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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a aplicacdo de um mtodo de migracio com amplitudes
verdadeiras, considerando-se um meio acustico onde a velocidade de propagacao varia linear-

mente com a profundidade.

O método de migracgao é baseado na teoria dos raios e na integral de migracao de Kirchhoff,
procurando posicionar de forma correta os refletores e recuperar os respetivos coeficientes de

reflexao.

No processo de recuperacao dos coeficientes de reflexdo, busca-se corrigir o fator de es-
palhamento geométrico de reflexbes sismicas primarias, sem o conhecimento a priori dos

refletores procurados.

Ao considerar-se configuragées fonte-receptor arbitrrias, as reflexdes primérias podem
ser imageadas no tempo ou. profundidade, sendo as amplitudes do campo de ondas migrado

uma medida dos coeficientes de reflexdo (fun¢éo do angulo de incidéncia).

Anteriormente tém sido propostos alguns algoritmos baseados na aproximacio de Born ou
Kirchhoff. Todos sao dados em forma de um operador integral de empilhamento de difracdes,
que sao aplicados a entrada dos dados sismicos. O resultado é uma segao sismica migrada,
onde cada ponto de reflexdo é imageado com uma amplitude proporcional ao coeficiente de

reflexdo no ponto.

No presente caso, o processo de migracao faz uso de um modelo com velocidade que
apresenta uma distribuigao que varia linearmente com a profundidade, conhecido também

como gradiente constante de velocidade.

O esquema de migracao corresponde a uma versdo modificada da migragio de empilha-
mento por difragao e faz uso explicito da teoria do raio, por exemplo, na descri¢io de tempos
de transito e amplitudes das reflexdes primdrias, com as quais a operagao de empilhamento

e suas propriedades podem ser entendidas geometricamente.

Efeitos como o espalhamento geométrico devido a trajetéria do raio levam a distorcao das

amplitudes. Estes efeitos tém que ser corregidos durante o procesamento dos dados sismicos.

Baseados na integral de migracdo de Kirchhoff e na teoria paraxial dos raios, foi derivada

a funcdo peso e o operador da integral por empilhamento de difragoes para um modelo sismico
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2,5-D, e aplicado a uma serie de dados sintéticos em ambientes com ruido e livre de ruido. O
resultado mostra a precisao e estabilidade do método de migragdo em um meio 2,5-D como
ferramenta para obter informagao sobre as propriedades de refletividade da subsuperficie da

terra.

Neste método nao sdo levados em consideragio a existéncia de caisticas nem a atenuacao

devido a fricgdo interna.
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ABSTRACT

One of the most important steps in seismic processing data concerns to migration the seis-
mic reflector. In the last years, we have seen several approaches used to build the migrated
section and, simultaneously, to recover reflection coefficient values corrected for geometri-
cal spréading loss, the so-called amplitude preserve migration or true-amplitude migration
methods. This work aims at applying a true-amplitude depth migration algorithm in acoustic
inhomogeneous media, with a constant gradient velocity function and considering a 2.5-D

situation. The 2.5-D migration process is based on the Kirchhoff integral operator and the

. ray theory. It is performed essencially by a weighted diffraction stacking, with the diffraction

traveltime curve given by the ray tracing equations tailored to constant gradient velocity.
By choosing appropriate weight function used to stack the data, the result of the migra-
tion process is a measure of the reflection coefficient at the searched-for reflection point,
that is function of the incidence angle. This is very usefull in other important process as
amplitude-versus-offset (AVO) and amplitude-versus-angle (AVA) analysis. As any other
depth migration process, it is necessary an ac;:ur@ted macro-velocity model, what means to
know the velocity gradient. The algorithm was applied to synthetic seismic data generated
by the ray software SEIS88 for two kinds of geophysical models. The results pointed out the
precision and stability of the presented 2.5-D migration algorithm. It is availble for recover-
ing reflection coefficient measures and gives informations about lithological properties of the
seismic reflectors. It is also important to note that this algorithm is not able to migrate in

singular ray situations, as for example caustics or diffraction zones.
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1 - INTRODUCAO

A migracao é uma ferramenta basica para o processamento e a interpretacao sismica. O
proposito da migragao é fornecer imagens mais préximas das estruturas em subsuperficie,

baseado na equacao da onda sismica.
»

O trabalho classico de HAGEDOORN (1954) prové fundamentos tedricos firmes para
secoes migradas no tempo em 2 e 3 dimensoes, baseados em estudos de frentes de onda e curvas
de difragdo. A partir da década de 60, com a implementagdo dos computadores, o principio
da migracao de Hagedoorn colocou-se disponivel para uso comercial em processamento de

dados sismicos.

No desenvolvimento ‘das técnicas de migracdo, o trabalho apresentado por LOEWEN-
THAL et. al., (1976), através do modelo de refletor explosivo, explica como se¢des empilhadas
ou de afastamento nulo possibilitam usar a equacdo da onda para descrever a propagacao,

que serve de base para a maioria dos métodos de migragio aplicados a se¢des empilhadas.

Ultimamente tem sido feitas pesquisas para incorporar corregdes das amplitudes em es-
quemas de migracao sismica por empilhamento de difragoes, baseadas em conceitos tericos
por NEWMAN (1973), a partir da qual podem ser testados algoritmos de processamento para
produzir imagens sismicas. Além disso, podem ser referenciados os trabalhos de BLEISTEIN
et al., (1987) e GOLDIN (1986). BLEISTEIN et al.(1987) que combinam em seu trabalho a
aproximagao tipo KIRCHHOFF (para o campo de ondas acisticos), a aproximacio WBKJ

e o método de fase estacionario multidimensional.

No esquema desenvolvido por BLEISTEIN (1987) séo reunidos os resultados concernentes
a propagacao da onda em 2.5-D, isto é, propagacdo da onda 3-D em um meio tridimensional,

onde a propriedade fisica é constante em uma das diregoes.

A pesquisa efetuada por DIETRICH & COHEN (1993), obtém uma solugao analitica
da corregdo do sobretempo de mergulho (DMO) para uma variagao da velocidade em uma

direcao vertical.

Esta formulacao tem sido indicada como uma ferramenta 1til por muitos geofisicos.
SLOTNICK (1959), por exemplo, declara: “ a experiéncia tem mostrado que a velocidade
de propagacdo da onda [...] pode ser aproximada ao expressé-la como uma funcio linear da

profundidade ”. Desse modo, Slotnick, estabelece que a suposi¢do linear aplica-se “ A uma
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secao no golfo da costa do Texas e Lousiana, ou a bacia de Maturin na Venezuela, e outros
locais similares.” Esta informagdo joga um papel importante na avaliagio das trajetérias

obliquas e no resultado dos tempos de transito e no processo de migracao.

No estudo efetuado por MARTINS et al. (1997), é feita a implementacio de formulacdes
para operagdes de migracao e demigracdo tipo Kirchhoff para propagagao da onda 3-D num
meio 2-D, ou caso 2.5-D, utilizando tracamento do raio 2-D. As solucdes de cariter semi
analitico foram obtidas para algumas distribuicGes de velocidades especificas, por exemplo,
velocidzimde constante, gradiente constante de velocidade, vagarosidade quadritico com gra-

diente constante e logaritmo da velocidade com gradiente constante.

Estudos preliminares do proceso de DMO foram publicados por PERKINS & FRENCH
(1990 ), ARTLEY ( 1991 ) e WITTE (1991), onde sao referidas operagdes para migracao com

afastamento nulo (MZO) e os efeitos do operador de sobretempo de mergulho, para meios

"~ com nma velocidade variando verticalmente.

Entre outros traballios estdo os publicados por LEVIN (1998) e BLEISTEIN (1986),
em que sao apresentados resultados referentes a propagacio da onda em meios 2,5-D, ou
seja, propagacao da onda em um meio 3-D com variacoes das propriedades fisicas em duas

dimensoes.

Recentemente tem aumentado o nimero de trabalhos com interpretacdo das amplitudes

como funcao do afastamento ou azimute, usando-se modelos com gradiente constante de

velocidades, caso de XU et al (1993) e JAPSEN (1993).

Sendo consideradas diferentes configuracoes sismicas, diferentes estruturas com uma dis-
tribuicdo de velocidades variando linearmente com a profundidade, as reflexdes primarias
compressionais podem ser imageadas no dominio de tempo ou da profundidade. As ampli-
tudes do campo de onda migrado sdo uma medida do coeficiente de reflexdo em funcio do

angulo de incidéncia.

