o os raios de curvatura das ondas PIN e N. Adaptado de Chira-Oliva (2003)

Para meios homogéneos bidimensionais, o d&ngulo de emergéncia 3y do raio normal e as cur-
vaturas Kpjn € Ky, medidos em Xg, definem a orientacdo, a posicdo e a forma do refletor. No caso
de velocidade constante, o raio de curvatura da onda PIN é a distancia do segmento refletor até
Xo. Em meios tridimensionais, temos os angulos ¢g e @1, que correspondem aos angulos azimute e
polar, e as matrizes curvatura M e N, que correspondem as curvaturas das frentes de onda N e PIN.

A Figura 3.2 ilustra a propagacdo da onda PIN num modelo 3-D. Esta onda tem origem no
ponto PIN e as superficies em cor azul ilustram a propagacdo em diferentes instantes de tempo.

Este esperimento foi realizado com os pacotes de modelagem do consorcio SW3D (ver apéndices
A e B) e visualizado com 0 GOCAD.

Para 0 modelo da Figura 3.2, e associado ao raio normal, foram calculados por modelagem
direta os atributos de frentes de onda das ondas hipotéticas do Ponto de Incidéncia Normal (PIN)
e Normal (N) através de um programa de tracamento de raio, desenvolvido por Hocht (2002) com
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Superficie de medigao

Figura 3.2: Propagacdo da onda PIN em subsuperficie. As frentes desta onda sdo representadas
pelas superficies de cor azul em diferentes instantes de tempo. O raio (central) normal & ilustrado
em verde.

Tabela 3.1 - Atributos das frentes de onda PIN e N.

Angulos Elementos da matriz M Elementos da matriz N
@o = —153.063 mgy = 0.335689 Noo = 0.237873
o1= 1344  mp =0.000995 no1 = 0.009025

Mg = 0.337416 Nigp = 0.254644

base no formalismo matematico apresentado no capitulo 2. Os valores dos atributos podem ser
encontrados na Tabela 3.2.

3.3 APROXIMAC@ES HIPERBOLICAS DE TEMPOS DE TRAN-
SITO3-D

Na secdo 2.8.2 do Capitulo 2 foi apresentada a equacao (2.49), que é a aproximacao hiperbolica
de tempos de transito de raios paraxiais a um raio central com afastamento nulo. No método
de empilhamento SRC-3D, esta formula é utilizada para definir as superficies de empilhamento
utilizadas para a simulacdo de volumes de tragos com afastamento nulo. Esta aproximacéo de
tempos de transito associada a reflexdes, denominada também por SRC AN 3-D, é dada por Jager
(1999) e Hocht (2002):

2 > 21 . -
trzef = (to+VOC'Xm> + Vo Xm - DzyND;rme‘Fh : DZyMD-zryh (3.1)
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onde
COS ¢ Sen N Mgy M - Noo N
c— @o sengy N = 00 Moy N= 00 No1 7
SEN@p Sengy Mo1 M1y Nor N1
e a matriz transformacéo 2-D, T, pode ser construida por (JAGER, 1999)

T = Dz =D;(¢o) Dy(¢1)

CoS —sen CoS 0
_ o o 01 : (3.2)

Sengy  COS ¢y 0 1
sendo tres 0 tempo de transito para eventos de reflexdo sismica na vizinhanca de um raio normal
(central), X, 0 vetor ponto-médio X, € h 0 vetor meio-afastamento. vp € a velocidade na vizinhanga
do ponto de emergéncia do raio normal na superficie. ¢ & um vetor de duas componentes que
define a dire¢do do raio normal na superficie de medicdo. ¢@g e ¢; indicam, respectivamente, o
azimute e o angulo polar da direc&o do raio normal. As matrizes simétricas 2 x 2, M e N, sdo as
matrizes curvaturas das frentes das ondas PIN (Figura 3.2) e Normal na superficie. T & a matriz

transformac&o do Sistema de Coordenadas Local para o Sistema de Coordenadas Centrado no Raio.
A sobrescrita T indica transposta.

3.3.1 Aproximacdo de tempos de transito para um ponto difrator

A equacdo (3.1) & uma aproximagao de tempos de transito associada a um segmento refletor,
no qual a matriz de curvatura N corresponde & onda normal, fornece informacdes da curvatura local
(ou no ponto PIN) do refletor em profundidade. Por defini¢do, a onda PIN é gerada por uma fonte
pontual no ponto de incidéncia normal sobre o refletor do raio central com afastamento nulo. Se
assumimos que o segmento refletor colapsa no ponto PIN, em outras palavras, se a curvatura do re-
fletor torna-se proxima de zero, isto significa que a onda Normal também se origina no ponto PIN, a
partir de uma fonte pontual. Sendo assim, a onda N ndo fornece mais informagdes sobre a curvatura
local do refletor, tendo as mesmas caracteristicas da onda PIN e, consequentemente, pode-se dizer
que ambas estédo associadas a um ponto difrator em profundidade. Portanto, colocando a condic¢do
de difracdo M = N na equag&o 3.1, obtem-se a aproximacZo dos tempos de transito para difracdes,
dada por (CHIRA-OLIVA et al., 2003):

2 2 2t . .
tgif = (t0+_c‘xm> +—0Xm . DzyMD-Zrme+h . DzyMD;ryh. (33)
Vo Vo
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Esta aproximacdo é denominada de operador Superficie de Difragdo Comum (SDC) 3-D e depende
de cinco parametros: dois elementos do vetor c e trés elementos da matriz M.

3.3.2 Ponto Médio Comum - PMC

Na configuracdo Ponto Médio Comum (PMC), a fonte s possui localiza¢do oposta ao receptor g
com relagdo ao ponto central Xo (Figura 3.3), ou seja, s = —g. Em coordenadas ponto médio e meio
afastamento, e assumindo que o PMC & a origem do sistema de coordenadas, temos a condi¢do de
que m = 0. A equacdo (3.1), entdo, reduz-se a

2t
e :t§+v—1° h-Bh. (3.4)

ou
2t .
tByc =12 + V—O h - D,y MDJh, (3.5)
1

em que amatriz B = Dyy M DZTy representa o quadrado inverso da matriz velocidade NMO dada por

1B

V=_—.
2V1

(3.6)

A equacdo (3.4) aproxima os tempos de transito de raios paraxiais com ponto médio comum
(Figura 3.3), correspondente ao ponto de emergéncia Xq do raio central com incidéncia normal (ou
afastamento nulo). Nesta configuracdo, esta aproximacao esta associada a onda PIN e depende de
5 elementos (mgg, Mo1, M1g) da matriz de curvatura, M, desta onda.

3.3.3 Afastamento Nulo - AN

Na configurac¢do afastamento nulo (AN), as coordenadas da fonte e do receptor sdo coinciden-
tes. Nas coordenadas ponto médio e meio afastamento, este experimento é descrito pelas condi¢tes
s=gou h=0. Na formulacdo de aproximacgdo dos tempos de Transito paraxiais, a condicdo de
afastamento nulo significa aproximar os tempos de transito para raios com par fonte-receptor coin-
cidentes na vizinhanca do raio central com incidéncia normal (Figura 3.4). Aplicando a condicdo
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Figura 3.3: Configuracdo ponto médio comum (PMC). Os raios paraxiais tém o receptor G lo-
calizado no lado oposto da fonte S com relagdo ao ponto de emergéncia Xo do raio central com
afastamento nulo ( JAGER, 1999).

Figura 3.4: Configuragdo afastamento nulo. Sdo considerados raios com afastamento nulo na
vizinhanca do raio central com incidéncia normal (JAGER, 1999).

h = 0 na equacdo (3.3), obtemos

2 2 2t .
t2y (Xm) = (to+v—lc . xm) +V—1xm . DzyNDIyxm. (3.7)
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A equacdo acima depende de cinco parametros, ou seja, dois dos angulos ¢@g € @1, que determi-
nam a propagacdo das frentes de onda hipotética Normal e trés elementos (mgg,mo1,M10) da matriz
de curvatura N da onda Normal. E importante observar que a onda Normal esta associada a um
experimento com fontes e receptores coincidentes.

3.3.4 Resultados numeéricos

No modelo da Figura 3.5 foi realizado um experimento sismico fonte comum com o tracador
de raios CRT (Complete Ray Tracing) do consorcio Seismic Waves in Complex 3-D Structures
(SW3D) (veja maiores detalhes sobre os pacotes do SW3D nos apéndices A e B). Este modelo
representa um meio acUstico 3-D simples com camadas separadas por superficies curvas e conti-
nuas. As velocidades de propagacdo das ondas sdo constantes no interior das camadas e possuem,
do topo para a base 1.7 Km/s, 2.3 Km/s e 3.6 Km/s para o semi-espa¢o. Foram calculados raios
para uma malha quadrada de 24 x 24 receptores com espacamento de 100m entre eles com a fonte
no centro do arranjo. Os eventos de reflexdo foram focalizados na regido com méximo dobramento
referente & segunda interface estrutural, no centro do modelo. Desta forma, foram calculados o0s
tempos de transito correspondente a segunda interface deste modelo, aqui denominados por tempos
de transito exatos. Na Figura (3.6) é ilustrado a superficie composta pelos tempos de transito exa-
tos deste experimento. Estes tempos de transito sdo usados como referéncia na comparag¢do com 0s
tempos de transito aproximados. A seguir, sdo apresentadas as aproximacoes de tempos de transito
para raios paraxiais em torno de um raio central refletido e difratado.

