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RESUMO

O trabalho aqui apresentado visa o estudo da migracio 3D no tempo, em amplitudes
verdadeiras, de dados da segdo afastamento nulo (“zero-offset”), usando a aproximagdo de
segunda ordem do tempo de transito de difragdo. O processo de migragdo no tempo usa a fungdo
difracdo determinada, corretamente, através de mesmos pardmetros que controlam a fungdo
tempo de transito de reflexdo, além do auxilio dos raios paraxiais. Os pardmetros que controlam a
fungdo tempo de transito de reflexdo sdo determinados através de pelo menos nove medidas de
tempo de transito, obtidas a partir de dados pré-empilhados (tiro comum, ponto médio comum-
CMP, etc.).

Determinada a fungdo difragdo, pode-se fazer a migragdo sem a necessidade de que se
conhega o modelo de velocidades, pois a fungdo tempo de transito de difragdo, como definido
neste trabalho, ndo necessita do mesmo.

O espalhamento geométrico € removido através do processo de migragdo e aplicagdo de
uma fung@o peso aos dados da segéio afastamento nulo. Juntamente com a fungo peso, aplicou-se
um filtro objetivando a recuperac@o da fase do sinal, ocorrida como consequéncia do processo de
migragéo.

Devido a limitagdo computacional, fez-se testes com dados sintéticos, em 2D, objetivando
verificar a eficiéncia do programa. Os resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando a

eficiéncia e confiabilidade do processo.




ABSTRACT

This presentation aims at the 3-D time migration of zero offset data, in true amplitude.
This method is based on paraxial ray theory and uses a diffraction time function which is directly
and correctly determined by the measurement of pre-stack seismic data. It is not necessary to
know a macro velocity model in order to apply the time migration. In order to obtain a true
amplitude time migration the migration result must be multiplied by a scaling factor and convolved
with a known function. Together with a scaling factor, a filter was applied in order to recover
the signal phase altered during the migration process. Due to the computational limitation
sintetic dada in 2-D was used aims to test the program efficiency. The result was satisfactory,

showing the efficiency and robustness of process.




1 - INTRODUCAO

Na industria do petroleo, a obtengdo do campo de velocidades ¢ uma tarefa dificil.
Contudo, ele é de fundamental importincia para que se tenha uma migragio confiavel, tanto no
dominio do tempo quanto da profundidade. Para contornar parte dessa dificuldade, desenvolveu-
se uma migra¢do 3-D, no dominio do tempo, para o qual ndo € necessario conhecer o campo de
velocidades, como sugerido por SOLLNER (1996). Para este desenvolvimento utilizou-se a
teoria do raio baseado em BORTFELD (1989). No seu trabalho, Bortfeld obtém uma equagio
para o tempo de transito, a qual é controlada por nove pardmetros, os quais serdo vistos no
capitulo 3. Para a determinagdo desses pardmetros, deve-se ter pelo menos nove medidas do
tempo de trinsito de reflexdo, obtidos a partir de dados pré-empilhados. De posse destes
pardmetros € com o auxilio dos raios paraxiais, constroi-se, corretamente, a curva de difragdo,
sem a necessidade do conhecimento do campo de velocidades. Desta maneira, € importante neste
processo de migragdo, a determinagio destes parametros. Como parte do processo, as amplitudes
verdadeiras sdo recuperadas, ou seja, o espalhamento geométrico € removido, obtendo-se no final
do mesmo os coeficientes de reflexdo sem seu efeito, porém ainda com o efeito da transmissdo e
absor¢io.

Esta tese esta estruturada em 5 capitulos. No capitulo 1 € feita uma introdugédo geral. No
capitulo 2 sdo feitas algumas consideragdes sobre a migragdo no tempo e as relagdes entre o
dominio do tempo e da profundidade, mostrando as relacdes entre a hipérbole e o circulo
relacionado com estes dois dominios. S3o apresentados também alguns fatores que afetam a
amplitude sismica, ¢ sdo definidos o raio imagem e raio normal. No capitulo 3 sdo dados os
fundamentos tedricos sobre a teoria dos raios baseados nas idéias de BORTFELD (1989). Este
capitulo é um preparativo para o desenvolvimento do capitulo 4. Nele sdo definidos sistema
sismico, raios central e paraxial, tempo de trinsito de reflexio e difragdo, espalhamento
geométrico e outros aspectos relacionados a teoria do raio. No capitulo 4 sdo desenvolvidos os
aspectos tedricos do processo de migragdo proposto aqui. Nele desenvolve-se toda a parte
matematica ligada & migraco usando a teoria dos raios paraxiais. Finalmente, no capitulo 5 sdo

mostrados os aspectos praticos usando dados sintéticos e os resultados obtidos.




O programa de computador para migragio foi feito em 2D devido a falta de capacidade
computacional para 3D. Para o seu desenvolvimento, usou-se o software MATLAB instalado nas

estagdes IBM do Departamento de Geofisica.




2 - CONCEITOS BASICOS
2.1 - MIGRACAO NO TEMPO
2.1.1 - Raio normal e raio imagem.

A migrac¢do em tempo € mais usada no processamento de rotina do que a migragdo em
profundidade. O motivo para isto € que o conhecimento do campo de velocidades ¢ de dificil
determinagdo e, como se v€ a seguir, a migragdo no tempo ¢ menos sensivel as variagdes de
velocidade do que a migragdo em profundidade. No entanto, a migragdo no tempo nio nos
fornece a posi¢do exata das camadas em subsuperficie, mesmo assim ela tende a ser mais robusta

do que a migragdo em profundidade, quando as velocidades utilizadas ndo forem verdadeiras.

X

- -

/

+ Tempo

Prof.

Figural - A ilustragdo mostra a relagdo entre a migra¢do no dominio do tempo
(x.f) e no dominio da profundidade (r.z). Ela mostra um ponto

difrator que se propaga no espago e como seria sua projegio no domi-

nio do tempo. Adaptada de HATTON et al. (1994).
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Para ilustrar as diferengas e aspectos comuns entre a migragdo no tempo e migragdo na
profundidade, a Figura 1 é idealizada por HATTON et al. (1994), na qual, partindo de um modelo
mais simples de refletor, ou seja, um ponto difrator, ele mostra a relagio entre a migra¢do no
dominio do tempo e da profundidade e, consequentemente, a relagéo entre a curva de difragiio e a

curva da frente de onda. Na figura em questdo ele considerou um ponto difrator dentro de um
meio homogéneo. Desta maneira tem-se no plano (x,z) a frente de onda projetada como um
circulo, sua projecdo no espago (x,z,#) é um cone e no plano (x, !), ou seja, quando o plano
z =0 intercepta o cone, tem-se uma hipérbole, que neste ponto corresponderia a uma segdo

afastamento nulo, isto €, uma se¢do no dominio do tempo.

B
1
vt |
2 A [
ou
L | Frente de Hipérbole de
onda difragdo

Figura 2 - A ilustragio da a relagdo entre o circulo (frente de onda) e a hipérbole
de difragdo quando plotadas no mesmo eixo. XA éa posigdo aparente

da camada e XB ¢ a posigdo verdadeira. Adaptada de HATTON et al.
(1994).



HATTON et al.(1994) também demostrou a relacdo existente entre a hipérbole e circulo.
Esta relagio é apresentada na Figura 2, onde o tempo ¢ e a profundidade z = v¢/ 2 sdo plotados
no mesmo eixo. O semi-circulo (frente de onda) corta a curva de difracio em dois pontos; no
ponto A, cuja projecdo na superficie (P) corresponde as posi¢des da fonte e do receptor, quando
estes s3o coincidentes, € no ponto B, que corresponde ao apice da hipérbole de difragdo. A
superficie aparente do refletor é tangente a hipérbole de difragdo e intercepta a frente de onda no
seu apice. A superficie verdadeira do refletor € tangente a frente de onda e intercepta a curva de
difragdo no seu apice. A superficie que originou as reflexdes possui mergulho maior que a

superficie refletora aparente. As curvas citadas acima sdo regidas pelas seguintes equagdes:

(x,-P) +(x.B) = ("?’)2 @1)
(%,)2 ~(x,-P) =(xB) . 2.2)

A equagdo (2.1) € a equagdo de um semi-circulo e a equagdo (2.2) é a equagdo de uma hipérbole.
Na primeira a velocidade(v) e o tempo(#) sdo constantes, e na segunda a profundidade(z) ¢ a
constante.