Esta dissertagao de mestrado tem sua base em conceitos da teoria do raio, com modelos
obtidos a partir do software seisSS(CERVENY & PSENCIK, 1988) para um meio com uma

velocidade que varia linearmente com a profundidade.

Mediante a tecnica de migragao investiga-se a relagdo entre a curva de difracao e a posigio
do ponto difrator, onde qualquer amostra pode ser relacionada a um ponto em subsuperficie,

cuja representacao corresponde a uma curva de difracao.

O processo de migragao consiste em somar as amplitudes dos tragos que interceptam a

curva de difragéo, e fixar este resultado no dpice desta curva. Esta operagao é repetida para
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todas as amostras da secdo sismica.

Ao longo da superficie de tempo de transito de difragao (superficie de Huygens), determina-
se a fungdo peso para modelo dois e meio dimensional(2.5-D), usando-se parametros ao longo

de cada ramo do raio.

Sao apresentados exemplos de aplicagdao do algoritmo de migragido na profundidade com
modelos diferentes, refletores horizontais e curvos, cujos resultados confirmam a corre¢ao do
espalhamento geométrico dos dados obtidos em meios com uma distribui¢io de velocidade

variando linearmente com a profundidade.

A fim de esclarecer a base tedrica para o processo de migracao sismica com amplitudes
verdadeiras, é realizada uma revisdo de conceitos no segundo capitulo. Primeiro é visto
o modelo 2.5-D e suas caracteristicas, como também as diferentes configuragdes usadas na

aquisi¢ao dos dados.

No terceiro capitulo sao abordadas diferentes formulacdes para os parametros de raio, que
incluem tempo de transito, espalhamento geométrico, afastamento, etc. Para um meio com
gradiente constante de velocidade as curvas de empilhamento e fungao peso adquirem formas

analiticas conhecidas.

No quarto capitulo, sdo apresentados os fundamentos teéricos da migracdo com ampli-
tudes verdadeiras, operagao efetuada usando-se uma curva de empilhamento por difracao e

a fun¢do peso correspondente a diferentes configuragdes do procesamento sismico.

No quinto capitulo foram gerados uma série de modelos sintéticos, utilizando-se o pacote
de modelagem sismica seis88, desenvolvido por CERVENY & PSENCiK, (1988). Este pacote
utiliza o tracamento do raio para um meio acustico 2.5-D, para estratificado, de velocidade
variando linearmente com a profundidade e com interfaces curvas. Com este algoritmo foi

possivel modelar se¢oes de afastamento comum.

As segbes de afastamento comum, servirdo de entrada para o programa de migragao.
Como resultado da aplicacao da operagao de migragao com amplitudes verdadeiras, os coe-
ficientes de reflexdo foram recuperados a partir das amplitudes das secdes sismicas migradas
e comparadas com os coeficientes de reflexao obtidos do pacote seis88, e logo dispostos em

um grafico como fungao do afastamento.

As conclustes desta metodologia estdo distribuidas no capitulo sexto, onde se faz um

analise dos resultados para diferentes modelos.

No apéndice sao apresentadas os desenvolvimentos matematicos de algumas equacées, por

exemplo no calculo dos parametros do raio, a curva de empilhamento e da fungao peso.
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2 - O METODO SisSMICO

O método sismico permite uma forma de determinar feicdes estruturais e parametros
fisicos que podem afetar a velocidade e a diregdo na propagacio da onda sismica, a qual
inclui dlferente tipo de onda, por exemplo, ondas refratadas, difragdes, refletidas, etc. Nesta
dlssertagao de mestrado, serdo consideradas somente as reflexdes primarias, que podem ser

representadas por suas trajetdrias de raios (Figura 2.1).

2.1 DESCRICAO DO MODELO

O modelo sismico apresentado assume que a velocidade varia somente com as coordenadas
no plano y = 0, e sendo constante fora do mesmo. As ondas séo emitidas a partir de uma fonte
pontual localizada no eixo x. Devido & variacao linear da velocidade com a profundidade, os

raios apresentam-se como trajetérias tipo arcos de circulos (Figura 2.3).

2.1.1 Modelo Sismico 2.5-D

Usando um sistema Cartesiano geral de coordenadas, visando aplicar as propriedades do
raio a um modelo 2.5-D, considera-se a terra constituida por camadas com um campo de
velocidades v = v(2), tendo na parte superior a superficie (33,), a qual é considerada plana

(z=0). Nesta superficie ao longo do eixo Cartesiano x é localizada a linha sismica.

No modelo considerado o meio néo apresenta variagdes ao longo do eixo Yy, 0 qual é

perpendicular & dire¢ao da linha sismica.

O modelo em subsuperficie é caraterizado pela superposicio de camadas estratificadas,
1sotropicas e nao homogeéneas, no plano perpendicular do eixo y, separadas por uma interface
suave. A localizacdo do par fonte-receptor ao longo do eixo z é descrito pelo pardmetro £,
por exemplo,

S =5(¢), G = G(£). (2.1)




raio
refletido

X(S0)

raio
refratado

raio
incidente

Figura 2.1 - Raio incidente, refletido e refratado em uma interface.
2.1.2 O evento: reflexao primaria longitudinal P-P

Considera-se também que existam somente reflexdes primarias P-P com pares fonte-

receptor (S, ) dados por
S = (:CS(E); 0: 0)? G = (:BG(,E)rU} 0)! (22)

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

A trajetodria das reflexoes primarias de alta frequéncia é, entao, descrita por um raio que
parte da fonte em S, formando um angulo o com a vertical, atinge o refletor ¥, no ponto
de reflexdao M, com um angulo de af; e parte com um angulo af; e retorna a superficie da

terra em G, formando um &ngulo af com a vertical. (Figura 2.2).

Assim, tem-se o posicionamento dos tracos sismicos, onde sao consideradas somente re-
flexbes primarias, cujas trajetérias sao descritas por raios que partem de uma fonte em S(¢)
e atinge um ponto M, na profundidade, para depois retornar ao geofone G(£), sendo £ um
parametro na superficie que identifica a posi¢ao do par fonte-receptor com o intervalo de

variacao de £ conhecido como a abertura.
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Figura 2.2 - Modelo esquemético 2,5-D da trajetéria de uma reflexdo primaria dada
pelo raio SMG, sendo 1dentificados seus dois ramos SM e MG.

2.1.3 Modelo de velocidades

Como se pode observar em registros sonicos, a velocidade varia rapidamente. Se as
variagOes sao integradas sobre distancias de um comprimento de onda determinada, pode-se
obter uma fungao com as carateristicas referidas, exceto para descontinuidades onde tém-se
fortes variacoes litologicos. Se as mudangas da velocidade sao pequenas, é possivel representar

a distribuicao da velocidade como uma func¢ao continua de profundidade.

De modo geral, a suposi¢ao de um meio com velocidade constante nao descreve fielmente
um modelo real, para 1sso deve ser considerado que a velocidade muda ao passar de um ponto
a outro. Na exploracao sismica usualmente a velocidade é tratada com pequenas variacoes
em camadas suaves, como resultado de variagoes na densidade ou outras propriedades na

geologia.

Assim a velocidade pode ser expressa como uma funcdo continua da profundidade, ou

seja considerando um incremento linear de velocidade com a profundidade, entao
v=1wg+ gz (2.3)

onde vg é a velocidade na vizinhang¢a superior préxima do plano da superficie da terra, v a
velocidade em profundidade, e g o gradiente de velocidade na subsuperficie. Em uma secao
onde seja aplicado um modelo com uma distribui¢ao de velocidades como dada em 2.3, a

trajetéria dos raios serao arcos de circulos. O raio parte do datum(na fonte) com angulo o,
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Trajetéria dos raios em um melo com gradiente constante de velocldade positive

n

Profundidade (km)
M
T

25

35 - L 1 L S
0.8 1 1.2 14 16 18 2

Afastamente (km)

Figura 2.3 - Configuracao afastamento comum e a trajetéria dos raios em um meio
com gradiente de velocidade constante e positivo.

deslocando-se no meio com velocidade que varia linearmente com a profundidade, atinge o

refletor, e posteriormente ¢ recebido no receptor.

A componente horizontal do vetor vagarosidade denominado p governa a trajetéria do

raio, como resultado da lei de Snell,

sena* seno_«‘- ,
p= 0 . M i=39,G (2.4)

Yo [

onde vg e v sdo as velocidades na superficie e na profundidade z, respetivamente.