Para 0 modelo sintético 3-D da Figura 3.5 & usado um programa de tracamento de raios para
calcular, por modelagem direta, os oito parametros SRC 3-D. O programa de tracamento de raios
utilizado para o calculo dos angulos e das matrizes de curvaturas das frentes de onda das ondas PIN
e N, aplica o formalismo matemético descrito no Capitulo 2. Os pardmetros determinados estao
associados ao raio central associado ao seguimento refletor com coordenadas fonte-receptor coin-
cidentes. O raio central coincide com a localizacdo da fonte do experimento fonte comum deste
capitulo. Posteriormente, utilizando as aproximacdes (3.1) e (3.3) foram calculados, respectiva-
mente, os tempos de transito de raios paraxiais associados a um raio central refletido e difratado.
Para comparacdo, estas superficies aproximadas foram plotadas junto com as superficies dos tem-
pos de transito exatos. Na Figura 3.7(a) mostra-se a superficie de cor vermelha calculada com a
equacdo (3.1), conhecida como operador SRC-3D, por estar associada a um raio central refletido.
De maneira similar, na Figura 3.7(b) mostra-se a superficie de cor verde calculada com a equacdo
(3.3). Devido ao fato de estes tempos de transito estarem associados a um raio central difratado,
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Geometria de aquisicdo

W s~

Figura 3.5: Modelo com duas camadas sob um semi-espaco infinito. Foi realizada uma aquisi¢é@o
sismica hipotética 3-D neste modelo com um arranjo quadrado de 24 x 24 receptores, num total de
576 receptores. O espacamento entre os receptores &€ de 100m. A fonte encontra-se no centro do
arranjo. Adaptado de Lima, Garabito e Chira-Oliva, 2005.
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Figura 3.6: Tempos de transito exatos calculados a partir do experimento fonte comum ilustrado na
Figura 3.5. Estes tempos de transito servem como referéncia para uma compara¢do com 0s tempos
de transitos aproximados.
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esta superficie pode ser denominada de superficie de difracdo comum ou operador SDC-3D. A
comparagao destas superficies aproximadas formadas por tempos de transito paraxiais com a super-
ficie dos tempos de transito exatos de reflexdes primarias, revela que o operador SRC-3D associado
ao um raio central refletido tem melhor ajuste comparado com o operador SDC-AN 3-D associado
a um raio central difratado. No entanto, pode-se observar que a superficie SDC ou operador SDC
tem um bom ajuste numa grande area em torno do raio central com a superficie dos tempos de
trdnsito exatos. Esta caracteristica favorece a sua utilizagdo como operador de empilhamento no
processo de simulacdo de tracos AN através do método SRC-3D.

3.4 ESTRATEGIASPARA A DETERMINACAO DOS PARAME-
TROS SRC 3-D

Na secdo 2.4 vimos que para 0 caso 3-D sdo necessarios 5 parametros para descrever uma
frente de onda. Devido o empilhamento SRC ser baseado nas duas ondas hipotéticas, PIN (Figura
3.2) e N, seria necessario determinar 10 pardmetros para as duas frentes de onda (HOCHT, 2002).
No entanto, estas frentes de onda sdo consideradas ao longo do mesmo raio central. Portanto, 0s
angulos ¢o e ¢1 do vetor diregdo ¢ sdo comuns as duas frentes de ondas. Isto reduz o nimero de
pardmetros a serem procurados para oito (Tabela 3.4) (HOCHT, 2002).

Tabela 3.2 - Parametros das frentes de onda PIN e N.
PARAMETROS PROCURADOS RELACAO COM

0o, @1 vetor direcdo do raio central, ¢
Moo, M11, Mo1 matriz curvatura da frente de onda PIN, M
Aoo, A11, Ao1 matriz curvatura da frente de onda N, N

Por outro lado, também observamos que o operador SDC AN 3-D (equacdo (3.3)) depende de
cinco parametros devido o fato deste operador estar associado apenas a onda hipotética PIN e os
angulos ¢g e @1, sendo que esta aproximacdo esta ainda definida em coordenadas ponto médio e
meio afastamento. Desta forma, como mencionado anteriormente, o operador SDC AN 3-D torna-
se atraente para ser utilizado no empilhamento SRC 3-D.

Com a finalidade de realizar uma simulagdo de tragos sismicos de afastamento nulo (AN)
pelo método de empilhamento SRC 3-D, precisamos determinar os oito pardmetros através de
estratégias de busca que utilizam as aproximacdes de tempos de transito simplificados ou particu-
larizados. Nas diferentes estratégias propostas (e.g, CRISTINI et al., 2001; CHIRA-OLIVA, 2003)
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sdo consideradas diferentes simplificacdes do operador SRC 3-D. Neste trabalho sera proposto uma
estratégia para a busca destes parametros que resulta da combinagdo das estratégias das curvaturas
esféricas e das curvaturas arbitrarias.

3.4.1 Aproximacao esférica da frente de onda PIN

Na primeira etapa desta estratégia proposta no algoritmo apresentado a seguir, considera-se a
frente de onda PIN como sendo aproximada por uma frente de onda esférica. Neste caso, a matriz
B com curvatura arbitraria é expressa por

M
b11 b12 M1 M12
B= =Dy Dy, (3.8)
bio by M2 My

ao considerar a forma geométrica esférica, ou seja, my1 = my» = My = m, e reduzida para a forma
(CHIRA-OLIVA, 2003)

m O
B:Dw<0 m)DQ (3.9)

sendo m a curvatura da onda PIN esférica. Introduzindo esta condi¢do no operador de tempos de
transito 3-D (equacdo (3.3)), para o caso de eventos de difracdo sismica, este operador SDC 3-D
passa a depender de trés parametros, isto &

2 2 21t m 0 m 0
(3.10)

3.5 ALGORITMO DE EMPILHAMENTO SRC 3-D

Com base na estratégia descrita no item anterior, e utilizando o método de otimizagdo global
very fast simulated anneling (VSA), propde-se o seguinte algoritmo para o empilhamento SRC
3-D.
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| Etapa

Nesta etapa, para cada ponto imagem Py (Xo,ho,tp) do volume de dados sismicos AN a ser
simulado sdo determinados o trio de pardmetros ¢g, @1 € m. Estes parametros sdo determinados
através de uma busca global tridimensional nos dados de cobertura multipla aplicando o algoritmo
de otimizacdo VSA. Para esta etapa considera-se a equacéo (3.10) para os eventos de difracdo.

Como resultado obtemos: trés volumes de pardmetros (o, @1, m), um volume de coeréncia e
um volume de tragos afastamento nulo.

Il Etapa

Nesta etapa sdo determinados os trés parametros da matriz M (Moo, Mo1,M1p), isto &, mediante
uma busca global tridimensional nos dados de cobertura maltipla. Os valores determinados na
etapa anterior sdo usados para fixar ¢g e ¢ na equacao (3.3) referida aos eventos de difracdo. Esta
etapa também usa o algoritmo de otimizacdo VSA.

Como resultado obtemos: trés volumes de parametros (mgg, Mo1, M11), um volume de coeréncia
e um volume de tracos AN simulado.

111 Etapa

Nesta etapa sdo determinados os trés parametros da matriz N (noo, No1,N10) Mediante uma
busca global tridimensional nos dados afastamento nulo resultantes da etapa Il. Os valores deter-
minados nas etapa anteriores sdo usados para fixar ¢q, @1, Mgg, M1, M1 Na equacdo (3.7) referida
aos eventos de reflexdo. Esta etapa também usa o algoritimo de otimizacdo VSA.

Como resultado obtemos: trés volumes de parametros (ngg, Noz1, N11),um volume de coeréncia
e um volume de tracos AN simulado.

IV Etapa

Nesta etapa sera realizada a suavizacdo dos parametros CRS 3-D determinados nas primeiras
etapas.
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V Etapa

Serdo utilizados os pardmetros suavizados na anterior etapa para aplicar o empilhamento sismico
CRS 3-D e obter um volume simulado de dados sismicos AN.

Como resultados finais e correspondentes as etapas 1V e V, serdo obtidos: oito volumes de
parametros suavizados, um volume de coeréncia e um volume de tragos afastamento nulo, sendo
este (ltimo um volume o volume de tragos afastamento nulo simulado pelo método de empilha-
mento SRC-3D. Vale mencionar que que a quarta etapa, etapa de suaviza¢do dos paradmetros,
pode ser considerada como uma etapa de refinamento dos pardmetros, isto &, um ajuste fino dos
pardmetros em torno de seu valor real, o que substitui uma etapa de otimizacdo local dos oito
parametros.
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Figura 3.7: (a) Superficie de tempos de transito exatos (cor azul) e aproximados (cor vermelha).A
superficie de cor vermelha foi obtida considerando um raio central refletido. (b) Superficie de

tempos de transito exatos (cor azul) e aproximados (cor verde). A superficie de cor verde foi obtida
considerando um raio central difratado.
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4 MODELAGEM SISMICA DA BACIA
DO AMAZONAS

Dados sismicos sintéticos gerados a partir de modelos que representam situacdes de geologia
complexa sdo usados para testar a robustez de métodos convencionais e de novos métodos de ima-
geamento sismico. No capitulo anterior foi proposto um novo algoritmo para a simulagdo de tragos
AN pelo método de empilhamento SRC 3-D. Os dados sismicos sintéticos sao importantes para
testes de validacdo da nova estratégia de determinacdo dos parametros ou atributos de frentes de
ondas hipotéticas e também para o novo algoritmo de empilhamento SRC 3-D a ser implementado.
Neste sentido, sera apresentado neste capitulo a metodologia para construir um modelo sintético
de um ambiente geoldgico caracteristico da Amazonia, onde sdo frequentes as soleiras e diques de
diabasio. Também sdo apresentados os resultados da modelagem por tracamento de raios 3-D e
geracdo de sismograma sintéico.

A partir deste modelo sintético 3-D serdo gerados conjuntos de dados sismicos que serdo uti-
lizados para testar a nova estratégia proposta para 0 método SRC-3D e também para avaliar o
desempenho do método na simulagdo de uma se¢do ou volume sismico AN.

4.1 MODELAGEM SISMICA

A modelagem sismica & uma poderosa ferramenta na resolucdo de problemas encontrados na
exploracdo de petroleo e gas natural. Na regido amazonica, por exemplo, as soleiras e diques de
diabasio perturbam o sinal, geram maltiplas e divergéncia esférica, e dificultam a interpretacdo de-
vido a formacdo de falsas estruturas, 0 que aumenta relativamente os riscos exploratorios (EIRAS;
WANDERLEY FILHO, 2002). A modelagem destas situacBes geologicas complexas permite o me-
Ihor entendimento das mesmas e, consequentemente, o desenvolvimento de metodologias e tecno-
logias que minimizem seus efeitos em diversas etapas da exploracdo petrolifera, desde a aquisicdo
e processamento dos dados, ao monitoramento em tempo real de campos em producao.

Podemos simular a propagacdo da onda na Terra através da modelagem sismica, valiosa fer-
ramenta para a interpretacdo sismica e uma parte essencial dos algoritmos de inversdo. Existem



4.1 MODELAGEM SISMICA 53

diversas abordagens na modelagem sismica, podendo ser classificadas em trés categorias: métodos
diretos, métodos da equacdo integral e métodos do tragcamento de raio.