A migragio ¢ o processo através do qual se procura obter o posicionamento correto dos
refletores sismicos a partir de observagdes das reflexdes primarias. Ela é dada pela soma do
campo de ondas observado em diferentes tragos do sismograma, ao longo de uma superficie
geométrica, que ¢ definida pelos tempos de transito a partir de um ponto de difracdo
(HAGEDOORN, 1954). Segundo HUBRAL (1977), a migragdo na profundidade significa que o
resultado da soma do campo de ondas ao longo da superficie de difragdo deve ser colocado na
extremidade do raio imagem que coincide com a posi¢do do ponto de difragdo. Por outro lado, a
migragdo no tempo utiliza a mesma superficie de difragiio ao longo da qual o campo de ondas
deve ser somado, sendo o resultado colocado na posi¢éo do ponto de minimo tempo de transito

de difragéo.




Um entendimento deste processo € conseguido quando se analisa a Figura 3, idealizada por
HUBRAL & KREY (1980), na qual eles usam os conceitos de raio normal e raio imagem para
definir migragdo no tempo e na profundidade. A Figura 3 mostra o ponto D, a partir do qual a
energia ¢ espalhada e recebida na superficie nos varios receptores (G). A unido de todos os
campos de ondas recebidos por estes receptores definem uma curva de difragao, no dominio,

2-D, ou uma superficie de difragdo, no dominio 3-D, representativo do campo espalhado no do-

Supetficle de difragdo
! em tempo

™

tempo duplo

g
g
2

Figura 3 - Ilustra¢@o da relagdo entre raio normal e raio imagem. 7,, ¢ a migragdo,
no tempo, do ponto 7, . A superficie de difragao em tempo € construida |

a partir dos tempos de transito que partem da fonte §, atingem D e
retornam até aos receptores (G espalhados na superficie. Adaptada de

HUBRAL & KREY (1980).



minio do tempo. Através desta configuragio define-se o raio imagem como aquele que parte do

ponto D e chega perpendicularmente a superficie no receptor G,,. O raio normal ¢ aquele que

parte perpendicularmente a superficie onde se localiza o ponto D e alcanga a superficie no

receptor G, . Para um meio isotrépico composto de camadas horizontais estes dois raios

coincidem e o ponto D se localiza verticalmente abaixo do ponto onde supostamente estariam a

fonte () e o receptor (G). A partir destes conceitos, e considerando o tempo 1, como parte

de um campo refletido e pertencente a um raio normal de uma se¢do afastamento pulo, a
migragio no tempo pode ser entendida como a soma de todas as amplitudes contidas na curva de
difragio pertencente ao campo refletido, originado a partir do ponto D. Desta maneira, o ponto
T,, ap6s a soma é migrado para o ponto 7T,,, ou seja, para o apice da curva de difragdo ou para o
tempo minimo de transito de difragéo.

Quando o meio é considerado isotropico com camadas horizontais, a conversdo para
profundidade seria uma mera quest@o de escala vertical. Segundo HUBRAL & KREY (1980), o
ponto migrado no tempo fica localizado no raio imagem num ponto imediatamente inferior ao
ponto migrado em profundidade, e o fator responsavel pela conversdo € dado por v/2, onde v €
velocidade de rms (raiz média quadratic), o que nos daria o ponto exato em subsuperficie caso a

velocidade utilizada fosse a correta.

2.1.2 - Preservacio de amplitude

Viérios fatores, como os mostrados na Figura 4, afetam informag3es de amplitude de um
evento sismico. Fatores como divergéncia geométrica (espalhamento geométrico) e trajetoria do
raio podem ser calculados e corrigidos. Ganho do instrumento é usualmente conhecido,
diretividade do arranjo, usualmente ndo afeta significativamente a amplitude dos eventos que ndo
mergulham apreciavelmente e variagio do coeficiente de reflexdo com adngulo sera pequena,
exceto para grandes grandes afastamentos. Outros fatores relacionados com a perda de energia
devido a absorgdio, dispersdo, perda por transmissdo e multiplas (“peg-leg”) sdo de dificil
determinagdo. Um terceiro grupo de fatores, sdo os que variam com a intensidade e acoplamento

da fonte, sensitividade e acoplamento do geofone e afastamento, podem ser determinados usando
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a alta cobertura dos dados CDP. De todos os fatores envolvidos na perda de amplitude, vamos
eliminar apenas o espalhamento geométrico por ser ele um dos que mais contribuem para o
decaimento de amplitude. Segundo SHERIFF & GELDARD (1985), se o meio for homogéneo, o
decréscimo de amplitude € inversamente proporcional a distdncia, ou a v/, porém como iss0
geralmente ndo acontece e a velocidade aumenta com a profundidade, o decréscimo de amplitude

¢ ainda maior. Segundo Newton apud SHERIFF & GELDARD (1985), para camadas horizontais,

esse decréscimo de amplitude € igual a%,1 . Essa situagdo ¢ visualizada na Figura 5.
RMS

» Balango do
Ruldo superimposto Sensitividade e instrumento

acoplkamento do ’
YA\ gectone [TIT]
* S Inferferéncia Diretividade do
diferentes evghitos

intfensidade e

acoplamento
da fonte
sG10
Multiplas
"‘peg-leg’
Divergéncia
geomeética

AbsorGao

Coeficiente de
reflexGo

Curvatura e rugosidade
do refletor

Varagdo do coeficiente
de reflexdo com angule
de incidéncia

Figura 4 - llustragdo dos fatores que afetam a amplitude dos eventos sismicos.
Adaptada de SHERIFF & GELDARD (1985).



Figura 5 - llustragdo do decaimento de amplitude associado com o espalhamento
geométrico. a) Meio uniforme. b) Meio ndo uniforme com a veloci-

dade crescente com a profundidade. Adaptada de O’DOHERTY &
ANSTEY (1971).

11
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3 - FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 - RAIO CENTRAL E RAIO PARAXIAL

Neste capitulo é abordado a teoria do raio, comentando sobre as equagdes que determinam
o tempo de transito de reflexdo, o tempo de transito de difragdo, o espalhamento geométrico e as
equagdes que determinam o apice de um evento migrado, para embasar o processo de migragdo
que esta sendo proposto aqui.

A teoria geométrica do raio, segundo BORTFELD (1989), quando aplicada a um sistema
sismico, considera que este é composto de um conjunto de camadas homogéneas e isotropicas,
separadas por interfaces suaves, e limitado por superficies suaves; a denominada de superficie
anterior, onde as fontes e os detetores sdo posicionados e a superficie posterior onde se da a
reflexdo. A Figura 6 ilustra a organizago desse sistema.

Dentro deste sistema sismico, um raio que o atravessa e incide perpendicularmente a
superficie posterior € denominado de raio central, e todos os raios vizinhos a ele sio denominados
de raios paraxiais (Figura 7).

A interse¢do do raio central com a superficie anterior define o ponto F,. Um plano
tangente a esta superficie neste ponto define um sistema de coordenadas (x, y,z) :

A partir do ponto F; e na dire¢do do raio central ¢ definido o vetor vagarosidade, p,,

como 1/v, vezes o vetor unitario na diregio do raio central, onde v, é a velocidade inicial

(velocidade da primeira camada). Da mesma forma, um sistema de coordenadas (x’,y’,z’) é
definido quando o vetor vagarosidade P, atinge a superficie posterior na forma dep, .

Considerando um ponto arbitrario P na superficie anterior, este ponto pode ser

referenciado ao ponto F, pelo vetor posi¢do X e por um vetor vagarosidade P, os quais sdo

vetores de 3 componentes. Assim, a posi¢do de P sera representada por X = [x, »f (x, y)]T e

p= [ p.q.f.p+ fyq]T . Para permitir a aplicag@o de todos os procedimentos de calculo eles sdo




Superficie Anterior

Superficie Posterior T

Figura 6 - Ilustragdo de um sistema sismico com os vetores vagarosidade

P, € P, € 0s sistemas de coordenadas (x, y,z) na superficie anterior e

(x',",2') na superficie posterior. Adaptada de BORTFELD (1989).

13



Superficie Anterior

Superficie Posterior

Figura 7 - llustragd@o do mesmo sistema da Figura 6, mostrando as relagdes entre o raio

central e o raio paraxial. Mostra também o vetor posi¢do X que € a proje¢ao

de X no plano (x, y), e um ponto arbitrario P que € a proje¢do de p no
plano (x, y). Tal ponto pode ser referenciado ao ponto F, a partir do vetor

posigdo X e do vetor vagarosidade p . Adaptada de BORTFELD ( 1989).

14
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. , T
representados no plano xy como vetores de 2 componentes, isto é, como x= (x, y) e

T . o . . . ,
p= (p,q) na superficie anterior. E na superficie posterior com seus respectivos simbolos com
apostrofos, ou seja, X’ e p’° x’ e p’. Como mencionado, o raio central € considerado como

sendo normal a superficie posterior, ou seja, p, = 0.