Na operagao de migragao em profundidade, a trajetéria do raio é de grande importancia,
a qual é fortemente influenciada pela distribui¢do de velocidades. Em geral, estas trajetdrias

sao constituidas por curvas arbitrarias, numericamente computaveis.

A distribuicao de velocidade pode variar linearmente com a profundidade, com um gra-
diente constante de velocidade que pode ser positivo ou negativo, segundo a velocidade

incremente ou diminua com a profundidade, repectivamente.

A equagdo do circulo é encontrada ao considerar um pequeno incremento do tracamento

de raio, de forma que

d_x
dz

com dz, o elemento diferencial de comprimento ao longo do eixo , e dz o elemento diferencial

= tan o) 1= 95,G (2.5)
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Trajetéria dos raios em um meio com gradiente constante de velocidade negativo

4 WA

!

15 | g

T U |

Profundidade (km}

08 1 1.2 14 16 18 2
Afastamento (km)

Figura 2.4 - Modelo sismico com uma interface horizontal em uma configuracio
afastamento comum e a trajetdria dos raios em um meio com gradiente
de velocidade constante e negativo.

de comprimento ao longo do eixo z. Usando-se relagdes trigonométricas tem-se

senar,
v/1 — senZa}
v . C e e e s . ..
Substituindo-se — = dz, obtido a partir da distribui¢do linear de velocidade e integrando
g
v pudv 1 L ;
= | ———===—\/1—p? — —/1 — p?2 2.7
w gV/1—v?p?  gp ° gp 27)

No resultado da integral dada na equagao 2.7 pode-se substituir a equagao 2.3, entio

ar) ) e

pg g pg

dz = dz i=28,G. (2.6)

tem-se

com o qual estabelece-se que as trajetérias de raio sdo arcos de circulos (MICHAELS,
1977), cujo raio é
1 Vo

R = — = ., i=S8,G (2.9)

pg  gsenap’

centrado em

r=2z, = K.cosa
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Z2 =z, = —.

9

Um simples modelo formado por uma camada sobre uma interface. (Figura 2.4). Mostra
o efeito do gradiente de velocidade. Este efeito é proenminente para grandes distancias.
Segundo o gradiente de velocidade, o raio vai apresentar diferentes trajetérias, as quais

podem ser visualizadas.

2.2 O'CAMPO DE ONDAS ACUSTICAS

Nesta secdo descreve-se as ondas sismicas correspondem a deformacdes actsticas propagando-

se através da Terra, cuja deformagao inicial é criada no registro sismico no tempo ¢t = 0, uma

~ vez que a onda, ao ser originada pela fonte, movimenta-se pelo volume de rocha produzindo

uma pressao.

Na literatura sismica (BEN-MENAHEM & SINGH, 1981), é comum expressar as pro-
priedades acusticas do meio em termos da velocidade e densidade, embora os dois fundamen-
tais parametros acusticos sejam a compressibilidade e a densidade, que juntos determinan a

propagacao da velocidade acistica.

Por razdes préticas, a equacao da onda acistica é usada para descrever o campo de ondas
sismico em subsuperficie, a deducdo desta equagao pode ser feita mediante a aplicacao da lei
de Hooke e da lei de Newton. Assim a equagdo da onda em coordenadas Cartesianas em um
meio com densidade constante é dada por

1 0%u
Viu= —— 2.10
v? Ot? (2.10)

onde assume-se v como a velocidade de propagacao da onda no meio e u o vetor deslocamento

u =u(z,y,z,1t) (2.11)

Uma das formas importantes da onda acustica é da onda esférica, para o qual considera-se

uma fonte pontual que depende da posicio da fonte e do tempo, sendo expressa como

V2u — ——— = §(x — x,)8(t) (2.12)

2.3 CONFIGURACOES DE LEVANTAMENTO DE DADOS.

A trajetéria de uma reflexdo primaria, na aproximacao das altas frequéncias, é dada pelo
raio SMG, identificados seus dois ramos SM e MG, (Figura 2.2).
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2.3.1 Configuragoes

No caso de qualquer configuracao, o par fonte-receptor pode ser descrito conforme a
equacao (2.‘1). A posicdo de um par fonte-receptor é especificada por um tinico parametro,
no caso £. Para qualquer configuracdo de medida especificada (SCHLEICHER et al., 1993),

em duas dimensaes,

zs=xz5, +s(E— &), ze=26 +Tc(é—-E), (2.13)

onde .’I),;O e rg, sao coordenadas de um par fonte-receptor fixo definido por ¢ = &. I's e
I'c sdo constantes que dependem somente da configuracdo de medida. As configuracdes de

medida consideradas, obtidas a partir de (2.13) com &* arbitrario usadas em sismica sdo:

1. Afastamento comum: Um par fonte-receptor zs, z¢ é deslocado na superficie z = 0 tal
"que os deslocamentos (zs — z5,) € (z¢ — ¢, ) sdo iguais. Esta configuracio é descrita
pelas equacbes (2.13) se I's = 1 e I'¢ = 1. Caso coincidam z5, = zg,,tem-se a

configuracao afastamento nulo.

2. Ponto médio comum: Esta configuracido é descrita pelas equacdes (2.13) se I's =1 e
I'¢ = —1.Um par fonte-receptor é deslocado na superficie tal que o seu ponto médio
1/2(zs + zg) = 1/2(zs, + zg,) é fixo.

3. Fonte comum: A posicao da fonte zg € fixa em x5, e os receptores sao distribuidos ao
longo da linha sismica. Esta configuracao é descrita pelas equacdes (2.13) se Ps =0 e
I'g=1.

4. Receptor comum: A posicdo do receptor é fixada no ponto z¢ = zg, € a fonte é
deslocada ao longo da linha sismica. Esta configuracéo é descrita pelas equagdes (2.13)

comI's=1els=0.
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3 - APROXIMA(}AO ASSINTOTICA DO RAIO: Caso
2.5-D

O método assintético da teoria do raio prové uma técnica dtil para a modelagem, mi-
gragdo e inversdo. Usando a serie assintética como solugdo da equagio da onda, o método
do tragamento do raio pode ser desenvolvido para geometrias arbitrarias e modelos tridimen-
sionais. Esta aproximacao nas altas frequéncias (assintética) pode ser afetada pela preseca
de catsticas, zonas de sombra, etc, tendo que serem feitas modificagdes como aplicacio de

filtros, indices, etc.

3.1 DESLOCAMENTO DA PARTICULA

A componente principal da reflexao primaria do campo de ondas sismicas gerado por uma

fonte pontual localizada em x,, e registrada em xg, pode ser expresso na aproximacao de
ordem zero dado por CERVENY, (1985) como

u(x,7) = U,(x)e™". (3.1)

A funcéo vetorial U, sera correspondente ao termo da amplitude. Assume-se que U, e T

dependem somente das coordenadas espaciais, isto é, sdo independentes de w.

A componente principal da reflexao primaria descreve o deslocamento da particula na

direcdo do raio no ponto do receptor G.

O trago sismico é a superposicao de componentes principais das reflexdes primarias, re-

gistrados no receptor x¢ localizados na superficie %,,.

3.1.1 Equacgao iconal

Considerando a aproximacao assintética do raio, a funcdo tempo de transito 7 = 7(x)
satisfaz a equacio iconal (CERVENY, 1987)

V7 Vr=1/v*(x), (3.2)

onde v é a velocidade de fase da onda P.
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3.1.2 Equagao de transporte

Para uma onda compressional pura (onda P), U, o fator de amplitude pode ser expresso
por

U, =U,wVr. (3.3)

U, = U,(x) representa o deslocamento da particula na diregio tangente a trajetéria do
raio, € uma funcao escalar que satisfaz a equagéo de transporte 3-D com densidade constante

e velocidade variando, dada por

2(Vr - VU,)v? +v*U,V*r + U,(VT - Vv?) = 0. (3.4)

A solugdo da equagao de transporte pode ser expressa na aproximagio de ordem zero da
componente principal do campo de ondas refletido (CERVENY, 1987)

R.A
Uy = 0 (3.5)
onde R, é o coeficiente no ponto de reflexdo dado por
cos a — v/v?¥(z)/vi(z) — senla
B.(z,a) = Vv2(z)/vi(z) (3:6)

cos a + 1/vi(z)/vi(z) — sen’a’

em que v_ e vy sao as velocidades abaixo e acima do refletor, respectivamente. « é o angulo
de incidéncia no refletor. O factor de amplitude A corresponde a perda total de energia,
devido a transmissao através das interfaces ao longo da trajetéria do raio. Ao considerar
o fator de amplitude, A = 1, nao estao sendo consideradas tais perdas. L, corresponde ao

espalhamento geométrico, e sera descrito posteriormente.