Métodos diretos

Para resolver a equacdo da onda pelos métodos diretos 0 modelo geoldgico é aproximado por
uma malha numérica, ou seja, 0 modelo & discretizado em um ndmero finito de pontos. Estas
técnicas também sdo chamadas de métodos de grid e métodos da equacdo da onda completa, visto
que a solucdo resulta em um campo de onda completo. Os métodos diretos ndo possuem restricdes
quanto a variabilidade de materiais e podem ser bem precisos quando se utiliza grids suficiente-
mente finos. Além do mais, a técnica pode lidar com a implementacdo de diferentes reologias e
é bem adaptada para a geracdo de snapshots (instantes de propagagdo), os quais podem ser um
importante recurso na interpretacdo dos resultados. As desvantagens destes métodos, no entanto, é
que eles podem ser mais onerosos em termos de tempo computacional que os métodos analiticos e
do raio. Sdo considerados pertencentes a esta categoria os métodos numéricos de diferencas finitas,
pseudospectral e elementos finitos. Estes métodos requerem a discretizacdo das variaveis do tempo
e espaco.

Métodos da equacdo integral

Os métodos da equacdo integral sdo baseados em representacdes integrais do campo de onda
em termos de ondas, a partir de fontes pontuais. Estes métodos estdo baseados no principio de
Huygens, formulado por Huygens em 1690. Segundo o principio, em alguns casos, 0 campo de
onda pode ser considerado como uma superposi¢cdo de campos de onda devido o volume de fontes
pontuais e, em outros casos, como a superposi¢do de ondas devido fontes pontuais localizadas
em uma superficie. Este métodos possuem aplica¢Bes mais restritas que os métodos diretos, por
exemplo. No entanto, apresenta bom desempenho quando aplicado a geometrias especificas, como
geometrias contendo alguma inclusdo, acunhamentos, massas salinas, corpos igneos isolados em
geral (CARCIONE; HERMAN; KROODE, 2002).

Métodos de tracamento de raio

Os métodos de tracamento de raio sdo frequentemente usados na modelagem e imageamento
sismico. Estes métodos sd@o aproximativos a partir do momento em que ndo incluem o campo de
onda total em seus calculos. Os métodos de tracamento de raio sdo extremamente eficientes do
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ponto de vista computacional, especialmente quando se trata de modelos extensos, tridimensionais,
onde o custo computacional & brutalmente menor em comparagdo com 0s outros métodos. Nos
métodos de tracamento de raios, 0 campo de onda é considerado como um conjunto de certos
eventos, cada um chegando a um certo instante de tempo (tempo de trénsito) com certa amplitude.
Os métodos de tragamento de raios também sdo conhecidos como métodos assintoticos.

Uma revisdo teorica destes métodos de modelagem sismica, e com algumas aplicacdes, pode
ser encontrada em Carcione, Herman e Kroode (2002). Lima (2003) e Lima, Garabito e Eiras
(2003) apresentam uma modelagem sismica 2-D usando diferencas finitas num volume de veloci-
dades construido com base em dados reais de geologia, estrutural e sismica da regido amazénica.
Naquele trabalho, a partir da interpretacdo de uma secdo sismica 2-D (Figura 4.1a), foi construido
um modelo de velocidades 2-D da Bacia do Solimdes (Figura 4.1b). Com isso, foram gerados
dados sismicos 2-D por Diferencas Finitas (Figura 4.1c¢), numa primeira intengdo de se fazer um
estudo por meio de experimentos numéricos de modelo com complexidade geoldgica e geofisica
da regido amazodnica. A. Neto et al. (2005) discutem a modelagem 3-D por diferencas finitas no
equivalente tri-dimensional do modelo apresentado por Lima (2003) (Figura 4.1d).

Neste capitulo sera apresentada a metodologia seguida para a construgcdo de um modelo sintético
3-D complexo com caracteristicas geologicas e estruturais da Bacia do Amazonas. Também serdo
apresentados os resultados iniciais da modelagem por meio de um algoritmo de tragamento de raios
e diferencas finitas 3-D.

Para a construcao do modelo 3-D, tragamento de raios e geracdo de sismogramas sintéticos
foram utilizados os pacotes MODEL, FORMS e CRT do consorcio Seismic Waves in Complex
3-D Structures - SW3D (Apéndice-A). O Apéndice-B & um tutorial passo-a-passo explicando a
confecgdo do modelo com o pacote MODEL e a visualizagdo 3-D no formato VRML e GOCAD
(Apéndice-A).

Para efeitos de comparacdo foi realizado o mesmo experimento por diferengas finitas. Este
programa foi desenvolvido no Laboratorio de Processamento Sismico da UFPA e sua metodologia
pode ser encontrada em A. Neto et al. (2005).
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Figura 4.1: (a) Secdo sismica 2-D migrada no tempo (Eiras, 1998). (b) Modelo de velocidades
2-D construido com base na interpretacdo da secdo em (a). (c) Sec¢do fonte comum calculada por
diferencas finitas no modelo de velocidades. (d) Modelo de velocidades 3-D construido a partir do
modelo 2-D apresentado em Lima (2003).
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4.2 A BACIA DO AMAZONAS

4.2.1 Localizagao

A Bacia do Amazonas é uma bacia do tipo intracratonica, esté localizada na por¢&o setentrional
do Brasil, ocupando uma area de aproximadamente 500.000 Km? entre as rochas pré-cambrianas
das provincias Rio Branco e Tapajos que envolvem os estados do Amazonas e do Para. Ao norte
esta limitada pelo Escudo das Guianas e ao sul pelo Escudo Brasileiro. O Arco de Gurupa a separa
da Bacia do Marajo, a leste, e 0 Arco do Purus da Bacia do Solimdes, a oeste (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Mapa de localizagdo da Bacia do Amazonas. Adaptado de Eiras e Matsuda (1995).

4.2.2 Geologia regional

As bacias paleozoicas brasileiras sao extensas areas sedimentares encaixadas em antigas regides
cratdnicas. Ocupam cerca de 1/4 do territorio nacional. Tém caracteristicas proprias que as distin-
guem bem das demais bacias sedimentares, pois tiveram uma evolucdo tecto-sedimentar comum.
As sequiéncias paleozobicas nelas depositadas guardam o registro de varias incursdes marinhas, mas
o0 preenchimento sedimentar & essencialmente siliciclastico. As seqiiéncias mesozoicas sdo escas-
sas em todas elas, indicando que naquele periodo predominaram soerguimentos, erosoes e intenso
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magmatismo. As seqiiéncias cenozoicas sdao essencialmente continentais, evidenciando o fim do
periodo evolutivo dessas bacias.

A origem da Bacia do Amazonas esta relacionada a esfor¢os do fim do Ciclo Brasiliano, no
Proterozobico Superior. Nesta ocasido, o rift que daria origem ao rio Amazonas resultaria da dis-
tensdo norte-sul causada pelos eforcos compressivos leste-oeste, responsaveis pela reativacdo da
faixa de dobramento Araguais-Tocantins (NEVES; RODRIGUES, 1989) (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Arcabouco estrutural e principais ocorréncias de 6leo e gas na Bacia do Amazonas.
Adaptado de Neves e Rodrigues (1989).

O substrato proterozoico é constituido por rochas igneas, metamorficas e vulcano-sedimentares.
Na regido do Arco de Purus ocorrem também rochas sedimentares proterozoéicas do Grupo Purus,
depositadas num sistema de bacias tipo rifte englobadas principalmente nas Formacdes Prosperanca
e Acari (EIRAS; MATSUDA, 1995).

O arcabouco estrutural da bacia apresenta-se com duas extensas plataformas (uma ao norte e
outra ao sul) e uma calha central segmentada nas direcdes leste-oeste e sudoeste-nordeste, separadas
das plataformas por duas linhas de charneira, além dos arcos regionais limitantes da bacia (NEVES;
RODRIGUES, 1989) (Figura 4.3).

O arcabouco estratigrafico fanerozobico da bacia atinge cerca de 6.000 metros de espessura
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Figura 4.4: Secdo geoldgica da Bacia do Amazonas. As espessuras pronunciam-se na dire¢do do
epicentro da bacia.

(WANDERLEY FILHO, 1991) (Figura 4.4) e pode ser dividido em duas seqiiéncias de primeira
ordem: uma paleozobica, cortada por diques e soleiras de diabasio, e outra mesozoico-cenozoica.
A seqiiéncia paleozobica é a mais importante do ponto de vista da exploracdo petrolifera porque
nela esta contida as rochas geradoras, reservatorio e selantes. Esta sequéncia pode ser subdividida
em trés, limitadas por discordancias regionais: ordoviciano-devoniana, que corresponde litoestra-
tigraficamente ao Grupo Trombetas; devoniano-eocarbonifera, representada pelos Grupos Urupadi
e Curua; e neocarbonifero-permiana, que consiste no Grupo Tapajos (EIRAS; MATSUDA, 1995)
(Figura 4.5).

Segundo Eiras e Matsuda (1995), a seqliéncia clastica ordoviciano-eodevoniana foi depositada
a partir da primeira invasdo marinha paleozoica ocorrida na bacia, cujo ingresso proveio de leste,
consistindo essencialmente em clasticos fluviais, marinhos e glaciais. A sedimentacdo da seqiiéncia
eodevoniano-eocarbonifera ocorreu durante o segundo evento de subsidéncia e ingressdo marinha
na bacia, igualmente proveniente de leste, e representada pelos Grupos Urupadi e Curua (Figura
4.5).

Uma nova subsidéncia, acompanhada de uma significativa mudanca climatica, de frio para
quente e arido, condicionou a deposic¢do da seqiiéncia quimico-evaporitica neocarbonifero-permiana.
Nessa ocasido, a invasao marinha proveniente de oeste, submergiu campos de dunas eblicas da Ba-
cia do Solimdes, recobriu o0 Arco de Purus, havendo interligacdo das bacias do Solimdes e do Ama-
zonas. O Grupo Tapajos, com suas Formaces Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira, é o
representante dessa seqiiéncia. A deposicao evoluiu de clasticos fluviais, eblicos e marinho-rasos
no inicio, para carbonatos e depositos marinho-normais a lacustrehipersalinos e, posteriormente,
clasticos fluviolacustres e mais raramente evaporitos da fase regressiva (Figura 4.5) (DAMAS-
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Figura 4.5: Carta estratigréafica da Bacia do Amazonas. Adaptada de Cunha (1993).
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CENO, 2000).