Para um raio transmitido qualquer, existe para cada par de vetores iniciais x € p, um par
de vetores finais x' e p’, os quais sdo fungGes de 4 componentes, ou seja, x' = x'(x, p) e

p = p'(x,p), que por sua vez s3o fungbes de x e p. Porém, aproximagdes de primeira ordem
de x’ e p’sdo usadas e correspondem a aproximagdes de segunda ordem do tempo de transito,

que na Otica geométrica € chamada de Otica Gaussiana. Esta considera essas aproximagdes

validas, em geral, para pequenos valores de magnitude dos vetores x, p—p,, X’ € p’, ou s¢ja,

nas vizinhangas do raio central.

As aproximagdes de primeira ordem citadas acima sdo:
X; :A°x+B0(p—p“) 3.1
p: = Cox"'Do(p_po): (3.2)

onde A,,B,,C, ¢ D, correspondem a matrizes simétricas constantes 2 x 2. A matriz A, ¢

Jacobiana e ela corresponde a aproximag@o de ordem zero da matriz mais geral A, e é definida

como ﬁ(x 24 ) é(x y) , calculada em x =0, p =p,, ou seja, no raio central. As equagdes acima

descrevem todos os raios transmitidos a partir da superficie anterior até a superficie posterior que
estdo nas vizinhangas do raio central, isto €, onde x=0, p=p,, x’=0 e p'=p,=0, e onde
as aproximagdes de primeira ordem sdo definidas.

As equagdes para raios refletidos podem ser deduzidas de maneira semelhante, porém
considera-se o raio refletido como um raio transmitido, invertendo-se sua dire¢fio, o que implica

usar-se o sinal negativo para p;. Levando isso em consideragio e fazendo algumas manipula¢des

matematicas, dedugdo no apéndice A, chega-se a:

it
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]

x; =(A, ~B,D, 1C0)5(x” +x) (3.3)
Y

p; =(-C, +D,B, ‘AU)E( " _x) (3.4)

Nas equagles acima x” corresponde a posi¢do de um receptor € x corresponde a

posi¢do da fonte (ver Figura 8). Neste sentido x’depende apenas do vetor ponto médio para
1 . 1 .
qualquer E(x ” +x) fixo. No caso particular, —2-(x ”+x) =0 , todos os raios tem 0 mesmo ponto
de reflexdo x’ =0 e como consequéncia p’ dependeria apenas do vetor afastamento comum. Ou
1 1 ” : : "oLA A e s aa e
seja, para qualquer -E(X - x) , 0s raios refletidos de x a x” tém o mesmo 4dngulo de incidéncia

e 0 mesmo azimute na superficie posterior, especificamente para x” =x e p; = 0. Todas essas
consideragdes so sdo validas quando se esta usando aproximagdes de segunda ordem do tempo de

transito de reflexio.
3.2 - FUNCAO DE HAMILTON PARA EVENTOS REFLETIDOS

A equagdo para o tempo de transito para eventos refletidos € fun¢éio de x e x”, ou seja,

T= T(x,x"). Este tempo foi obtido por BORTFELD (1989) usando a equagio principal de

Hamilton como
1 1 1
T=1(xx")z G+ G+ =], —2P0°E(x"+X)+E(X"+x)‘Do Coi(x”+x)+
1 _ 1
SO =% B A (" - %)

(3.5)




Superficie Anterior X

Superficie Posterior

Figura 8 - Ilustragdo de um raio transmitido a partir da fonte x e de um raio
refletido até o receptor x”. O raio refletido pode ser considerado
como um raio transmitido tendo apenas seu sentido invertido. Adapta-

da de BORTFELD (1989),
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Esta equagio corresponde a fungdo caracteristica de Hamilton na otica, chamada de ponto
caracteristico, porque ela di o tempo de transito de qualquer pontox (fonte) a qualquer outro
ponto x”(receptor) para raios refletidos. Esses pontos podem ser, explicitamente e
numericamente, estabelecidos através de medidas de tempo de trinsito. Nesta equag@o as matrizes
B, A, e D,'C, sdo simétricas e nelas existem seis pardmetros, que somados a 7, e dois de
p, , completam os nove pardmetros a serem determinados. Na equagdo (3.5), para se determinar
estes 9 pardmetros, precisa-se de pelo menos nove medidas do tempo de transito. Tais medidas
podem ser obtidas a partir de dados pré-empilhados [ tiro comum, CMP (ponto médio comum),
etc] De posse dessas medidas de tempo, monta-se um sistema de nove equagbes € sdo
determinados os nove paridmetros, ou incognitas, como um problema exato-determinado.

Conhecidos estes pardmetros e considerando uma situagdo de afastamento nulo, isto €, em
que x” =x , pode-se obter, a partir da fungdo caracteristica de Hamilton, o tempo de transito,
bastando para isto que se remova desta fungdo a corregio de NMO (“normal move out” -

corregdo de sobretempo normal), que € dada pelo termo

1 1
E(x” -x)B,'A, E(x” -x). (3.6)

1
Uma conclusio € que a corregdo de NMO depende do vetor afastamento E(X” -x) ede

seu azimute. Com isto, a curva do tempo de transito para uma situagdo afastamento nulo pode

ser escrita como

1 1 1
Tpo(x.x") = = 2py" S (x" + 1)+ (x"+x) " D, " C, (37 +%) (3.7

ou ainda como

Tro(%n) = % = 200" () + X, Dy 'Cy %, (3.8)

1 )
onde x, =-2—(x" +x) ¢ o vetor ponto médio comum.




19

Para situagbes que ndo as de afastamento nulo, ou seja, para qualquer conjunto CMP, o
tempo de transito para os pontos caracteristicos de Hamilton, equagdo (3.5), depende apenas do

vetor afastamento.

3.3 - FUNCAO DE HAMILTON PARA EVENTOS TRANSMITIDOS E FUNCAO TEMPO
DE TRANSITO DE DIFRACAO.

A partir da equagdo principal de Hamilton para raios transmitidos, BORTFELD (1989)

determinou a fungdo caracteristica para eventos transmitidos como
( ’)— ~ — . l r.DB“l . l ‘B —1A ‘B i 39
Kx,xX')=t=t,+1,+1,=1,—P, x+2x" DB, x+2x o AX—X'B, X" . (3.9)

Esta equacdo di o tempo de trinsito para eventos transmitidos para qualquer x'na superficie
posterior. Para um raio com incidéncia normal a esta superficie, isto €, onde x’ = 0, esta equagdo

sereduz a

1
1(x,0) = £, — p, 'x+EX'B0 'Ax . (3.10)

O tempo de transito de difragdo é obtido multiplicando a equagdo (3.10) por 2 para a
situagdo afastamento nulo, que corresponde ao ponto x'=0 na fungio caracteristica de

Hamilton. Desta maneira tem-se que
T,=T-2p, %, +x, B, 'A,x,,. (3.11)
A equagio acima tem seis dos nove pardmetros que controlam a fungéio tempo de transito

de reflexdo, além de x_, que corresponde ao ponto médio comum (CMP) como definido para a

equacgio (3.7). Assim, apOs a obtengdo dos pardmetros, pode-se construir a curva de tempo de
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transito de difragdo para uma situagdo afastamento nulo. Esta curva é usada, como ¢é visto no

capitulo 6, para se fazer a migragdo no tempo de uma segdo afastamento nulo.

3.4 - POSICAO DO PONTO MIGRADO

O ponto migrado deve ser posicionado num certo tempo 7, e num certo ponto espacial
X, , 0s quais definem o apice da curva de difragdo. A posigio deste apice € obtida derivando a
equagdo do tempo de transito de difragdo (3.11) e igualando o resultado a zero, uma vez que ela
corresponde a uma tangente horizontal, nos fornecendo um ponto de maximo ou minimo de uma
fungdo. No presente caso especifico se esta interessado no ponto de minimo tempo de transito de
difragdo.

Como pode ser visto, estas equagdes também sdo controladas por pardmetros que fazem

parte do tempo de transito de reflexdo, como dadas abaixo:
_ —1
x, =(B,'A,) s , (3.12)
L=1-py" x4 (3.13)

Estas equacgdes sdo de suma importdncia para a migragdo no tempo, como é demonstrado no

capitulo 6.