Ao considerar-se um meio 2.5-D, obtém-se a importante relacio entre as solugoes das

equagdes de transporte 2.5-D (Ussp) e 2-D (Uzp) conforme (BLEISTEIN, 1986)

'U2.5D(§aw) = UZD(f,W)\/ 'Q%U‘e—i§3ign(w) (3-7)

onde o corresponde ao parametro ao longo do raio que descreve o efeito fora do plano,

| o= /AB v¥(1)d(T) = /AB v(s)ds, (3.8)

sendo 7 o tempo de transito e s o comprimento do arco.
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Figura 3.1 - Modelo de velocidades com uma interface curva. A camada superior
apresenta uma velocidade inicial de 2km /s e um gradiente de veloci-
dade de 1s~'. Nos pontos A e B, a variacao da velocidade é dada por
v=24+ z.

3.2 MODELO DE VELOCIDADE COM GRADIENTE CONSTANTE

Em camadas individuais é possivel ter uma distribuicao de velocidade com gradiente
constante de velocidade, tais escolhas permitem obter a solucao analitica para a trajetéria

do ralo e o tempo de transito.

Modelos de velocidades incluem a distribuicao de velocidades nos meios adjacentes, sepa-
rados por uma interface, (Figura 3.1). Na camada superior tem-se uma velocidade variando
linearmente com a profundidade, e na segunda camada uma velocidade constante. Devido ao
interesse em localizar a estrutura geomeétrica na subsuperficie, nos capitulos seguintes serao
apresentados diferentes modelos geométricos de uma interface refletora ou um refletor de

forma horizontal ou curva.

Nos diferentes modelos gerados, é simulada uma configuragao sismica terrestre e a tra-

jetoria dos raios na subsuperficie. A fonte corresponde a um disparo no tempo(t=0), com a

disposi¢ao na linha sismica dos receptores, os quals registram as vibracoes do terreno causa-
dos pela fonte. As ondas sismicas * transitam ’ como raios, comencando pela fonte até a série

de receptores. Neste caso, corresponde a uma configuracao tipo afastamento comum.
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Segundo o principio de Fermat, dado um modelo de velocidades, pode-se encontrar a

trajetoria do raio e o tempo de transito, e ser feito a modelagem.

3.2.1 Espalhamento geométrico em um meio com velocidade constante

Para avaliar as amplitudes é necessdrio determinar o espalhamento geométrico o que é

feito pelo tragado dinamico de raio.

Ao particularizar para velocidade constante, as fungdes do raio sdo bem conhecidas,

sendo
cos oy = cosal = Z 1= S,G, (3.9)

V(@ — zi(€))? + 22

Com uma distribuigao de velocidade constante v = v,, os ramos do raio SM e MG, sao

linhas retas, assim o comprimento £s e {g podem ser expressos por

b=z -z +22, (i=5,G), (3.10)

resolvendo as equagdes caracteristicas (BLEISTEIN, 1986), obtém-se o espalhamento geométrico

2D Z, para o caso de uma fonte pontual, e o parametro o

- ¢; :
L=1]— , o = vol; ,(1=S5,G) (3.11)
Vo .
sendo o parametro do raio o definido como o parametro do raio fora do plano que estd

relacionado com o percurso do raio ao longo de um caminho curvo expresso como

P !
o= (MM g (3.12)

1
0 COS Oy

para o caso de um meto com velocidade constante, a velocidade de superficie e na profundi-

dade z, sao iguais.

3.2.2 Modelo com gradiente constante de velocidade. Caso 2.5-D

Neste caso, as formulacbes correspondem a uma distribuicao de velocidades que varia
linearmente com a profundidade - equagdo (2.3) - supondo-se um gradiente constante de

velocidade.

Ao resolver a equagdo com respeito ao parametro (z; — z()), seguindo o mesmo desen-

volvimento do Capitulo 2, a partir da equacdo 2.7 e ao fazer que p esteja em evidéncia,

p= 29(z — 2(£)) _
Vi(g(z — 2(6)% + v + v2)]2 — (2vv,)?

temos

(3.13)
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Com a distribuicdo de velocidade dada na equagéo (2.3) incluida nas equagdes (A3) e
(A.5) (ver apéndice B) pode ser obtido o pardmetro do raio (MARTINS et al, 1997)

£ :
o; = 5\/g2€2 + 4vvp, (t=S5,G) (3.14)

sendo v a velocidade da onda no ponto M em profundidade, enquanto £s e £¢, as distancias
de S até M e de M até GG, como definidas na equacio (3.10). Ao substituir a distribuigao de

velocidades, a integral pode ser resolvida analiticamente como (Apéndice B)

1/2

(3.15)

i =

‘ P e oy cos af) /z n?(z')dz'
v o {n?(z') — sen2af }3/2

que para o caso do gradiente constante é dado por

- oh) .
&=M%% i=S$,G. (3.16)

: . : ~ Vo
O fator n é definido como a relagio ——.

v(2)

No caso de diferentes meios, a fonte deve ser definida segundo a decomposigéo do espa-

lhamento geométrico L, pafa o caso de uma fonte pontual 3-D ao longo do raio e dentro do
plano AB. Admite-se também a decomposigdo em contribui¢des dentro e fora do plano, a
qual pode-se escrever como (BLEISTEIN, 1986)

L=L\5o (3.17)

onde [ é simplesmente o fator de espalhamento geométrico dentro do plano, para o caso 2-D
de uma fonte linha.
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4 - MIGRAGAO COM AMPLITUDES VERDADEIRAS

Na sismica de reflexdo, as amplitudes estdo influenciadas por uma série de efeitos, aos
quais incluem-se efeitos produzidos pela fonte e geofones, espalhamento geométrico, reflexoes,

dispersdo, etc. Mediante a migracéo, preservando as amplitudes, é possivel remover muitos

efeitos produzidos pela existéncia do espalhamento geométrico.

As formulagdes utilizadas no método de migracio sdo representadas por integrais de em-
pilhamento tipo Kirchhoff com o objetivo de recuperar as amplitudes das reflexées primarias,

no caso que a distribui¢do de velocidades fornecida no modelo seja correta.

4.1 FATORES QUE AFETAM AS AMPLITUDES

Ao ser feita a aquisi¢do ou pré-processamento dos dados, as amplitudes nos dados de
reflexao sismica sdo influenciadas por uma série de fatores (SHERIFF, 1975) que precisam
ser removidos na etapa de processamento dos dados. Estes efeitos incluem fatores que contém
informagdes do meio, por exemplo a composi¢ao das reflexdes miiltiplas, e os considerados
ruidos. Neste dltimo tem-se os fatores que ndo dependem do afastamento, por exemplo,
o acoplamento fonte e receptor, a sensibilidade dos geofones, e os ruidos instrumentais e
aleatérios. Alerh disso tem-se os efeitos que contém informacio do meio produzidos ou in-

fluenciados pelo afastamento, (Figura 4.1).

4.2 DEFINICAO GERAL: OPERADOR DE KIRCHHOFF

Esta etapa comprende a adaptagao do algoritmo de amplitude verdadeira descrito por
SCHLEICHER et al. (1993), para o caso de um modelo 2.5-D com gradiente constante de

velocidade.

Para o deslocamento analitico da particula, a reflexdo primaria de uma fonte pontual em

subsuperficie, pode ser expressa por

Uult,1) = ReZW(t = ma(€)), (4.1

onde W € o sinal analitico, (com sinal da fonte sendo sua parte real e a parte imaginaria é

a sua transformada de HILBERT). £ é o espalhamento geométrico; A é a perda de energia
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Figura 4.1 - Fatores que afetam as amplitude sismicas(SHERIFF, 1975).
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devido a transmissao através das interfaces. 7 é o tempo de transito da reflexdo primdria

do raio que parte da fonte (S), reflete no refletor, e atinge o geofone em G, (Figura 2.2), e

nao precisa ser conhecido, a priori, para aplicar a migragio.