No Jurotriassico, a bacia foi palco de eventos magmaticos relacionados a abertura do Atlantico
e possiveis efeitos de orogenia e subducgéo de alto angulo ocorridas na zona andina, com formagao
de diques e soleiras de diabasio que cortam a secdo pré-cretacea (EIRAS; MATSUDA, 1995).

A deposicdo mesozobico-cenozobica ocorreu apds um longo periodo de exposi¢do e intensa
erosao das rochas paleozoéicas, principalmente a Formacdo Andira, incrementada por soerguimen-
tos causados pelas intrusdes de soleiras de diabasio. As rochas representantes da deposi¢do me-
sozbico-cenozoica estdo englobadas no Grupo Jauari. Os clasticos grosseiros fluviais de Formagao
Alter do Chao distribuem-se por toda a bacia, enquanto que os clasticos finos fluviolacustres da
Formacdo Solimdes s6 ocorrem no extremo ocidental, a partir de onde espessam em dire¢do as
bacias subandiras (EIRAS; MATSUDA, 1995).

Segundo Eiras e Matsuda (1995), a tectbnica Jurua, de idade provavelmente juro-cretacea, ndo
deixou rastro na Bacia do Amazonas tdo marcantes como o fez na Bacia do Solimdes. Entretanto,
a Bacia do Amazonas foi palco de um evento transformador transcorrente, de origem transtensiva
na borda leste e transpressiva na borda oeste.

4.3 MODELAGEM DA BACIA DO AMAZONAS

Esta modelagem foi realizada com o suporte de 5 se¢Bes sismicas migradas no tempo, inline e
crossline (Figura 4.6), secbes geologicas 2-D interpretadas, bem como dados de perfis de pocos da
area de interesse. Um modelo de velocidade 3-D foi confeccionado a partir destes dados para ser
usado no tracamento de raios e geragcdo de sismogramas sintéticos.

Este tipo de modelagem é muito (til na resolugdo e entedimento de problemas oriundos princi-
palmente da presenca das soleiras de diabésio na regido, pois elas perturbam o sinal sismico, geram
maltiplas e divergéncia esférica e prejudicam a interpretacdo, devido o aparecimento de falsas es-
truturas pelos efeitos de pull-up ou pull-down (EIRAS; WANDERLEY FILHO, 2002). Pull-up é
uma diminuicdo do tempo de reflex&o associado com uma camada sobrejacente de alta velocidade.
Pull-down refere-se ao aumento localizado do tempo de reflexdo devido a presenca de um corpo
sobrejacente de baixa velocidade.
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Figura 4.6: Arranjo espacial das linhas utilizadas nesta modelagem. Existem trés pocos na area.
4.3.1 Problema geoldgico

A regido amazonica ndo possui um arcabougo estratigrafico complexo. Na verdade, ha uma
relacdo genética entre a geologia e a parte estrutural das bacias do Amazonas e Solimdes, havendo
somente entre elas o alto estrutural de Pur(s, que formava uma verdadeira barreira entre as bacias
a época de sua deposicdo, o que possibilitou o desenvolvimento invividual de cada bacia.

Os eventos tectono-termais, caracterizados pelos pulsos magmaticos que atingiram pratica-
mente todas as bacias paleozoicas brasileiras, e que foram responsaveis pela injecdo de milhdes
de quildémetros clbicos de material magmatico no interior destas bacias, sdo responsaveis pelo
arcabouco estrutural da bacia do Amazonas que conhecemos atualmente. Isto é verificado pela ndo
rara presenca dos sistemas de falhas que cortam os pacotes sedimentares da bacia.

O grande volume de material magmatico injetado nas bacias sedimentares amazdnicas foram de
grande importancia na maturacdo da matéria organica que gerou 6leo e gas na regido. A existéncia
de maior ou menor volume de 6leo ou gas é controlada pelo nivel estrutural ocupado pelas soleiras
de diabasio. Desta forma, onde as soleiras sdo encontradas em niveis estratigraficos mais proximos
da rocha geradora o 6leo pode ter sido totalmente craqueado, restando apenas gas (como ocorreu
em grande parte das ocorréncias de 6leo e gas na Bacia do Amazonas), ou até mesmo pogo Seco,
para o caso em que o calor alto demais craqueou 6leo e gas. Ja nos niveis estruturais intermediarios
a mais distais, onde as soleiras encontram-se ndo tdo proximas da rocha geradora, sdo encontradas
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reservas comerciais de 6leo e gas (e.g. campo do Urucu, Bacia do Solimdes).

A motivacdo geol6gica para essa modelagem é a regido dobrada localizada no centro da area de
interesse. Esta feicdo foi provocada possivelmente pelo espessamento da primeira soleira naquela
posicdo estratigrafica. A interpretacdo das secGes sismicas foi auxiliada pelos dados de poco, o que
permitiu uma razoavel interpolagdo dos horizontes no entorno das se¢des. Ao todo foram conside-
radas 19 interfaces estruturais e 20 camadas de material rochoso nesta modelagem. Trés soleiras de
diabasio estdo representadas neste modelo. Cada secdo sismica foi devidamente interpretada para
darem suporte ao modelo geofisico da proxima se¢do. A maior parte da sequéncia estratigréafica
e composta por espessos pacotes de intercalaces evaporiticas e folhelho. A figura 4.7 mostra o
modelo construido a partir da interpretacdo de uma das secdes sismicas.

Figura 4.7: Secdo geologica interpretada de uma das 5 secdes sismicas. A interpretacao foi auxili-
ada com dados de poco. S1, Sy e S3 s@o as trés soleiras da regido, com destaque para o espessamento
andmalo na primeira soleira. R & o fino reservatorio da secdo, ndo chegando a 50m de espessura.

4.3.2 Problema geofisico

Para a sismica de reflexdo, o grande volume de material magmatico entre os pacotes sedimen-
tares paleozobicos &€ um problema a ser resolvido, ou minimizado. Material de alta velocidade a
rasas profundidades, como as soleiras de diabasio que impregnam toda a bacia, ndo sao vistos com
bons olhos pela indlstria do petroleo na etapa de exploragdo pois, como ja foi dito, o diabasio
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deteriora o sinal, ele gera reflexdes maltiplas e divergéncia esférica, sem falar nos problemas de
interpretacdo causados pela formacéo de falsas trapas estruturais. A modelagem destes tipos de
problemas contribui para o desenvolvimento de técnicas que minimizem esses indesejaveis efeitos
(ruidos). Dai a importancia do entendimento do comportamento das ondas sismicas em situacdes
como estas para que haja um melhor controle destes problemas, melhorando, portanto, a veracidade
do imageamento sismico, diminuinto, por conseguinte, os riscos exploratorios (LIMA, 2003).

Modelo geofisico

Para esta modelagem foi construido um modelo de velocidades 3-D com base nas velocidades
intervalares fornecidas e nas secOes interpretadas. Este cubo de velocidades, apresentado sob a
forma de grid com malha retangular tridimensional foi feito com o pacote MODEL do consércio
SW3D (Apéndice-A). O modelo considerado possui 13Km de largura, 17Km de comprimento
e 4Km de profundidade e & composto por 20 camadas homogéneas sob um semi-espaco infinito
com interfaces geralmente plano-paralelas (figura 4.8(b)). A distribuicdo da densidade pelo pacote
MODEL é estimada para cada camada segundo a relagdo p = 1.7 4+ 0.2vp. As velocidades das
camadas individuais (intervalares) encontram-se na tabela 4.3.2.

Tabela 4.1 - VVelocidas da onda P nas 20 camadas do modelo.

Camada Veloc.(Km/s) Camada Veloc.(Km/s)

1 2,000 11 6,200
2 2,300 12 4,700
3 2,800 13 4,500
4 5,000 14 5,000
5 4,200 15 4,500
6 5,500 16 4,350
7 4,500 17 3,600
8 5,800 18 4,300
9 4,500 19 4,600
10 5,800 20 5,250

A Figura 4.8(a) mostra como estdo dispostas as secdes que deram suporte a esta modelagem.
O volume de velocidades foi fatiado exatamente onde se encontra as cinco secOes. Este tipo de
visualizacdo em slices é apropriada para a interpretacdo geofisica, podendo-se fazer, a partir das
fatias, correlacdo e interpolacdo de estratos. A Figura 4.8(b) apresenta o volume de velocidades
com um corte que evidencia a estrutura ao centro. As duas figuras foram feitas com o pacote
de modelagem do consorcio SW3D e visualizadas com o0 GOCAD. No Apéndice-A temos uma
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apresentacdo do consorcio SW3D e os pacotes usados nesta modelagem. O Apéndice-B & um
tutorial que ilustra, passo-a-passo, a construcdo e visualizagdo 3-D do modelo complexo da Bacia
do Amazonas com o pacote MODEL.

(b)

Figura 4.8: Modelo de velocidas 3-D. As camadas plano-paralelas caracterizam a monotonia es-
trutural da Bacia do Amazonas nesta area. A regido ao centro formou, no entanto, um interessante
dobramento, que pode ter sido provocado por um possivel espessamento da primeira soleira. (a)
Visualizagdo em voxets e (b) Visualizagdo em bloco fatiado do modelo 3-D no GOCAD.
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4.3.3 Modelagem com tracamento de raios

No modelo apresentado nas secdes anteriores foi realizado tracamento de raios usando o pa-
cote Complete Ray Tracing (C.R.T.). Os receptores estdo localizados no centro do modelo, proximo
ao dobramento, dispostos diagonalmente as dimensdes do modelo (Figura 4.9(a)). O experimento
fonte comum é composto por 61 receptores com espagamento de 50m entre eles. A fonte esta
localizada ortogonalmente a 500m do centro do arranjo dos receptores. A Figura 4.9(b) ilustra o
experimento tiro comum para o topo da camada que sofreu a possivel perturbagcdo da primeira so-
leira. Foram tracados raios para todos os 61 receptores havendo uma boa iluminagédo do refletor em
subsuperficie. Na Figura 4.9(c) foi feito 0 mesmo experimento fonte comum, agora para o refletor
que representa o topo do suposto reservatorio da se¢ao geologica interpretada (Figura 4.7). Todos
0s 61 receptores tiveram raios calculados e, mesmo atravessando espessas, soleiras de diabasio, foi
possivel uma boa iluminagdo do refletor em subsuperficie.