3.5 - ESPALHAMENTO GEOMETRICO

Nesta se¢@o € definido o espalhamento geométrico, tanto para raios transmitidos, quanto
para raios refletidos, objetivando sua elimina¢3o no processo de migragdo, o qual é visto mais

adiante no capitulo 4.
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3.5.1 - Raios transmitidos

Como ¢ visto em seguida, seis dos nove parametros determindveis também contribuem

para a composi¢gio da expressdo que fornece o espalhamento geométrico. Este € definido pela
densidade dos raios, que por sua vez é dado pela relagio entre a area, P,,, dos vetores
vagarosidades iniciais e a area dos vetores posi¢des finais, (J;, ambas perpendiculares ao raio

central como pode ser visto na Figura 9. Assim, o espalhamento geométrico para raios

transmitidos pode ser definido em termos destas areas, ou seja, ele é inversamente proporcional a
raiz quadrada da densidade dos raios. Desta maneira, o espalhamento geométrico para raios

transmitidos € definido por

% (3.14)

Como apresentado, anteriormente, a expressdo que descreve o raio transmitido a partir da
superficie anterior até a superficie posterior é dada por |
x'=A X +Bo(ps-po)> (3.15)
onde pg € o vetor vagarosidade localizado na posigéo da fonte.

Considerando xg = 0 (posi¢@o inicial da fonte), para determinar a area (J; s@o necessarios !
os vetores posi¢do ortogonais a X;. Para determinar a 4rea na superficie posterior usa-se a

~ equagdo (3.15), na qual substituindo o valor de x; =0, se obtém

x' = By(ps - Po) (3.16)
a qual pode ser reescrita na forma das areas como (ver apéndice B)

Qr =detB, F,,. (3.17)
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Na equagdio acima,P,, é a projecdo da area dos vetores vagarosidades iniciais na

superficie anterior como pode ser visto na Figura 9 . A partir da geometria desta figura pode-se

tirar a relagdo

P, =P, cosp,, (3.18)
onde S, € o dngulo entre o raio central e a vertical.

A area P,, pode ser transformada em angulo solido, bastando para isto que ela seja

multiplicada por v,?, obtendo-se P,, = P,,v,, que é 0 mesmo que normalizar P,, . Desta

maneira se obtém para F,, a seguinte equagao

Foa= }Z)OA vo_2 cos ;. (3.19)
Como consequéncia, a area na superficie posterior pode ser escrita como

Q; =detB, }z’o Ve cosf,. (3.20)

Com as duas relagdes acima pode-se determinar o espalhamento geométrico para qualquer

ponto da superficie posterior na forma

(3.21a)

Substituindo na equacgdo (3.21a) 1:’0 . € O, se obtém a expressdo final para o espalhamento

geométrico para raios transmitidos dada por

L= /%—T = det” B, v, >cosf . (3.21b)
A

0




Figura 9 - Ilustragdo de um tubo de raios transmitidos a partir da origem

do sistema de coordenadas (x, y,z), A area Pys € a projegdo da
area P,, na superficie anterior. A area F,, corta, perpendicular-
mente, o raio central. () ¢ a area formada pelo tubo de raios na

superficie posterior.
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Nesta equagdo o problema ¢ determinar B, para raios transmitidos. Como se viu,
anteriormente, para a determinagdo dos nove pardmetros se utiliza o tempo de transito de reflexéo

e se obteve o produto das matrizes B, 'A, e D, 'C, , € ndo as matrizes individuais.

3.5.2 - Raios refletidos

Na secdio anterior definiu-se espalhamento geométrico para raios transmitidos. Nesta
seciio & definido espalhamento geométrico para raios refletidos de maneira semelhante a que foi
feito na segdo anterior.

Na Figura 10, Q; ¢ a area dos vetores posi¢do final dos raios refletidos no plano
perpendicular ao raio central, e Q' ¢ sua proje¢do na superficie anterior. A partir dai pode-se

concluir que
Or=Q"cosf. (3.22)
Desta maneira o espalhamento geométrico para eventos refletidos fica definido como

Y
L= \/; ) (3.23)

ou seja, ele é igual a raiz quadrada da relagdo entre a area das variagdes dos vetores posigdes

finais e a area das variagbes dos vetores vagarosidades iniciais, considerando uma situagdo

afastamento nulo, onde x; = 0.

Partindo da relagio para raios transmitidos (BORTFELD, 1989) na qual

X' = A xg+ Bo(ps - po) > (3.24)




Figura 10- Ilustragdo de um tubo de raios refletidos a partir da superficie
posterior. Ela mostra também a area Q™ na superficie anterior, a qual
¢ a projecdo da area (J;,. Esta, por sua vez, corta o raio central perpen-

dicularmente.
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p’ = Cyxg ‘*‘Do(ps - po) (3.25)

e darelagdo (3.26) abaixo,

( X, )_(DJ —BOTNX’} (3.26)
P.-p) \-C,/ A;/\-p/’ ’

deduz-se o espalhamento geométrico para raios refletidos. A relagdo (3.26) € obtida a partir das

A, B,

C, Doj (ver apéndice B). Nela, p, € a

propriedades simpléticas da matriz transferéncia T = (

posigdo do vetor vagarosidade na mesma posi¢do do receptor.

Fazendo as simples multiplicagdes implicitas na equagdo (3.26), e as devidas substituigdes

se pode escrever que

x, =D, x'+B,'p’, (3.27)
e que
PP, =-C,/ X -Ap. (3.28)

Substituindo as expressdes (3.24) e (3.25) em (3.27) e (3.28), e levando em consideragdo que
xg; =0, setem [ver BORTFELD & KIEHN (1992)] que

x, = 2D," B'o(ps —p,). (3.29)
Esta expressdo é reescrita na forma de area como

Q" = 4det(D,B, \B,, (3.30)
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onde
(3.31)

de onde se pode escrever que

(3.32)

= —"Y,

P Ba 2
04 — 0 -
cosf3,

Desta forma
(3.33)

5 -2
Foy=Fcosfyv, .

Substituindo esta relagdo na equagdo (3.30) se tem que

Q" = 4det(D,"B, )P, , cos v, 2. (3.34)

Com isto se pode escrever o espalhamento geométrico, L, como

(3.35)

L= |2 _ 26058 4. (D.7B,).
POA Yo

Nesta equagdo o problema € determinar a matriz (D.,TB(,). Entretanto, segundo
BORTFELD (1989), (ver apéndice B)

D,B,"A,-C, = (B,") . (3.36)
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Se esta equagdo for multiplicada a esquerda por D, se obtém que
Y\ -1 -1
B,'A,-D,"C, =D,"(8,") =(B,/D,) =(D,B,) , (3.37)

que pode ainda ser escrita como

(B,"A,-D,"C,) =D,’B, . (3.38)

Desta, se deduz que
-1
( det”” (B,'A,-D,” co)) = det*(D'B,) (3.39)

Como a matriz (Bo" A,-D,” Co) é conhecida, o espalhamento geométrico pode ser

determinado e é escrito como

1

2¢o5h, (det% (B,” A, -D,” c‘,))_ . (3.40)

Vo

Esta relacdo é semelhante aquela usada por HUBRAL (1983), com a distingdo que aqui se

usa a diferenga das matrizes curvatura do tempo de transito para situa¢des ponto médio comum

(CMP) e afastamento nulo, enquanto a dele usa a diferenga das matrizes curvatura da frente de

onda.
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4 - MIGRAGCAO NO TEMPO USANDO A TEORIA DE RAIOS PARAXIAIS
4.1 - MIGRACAO

Apresentado os fundamentos teodricos sobre da teoria dos raios, neste capitulo se mostra
como ¢ feita a migrag@o com base nesta teoria.
A migracdo no tempo, estudada aqui, pode ser entendida a partir da analise da Figura 11.

Nesta figura € feita a migragdo do ponto D para o ponto D’. A figura em questio representa uma

se¢do afastamento nulo, ndo migrada, no dominio do tempo. A curva Eo(xm) representa a fungdo

tempo de trinsito de reflexdo, ou seja, um refletor e Zb(xm) representa a curva do tempo de

transito de difragdo. Ambas sdo tangentes no ponto D, e este ponto é uma amostra de um trago
da seg@io. Considerando este trago como um raio normal, é possivel determinar a fungdo difragdo,
Jz)(xm), para a amostra deste trago que corresponde ao tempo 7, usando informac¢des dos raios
vizinhos (raios paraxiais). O apice desta fungdo é obtido como nas equagbes (3.12) e (3.13)
(SOLLNER, 1996). Considerando um raio vizinho como outro raio central, o processo pode ser
repetido para as amostras deste novo trago, e assim sucessivamente para todas as amostras de
cada trago, até que todas as amostras estejam migradas.