Reflexoes de ondas primarias multiplicadas pelo espalhamento geométrico £ e deslocadas

a t = 0, sao referidas como o sinal analitico em amplitudes verdadeiras. Entdo, ao multi-

plicar cada reflexao primaria pelo espalhamento geométrico e deslocado para o ponto R na

profundidade, o sinal com amplitude verdadeira é dado por

L(Us)(€t + 7r) = RAW(t) = Ura(?)

4.2.1 Curva de difracao

O percurso do raio estd influenciado pela distribuicao de velocidade, até o ponto M =
Mz, z) em profundidade, e usado para calcular o tempo de transito, adicionado aos tempos

por empilhamento por difracao para obter a migracao, pelo qual é preciso obter o valor das

(4.2)

amplitudes para cada ponto M na profundidade. Ao conectar cada ponto S e G com o ponto

M, pode-se efetuar o somatorio ao longo da superficie de Huygens 7p (€, M), para obter o

valor das amplitudes para cada ponto M, que é expressa matematicamente como

™ =T1(5M)+7(M,G).

(4.3)



21

Distancia (Km)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
1.85 gﬁ
~ L§ t<sal
JON L
& ‘J D‘
1.75 =i
g hyyd -J'JHHr i
o rereags bsbrerl]
1.65
16 T
0 T T
05 B
q15F
8
& 251
3 4
35 1 i 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45
Distancia (Km)

Figura 4.2 - Ponto difrator posicionado no refletor com a trajetéria dos raios e curva
de tempos de transito tangente & curva de reflexdo, apresentando a
secao sismica junto a curva de Huygens.

Para obter a imagem migrada pelo empilhamento de difragio, assume-se que a superficie
(z = 0) é densamente coberta por pares fonte-receptor, escolhe-se um ponto M, na profundi-
dade, e sao construidas as diferentes curvas de difracao para os pares fonte-receptor. Nesse
caso ¢ calculada a soma dos tempos de transito entre a fonte S(£) e o ponto M(z, z), e desse
ponto até o receptor G(€), cujo valor corresponde & curva de difracao no traco posicionado

em £.

As amplitudes, distribuidas ao longo da curva de difragéo, sdo somadas e posicionadas no
ponto M, na secdo a ser migrada na profundidade. A curva de difracao, ao ser tangente a uma
reflexdo, coincide com o evento de reflexdao que correponde aos registros de tempos de transito,
(Figura 4.2), nesse caso o resultado do empilhamento fornecera um valor significativo. Caso
contrario, esse valor ndo tera influéncia na secao de saida, porque ndo se tem contribuicoes,

para o resultado do empilhamento (Figura 4.3).

Depois que essa etapa de processamento ter sido feita para todos os pontos da zona alvo,

na profundidade, obtém-se a imagem migrada em profundidade.

No processo de imageamento através de integrais tipo Kirchhoff produz-se uma de-
formacao do pulso, independente de que o modelo de velocidades seja correto ou nao, con-

forme TYGEL et al. (1994). transito da configuragio de entrada com
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Figura 4.3 - Ponto difrator fora do refletor com a trajetéria dos raios e a curva
de tempos de transito que ndo tangencia a curva de reflexao, apresen-
tando a se¢ao sismica junto a curva de Huygens.

4.2.2 Integral de migragao

Sendo a saida da operacao de migracdo para um ponto M em profundidade

VM, 1) = — [ dew(e, M) x T(& 1 + (e, M), (4.4)

a integral (4.4) pode ser entendida como migragao de Kirchhoff (SCHLEICHER et al., 1993),

onde o simbolo (-), denota a primeira derivada com respeito ao tempo, w, é a funcao peso.

4.3 TEORIA DA MIGRACAO COM AMPLITUDE VERDADEIRA 2,5-D

Ao particularizar a formula de saida da migracdo 3-D, para a geometria 2,5-D, considera-
se a abertura da migracao A como uma #ira infinita na coordenada £, com a coordenada &
limitada ao intervalo a; < & < ay; (MARTINS et al., 1997)

V(M,w) /_ dé,dew(€, MYTT(€, w)e M), (4.5)

A integral em &; é resolvida assintoticamente pelo método da fase estaciondria (BLEIS-

TEIN, 1984). A condigao de fase estacionaria, de acordo com BLEISTEIN et al. (1987), é
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dada por
(& M) _ (i s i) b =0, (46)

862 Os Oq
o que significa que a fase 7p(§, M) do integrando em (4.5) tem um ponto estacionério em

§2 = 0. Para a aplicagdo do método da fase estacionaria, os seguintes resultados também sio

necessarios:
Pro6 )| 11 )
aE% (&1 ,O!M) as Ug ,
0? M
sgn [—7—-%(62—’—2 } = +1, (4.8)
62 ({1,0,M)

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

V(M,w) = \/—_2’; / dEwn (€, MU (€, w)e D&M, (4.9)

que corresponde, no dominio do tempo, a
1 az
V(M,8) = —= [ dewss(, MIQLU(E, t + 706, M), (4.10)
21 Jay

1/2 C oy .
onde /7% é o operador semi-derivada anti-causal.

4.3.1 Funcgao peso 2.5-D

Utilizando a seguinte notagéo simplificada: U(¢;1,0,t) = U(&,¢) e 7p(&1,0, M) = (&, M).
A funcéo peso 2,5-D para um macromodelo de velocidades é definido através da aproximacao
das altas frequéncias, pela integral de empilhamento por difracéo, para um ponto critico £,

dentro da abertura de migragao. Entao

1
1 1\ 2
wss(€, M) = (6,0, M) (— s —) . (411)

o, 0,
A fungdo peso por empilhamento de difracdo na férmula (4.4) pode ser escrita como

(TYGEL et al. 1996)
UZ(M)hB
M) = ———— .
st(E, ) 2 cos o L&Cg, (4 12)
onde Ls e Lg séo os fatores de espalhamento geométrico (fonte pontual), nos segmentos SM

e MG, e hp é o determinante de Beylkin, definido por

hp=det| (Z)Vm |, (4.13)
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sendo as derivadas avaliadas para a posigo ¢, fonte-receptor e o ponto M em profundidade.

O determinante de Beylkin, restringido para um ponto de reflexdo, é definido por SCHLE-
ICHER et al.(1993), como na equagéo (4.13). O determinante de Beylkin pode ser descom-

posto em contribugdes dentro e fora do plano, tem-se

hg(€,0; M) = hg(¢,0; M) (—1—+L), (4.14)

gs g

com o € og medidos ao longo dos ramos SM e MG. hp corresponde ao determinante de

Beylkin: bidimensional

97p d1p

L. d. a

hB - BTEQ GTZQ . (415)
€8xz  0Edz

O determinante de Beylkin pode ser simplificado (DE CASTRO & CERVENY, 1991)
2cos aM' cosay;  cos ajc(}]

he = v(M) I oG e

(4.16)
No resultado da integral de saida da migracao 2.5-D, pode-se escrever a funcdo peso como
(MARTINS et al.,1997)

wys = v(M)LsLs\os ¥+ og|

CoOsQg  COS Qg
_l_

I, (4.17)
s oG

assim, temos a fungéo peso para um meio 2.5D com gradiente constante de velocidade,

1 /1 1
W5 = —1[— + —[ogcos ay + os cosafy]. (4.18)
Yy 0s O¢g

O tracamento do raio é suficiente para encontrar a funcgio peso e as trajetorias de empil-

hamento. Esta func¢do peso nao inclui a correcao devido a existéncia de catstica.

4.3.2 Férmula final de migragao

A expressao 4.17 depende somente de fatores relacionados aos dois ramos do rajo (ramos
SM e MG) e pode ser calculada independentemente de R. Portanto, podemos generalizar

essa expressao para um ponto M qualquer do modelo.

Resumindo o processo até migracao:

1. Séo calculadas as componentes principais dos tragos sismicos ;

2. Cada trago transforma-se em um trago complexo, (sinal analitico) ao qual é aplicado o

filtro v/ —ww, sendo a parte imaginaria do traco sua transformada de Hilbert;
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. E especificado um intervalo de valores de £ (abertura A), dados pela configuragao de

medida na linha sismica.

. Na zona alvo, que corresponde a area de aplicagdo da migracao, isto é, a parte do

macromodelo de velocidades com um gradiente constante na qual a migracao deve ser

efetuada, pontos M da subsuperficie sao distribuidos e formam uma malha retangular

2-D.