Sismogramas sintéticos

Para o calculo de sismogramas sintéticos, foi usado uma frequéncia de referéncia de 40Hz. O
sinal utilizado foi o Gabor de fase zero. O intervalo de amostragem foi de 0.004s, para um tempo
total de registro de aproximadamente 2,5s . Foi realizado um experimento fonte comum onde
foram calculados raios para 18 das 19 interfaces estruturais do modelo. Ndo foram tragados raios
para a primeira interface estrutural devido esta estar muito proxima a superficie (aproximadamente
250m), dificultando o tracamento de raios neste nivel. As figuras 4.10 e 4.11 mostram o sismograma
calculado como descrito anteriormente, respectivamente, com e sem ganho AGC. No sismograma
da Figura 4.11 os eventos podem ser identificados de forma mais clara. A primeira reflexdo refere-
se a segunda interface estrutural. A seta amarela indica uma regido sem iluminacdo que pode
representar falta de cobertura ou de registro em funcdo da escolha dos parametros do raio utilizados.
As seta verde indica o evento de reflexdao correspondente ao suposto reservatorio do modelo. Neste
evento encontram-se superpostos 0 topo e a base do delgado reservatorio do modelo (30m em
meédia). A seta azul indica o evento que marca o contato entre a a base da sequéncia paleozbica e o
embasamento.
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(b) ()

Figura 4.9: Tracamento de raios no modelo Amazonas. Os raios foram calculados com o pacote
CRT (Apéndice-A). O experimento foi realizado no centro do modelo para verificar o comporta-
mento da regido dobrada do modelo. (a) Vista superior do experimento. fonte esta afastada 500m
da linha de receptores. (b) Tracamento de raios na interface perturbada pela primeira soleira, ca-
racterizando o dobramento no centro do modelo. (c) Tracamento de raios no nivel do suposto topo
do reservatorio.
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Figura 4.10: Sismograma sintético calculado com o pacote CRT para 0 experimento tiro comum
ilustrado na Figura 4.9. N&o foi aplicado nenhum tipo de ganho neste sismograma. A discordancia
pré-cretacea e as soleiras de diabasio refletem boa parte da energia por serem refletores de alta
impedancia acustica. Os refletores inferiores sdo de dificil identificag&o.
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Figura 4.11: Sismograma sintético anterior com ganho AGC com janela de 0.5s. Os refletores
inferiores tornam-se visiveis ap6s o ganho. A seta amarela indica o ponto onde termina o registro
para a segunda interface em funcdo dos parametros do raio utilizados. A seta verde representa
os eventos de reflexdo para o topo e a base do suposto reservatorio e a seta azul indica o contato

paleozbico-embasamento.
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5 CONCLUSOES

A aproximacao hiperbolica de tempos de transito de raios paraxiais em torno de um raio central
refletido AN, denominado também de operador SRC 3-D, depende de oito pardmetros SRC ou
atributos cinemaéticos de frentes de onda, que correspondem as ondas hipotéticas PIN e Normal.
Para a implementacdo do método SRC 3-D, os oito pardmetros devem ser determinados a partir
do dado sismico. Considerando a onda PIN como sendo igual a onda Normal, apresenta-se a
aproximacdo hiperbolica dos tempos de transito associada a um raio central AN difratado, obtendo-
se, entdo, o operador de empilhamento denominado SDC 3-D, que esta associado a onda PIN que,
consequentemente, depende somente de cinco parametros. Considerando a frente de onda PIN
como sendo esférica obtemos, como um caso particular do operador SDC 3-D, um novo operador
de empilhamento que depende apenas de trés parametros.

Os oito parametros de frentes de onda PIN e N, associados a um raio central com incidéncia
normal, foram calculados por modelagem direta, através de um software de tracamento de raios
3-D. Para tanto, foi confeccionado um um modelo sintético 3-D simples, de onde se obteve 3
parametros de curvatura da frente de onda PIN, matriz M, 3 pardmetros de curvatura da frente de
onda Normal, N, e os angulos azimute, ¢, e polar, ;. Com base nestes pardmetros, apresentam-se
importantes resultados numéricos que sdo as duas superficies de tempos de transito de raios pa-
raxiais, uma associada a um raio central refletido (SRC 3-D) e outra associada a um raio central
difratado (operador SDC 3-D). As comparacdes das superficies SRC 3-D e SDC 3-D com a su-
perficie dos tempos de transito exatos revelam que o operador SRC 3-D tem melhor ajuste com os
tempos exatos que o operador SDC 3-D. No entanto, este Gltimo ainda apresenta bom ajuste com
a superficie de tempos de transito exatos, levando-se em considerag¢do que este operador precisa de
apenas 3 parametros.

Também foi realizada nesta dissertacdo uma modelagem sismica da Bacia do Amazonas com 0s
pacotes FORMS, MODEL e CRT do consorcio Seismic Waves in Complex 3-D Structures - SW3D.
Como produto foi gerado um modelo 3-D multicamadas complexo, simulando especamentos de
soleira de diabésio e reservatorio delgado, situacdes geologicas tipicos da bacia. O modelo foi in-
teiramente construido com o pacote MODEL e visualizado no formato VRML e GOCAD. Foram
calculados ainda no modelo Amazonas raios em 3-D e gerados sismogramas sintéticos para um ex-
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perimento fonte-comum. Como contibuicdo deste trabalho também sdo apresentados nos apéndices
manuais para a instalagdo e uso dos pacotes do SW3D, e vizualizagdo 3-D com tecnologia VRML
e GOCAD.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo importantes para uma futura implementagédo
do algoritmo de empilhamento SRC 3-D, que permitira também aplicacdes em outras etapas do
processamento dos atributos cinematicos de frentes de onda PIN e N, obtidos como subprodutos
do empilhamento. O modelo sintético que foi confeccionado com base em dados reais da Bacia do
Amazonas durante este trabalho seré utilizado para a geragdo de dados sismicos 3-D. Pretende-se
utilizar estes dados para testes com a futura implementac&o do algoritmo de empilhamento SRC 3-
D aqui proposto, testes com outros métodos de imageamento, e no estudo continuo dos problemas
geoldgicos e geofisicos encontrados em bacias de geologia complexa como a do Amazonas.
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APENDICE A - PACOTES MODEL, FORMS E
CRT - SW3D

O pacote CRT & um codigo que foi desenvolvido pelo consércio SW3D (Seismic Waves in
Complex 3D Structures) para calcular diagramas do raio, tempos de transito, amplitude vetorial
do raio, vetores de polarizagdo, sismogramas sintéticos e funcdes de Green (teoria do raio) para
a propagacdo de ondas sismica de corpo em estruturas complexas 3D. O pacote MODEL foi uti-
lizado, auxiliarmente, na confec¢cdo do modelo 3D a ser utilizado pelo CRT. Todas as subrotinas
de tratamento de arquivos, entrada e saida, bem como a visualizagdo dos dados estdo contidas no
pacote FORMS. Nesta se¢do iremos mostrar como se obtém os pacotes essenciais e como proceder
na sua instalacdo. Os pacotes foram instalados e rodados com sucesso tanto em ambiente Linux
quanto em ambiente Windows. Recomenda-se, apenas por critérios praticos, que se use 0s pacotes
em ambiente Linux, pois todos os scripts que automatizam as tarefas de compilagéo e execucgéo fo-
ram escritos em Perl, cuja distribuicdo é gratuitamente adquirida em ambiente Linux. Isto acontece
também com os compiladores Fortran usados neste trabalho. As informacdes apresentadas neste
apéndice podem ser encontradas no site do consorcio: http://sw3d.mff.cuni.cz.

A.1 Onde obter?

Os pacotes do SW3D sdo, na sua grande maioria, de dominio pablico. Eles podem ser ob-
tidos através do site do consorcio na internet: http://sw3d.mff.cuni.cz. Os pacotes usados nesta
dissertacdo podem ser encontrados no SW3D-CD-7.
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A2 VRML e GOCAD
VRML

Virtual Reality Modeling Language (VRML) é uma poderosa ferramenta para vizualizar mode-
los tridimensionais, raios e outros objetos 3-D de interesse na modelagem sismica. Nesta dissertacao
foi utilizado o padrdo VRML97 (Virtual Reality Modeling Language ISO/IEC 14772). Os pacotes
FORMS e MODEI sdo equipados com programas para triangularizar interfaces estruturais e secdes
de velocidade e mostra-los juntos com raios e pontos de fontes e receptores em 3-D através do am-
biente VRML. Alguns exemplos de visualizacdo VRML podem ser encontrados no Apéndice-B.

Para ver o arquivo VRML, & necessario um navegador VRML97 instalado. Nesta dissertacao
foi utilizado 0 VRMLVIEW, da sim (www.sim.no).

GOCAD

O pacote de visualizacdo GOCAD (Geological Object Computer Aided Design) € um pro-
duto do consércio GOCAD (www.gocad.com). O GOCAD é um pacote CAD integrado e geo-
referenciado com varias ferramentas desenvolvidas para a construcdo e vizualizagdo de modelos
terrestres com aplicacdo na geologia, geofisica e engenharia de reservatorio. Os pacotes FORMS
e MODEL sdo equipados com programas para a conversao de pontos, linhas, superficies triangu-
larizadas e grids de pontos 3-D para o formato GOCAD. Todos os modelos desenvolvidos nesta
dissertacdo foram visualizados com o0 GOCAD.

A.3 Pacote FORMS, MODEL e CRT

A.3.1 Pacote FORMS

O pacote FORMS é uma série de subrotinas usada pelos programas de outros pacotes, incluindo
subrotinas de entrada e saida, manejo e plotagem de sismogramas sintéticos, graficos 2D e 3D, in-
cluindo suporte a visualizagdo 3D com realidade virtual VRML e GOCAD, manipulacgdo e célculo
de volume de dados (cubo de dados), programas para operades com matrizes e vetores necessarios
para inversdo; e outros programas para fins gerais.
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A.3.2 Pacote MODEL

O pacote MODEL possui subrotinas para especificar estruturas 3D estratificadas e em bloco,
isotropicas ou anisotropicas, contendo corpos isolados, pinchouts, etc. Dentro das camadas e blo-
cos, 0s parametros elasticos podem variar em todas as trés dimensdes. Podem ser considerados
ainda dissipacdo e topografia ndo planar. Com o pacote pode-se ainda suavizar 0 modelo, fazer
ajuste dos dados por inversdo, incluindo ajuste e suavizagdo de modelos do GOCAD, conversao da
parametrizacdo do modelo, triangularizacdo da interface estrutural, visualizagdo VRML e GOCAD.