Matematicamente, este processo ¢ descrito através do seguinte principio. Considerando

que o campo de ondas numa segdo afastamento nulo pode ser representado por BORTFELD &
KIEHN (1992)

Ulx,?) = H(Ld’i")& sinc[—{[—-(z‘ - ];w(xm))jl, 4.1)

AT

onde R ¢ o coeficiente de reflexio e H(d,.ui) ¢ o produto dos coeficientes de transmissdo de

ondas descendentes, (), e ascendentes, (1,).
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distancia

Figura 11 - Ilustragdo de uma se¢do afastamento nulo mostrando a fungéo reflexio, 7;,(x,, )

e a fungio difragdo %(xm) calculada a partir dos parimetros da primeira. Am-

bas coincidentes no ponto x,, = 0, cujo trago na se¢do sismica é considerado

como um suposto raio central. Ela ilustra também a migragio do ponto
D(xm =0, 7{,) para o ponto D’(x P 0,134). Nela se pode ver também a fungio
difragio TDr(xm)que ¢ deslocamento da fungio Jg(xm) der, pois o processo é

feito amostra por amostra (ou para cada amostra).
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A funcio sinc(seno cardinal) foi escolhida como sinal da fonte por ela ser a fungdo
interpoladora do teorema da amostragem e por ela corresponder a uma fungdo retangular no

dominio da frequéncia (banda limitada). A amostragem ao longo da fungdo difragdo coleta os

valores da fun¢do sinc (se¢do afastamento nulo), onde 7 = Jz,(xm).

Na equagdo (4.1) a diferenga [7;) (xm)— ]go(xm)] significa a diferenca entre as fungdes
difragfio e reflexfio, a qual quando substituida na fungio sinc, esta so tera valor significativo se a
diferenga citada for igual a zero, o que s6 ocorre quando ambas fungdes forem tangentes,
significando que a amostra pertence a um ponto de reflexdo.

Apos se fazer a subtragdo [TD(xm) - Qo(xm)] na equagdo (4.1), onde TD(xm) ¢ dada pela

equagdo (3.11) e Y;m(xm) pela equagdo (3.8) e considerando cada amostra em x =0 como

possivel tempo do raio central, 7, , se obtém um resultado que deslocado de 7 resulta em

U(x,.7)= Mi{c sinc[—Aﬂ—T(r +x,(B, A, -D,” c‘,)xm)} . 4.2)

B 'A -D 'C, ¢ iz simétrica 2x2 d i M, M,
e Ay~ Dy €, € uma matriz simetrica que pode ser escrita como M que
12 22

depois de multiplicada pelo vetor ponto médio comum, x,, , se obtém

[1(dx)

U(xm,r) = I

R, sincli%(r +(x2M" +2xyM,, + szzz))} . 4.3)

Para se fazer a migragdo de um ponto x,, para um ponto X, , soma-se o campo de ondas
de todos os tragos najanela -N e N na dire¢dio x, e na janela -M e M na dire¢do y ao longo da

hipérbole de difragdo. Desta maneira, se tem que
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du N
U(XA,Z') = #!—)Rc Z i sinc [A_7;:( T+ (X2Mu + 2‘XYM12 +'Y2 M22 )) }VAX uAy .

v=—N u=-M

44

onde Axé o intervalo de tragos na dire¢do x e v é o nimeros de tragos nesta dire¢iio eAy € o
intervalo de tracos na dire¢io y e u é o nimero de tragos nesta direc@o.

Transformando a equagdo (4.4) para o dominio da frequéncia, e em seguida transformando

o resultado para a forma de integral, se obtém para o campo migrado a expressao

du o o
Ulx,.f)= D—(Ziﬂzec AT [ [expliaaf (M, +20M,, +y* My, ))deay . (4.5)

—00 0O

A extensdo dos limites de integragdo é permitido porque a maior contribui¢do € dado por ponto
tangente comum das duas fungdes (ponto de fase estacionaria).
Para se resolver a integragdo da equacgio (4.5), e aplicado uma transformagdo para os

eixos principais x’, ', se obtém

U(xA,f) = I—L(?i—)RC AT Ifexp i274f(ax'2 + ,By’z)]dx’dy' (4.6)

com a condigdo que af=M;;Mx-(Mp2).

A equagdo (4.6) pode ainda ser escrita com novos limites de integragio em termo de seno

€ COSSeno Como
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U(XA,f) = MR” 2ATT [ F (cos271'fax'2 +isen2nafox' )dx’} (cos27;f * +isen2nf] ’2))dy'.

(=]

4.7

Fazendo uma mudanga de escala na forma de 2afox’” = x* e 2afBy’* = y*, pode-se escrever a

equagdo (4.7) como

Ul(x,,f)= Lgﬁ J)—R 24T | [ ﬁ (cosx® +isenx’ )dx} (cosy® +isen yl)]dy, (4.8)

o0

0 o0 0 1 7[ . .
_fcosxldx:j sen xzdxzjcos yzdy:j sen yzdyz-z-‘/—; sdo conhecidas como integrais de Fresnel,
0 0 0

0

que substituidas na equagdo (4.8) fornece o resultado

Ulx,.f) = —H(Ld’u‘)& { - 435_,3 sf’(}{ )} | (49)

que corresponde ao campo migrado, mais ainda com a influéncia do espalhamento geométrico e as

alteragGes de amplitude e fase que, como veremos nas seg¢des seguintes, serdo eliminados.

4.1.1 - Amplitudes verdadeiras

A migragdo obtida a partir da equagdo (4.9) ainda contém o efeito do espalhamento
geomeétrico, L. Substituindo nela a expressio para L, segundo a equagdo (3.40), recupera-se no
processo desejado parte das amplitudes perdidas, obtendo-se para o campo migrado a seguinte

expressao
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Ulx,.f)=[T(du)R, E»p. (4.10)
O fator dado por
Fp =(v°—AT ._—lsgn(f)) (4.11a)
’P 8cosf, 1|fl

representa um operador cujo efeito pode ser eliminado multiplicando a se¢@o sismica no dominio

da frequéncia, antes ou ap6s a migrag¢do, pelo seu inverso dado por

F, :[ii:f’zé’} (_i] 1] sgn( f))) . (4.11b)

4.1.2 - Filtro de diferenciacio

-1
Fazendo parte da expressdo F,,, existe o fator msgn( ya ) . Este fator, como € visto
i

adiante € o responsavel pelo deslocamento de fase do sinal e pela alteragio do espectro de

frequéncia. Ele aparece em decorréncia da integragio inerente ao processo de migragdo. Para

que seu efeito seja removido ou anulado, aplica-se o operador inverso, isto é, o processo de
diferenciagdo. Por este motivo ele é chamado de operador de derivada e é dado por —il f ’ e que

pode ser deduzido como na operagio seguinte (CLAERBOUT, 1985):

f() = [ F(@)e ™ dw (4.12)

53_;: [~ioF(o)e™ do, (413)
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onde @ =2zf . O fator — i' f lsgn ( f ) , permite corrigir a fase do sinal em 90° no espectro de fase,

. R4 . .
pois como se sabe, —i pode ser escrito como exp(—z;]( formula de Euler) ou ainda como

T r . .
cos ", = i sen-. O filtro em questéo ¢ ilustrado na Figura 12.

Seu espectro de amplitude ¢ ilustrado na Figura 13, o qual é calculado pela expressdo

A(f)=yr(1)+1(1). - .14)

Como sua parte real é nula, se tem que

A(f)=yr’(r), ouainda A(f)=|r(r). (4.15)

Seu espectro de fase € dado por

o) = tg“(%) =5 s ). (4.16)

e tem a forma como a da Figura 14.

Junto com o filtro de diferenciagéo, ¢ aplicada a fun¢iio peso dada por

e 8cos B, ’
v, AT

(4.17)

onde 4 ¢ o angulo que o vetor vagarosidade (p,) forma com o eixo vertical (ver Figura 9) e
pode ser obtido apos o calculo deste pardmetro (p, ), pois este é fungdo de p e ¢, que por sua
vez sdo fungles de senf, e cosff,. A velocidade v, é a velocidade da primeira camada e pode

ser obtida facilmente.




1 -Ifl Sgn(f)

Figura 12 - Desenho do filtro de corregio de fase dado por —i \ f { sgn( f )

1AM

Figura 13 - Espectro de amplitude do filtro da Figura 12.
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t 6(f)

Figura 14 - Espectro de fase do filtro da Figura 12.