. Em todos os pontos S e GG da superficie deve ser calculado o tempo de transito para

todos os pontos M da subsuperficie usando um algoritmo eficiente.

. Os passos a seguir sao repetidos para cada ponto M da regiao de interesse na subsu-

perficie. O resultado é uma se¢do migrada com amplitude verdadeira no dominio da

profundidade ou tempo.

a) Para um ponto M, a curva de tempo de transito de Huygens 7p(¢, M) é calculada
- para todo £ € A como a soma dos tempos de transito ao longo dos dois ramos do

raio SM e GM, onde S e (G sdo especificados por §;
b) Para um ponto M, a funcio peso w({, M) é calculada para todo £ € A. Se,

somente tempos de transito sdo disponiveis, as segundas derivadas dos tempos
de transito devem ser calculadas para a determinagdo do médulo dos pesos. O
tragcamento dindmico de raios, por outro lado, permite a determinacao do médulo

e da fase da fun¢do peso;

c) Para cada ponto M, as amplitudes filtradas por v/—iw no tempo 7p(¢, M) séo
multiplicados pela fungdo peso w(¢, M) e somados para todo £ € A.

d) Para uma migracdo em profundidade, o sinal empilhado resultante é simplesmente
exibido em M. Se o ponto M pertence ao refletor, o empilhamento fornece um
valor proporcional ao coeficiente de reflexdo complexo variando com o angulo de

reflexio.
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5 - APLICACAO A DADOS SINTETICOS

Neste capitulo, serd feita a descricdo da implementacio do algoritmo de migracio na
profundidade, com amplitudes verdadeiras para o caso de uma distribuicio com velocidade
variando linearmente com a profundidade; além de ter-se as andlises para testes com dados
sintétic;)s, com os quais pretende-se confirmar que os resultados migrados contém amplitude
verdadeira. O algoritmo corresponde a uma verséo adaptada do algoritmo para migracao com
amplitudes verdadeiras efectuado por URBAN(1998), onde foi implementado o algoritmo de

migragao para um modelo com gradiente constante de velocidade. A estrutura do algoritmo

. pode ser visualizada na sequéncia de processamento, seguida para a obtencao da sec¢ao sismica

migrada com amplitudes verdadeiras.

Na primeira parte da sequéncia do processamento de dados, tem-se primeiro a geracio
dos tragamentos dos raios e do modelo cuja sequéncia é apresentada no fluxograma (Figura

5.1).

Foram efetuados testes com dados sintéticos para verificar a eficicia do algoritmo de
migracdo com amplitudes verdadeiras, e obter os coeficientes de reflexao, que é influénciado

por uma série de fatores, e pela complexidade estrutural.

5.1 AMOSTRAGEM

A amostragem do campo de ondas é realizado em intervalos constantes de tempo (At).
Quando temos uma amostragem inadequada produz-se o fenémeno conhecido como falsea-
mento (aliasing). Quando o intervalo de amostragem, é muito pequeno o sinal amostrado
corresponderd a representacao mais préxima do sinal continuo original. Para o caso em que
o intervalo de amostragem seja muito grande, as componentes de alta frequéncia nao serio
amostradas corretamente. Assim, para um intervalo de amostragem At, o limite entre as

altas frequéncias amostradas corretamente e aquelas que apresentam aliasing, é dado pela
frequéncia de Nyquist fyy,, definida pela expressdo (HANITZSCH, 1995)

1

f < fNyq = 2TAt (51)




Figura 5.1 - Algoritmo de migragdo para obter as se¢des com amplitude verdadeira.
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O At o intervalo de amostragem, utilizado é de 4 ms. Isto é feito para evitar o efeito de

aliasing, a frequéncia utilizada no sismograma de entrada é sempre menor que a frequéncia
de Nyquist de 125 Hz.

No proceso de migracao, pode-se restringir a regido de migragdo a uma zona pré-definida.
Nessa zona, ocorre a amostragem espacial onde é feita uma malha e os valores da discretizacao

na zona alvo para a profundidade é estabelecida pela formulacao

Ar<——,
4fsena

(5.2)

onde a é o angulo maximo de incidéncia no refletor e v a velocidade. Para que o refletor seja
bem representado, é necessario que
1 1 Az 1
167 < 57 ~- < 5F (5.3)
pelo qual a distribuicdo vertical, cujo espagamento vertical (Az) e horizontal (Az), para a
zona alvo de migragéo, € realizado a intervalos de amostragem constantes. Sao estabelecidos

de acordo com os critérios apresentados para cada modelo.

52 APLICACOES EM MODELOS SINTETICOS

Os métodos propostos foram avaliados em modelos sintéticos, gerados através do pro-
grama de modelamento sfsmico pela teoria do raio SEIS88 (CERVENY & PSENCICK, 1988).
O processo de migragao foi aplicado em sismogramas individuais, que em dados reais podem

ser simulados pela soma dos tragos da estagdo em superficie.

Os modelos gerados correspondem a meios homogéneos com duas camadas, separadas por
uma interface refletora, consideracoes feitas devido a limitagdes do software e por simplicidade
da modelagem. A linha sismica é disposta na supeficie com uma configuragio afastamento

comaui.

A migracdo tipo kirchhoff na profundidade com preservacio de amplitudes é aplicado a
uma série de dados sintéticos, por exemplo modelos horizontal, curvo o uma estrutura anti-
clinal, com macromodelo de velocidade conhecido que varia linearmente com a profundidade

e densidades constante em todo o modelo.

5.3 MODELO COM REFLETOR HORIZONTAL

O primeiro modelo apresenta uma interface horizontal a uma profundidade de 2,5 km,
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Figura 5.2 - Modelo e sismograma sintético para uma configuracao afastamento
comum com uma interface horizontal em subsuperficie.
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Figura 5.3 - Pulso fonte e parte real do sinal empilhado.
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Sismograma simético
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Figura 5.4 - Sismograma sintético do modelo com uma interface horizontal, sem
ruido aditivo.

separando dois meios. No meio superior tem-se uma velocidade inicial de 2 km/s, variando
linearmente com a profundidade com um gradiente constante de velocidade igual a 0.9748571.
A linha sismica esta disposta, com a suposta fonte pontual e par fonte-receptor separados a

cada 25 m na superficie, com afastamento medio de 250 m.

Na Figura 5.2, apresenta-se o modelo e o sismograma sintético para uma configuracao afas-
tamento comum, no qual o pulso fonte utilizado, corresponde a funcao Gabor, com frequéncia
dominante de 60 Hz.

5.3.1 Sismograma sintético

Primeiro foram gerados os sismogramas sintéticos através do programa de modelamento
sismico pela teoria do raio SEIS88 (CERVENY & PSENCICK, 1988), a partir do modelo
de entrada. O sismograma sintético vai a constituir a entrada para o processo de migracao,

(Figura 5.4 e Figura 5.5).
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Sismograma sintético com adigao de ruide
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Figura 5.5 - Sismograma sintético com adig¢ao de ruido do modelo com uma inter-
face horizontal.

5.3.2 Secgoes migradas

A partir de modelos sintéticos, foram realizados testes para demonstrar a exatidao do
algoritmo com amplitudes verdadeiras e mostrar a eficiéncia ao efetuar a remocao do espa-

lhamento geométrico, (Figura 5.7).
As secOes migradas na zona alvo mostram que o refletor é corretamente posicionado.

Testes similares foram efetuados para o caso em que tem-se presenca do ruido (Figura
5.9), que apresenta ruido aditivo, com uma amplitude inferior ao 15% da amplitude méaxima
dos dados. A partir das amplitudes recuperadas das secées, na posi¢ao do refletor, podem
ser obtidos os coeficientes de reflexao tedrico, que permitem estabelecer a estabilidade do

algoritmo.