A.3.3 Pacote CRT

O pacote CRT usa os pacotes FORMS e MODEL para os procedimentos anteriormente lista-
dos. O CRT simula tipos arbitréarios de ondas sismicas de corpo correspondentes a teoria do raio
de ordem zero (P,S, convertidas). Podem ser escolhidos posi¢bes e formas de fonte arbitrarios,
tracamento de raio com valor inicial por integracdo numérica das equacdes do raio, raios da teoria
do raio isotropico, raios das ondas P da teoria do raio anisotropica e raios comuns das ondas S
anisotropicos em modelos suaves, tragamento do raio em dois pontos (two-point raytracing) pelo
método do tiro baseado nas historias do raio, calculo de tempos de transito, tracamento dinamico
do raio, matriz propagadora do raio paraxial, espalhamento geométrico, amplitude vetorial, vetores
de polarizagdo. O pacote pode ser aplicado na avaliagdo da fungdo de Green da elastodindmica
da teoria do raio, e para o célculo de sismogramas sintéticos, incluindo a teoria de acoplamento
do raio ao longo de raios comuns da onda S isotropicos ou anisotropicos e a resposta de fi-
nas camadas proximas ao receptor, bem como tomografia por minimos quadrados de tempos de
transito com suavizagdo usando produtos escalares de Sobolev. O pacote admite como esquemas
de aquisicdo superficies sismicas (continental e marinha), pocos sismicos verticais, furos cruzados
e fundo oceénico.

A.4 Instalagao

A instalacdo dos trés pacotes & condi¢do necessaria para a representacdo de muitos dos expe-
rimentos realizados nesta dissertacdo como tempos de trénsito e propagacdo de frentes de onda.
Todos eles podem ser encontrados no site do consorcio SW3D. Copie 0s arquivos compactados
com os trés pacotes numa (nica pasta de trabalho. Todos os codigos fontes em Fortran 77 e ar-
quivos incluidos devem estar na mesma pasta de trabalho quando forem compilados e ligados. Os
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arquivos com os programas principais contém, no seu final, o comando INCLUDE do Fortran 90
para as subrotinas necessarias. Desta forma, cada programa podera ser compilado e ligado isola-
damente. Todos os nomes de arquivo deverdo estar em mindsculo. Os arquivos com codigos fonte
possuem extensdo ”.for”. Os arquivos correspondentes com especificacdes dos blocos COMMON
possuem extensdo ’.inc’ e sdo incluidos no codicos fontes pelo comando INCLUDE.

A.4.1 Pacote FORMS

Descompacte 0 0s arquivos do pacote FORMS na pasta de trabalho. Isto pode ser feito usando
pkunzip -d forms.zip ou tar -xvf forms.tar para o pacote compactado nos formatos zip e tar, respec-
tivamene. Alguns programas necessitam de subrotinas do Numerical Recipes, com sua correspon-
dente licenga. S&o eles: grdfft.for (fourn.for), grdran2d.for (fourn.for, ran2.for, ran3.for), grdran.for
(ran3.for), smpower.for (indexx.for, tred2.for, tqli.for) e smeigen.for (indexx.for, tred2.for, tqli.for).
Edite o Perl script f.pl, responsavel pela compilacdo e ligagdo de um arquivo segundo o compilador
Fortran de sua preferéncia. No presente trabalho foi usado o compilador Fortran g77, instalado por
padrdo em muitas distribui¢des Linux. O trecho do arquivo f.pl editado para o compilador g77
ficara da seguinte forma:

55 # Linux compiler g77:

56 #

57 # Compiling $FILE.for to get executable $FILE

58 open(LU,g77 -0 @FILEandOPTIONS $FILE.for¢ $FILE.Ist™);

59 # (option -O is not recommended)

60 # (option -O cannot be used to compile mtt.for and anray.for)

61 # (rounding errors on a PC sometimes resemble RISC computers)
62 close(LU) — die Error™;

Note que apenas a linha 58 e 32 foram ativadas. Todas as outras contendo o caractere # estdo
na forma de comentério. Feito isso, va ao inicio do arquivo f.pl e comente a linha 46 do arquivo:

# die ”Uncomment and modify commands for your compiler. Error™;

Rode o Perl script fforms.pl com o comando perl fforms.pl para compilar o pacote FORMS.
Caso ndo haja interpretador Perl em sua maquina este podera ser obtido no site do fabricante
www.perl.org. O script fforms.pl utiliza o script f.pl para compilar cada programa individualmente.
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A.4.2 Pacote MODEL

Antes de proceder com a instalagdo do pacote MODEL, certifique-se de que o pacote FORMS
ja tenha sido instalado. Descompacte os arquivos do pacote MODEL na pasta de trabalho. Isto
pode ser feito usando pkunzip -d model.zip ou tar -xvf model.tar para o pacote compactado nos
formatos zip e tar, respectivamene. Rode o Perl script fmod.pl para compilar o pacote MODEL
com o comando perl fmod.pl.

A.4.3 Pacote CRT

Antes de instalar o pacote CRT, certifique-se de que o pacote FORMS e MODEL ja tenham
sido instalados como nos subitens anteriores. Descompacte os arquivos do pacote CRT na pasta de
trabalho. Isto pode ser feito usando pkunzip -d crt.zip ou tar -xvf crt.tar para o pacote compactado
nos formatos zip e tar, respectivamene. Se vocé desejar compilar o pacote com 0s programas
crtpts.for, green.for e mtt.for, sera necessario adquirir a subrotina indexx.for do Numerical recipes
com a respectiva licenca. Rode o Perl script fcrt.pl para compilar o pacote CRT com o comando
perl fert.pl.
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APENDICE B - TUTORIAL: CONSTRUCAO E
VISUALIZACAO 3D DO MODELO
COMPLEXO DA BACIA DO
AMAZONAS

A construcdo do modelo complexo da Bacia do Amazonas é uma contribuicdo voltada a especifi-
cacdo de macro modelos sismicos de estruturas geologicas através do pacote de modelagem (For-
tran 77) do consorcio SW3D (ver Apéndice-A).

Neste apéndice serdo apresentados os procedimentos de modelagem para 0 modelo da Bacia do
Amazonas, utilizado no capitulo de modelagem desta dissertacdo (Capitulo 4); desde a confecgdo
do modelo (pacote MODEI), até a manipulac@o dos arquivos de entrada e saida e sua visualiza¢do
em postscript e VRML ou GOCAD (pacote FORMS).

O modelo AMAZONAS foi construido com base em dados reais da Bacia do Amazonas (ver
Capitulo 4). Este modelo pode ser usado em qualquer modelagem que necessite de malhas re-
tangulares, e.g., tracamento de raios, diferencas finitas. A visualizacdo do modelo pode ser feita,
opcionalmente, no formato VRML (*.wrl) ou GOCAD (*.mx).

Aqui serd mostrado como executar os programas dos pacotes FORMS e MODEL. A execugdo
dos programas é feita através de hitory files, scripts semelhantes aos history files usados pelo Stan-
dard Exploration Project (SEP). Os history files sdo designados para conter tanto o dado quanto a
sequéncia e a forma de execucgdo dos programas. Este procedimento automatiza sobremaneira todo
0 processo, como sera visto adiante. O SW3D _CD7 possui um pacote de dados chamado DATA
onde se encontram inimeros exemplos de modelagem, com diversos niveis de complexidade.

Este apéndice vai tentar elucidar a descricdo do modelo AMAZONAS em termos de dados de
entrada correspondendo ao pacote MODEL. Os dados de entrada mais relevantes sdo descritos aqui
e intercalados com alguns comentarios e ilustracdes.
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Todos os dados de entrada do pacote MODEL sao lidos por entrada na forma de listagem di-
reta (formato livre). Portanto, os dados podem ser escritos da forma que o usuéario preferir. Dados
correspondendo a uma Gnica operacdo de READ pode ser dividido em diversas linhas (e.g., uma
descricdo adensada de uma interface que necessite de muitos pontos de grid). Dados correspon-
dendo a diferentes operacdes de READ devem estar em diferentes linhas. Os comentarios ndo
sdo parte dos dados de entrada, devendo estar ap6s o Gltimo dado correspondendo a uma operagdo
de READ (geralmente representado por um slash), na mesma linha, ndo podendo continuar na
proxima linha.

B.1 Modelo AMAZONAS

O modelo complexo da Bacia do Amazonas, denominado aqui por modelo AMAZONAS, foi
desenvolvido com base em dados reais da Bacia do Amazonas, e.g., secdes sismicas migradas
em tempo, dados de pogos, secdes geoldgicas interpretadas, etc (detalhes do conceito geologico e
geofisico da Bacia do Amazonas, geologia e geofisica do modelo AMAZONAS pode ser encon-
trado no Capitulo 4). O modelo contém 19 interfaces suaves e 20 camadas com gradiente constante
de velocidade (Figura B.1a e B.1b). O arquivo de entrada com as informacdes do modelo é o
ammodel.dat. O arquivo com a descricdo do modelo consiste de 3 partes:

1- Descrigdo geral do modelo especificando sua topologia, entre outras informagoes (e.g., sistema
de coordenadas, etc.);

2- Dados para as fung¢des que irdo descrever as superficies individuais suavizadas, cobrindo in-
terfaces estruturais entre os blocos complexos. Os blocos complexos sdo designados para
representar blocos geologicos;

3- Dados para as funcdes que irdo descrever os parametros do material (velocidades das ondas P
e S, densidade, fatores de perda P e S) em cada bloco complexo.
B.2 Descricao geral do modelo

Esta parte do dado de entrada é lida pela subrotina MODEL1 do arquivo MODEL.FOR. O
dado é descrito no arquivo MODEL.FOR.
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(@) (b) (©
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Figura B.1: Exemplos de visualizacdo em realidade virtual dos dados de saida do pacote SW3D.(a)
Snapshot do modelo AMAZONAS obtido no GOCAD. As velocidades da onda P encontram-se em
escala de cores. (b) Visualizagdo em voxet (slices) do volume de velocidades do modelo AMAZO-
NAS. (c) a (I), exemplos de visualizacdo do pacote DATA 5.8 do SW3D.
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O arquivo com a descricdo do modelo comeca com uma string designada para conter o titulo ou um
breve comentario com relacao ao dado. Este texto pode vir em branco, colocando-se simplesmente
um slash no local - /.