O filtro de diferenciagdo e a fungdo peso formam o filtro inverso, ;™ (4.11b), que

quando aplicado a equacgédo (4.10) recupera as amplitudes verdadeiras. Isto €, retiram o efeito do
espalhamento geométrico, além de recuperarem a fase do sinal. Apés a aplicagdo do filtro inverso,

o campo migrado € representado no dominio da frequéncia como

U(x,.f)=[](du)R, . (4.18)

4.2 - REDUCAO DOS DADOS PARA 2-D

Como mencionado anteriormente, com a impossibilidade de desenvolver o algoritmo em
3-D devido a problema computacional, o modelo de 3-D foi reduzido para 2-D seguindo o mesmo

principio usado para o desenvolvimento matematico usado no processo 3-D. Na verdade, o termo
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2-D usado nesta sec¢do refere-se a uma situagdo 3-D, na qual ndo se considera uma das diregdes, X

e y. Desta maneira, partindo da equag@o (4.1) reproduzida abaixo

U (xm,t) = -———zii—Rc sinc[%(t - Eo(xm))} , (4.19)

e usando as equagdes (3.7) e (3.9), e a condigdo de ¢ = ]},(xm) e considerando o modelo 2-D, e o

deslocamento 1, a equagdo acima pode ser escrita como

U (xm,r) = MRC sinc{%(r +x (Bf,f‘ A,-D,! Co)x)} - (3.20)

Nesta equagio a diferenga (Bo'1 4,-D;" Co) ndo € mais uma matriz e sim um escalar,

devido a redugdo a 2-D. Desta forma, a equagio (4.20) é reescrita como

i . /3 ;
Ulx,.7)= ———R, smc[ﬁ(z' +(x2]\4"))}. (4.21)
Colocando-a na forma de somatorio, o campo migrado é dado por

Ulx,,7) = MRC i sinc[%(r +(x2M,,))}.Ax, (4.22)

n=—

onde Ax € o intervalo de tragos e n.

Passando a equagdo acima para o dominio da frequéncia se tem que

du. N
Ulx,,f)= MRC > ATexpli2z f x* My, )nhx (4.23)

n=—N
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Transformando o somatorio em integral se tem que

].—I(diui)
L

Ulx,,f)= R 2ATTexp(i27qM"x2)dx. | (4.24)

Esta mesma equagio pode ser escrita em termos de seno e cosseno como

I1 (d,. b )
L

Ulx,.f)= R 2ATT (cos2alf| Myx* +isgn( f )sen2 af M, x* . (4.25)

Fazendo uma mudanga de variavel na forma de y° = 2zf M,, x” , na equagdo acima, se tem que

[ 1(a, AT 2
U(xA,f) = (L ) R m!(cosyz +isgn(f)seny2)d)/. (4.26)

0

w© © 1 p ) )
Com os resultados jcos yidx = jsen yidy = Nz substituidos na equagdo acima fornece a
0 0

expressao

U(x f):Hu”i) R, 22T (l Z visgn(f )=y = (4.27)
Tk s, \2V2 2¥2)° |

ou ainda mais simplificada como




TWRL )

(4.28)

Substituindo o espalhamento geométrico L, como definido na equagdo (3.40), se tem que

) =TT 22 i) 429

Apos feitas as simplificagSes se tem

)Tt (11 1) w0

O fator

VAT

E,= 4c0sﬂ)\/— (I+1sgn(f)) (4.31a)
tem como inverso
. 4cosf
E, "= VOA}F (1+isgn(s)) " . (4.31b)
Deste se pode extrair o fator
F'= ——~—lfl (4.32)

1+isgn(f) i




41

que ainda pode ser escrito como

Al 1-isgn{s)
F'= . 4.33
1+isgn(f) l—isgn(f) ( )

Finalmente o filtro de corregio de amplitude e fase é dado pela equagéo abaixo -

Fl= @ - @isgn( 7). (4.34)

O espectro de amplitude € dado por

4(r)= [ ‘zf qz +[‘/'2ﬂ]2(sgn(f))2, (435)

ou na forma simplificada como na equagdo abaixo, a qual tem a forma grafica como da Figura 15.

(4.36)

O espectro de fase é dado pela equagdo abaixo, e é ilustrado através da Figura 16.

G(f) = arctg(-}%) = —%sgn(f) : 4.37)

Juntamente com o filtro dado pela equagio (4.34) é aplicado a fungdo peso, w , dado por.

B 4cosf,

WETAT (4.38)
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A

= :fn fn

Figura 15 - Espectro de amplitude do filtro dado pela equagio (4.34).

Os dois termos F ' e w formam o filtro inverso F, ', que aplicados aos dados migrados

recuperam a amplitude e a fase do sinal.

Figura 16 - Espectro de fase do filtro dado pela equagio (4.34).
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4.3 - RELACAO ENTRE A VELOCIDADE E OS PARAMETROS

Como analisado nos capitulos anteriores, 0 método ndo utiliza o modelo de velocidades
para se fazer a migragdo. Entretanto, esta informagdo estd embutida no tempo de trinsito de
reflexdo, ou nos 9 pardmetros calculados, como € visto em seguida. O objetivo nesta segdo €
apenas o de demonstrar que a velocidade esta implicito no tempo de reflexio. Demonstrar-se-a

isto usando modelo 2-D.

1
Partindo-se da equagdo (3.5 ) para ponto médio comum, onde E(x”+ x)z 0, na forma
hiperbolica

1 1
™(x,x") = T% +2Z,E(x” —x)'Bo-‘A(,E(x" ~x), (4.39)

e como o desenvolvimento é em 2-D, o que implica na disposi¢éo de tiros e geofones numa sé

diregio, temos que a matriz B, ' A, depende de um sé pardmetro, ou seja, i}

Ull Ulzjl

B,'A, =
¢ AO [UZI U22 (440)

onde U,,,U,,,U,,=0 ou U, U,U,=0. Considerando a primeira hipétese, entdo
B, 'A, = [U H] e x” —x =x. Agora, x.é¢ um escalar e corresponde ao afastamento entre fonte e

receptor. Entdo, a partir destas consideragcdes pode-se escrever a equagio (4.39) como

1
T"(x) =T +21,~

s Un (4.41)

Através da simples comparagio com a hipérbole de empilhamento, se obtém que

LU, 1

2 VSTZ >

(4.42)

ou seja, a relagio entre os parametros (U, ) e a velocidade de empilhamento, V.
2] p 1 D. > Vsr



Considerando um meio com camadas horizontais, pode-se determinar U,, da matriz

transferéncia para N camadas (KHAN, 1987, e notas de aula de SOLLNER, 1996) através de

U, U, 1 0
1
S , (“4.43)
U, U, 2vA\o 1
i=1
obtendo-se
LU, 1,/2 1 ;
= = 444
2 N VZR_M'S ( )

Com isto se mostra a relagio entre as combinagfio das matrizes B, A, e a velocidade do

meio, considerando camadas horizontais, embora ela nio esteja limitada a este caso simplificado.

Outros detalhes sdo apresentados por KHAN (1987), SOLLNER (1996) e MONTES (1998) (no
prelo).

4.4 - ALGORITMO DE MIGRACAO

Apos a apresentagio dos fundamentos tedricos que envolve a migrac@o aqui estudada, esta
se¢do € denotada ao processo pratico, partindo de uma se¢fio afastamento nulo (metade superior
da Figura 17). A migragdo é feita amostra por amostra através das etapas apresentadas a seguir:
1) Seleciona-se uma amostra qualquer (ponto D) da se¢do com pardmetros previamente

calculados. Esta amostra teoricamente corresponde a um ponto de tangéncia entre uma curva
de difragdo e uma de reflexdo (refletor).
2) A partir dos pardmetros calculados (ver capitulo 5) para a amostra selecionada e com

informagdes dos tragos vizinhos (raios paraxiais) (o trago a qual pertence essa amostra é
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considerado como raio central com x =0 e um T, para aquela amostra), se calcula a curva de
difragdo no grafico tempo distancia.

3) Faz-se a soma ao longo da curva de difragdo. - Ndo sdo todos os tempos calculados que
coincidem exatamente nos tempos das amostras.

4) Para estes tempos faz-se uma interpolagéo, que no presente caso foi do tipo linear utilizando os
valores das amostras anteriores e posteriores ao tempo de ocorréncia do campo de ondas a ser
interpolado, para se obter a amplitude desejada neste tempo antes de se fazer a soma.

5) Feita a soma, o resultado deve ser colocado no épice da curva de difragdo (ponto D). Tal
apice € obtido com informagdes dos pardmetros determinados para a amostra que vai ser
migrada, usando-se as equacgdes (3.12) e (3.13). O tempo T, do apice nem sempre cai nos
tempos das amostras previamente determinadas, caindo as vezes entre uma e outra amostra.

6) No caso acima deve-se fazer também uma interpolagdo, mas desta vez ndo mais linear, mas
usando-se a fungdo sinc (seno cardinal).

7) O mesmo procedimento utilizado para o tempo Ta foi utilizado para a coordenada X, do
apice, pois como no caso do  tempo Ta, a coordenada X, , nem sempre cai sobre um traco
da segdo, mas sim entre um e outro trago, sendo necessdrio, nestes casos, se fazer a
interpolagdo utilizando também a fungdo sinc .

8) Apbs estas interpolagdes o ponto a ser migrado é posicionado corretamente. Se o ponto a ser
migrado ndo coincide com um ponto de reflexdo ele tera valor de amplitude desprezivel em
relagdo aquele correspondente a reflexdo e consequentemente o ponto migrado também.