5.3.3 Estimacao dos coeficientes de reflexao

Uma vez obtidas as se¢oes migradas, foram comparados os coeficientes de reflexao obti-
dos das amplitudes maximas na posigao do refletors e comparados com a de algoritmo de
tragamento do raio, onde os valores apresentados nos extremos, correspondem aos efeitos de

borda devido ao janelamento feito, o qual é limitado devido ao operador utilizado.
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Imagem migrada
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Figura 5.6 - Imagem da se¢do migrada do modelo com uma interface horizontal,
sem ruido. '
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Figura 5.7 - Secdo sismica migrada do modelo com uma interface horizontal, sem
presenca de ruido.
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Imagem da segao sismica migrada
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Figura 5.8 - Imagem da se¢do migrada de uma interface horizontal. Com ruido

aditivo com amplitudes menor do que 15% das amplitudes maximas.
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Coeficientes de Reflexao
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Figura 5.10 - Coeficientes de reflexao obtidos a partir do programa seis88(linha de
asteriscos) e da se¢iao migrada(linha de cruzes) do modelo do refletor
horizontal, sem ruido.
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Figura 5.11 - Coeficientes de reflexdo obtidos a partir do programa seis88 (linha de
asteriscos) e da secao migrada (linha de cruzes) com ruido aditivo.
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54 MODELO COM REFLETOR CURVO

Outros testes foram efetuados em camadas curvas com uma configuragdo afastamento
comum, e par fonte-geofone dispostos na superficie a cada 0.05 m. Os parametros de entrada
como velocidades e tipo de sinal da fonte utilizadas foram similares ao caso do modelo com

o refletor horizontal(Figura 5.12 e Figura 5.21).

Estes modelos sao apresentados com seus respectivos sismogramas e as respectivas secoes
migradas e suas imagens, com os coeficientes de reflexdo recuperados a partir das segdes

. - . a0 Id ’
migradas, tanto em sismogramas sintéticos com ruido e sem ruido.

sismograma sintético

1
65 1 1.5 3 35 4

2 25
Afastamento (km)
Trajetéria de raios con gradiente consiante de velocidade

N

e

L} \3\ W 7

L z L
25 3 35 4

: L
0.8 1 15 2 !
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Figura 5.12 - Modelo de velocidades com uma interface curva. A camada superior
apresenta uma velocidade inicial de 2 km/s e um gradiente constante

de velocidade (0.975 7).

5.4.1 Dados de entrada

Os sismogramas, obtidos, correspondem ao resultado do empilhamento de difragées, onde
os dados de entrada ja foram descritos, com modelos do tragamento do raio em uma con-

figuracdo afastamento comum. Com a fungdo Gabor como o pulso fonte.

As amplitudes, recuperadas, dependem do fator de espalhamento geométrico e do coefi-
ciente de reflexio na interface. Para cada modelo foi gerada uma se¢io sismica com ruido e
uma configuragao similar & descrita no modelo anterior, para obter sua influéncia nas segdes
migradas e o comportamento dos coeficientes de reflexdo, resultado ao recuperar as ampli-
tudes para cada secdo, (Figura 5.14 e Figura 5.23).
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Sismograma sintético

25

35

3

Afastamento (km)
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Figura 5.14

aditivo menor que 15% das amplitudes méximas.
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Imagem da segéo sismica migrada
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Figura 5.15 - Imagem da secdo migrada do modelo com uma interface curva, sem
ruido.

5.4.2 Secoes migradas para uma interface curva

A partir de diferentes se¢oes migradas em profundidade com amplitudes verdadeiras,
foram obtidos os coeficientes de reflexao ao recuperar-se as amplitudes maximas, no refletor
de interese, cujo valor foi comparado com os valores tedricos, da formulagiao dada no algoritmo

de tracamento do raio.

No imageamento de eventos curvados apresentam-se se¢oes com adigao de ruidos, que nao

alteram os resultados na se¢ao migrada e na recuperagio dos coeficientes de reflexao.

5.4.3 Coeficientes de reflexao

A partir das sec¢oes migradas com interface curva, sio apresentados os coeficientes de
reflexdo, resultado das se¢des migradas e os obtidos do programa SEIS88. Observando a

eficacia do algoritmo para recuperar as amplitudes, mesmo na presencca de ruido.

Os coeficientes de reflexao sao estimados a partir do picking, com resultados que mostram

bastante similitude com os testes feitos sem adi¢ao de ruido.
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Imagem da segdo sismica migrada com adigio de ruido
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aditivo menor que 15% das amplitudes maximas.
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Secdo sismica migrada com adi¢io de ruide
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Figura 5.18 - Secédo sismica migrada com uma interface curva. Com ruido adicional

com amplitudes menor que 15% das amplitudes maximas.
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Figura 5.19 - Coeficientes de reflexdo, obtidos a partir do programa seis88 (linha

de asteriscos) e das amplitudes da segdo sismica migrada para um

modelo curvo(linha de cruzes), sem ruido.



40
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Figura 5.20 - Coeficientes de reflexdo obtidos a partir do programa seis88 (linha as-
teriscos) e das amplitudes da segdo sismica migrada (linha de cruzes)
para um modelo curvo com adi¢ao de ruido.

5.5 MODELO DO TOPO DE UMA ESTRUTURA ANTICLINAL

O modelo consiste de uma interface semelhante a uma estrutura anticlinal, separando dos
meios homogéneos e actisticos, com o meio superior com velocidade variando linearmente com
a profundidade (gradiente constante de velocidade igual a 0.875 s™'). A densidade em ambos
os meios é constante. Na superficie sao posicionados o par fonte-geofone a uma distancia de

500 m (meio afastamento igual a 250 m), tendo espagiamento de 12,5 m.

5.5.1 Secao migrada.

5.5.2 Estimacao dos coeficientes de reflexao.

Os casos apresentados neste trabalho nao tem caracteristicas estruturais complicada, com
o que evita-se causticas que dificultam a recuperacao das amplitudes. Com essas considera-
¢oes feitas tem-se que os modelos utilizados permitem recuperar com eficacia os coeficientes
de reflexao por exemplo, no caso de um domo, caso a velociadde seja perfeitamente con-
hecida,(Figura 5.29).

Com uma estrutura geoldgica mais complexa a recuperagao dos coeficientes de reflexao
dificulta-se, dando origem a presenca de pontos de caistica que ndo permitem ter confiabili-

dade nos coeficientes de reflexdo recuperados.
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Figura 5.21 - Modelo e sismograma sintético para uma interface de uma estrutura

anticlinal.
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Figura 5.22 - Sismograma sintético para uma interface de uma estrutura anticlinal,

semn Tuido.
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SecAo sismica migrada
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Sego sismica migrada com adigio de ruido
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Figura 5.27

COEFICIENTES DE REFLEXAO
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- Coeficientes de reflexdao obtidos a partir do programa seis88 (linha

Figura 5.28

de asteriscos) e da se¢do migrada (linha de cruzes) de uma estrutura

anticlinal sem ruido.
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Figura 5.29 - Coeficientes de reflexdo obtidos a partir do programa seis88 (linha
de asteriscos) e da se¢do migrada (linha de cruzes) de uma estrutura
anticlinal com ruido.
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Figura 5.30 - Erro calculado para os Coeficientes de reflexao obtidos a partir se¢ao
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rundo (linha de cruzes) (refletor horizontal).
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES.

Com esta dissertagao de tese, discute-se a base tedrica e recuperagio das amplitudes na
migragdo em profundidade tipo Kirchhoff, além disso, a adaptacio do algoritmo desenvolvido
por URBAN (1998) para um modelo com uma distribuigao de velocidade, variando linear-
mente com a profundidade (gradiente constante de velocidade), e com um desenvolvimento

teérico fundamentado na teoria do raio.

As formulagoes apresentadas estdo sendo restringidas para um meio 2.5-D, e para a con-
figuracao afastamento comum. Em este tipo de migragio (na profundidade), é necessario ter

um macromodelo de velocidade, o qual constitui o suporte principal neste trabalho.
Entre as contribuigoes e sugestoes desta dissertagdo estao

- Permitir avaliar a aquisi¢ao e migracao de informagdes sismicas na profundidade e am-
plitude em meios 2.5-D, embora sejam poucas as publicagoes que tratam sobre este assunto

na literatura geofisica.

- A utilizac¢do de modelos acisticos em meios que apresentam uma distribuicdo de veloci-

dade exato e varia linearmente com a profundidade.

- Verificagao e aplicagao de formulagdo analitica em um modelo com gradiente constante

de velocidade.

- Mostrar a eficacia do algoritmo de migracao, testado para meios com interfaces sem

muita complexidade estrutural.

- A migracao de se¢oes com amplitudes verdadeiras 2.5-D permite avaliar atributos

sismicos, em técnicas de pré-empilhamento, por exemplo os coeficientes de reflexao.

- Nos testes, onde foram aplicado ruido de magnitude menor a 15% das amplitudes
maximas com uma distribuicao uniforme, néo afetarom em forma significativa os coeficientes

de reflexao.