0 1 1 / (COORDENADAS CARTESIANAS, VELOCIDADES, FATORES DE PERDA)

Outras coordenadas, diferentes das Cartesianas, podem ser escolhidas através do primeiro inteiro
na linha anterior. Indice O significa coordenadas Cartesianas, indices 1 e 2 significam dois dife-
rentes tipos de coordenadas esféricas (veja maiores detalhes em MODEL.FOR). Sendo0 1 1o
padrdo no pacote, esta linha poderia conter apenas um slash se as coordenadas Cartesianas fossem
escolhidas.

O modelo é limitado por uma caixa retangular onde a coordenada x; estende-se de 0 a 13 unidades
de comprimento, neste caso em kildometros; a coordenada x» estende-se de OKm a 17Km, e a
coordenadas x3 estende-se da posicdo Okm a 4km. As coordenadas x; e X, encontram-se no plano
horizontal. x3 representa a profundidade, com o eixo positivo apontando para cima (padrdo do
pacote).

As interfaces estruturais no modelo AMAZONAS sdo cobertas por 19 superficies suaves. As su-
perficies devem ser sequecialmente numeradas por inteiros positivos (1, 2, 3,...). As superficies co-
brindo as interfaces estruturais no modelo AMAZONAS foram numeradas do topo para a base, mas
qualquer numeracéo aleatoriamente escolhida pode ser definida no pacote (éERVENY; KLIMES;
PSENCIK, 1988).
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20 SIMPLE BLOCKS:

1 /
-12 /
-23 /
-34 /

*

*

*

-16 17 /
-17 18 /
-18 19 /
-19 /

20 COMPLEX BLOCKS:

Sw N e
~N NN N

*

17
18
19
20

No pacote MODEL, os blocos geolbgicos sdo representados sob a forma de blocos complexos
(complex blocks). Estes blocos tém seus limites desenhados por blocos simples (simple blocks),
formados pelas superficies do modelo. As superficies no arquivo de entradas podem coincidir com
as interfaces do modelo (caso do modelo AMAZONAS), ou ndo. Neste Gltimo caso, os blocos
simples podem ter diversas superficies que irdo formar os blocos complexos. No modelo AMA-
ZONAS os blocos simples, cujas superficies do modelo coincidem com as interfaces estruturais,
também coicidem com os blocos complexos, que representam as camadas geologicas. O site do
consorcio SW3D (sw3d.mff.cuni.cz) oferece um pacote de dados exemplificando difersas situacdes
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Figura B.2: Representacdo esquematica do modelo AMAZONAS. As interfaces sdo enumeradas do
topo para baixo. Os blocos complexos neste caso coincidem com os blocos simples individuais. As
superficies do modelo coicidem com as interfaces estruturais. A fungdo que descreve as superficies
€ negativa, acima da superficie, e positiva, logo abaixo da mesma.

geologicamente complexas.

As superficies suaves do modelo sdo representadas por fungdes. As fungdes f descrevendo tais
superficies possuem, neste exemplo, a forma f(x1, X2, X3) = W(X1, X2) — X3, & positiva acima da
superficie e negativa abaixo dela. Isto ndo & padronizado e pode ser escolhido de forma aleatoria
(CERVENY; KLIMES; PSENCIK, 1988). No modelo AMAZONAS, a funcdo é negativa, acima
da superficie, e positiva, abaixo dela (Figura B.2). A listagem dos blocos simples obedece a este
critério. A primeira superficie do modelo é representada pelo Gnico 1 (positivo), ja que o bloco
simples esta limitado somente pela interface 1. O segundo bloco simples encontra-se entre as
superficies 1 (topo do bloco) e 2 (base do bloco). Desta forma, este bloco simples tera indices —1
e 2 (numeracdo das superficies cujos sinais respeitam o lado positivo ou negativo da superficie,
Figura B.2). Os blocos simples restantes sdo listados seguindo este principio.

Como no modelo AMAZONAS temos 19 interfaces estruturais continuas e 20 camadas geoldgicas
igualmente continuas, os blocos simples coincidem com os blocos complexos. Os blocos comple-
X0s sao construidos a partir dos indices dos blocos simples, sempre positivos. Sendo assim, o indice
1 na listagem dos blocos complexos significa que este bloco é formado apenas pelo bloco simples
1, e assim por diante. A Figura B.2 ilustra essas configuracoes.
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B.3 Dados de entrada para as superficies do modelo

Cada superficie possui seu proprio conjunto de dados. Estes dados sdo lidos pela subrotina
SRFC1, que é descrita junto com os dados de entrada para esta se¢do no arquivo SRFC.FOR.

’SURFACE’ 1
12-30/ (i.e. w(x1,x2)-x3=0, tensio=0)
14 14 (nimero de pontos do grid)

0.01.02.03.0 4.0 5.0 6.0
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 (coordenadas x1 do grid)

0.0 1.308 2.616 3.924 5.232
6.54 7.848 9.156 10.464 11.772
13.08 14.388 15.696 17.0 (coordenadas x2 do grid)

0.26 0.27 0.26 0.26 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25 0.27 0.32 0.35 0.36 0.36

0.26 0.27 0.26 0.26 0.27 0.25 0.25 0.25 0.25 0.27 0.32 0.35 0.36 0.36

(coordenadas x3 nos pontos do grid x1*x2)

A string no inicio da secdo serve para identificar a superficie verbalmente. Seu conteldo pode ser
arbitrario mas ndo pode comecar com ’END’. O indice da superficie, seguindo a string, ndo carrega
nova informag@o mas é obrigatorio para se checar a consisténcia do dado.

Os 4 nOmeros da segunda linha desta secdo de dados de entrada sdo obrigatorios nas versoes
mais recentes do pacote MODEL. Dos trés primeiros nimeros, inteiros positivos especificam as
coordenadas segundo as quais a fungdo & interpolada, considerando-se que a coordenada com sinal
negativo é simplesmente removida. Isto possibilita a escolha entre interpola¢des constante, 1-D, 2-
D e 3-D. As coordenadas podem ser especificads em qualquer ordem. O quarto nimero especifica a
tensdo normalizada B-spline. Zero significa splines cUbicas naturais (ou bi-cbicas, ou tri-cUbicas).
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Para cada coordenada especificada por um inteiro positivo, o nUmero de coordenadas de grid
correspondente é especificado em uma linha individual (i.e. as coordenadas do grid de cada eixo
de coordenadas s&o lidos separadamente).

No modelo AMAZONAS a dependéncia da coordenada x3 da superficie em coordenadas x; e
X € especificado como: w(xy, X2) — X3 = 0 na superficie. A funcdo w(x; x2) & dada por um grid
de 14 x 14 valores, para todas as superficies. Todos os valores de grid sdo lidos por uma (nica
operacdo READ. A superficie 1 representa a base dos blocos simples e complexo com indice 1.
Esta superficie representa ainda a primeira interface estrutural do modelo. As superficies restantes
do modelo também foram construidas desta forma. A Gltima linha de dado de entrada desta se¢do é
obrigatorio, denota o fim da entrada de dados para as superficies e consiste de uma string iniciada
com ’END’ em caixa alta finalizada por um slash.

B.4 Parametros do material (geologia)

Cada bloco complexo possui seu proprio bloco de dados aqui. O dado deve ser ordenado de
acordo com os indices dos blocos complexos. Estas informacdes sdo lidas pela subrotina PARM1,
descrita junto com os dados de entrada no arquivo PARM.FOR.

’COMPLEX BLOCK’ 1 (string identificando o bloco complexo, indice do bloco)
VP 0 1 (velocidade da onda P, expoente do pardmetro)
/ (valor padrio, i.e, VP=W(X3), tens3o=0)
2.0
(densidade=1)

’COMPLEX BLOCK’ 2
VP’ 1

/

2.3

’COMPLEX BLOCK’ 3
VP 0 1

/

2.8
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>COMPLEX BLOCK’ 18
VP 1

/

4.3

>COMPLEX BLOCK’ 19
VP 1

/

4.6

>COMPLEX BLOCK’ 20
VP 1

/

5.25

’END OF COMPLEX BLOCKS, END OF THE INPUT DATA FOR THE MODEL’ /

A string é designada a identificar o bloco complexo verbalmente. Seu contedo pode ser arbitrario

mas, como na sec¢do de dados das superficies, ndo pode comecar com ’END’, nem com uma string

identificando um pardmetro do material. Os dados para os parametros de matrial tem uma estru-

tura similar aos das superficies (de fato, as mesmas rotinas do arquivo VAL.FOR s&o usadas), da

mesma forma, o indice do bloco complexo, logo apds a string, ndo carrega nova informagdo, mas

€ obrigatorio para a checagem da consisténcia dos dados.

O bloco de dados restante correspondendo a um bloco complexo & composto da entrada de

dados para uma ou mais fungbes que descrevam os parametros dentro do bloco complexo. As

funcOes sdo identificadas por strings que memorizam os parametros (obrigatoriamente em caixa

alta!). Se o par@metro do material ndo é especificado, & carregado o valor padrdo. As strings de

identificacdo e os valores padrBes sdo 0s seguintes:



B.5 Visualizagdo 91

VP - velocidade da onda P, vp. O padrdo é vp = vsv/3. Pelo menos uma velocidade (vp ou Vvg)
devera ser especificada.

VS - velocidade da onda S, vs. O padrdo é vp = vs/3.
DEN - densidade, o padrdo é p = 1.

QP - fator de perda da onda P, QF‘,l. Se le for fornecido, o padrdo corresponde as deformacdes
do volume eléastico, por outro lado Q;,l = 0 (sem absor¢éo).

QS - fator de perda daonda S, Qg 1 se Qp 1 for fornecido, o padrao corresponde as deformacdes
do volume eléstico, por outro lado QS‘1 = 0 (sem absor¢éo).

O expoente real apos a string & a poténcia do correspondente parametro do material, para ser
interpolado a partir dos valores do grid.

A string ’END’ no final do bloco de dados de entrada representa o fim da entrada de dados
para os parametros do material e deve ter no final, obrigatoriamente, um slash. Esta marca também
representa o final do cartdo de entrada de dados para a descri¢gdo do modelo.

No modelo AMAZONAS, apenas velocidades P foram consideradas. A interpolacdo é linear
e depende apenas da coordenada x3 (profundidade). A densidade é p = 1 (valor padrdo). Desta
forma temos uma distribuicdo constante da velocidade nos pontos de grid em x3 para um modelo
com camadas homogéneas.