O procedimento descrito acima € repetido para todas as amostras de um trago, e assim
sucessivamente para todas as amostras de todos os tragos da segdo, obtendo-se no final do
processo uma se¢do migrada sem a utilizagdo do campo de velocidades € com amplitudes ditas
verdadeiras. Vale ressaltar que apos o processo de migragdo os dados devem ser multiplicados
por um filtro inverso, 7', visando a corregdio de fase. Tal procedimento também pode ser feito

antes da migragdo e o resultado final é 0 mesmo.
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5 - APLICACAO EM DADOS SINTETICOS E RESULTADOS

Nos capitulos anteriores foram analisados apenas os aspectos tedricos da migragdo no
dominio do tempo. Neste capitulo sdo apresentados os aspectos praticos que para isto sdo feitos
em dados sintéticos em 2-D.

O dado sintético aqui utilizado é composto de uma interface inclinada com velocidade de
2000 m/s e profundidade, em sua parte mais rasa, de 300m. A profundidade na parte mais
profunda vai depender do angulo de inclinagdo da camada, ou seja, 415m para uma inclinagdo de

15° e 500m para uma inclinagdo de 25° (ver Figura 18).

435m

Profundidade

A15m

Figura 18 - Modelo geologico utilizado para migragido dos dados

sintéticos. Foram analisados mergulhos de 15° ¢ 25°.
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Devido a simplicidade do modelo, optou-se pelo calculo dos pardmetros necessarios para
inicio do processo de maneira analitica. Simplificadamente, estes pardmetros sdo calculados da
seguinte maneira: Faz-se pelo menos nove medidas de tempo de transito de reflexdo em dados
pré-empilhados. Em seguida, monta-se um sistema de nove equagles, pois se tem nove
parametros a calcular. Depois de resolvido este sistema, se obtém os nove pardmetros
procurados. Esse calculo é feito para cada refletor ou camada em alguns pontos ao longo dele e
interpolado entre eles. Os parametros calculados para cada amostra da se¢do de entrada véo
contribuir para se construir a fungfio difracdo para cada amostra e consequentemente a migragao
de cada uma delas. Uma explica¢do detalhada de como esses parﬁmetrds sdo calculados € dado
por TAVARES (1998) ¢ MONTES (1998).

Embora tenha sido usado um modelo simples, vale ressaltar que o processo pode ser
aplicado para qualquer modelo com as limitagSes descritas no capitulo 3. Para a simulagdo de
uma secdo afastamento nulo, utilizou-se 30 tragos com espagamento de 15m entre eles. O
algoritmo utilizou a fun¢fo sinc (seno cardinal) como representativa do sinal da fonte (pontual).

A Figura 19 mostra uma segdo sintética, afastamento nulo, nio migrada, relativa a uma
camada inclinada de 15°. Olhando-a com um certo cuidado, percebe-se que sua amplitude decai
ao longo do mergulho do refletor como consequéncia dos fatores citados no capitulo 2,
principalmente do espalhamento geométrico. A Figura 20 mostra a representacdo grafica deste
decaimento. Nela era de se esperar um comportamento regular deste decaimento fosse regular
caso estivéssemos trabalhando com modelo de camadas horizontais, mas como se esta trabalthando
com modelo de camada inclinada, se tem problemas de interpolagéo, pois na hora da coleta das
amplitudes das amostras, nem sempre é coletado o valor maximo delas, mas sim valores proximos
do maximo, causando o efeito observado no grafico em questio e que pode ser melhor entendido
no grafico da figura 25.

A Figura 21 mostra a migrag@o dos dados da Figura 19. Como se pode perceber a partir
desta figura, houve uma recuperagdo das amplitudes como consequéncia do processo de
migragdo, ou seja, houve um aumento de amplitude apdés a migragio, e tal aumento pode ser
percebido nitidamente no grafico da Figura 22, pois no grafico da Figura 20 os valores de
amplitude sdo da ordem de grandeza de 2.4 a 3.0 e no grafico da Figura 22 estes valores sio da

ordem de de grandeza de 26. N3o restando duvida portanto, de que houve um aumento de
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amplitude ap6és o processo de migragdo. No grafico da Figura 22, a analise deve ser feita
utilizando apenas os tragos de 1 a 18 da se¢éo migrada, pois a migragdo dos pontos dos primeiros
tragos da se¢do nio migrada sdo posicionados fora dos limites da se¢do migrada. Além disso,
deve ser levado em consideragdo os efeitos de borda que ocorrem tanto no inicio como no final da
se¢do. Como consequéncia, 0 que se vé sdo os pontos vindos das proximidades do trago 8 da
se¢do ndo migrada, os quais estdo representados na se¢do migrada a partir do trago 1 e os pontos
relativos aos ultimos tragos da se¢do ndo migrada, estdo representados até o trago 18 da segio
migrada. E por isso que a analise do grafico representativo das amplitudes, obtidas apés a
migragdo, deve ser feita do traco 1 ao 18, da Figura 22, levando-se em considera¢do as
observagdes citadas acima. Testes com mergulho de 25° foram feitos e estdo representados

através das Figuras 24 a 28.

5.1 - RECONSTITUICAO DA FASE

A analise da Figura 19 (dados antes da migragdo), indica que seus tragos possuem fase
zero e que apoOs a migracdo (Figura 21) eles estdo com alteragdo de fase. Este deslocamento de
fase ocorre como parte integrante do processo, mas € corrigido pela aplicagio do operador que
recupera a fase do sinal. Este filtro é o mesmo que foi discutido no capitulo 4 para dados 2-D.
Seu efeito pode ser observado nas Figuras 23 e 28, as quais representam a migragéo dos dados das
Figuras 19 e 24, agora com a aplicacdo deste filtro. Pode-se notar que nio hia mais o
deslocamento de fase, ou seja, a fase é zero como consequéncia da sua aplicag3o.

Embora se tenha recuperado a fase do sinal, este ndo possui a parte negativa. Este
problema ocorre, por se ter durante o processo de migragdo equagdo (4.30), divisdo por I f ] ,

dando problema na frequéncia zero, porém como no processamento ndo se trabalha com esta

frequéncia, isto ndo chega a ser um problema.
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5.2 - RELACAO ENTRE OS MERGULHOS DO MODELO, DA SECAO AFASTAMENTO
NULO NAO MIGRADA E DA SECAO MIGRADA

Com os resultados obtidos pode-se demonstrar que eles estio coerentes com o que era

esperado. Uma das maneiras € utilizar as equagdes (5.1) e (5.2), obtidas através da Figura 29,

dt/dx=2senf/v é.1

para a se¢io ndo migrada e

dt/dx=21gpB/v (5.2)
para a se¢do migrada. A aplicagdo destas equagdes fornece o angulo de mergutho do modelo
utilizado para se fazer a migragdo. Assim, aplicando estas equagGes nas Figuras 19 e 21, se obtém
como resultado B =15135° a partir da se¢do ndo migrada, ¢ B =1572° a partir da segdo
migrada, ou seja, o dngulo obtido através destas se¢Ges esta muito préoximo do modelo de entrada,
como era de se esperar.

A equagdo

senfi=1ga, (5.3)

onde S ¢ o mergulho verdadeiro e « € o mergulho aparente (ver Figura 2), da a relagdo entre
mergulho aparente (se¢@o ndo migrada) e mergulho real (se¢do migrada), ou seja, para que isto
acontega ¢ necessario que « seja um arco menor que f, isto é, que o mergulho da se¢do ndo
migrada seja menor que o da se¢do migrada. Isto é verificado neste processo através do uso
destas equagOes, onde se obteve fga = 0.2611, a partir da se¢o ndo migrada e senf = 0.2709,
a partir da se¢do migrada, ou seja, seus valores s30, aproximadamente, iguais, confirmando a
coeréncia do processo.

Quando se usa as relagdes (5.1) e (5.2) para angulos maiores, nota-se que o angulo do

modelo calculado a partir da se¢do migrada ja ndo € tio proximo do valor do angulo do modelo

original. No caso de um angulo de 25° obtivemos f = 25.2562° a partir da segdo ndo migrada e
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B =26.73° a partir da segio migrada. Dai se conclui que quanto maior o angulo de mergulho,

maior o erro no calculo do angulo do modelo calculado a partir da se¢do ndo migrada. Isto

acontece porque se esta trabalhando com aproximagdes de segunda ordem.