- Foram obtidos os coeficientes de reflexdo, a partir das secbes migradas e comparados

com os valores exatos, verificando-se a concordancia.

- Se recomenda implementar o algoritmo com a inclusao da correcao das catdsticas. O

qual nao foi feito neste trabalho.
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A - EQUACAO DE TRACAMENTO DO RAIO

Denotando x = (z,y,2), como o vetor posicio em um sistema cartesiano geral de co-
ordenadas e & = (£1,0,£3), a posicdo da fonte com a velocidade v = v(z,0,2) = v(z, 2).
Assim, reduz-se o problema teérico do raio de um problema 3D a um problema bidimen-
sional (y = 0), onde os raios em meios isotrépicos sdo dados por trajetérias ortogonaes a
frente de onda. As componentes do vetor vagarosidade satisfaz em o seguinte sistema de

tracamento de raio

d:c_
da——p
dz_
da—q
ar _ 1
do ~ v?

Supondo um campo de velocidades tal que-v = v(z), neste caso ¢ pode ser expresso como

funcdo do sistema de equag6es do raio como fungio de z

dz p

=g z1(63) = &
Zoo 5 e =t
Pegalag) + dew=22, (A1)
-j—: = qv%z) ;7€) =0
%g— = -(1; ; o(&s) =0.

Porque (p, ) satisfaz em a equagéo do raio, a componente vertical da vagarosidade pode

ser determinada por

1 1 \
=p’+q onde qg= \/02(2) ~ 2 senaj. (A.2)

1
v?(2) (&)




Sendo resolvida para os outros parametros dados em (A.1)

i
senagy [* 1 sen’al) }1/2

z—-z(&) = o(E) Jes dz,/{v2(z’) v2(£s)

:_; 7‘2 dZ,/U2(Z,){v2;Z,) Zi?fa)o }1/2

oo ¥ sen’al) 12
o My = ey

(i=5,G).
G=S5,0).
(i=5,0).
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(A.3)

(A.4)

(A.5)
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B - DERIVACAO DA FUNCAO PESO

B.1 GRADIENTE CONSTANTE DE VELOCIDADE

As reflexées ocorridas em 2,5-D acontecem em pontos dentro do plano de simetria definido
pela linha sismica, por exemplo, £, = y. Assim, podem ser feitas consideracdes onde o ponto
M, em profundidade, encontra-se no mesmo plano do par fonte-recetor. Por definicio, este
plano corresponde ao plano (z,2), entdo y = 0 e {&; = 0, tém-se M(z,0,2). Com essas

condigbes sendo incluidas nas integrais (A.3), (A.4) e (A.5)

. [? dz'
(z —z;(€)) =senap | ———, (B.1
: 0/0 v/ 1 — sen2aj )
1 r= 24! z 24,
TD=—(/ - +/ i ); (B.2)
¢ Jo \/n2(z') —sen?ay 70 \/nz(z’) — sen?a§
o= | —m—— (B.3)

dv
w gy 3% — vip?
Sendo v a distribuicao de velocidade variando linearmente com a profundidade, pode-se

resolver a integral (B.3), entdo o parametro do raio fica
1 1
o= E\/l — p?vd — E;f\/l—p%?, (B.4)

Para o caso a determinar (2-z;(£)), pode ser resolvida ao considerar um pequeno incre-

mento ds do tragamento de raio,

d ,
% = tan o (B.5)

ao resolvermos ds para cada componente dz e dz. Considerando-se também o parametro do

raio para uma distribuig¢do de velocidade variando linearmente com a profundidade

ena  senal :
p= senagy _ sendjy (B.6)

Vo v

e diferenciando ,
senahdz

3
v/ 1 — sen?aj

dr =
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com o resultado dessa integral pode-se substituir a distribui¢do da velocidade variando com

a profundidade, entao
—zi(€ ’ \/1— vé ——\/1— 2p2, B.7
i(§) = g v /—g—gv P*vg p (B.7)

No caso em que os Valores, dentro da raiz, sejam negativos a expressao dentro da raiz pode
ser complexa. Isto pode ocorrer para o caso de p constante, com um angulo de partida que
incrementa com a velocidade. Devido a existencia de um valor real para p, para um ponto
dado, pode ser especificado pelo afastamento z e a profundidade z. A solu¢do complexa nao
tem sentido fisico, embora o par fonte-receptor-gradiente de velocidade no ponto (z, z)-pode
ser alcancado em alguns modelos depois que o maximo da profundidade tenha atingido o

refletor. Ao resolver a equagao, com p em evidéncia

2g(z — z:(€))

B J B.8
! \/[(9(95 — z;(€))? + v + v2)]2 — (2vv,)? (B.8)

o que é esperado \
z=0 (B.10)

por exemplo, quando o afastamento é zero, o receptor estd exatamente abaixo da fonte, e é

alcancado por um raio vertical. Para o caso

limp=0 (B.11)
T — 00 (B.12)

por exemplo, para afastamento mais distante, o raio deve partir quase verticalmente, s6 assim
pode ser descrito um comprimento de um arco muito grande. A partir das equagoes B.1 e

B.3, tem-se
oi = vo(z —@i(§)) _ (z~2i(§)) (B.13)

sen ag P

Ao substituir B.8 dent‘ro da equacao B.13

b (z — z:(&)y/[(9(z — 2i(€))? + v& + v2)]2 — (2vv0)?
L 29(z — 2i(€)) ’

(B.14)

a equagao reduz-se,

= \/ (208 + 2gzv0 + (94:)?]" — 4vdvt/2g = \/ [4vovg?l? + (g24;°)?)] /29, (B.15)
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teremos como resultado

Z;
o; = 5\/ g2 + dvy,. (B.16)

Esta expressao corresponde ao pardmetro o dado por MARTINS et al, (1997). Com
o parametro o;, efetuamos a integral e substituimos a distribuigio de velocidade, variando

linearmente com a profundidade, entdo

R .
o; = "2- 2£2 + 4'1)'1)0, (Z = S, G) (Bl?)

B.2 Espalhamento geométrico

Inserindo o resultado de BLEINSTEIN (1986), o espalhamento geométrico é dado da

, _ Yfeosabcos ayi [ n(')\ds’ (B.18)
v o [(

n(2')2dz’ — senagi)’]3/?’

' seguinte forma

Particularizado para o caso do gradiente constante, agora substitui-se os fatores em funcio

da velocidade na equagao B.18 e integrando respeito av

1 - v —4/1 - 2, B.19
pvvopg\/ p \/ pv ( )

em fungao de (z — z;(£))
¢ pvvg

entao o espalhamento geométrico pode ser expresso em funcéio do parametro do raio o; e do

(B.20)

gradiente de velocidade.
o;

L; =

— (B.21)

B.3 Tempo de transito

Ao substituir a distribuicio da velocidade na integral (A.4)

D = / - (Z,) (B.22)

para o caso de variagao linear da velocidade com a profundidade
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T = / b (B.23)
S gu/1 — p2v?’ )
temos que
™D = TD(f; :IZ,Z), (B24) »
entao

l[v 1+\/1—p2v§] (B.25)
™ = —|— . .
b g'vol++/1—pv?

A fungéo peso no empilhamento de difragago Wps na férmula (4.9) pode ser escrito
(TYGEL et al., 1996) como
v2h3

2
2 cos? oy,

Wps (§; M) = LsLq (B.26)
sendo o termo hp, o determinante de Beylkin, e £; o espalhamento geométrico para cada

ramo, entio para o caso-2,5-D

v?hg

2
2 cos? oy,

Whps (f, M) = LsLg\/os + oq. (B.27)
A férmula 2,5-D para o determinante de Beylkin ( MARTINS et al, 1997) é dada por

= 2cos afyy [cos ajr  cos af,,]

hs = =)

(B.28)

gs oG

Ao substituir em B.27, obtem-se

/ oso ocGCosay — Ogcosaly
WS (€; s G [ G M 75 E M] o5 ¥ oo (B.29)
G

cosajyy  cosa
S(6M) = [ M M] VosoaVos + og (B.30)

1 1
5 (& M) = [O‘G cos 'y + 05 cos af,,] = + — (B.31)
s 0g

Ao seguir o mesmo formalismo, podém-se obter o peso para configuracao fonte comum
(cs) |

1
WS (& M) = o [ag cos afl] oG+ %. (B.32)

2
W2 (& M) = ‘/;—:— [209 cosafl] . (B.33)

e afastamento nulo (zo)