B.5 Visualizacao

O pacote SW3D possui atualmente duas possibilidades de visualizacédo interativa 3-D de obje-
tos sismicos definidos pelos seus algoritmos. O primeiro é a Linguagem de Modelagem em Rea-
lidade Virtual (Virtual Reality ModelingLanguage - VRML); a segunda possibilidade é através do
pacote comercial de visualizacdo de objetos geologicos CAD, GOCAD (Geological Object Com-
puter Aided Design). Uma descricdo detalhada de dos formatos de visualizacdo aqui mencionados
em cima dos modelos construidos com o pacote SW3D pode ser obtida em Bucha (2001).

Apresentaremos agora um history file que automatizara os processos referentes ao calculo do
modelo a conversdo do modelo anterior no formato VRML ou GOCAD. S&o parametros de entrada
os arquivos com as informacdes do modelo e o arquivo hsv.dat, que é o mapa de cores usado pelo
pacote FORMS.
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Um history file & designado para conter tanto o dado quanto a forma de execucdo dos progra-
mas. Os seguintes elementos sdo identificados num history file:

#:
comentarios - informg¢des sobre programas, dados, ou qualquer outra
observacgéao;
=DADO:
cada ’=’ & interpretado como PARAMETRO=VALOR. Por exemplo, N1=51
significa que o parémetro denominado N1 possui o valor 51;
:PROGRAMA :

cada ’:’ seguido por uma palavra é interpretado como uma instrucéo

para executar um programa.

A seguir, serd descrito o history file rutslc.h, responsavel por converter as superficies e outros
elementos do modelo (e.g. linhas, strings, e o box que envolve 0 modelo), bem como as se¢bes 2D
de velocidade no formato VRML ou GOCAD.

# History file ’rutslc.h’ para converter slices das interfaces do modelo

# AMAZONAS no formato VRML ou GOCAD.

# Informagles gerais

# Forma do arquivo de saida
VRML="VRML2’

#VRML="GOCAD’

# Dado de entrada
MODEL=’ammod .dat’

# Arquivos temporarios (varias vezes sobrescritos)

VRTX="vrtx.tmp’ TRGL=’trgl.tmp’ PLGN=’plgn.tmp’

# Propriedades gerais de cor
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COLORS=’hsv.dat’
TRANSP=0.05 SPECULAR=0.2 SHININESS=0.10

O inicio do arquivo possui algumas informacdes (comentarios) acerca dos propositos do script.
Em seguida podemos optar pelos formatos de saida em realidade virtual: VRML2 ou GOCAD.
No parametro MODEL entramos com o nome do arquivo com as informagdes do modelo. Os
nomes dos arquivos temporarios sao especificados na proxima linha de comando. Estes arquivos
sdo sobrescritos diversas vezes durante a execucao do script. O pacote FORMS utiliza 0 mapa de
cores hsv.dat. Podemos entrar ainda neste bloco com informacdes de transparéncia, reflexo e brilho
(valores entre 0 e 100%).

# Nome do arquivo de saida
WRL=’amslc.wrl’ # VRML
#WRL="amslc.mx’ # GOCAD

iniwrl:

# Cores correspondendo aos indices das superficies

COLUMNO7="ISRF’

# Triangularizando e plotando as superficies (slices)
N1=27 N2=2 N3=9 D1=0.5 D2=5.0 D3=0.5 01=0.0 02=4.0 03=0.0
modsrf:
trgl:

Neste bloco especificamos 0 nome do arquivo de saida com a extensdo .wrl (VRML) ou .mx (objetos
GOCAD), segundo a escolha do formato de saida especificado na se¢do anterior. O programa
iniwrl iniciard um arquivo com as descri¢cdes em realidade virtual. As cores das superficies aqui
sdo especificadas de acordo com os indices das mesmas. O parametro COLUMNIi € um string que
especifica a quantidade a ser escrita na coluna ii do arquivo com os vértices dos poligonos. As
primeiras seis colunas numéricas geralmente contém as coordenadas dos vértices e componentes
das normais. Neste caso, uma cor ser atribuida a cada indice da interface e posteriormente sendo
gravado na coluna 7 do arquivo de saida (maiores detalhes em MODSRF.FOR).
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A secdo correspondente a triangularizacdo e plotagem das superficies é de grande importancia
neste script. Aqui iremos passar aos programas parametros que controlardo a resolugdo ou den-
sidade de pontos de grid das superficies (pardmetros N1, N2 e N3), o tamanho da aresta deste
grid (parametros D1, D2 e D3) e a origem, no grid, a partir do qual serdo construidas as su-
perficies para efeito de visualizacdo (pardmetros 01, 02 e 03). Para a vizualizacdo do modelo
completo, esta origem devera estar no ponto (0, 0, 0). A manipulacdo destes pardmetros permite
diversas possibilidades de visualizagdo usando-se a simplicidade do VRML (Figura B.1). Uma
explicacdo detalhada destes parametros pode ser obtida na documentagdo do programa MODSRF,
no arquivo MODSRF.FOR. Este programa & responsavel pela conversdo das interfaces estruturais
em poligonos, bem como o célculo de fatias (slices) ao longo do modelo. O programa TRGL & res-
ponsavel por dividir poligonos numa superficie curva em tridngulos, para efeitos de visualizacao
(ver TRGL.FOR).

O parametro KOLUMN especifica o indice das colunas no arquivo de entrada VRTX, o qual contém
os valores segundo os quais os triangulos serdo escolhidos (veja 0 manual do programa TRGLSORT
em TRGLSORT.FOR).
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VALUE=1  VRTXN=’am-ptsl.out’ TRGLN=’"am-trgl.out’ trglsort:
VALUE=2  VRTXN=’am-pts2.out’ TRGLN=’"am-trg2.out’ trglsort:
VALUE=3  VRTXN=’am-pts3.out’ TRGLN=’am-trg3.out’ trglsort:
*
*
*

VALUE=17 VRTXN=’am-ptsl7.out’ TRGLN="am-trgl7.out’ trglsort:

VALUE=18 VRTXN=’am-pts18.out’ TRGLN="am-trgl8.out’ trglsort:

VALUE=19 VRTXN=’am-ptsl9.out’ TRGLN="am-trgl9.out’ trglsort:

KOLSRF=7 VPER=6 VREF=1 CREF=0.
PROPERTIES="N1 N2 N3 ISRF’

NAME=’Surfacel’

VRTX=’am-ptsl.out’ TRGL=’am-trgl.out’
NAME=’Surface2’

VRTX=’am-pts2.out’ TRGL=’am-trg2.out’
NAME=’Surface3’

VRTX=’am-pts3.out’ TRGL=’am-trg3.out’
*

*

*

NAME=’"Surfacel?’

VRTX=’am-ptsl17.out’ TRGL=’am-trgl7.out’
NAME=’Surfacel8’

VRTX="am-pts18.out’ TRGL=’am-trgl8.out’
NAME=’Surfacel9’

VRTX=’am-pts19.out’ TRGL=’am-trgl9.out’

srfwrl:

srfwrl:

srfwrl:

srfwrl:

srfwrl:

srfwrl:

apenas para GOCAD

apenas para GOCAD

apenas para GOCAD

# apenas para GOCAD

# apenas para GOCAD

# apenas para GOCAD

O programa TRGLSORT escolhe os tridngulos de acordo com valores de uma quantidade selecio-
nada. O programa faz a leitura dos triangulos a partir dos arquivos fornecidos pelos parametros
VRTX e TRGL. Todos os tridngulos cujos veértices possuem na sétima coluna numérica (KO-
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LUMN=7) valor dado pelo parametro VALUE sdo escritos em novos arquivos dados pelos parame-
tros VRTXN e TRGLN (ver TRGLSORT.FOR para maiores detalhes). NAME contém uma string
com o nome da superficie para saidas GOCAD. O parametro KOLSRF especifica a quantidade a
ser escalada em cores. Quando zero, todas as superficies terdo a mesma cor (parametros RGB).
Quando positivo, a quantidade escrita na i-ésima coluna numeérica do arquivo de entrada com os vér-
tices dos poligonos sera colorida em cada vértice de cada triangulo ou poligono da superficie (para
detalhes e outros pardmetros veja MODSRF.FOR). VPER, VREF e CREF sdo parametros que es-
pecificam escala de cores (maiores detalnes em COLORS.FOR).

# Nome do arquivo de saida
WRL="am-vp.wrl’ # VRML
#WRL=’am-vp.mx’ # GOCAD

iniwrl:

# Cores correspondendo as velocidades da onda P
COLUMNO7="ISRF’ COLUMNO8=’+VP’
KOLSRF=08 VPER=-6 VREF=1.5 CREF=0.666667
PROPERTIES=’N1 N2 N3 ISRF +VP’ # apenas para GOCAD

# Triangularizando as segdes de velocidade individuais

# Segdo perpendicular a X3, coordenada X3 minima
N1=27 N2=35 N3=1 D1=0.5 D2=0.5 D3=1. 01=0. 02=0. 03=0.
NAME=’Section3Minl’ # apenas para GOCAD
modsrf:
trgl:
srfwrl:

Esta parte do history file contém parametros e programas que ja foram discutidos neste trabalho. As
cores das superficies correspondem &s velocidades da ondas P (no modelo AMAZONAS s6 foram
computadas ondas P) gravadas na oitava coluna numérica (parametro KOLSRF). O modelo é divi-
dido em 12 se¢Bes, compondo faces de um paralelepipedo de velocidades. Cada secdo é definida



B.5 Visualizagdo 97

pelo correspondente grid 2D (planar). O pardmetro N1=1 significa que a sec¢do é perpendicular
ao eixo X1. Apenas a primeira parte do script correspondendo a primeira se¢do de velocidade é
ilustrada aqui, as outras sdo similares.

O history file deve ser executado através do Perl script go.pl. Por exemplo, um history file
arquivo.h deve ser executado com o comando

perl go.pl arquivo.h

Apbs a execugdo sera criado um arquivo no formato VRML (ou GOCAD) que podera ser
visualizado por um browser VRML ou pelo GOCAD. Nesta dissertacdo foi utilizando o vrmlview
(www.sim.no) para a visualizagdo dos *.wrl e 0 GOCAD (www.gocad.com), para a visualizagao
dos *.mx.
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