Figura 29 - Modelo utilizado para obtengdo das equagdes (5.1) € (5.2). Os segmentos

X, A e X, B sio consideradas raios normais € sio utilizadas para calcular

os tempos da secio ndo migrada e os segmentos X, 4’ e X, B’ sdo utiliza-
p g 1 2

dos para calcular os tempos da se¢do migrada.
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6 - CONCLUSOES

O processo de migragdo 3 D no dominio do tempo aqui apresentado, usando a teoria dos
raios paraxiais, mostra que nio € necessario que se conhe¢a o modelo de velocidades para se fazer

a migragdo. Contudo, é necessario que se conhega a velocidade da primeira camada(v,)e os

demais pardmetros, nos quais, implicitamente, estd embutido o modelo de velocidades.

Com este processo recupera-se a amplitude verdadeira através da eliminagdio do
espalhamento geométrico. Isto tudo é possivel, porque através dos pardmetros obtidos a partir
de pelo menos nove tragos, pré-empilhados, pode-se determinar o espalhamento geométrico, além
de se poder construir corretamente a fun¢do difragdo.

| Os resultados obtidos com o modelo utilizado mostram a eficiéncia do método e que se
tendo os parimetros bem determinados, ter-se-a mais uma op¢do para se fazer a migragdo em
dados empilhados de maneira mais correta, pois nas migragdes nas quais se usa o modelo de
velocidade para se construir a curva de difragdio e consequentemente se fazer a migragdo, a
constru¢do desta curva pode ndo estar correta se 0 modelo de velocidades também ndo estiver
correto, 0 que é o mais provavel de acontecer se ndo for usado um método de calculo de
velocidade bem apurado. Neste sentido a migragdo proposta neste trabalho, por ndo utilizar
modelo de velocidades, leva grande vantagem sobre os métodos convencionais utilizados hoje
quando for aplicada a dados reais.

Com o objetivo de se mostrar a funcionalidade do método, aplicou-se a teoria em um
modelo simplificado de uma camada plana com velocidade constante, com a qual obteve-se
resultados satisfatorios. Sugere-se, contudo, para trabalhos futuros, que esta teoria seja também
aplicada em modelos de refletores curvos soterrados em um meio com velocidade variando

lateralmente.
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APENDICE A
Neste apéndice sdo demostradas as equagdes (3.3) e (3.4) abaixo:

x' =(A, - B, D, c‘,)%(xjg rx,), (.3)

p'=(-C,+D,B,” Ao)—;-(xg -x,), (.4)

partindo das aproximagdes de primeira ordem seguintes:

Xs = AgXg +Bo(ps —po), (A3.1)
p; = C, x5 + Dy (p. —Py), (A32)
X, = Ay X, +Bo(pg —po), (A3.3)
;; = C, x,+D, (p, - 1y). (A3.4)

O indice s corresponde a posi¢do da fonte e o indice g corresponde a posi¢do do receptor.

Considerando que

X, = Xg (A3.5)

€
—-Pg =P5s - (A3.6)

Para a demonstragiio da equacdes (3.3) e (3.4), o primeiro passo é multiplicar as equagdes

1
(A3.1) por — > e (A3.3) por % para se obter:

1 1
_xéi—:_(ons)E +Bo(ps—po)—'i (A3.7)




x;—21~: (ong)-;— +B(,(pg - po)% .

Somando as duas equag¢des acima, se obtém

(pg - ps)%: -B, 'A, %(xg - xs)-

O passo seguinte é multiplicar p; € p; por % para se obter:

1 1 1

Ep; ZECo X +ED0 (ps _po)
€

1

1 1
7P =5 Co X, +5 D, (pg - po).

Como definido acima - p, = p} , entdo se tem que

1

1 1 1
——EC‘, X, —EDO(pg _po): Pt Xs +ED0(P, _p°)’

1
onde o lado esquerdo da igualdade corresponde a—p;—z—. Apoés as operagGes matematicas se

obtém

%—(pg +Ps —2p0) = —D(,—‘c.,%(xg +xs).
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(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

(A3.12)

(A3.13)
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1
Fazendo as operagdes no lado esquerdo da equag@o acima, e chamando 5 (pg +p S) =p se obtém

zi(pg +Ps —2p0) =P P = _Do_1 G, %(xg + xS) : (A3.14)

Substituindo este fator na equagio (A3.1) se obtém como resultado a equacdo (3.3) abaixo,

reproduzida como (A3.15)

x'=(A,-B,D Co)%—(xg xg). (A3.15)

Com isto fica deduzida a equagdo (3.3).

Em seguida vai-se demonstrar a equagdo (3.4). De forma semelhante a deducdo da

equagio (3.3), multiplica-se a equagdo (A3.2) por —% e (A3.4) por % para se obter

1 , 1 1
AR REL ALY (4316
€
1 , 1 1
_EPSZ_E 0 XS_EDo(ps_po)- (A3-17)

A adi¢do de (A3.16) e (A3.17) resulta em

%(p; —pi)= co-;—( x, - x,)+ D, %(pg -py). (A3.18)

Chamando

(i w)=r" : (A3.19)
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eusando (A3.9), se tem que

p’ =(-C,+D,B7 Ao)%(xg —xg ) . (A3.20)

Com isto esti completa a dedugio da equagio (3.4)

APENDICE B
Neste apéndice ¢ demonstrado a propriedade simplética da matriz transferéncia T e a

deducio das equagdes (3.36) e (3.17).

B1- DEMONSTRACAO DA PROPRIEDADE SIMPLETICA DA MATRIZ TRANSFERENCIA

A0 Bﬂj
- 3.
T ( c b, (B3.1)

Aqui vai-se provar que a inversa de T pode ser obtida usando a transposta de cada um dos seus
elementos, trocando a posi¢do dos elementos da diagonal principal, permanecendo com o sinal e
trocando a posicdo dos elementos da diagonal secundaria, invertendo o sinal destes elementos
como ¢ dado na equagio (B3.4). |

A partir de BORTFELD (1989) se tem que

WECI @2
p’ - C, D, ’ .
Ps — P

cuja solugdo é dada através da inversa de T representada de forma geral por

b)) 53
Ps— P/ P/’ (B33)
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D’y -B
T = , (B3.4)
- [1]

que ¢ 0 que se quer provar, ou seja, que a matriz T multiplicada por sua simplética da a

identidade. Desta maneira se tem que

(DT., —BT.,MA., Boj (I 0) \s
- ATJ\C, D, \0 1) (B3.5)

A partir de (B3.5), pela multiplicagdo no lado esquerdo, se obtém que

AT, C=CHA,, (B3.6)
B’,D,=D"B,, (B3.8)
CWB,=A"D,1 (B3.9)
€

D'y A =1-B,C", (B3.10)

Esta relagio pode ser provada partindo da equagiio de Hamilton (B3.11) para raios
transmitidos, segundo BORTFELD (1989)

dt =p'dx’ —pdx, (B3.11)

onde




ps =G, X +D0(ps _po)

€
dx'=A,dx+B, dp.

Substituindo estas relagdes na equagdo (B2.11) , se tem que

dt =[(Cy x5 + D, (p. — po))(As dx + By dp)| - pa.

Fazendo a derivada parcial em relagdo a x se tem que

:AT0C0x+AToDo(p—p0)—p.

QI R

Derivando a equagdo (B3.14) em relagdo a p se tem que

=B’ Cyx+BD,(p-p,) -

ISR

Derivando a equagdo (B3.15) em relagdo a x se tem a seguinte estrutura:

L
& &y
. s |SATIC=ChA,

dyx  H
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(B3.12)

(B3.13)

(B3.14)

(B3.15)

(B3.16)

(B3.17)




Derivando a equagdo (B3.16) em relagdo a p se tem a matriz

o't ot

@’ DA o7 T
# & =B’ D, =D’ B,.
P a’

Derivando a equagio (B3.15) em relagio a p se tem a matriz

Ot o't
1727/ &y a7 _
7t 7t =AoD, -1
&y p Y
c

Derivando a equacdo (B3.16) em relagdo a x se tem a matriz

7't o't

D& Py |

7t &t =BG
qx Yy

Pode-se perceber que (B3.19) € a simétrica de (B3.20) e

CWB,=A"D 1.

Com isto fica provada a propriedade simplética da matriz transferéncia T.

B2 -DEDUCAO DA EQUACAO (3.36).
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(B3.18)

(B3.19)

(B3.20)

(B3.21)
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C,-D,B,'A, =—(B,")". (3.36)
Esta equagdo servira de ponto de partida para a demonstragio da equacdo (3.38), a qual sera

utilizada na equagio do espalhamento geométrico (3.40) para raios refletidos. Partiria-se

novamente da equagio de Hamilton , segundo BORTFELD (1989),

dt = p'dx’' —pdx (B3.22)

e das ja conhecidas equagdes (B3.23) e (B3.24):

ps = C, x5 +D, (ps —po) (B3.23)
€
x'=A,x +B0(p—po). (B3.24)

Multiplica-se x’ a esquerda por B,

e se tem que
B, x'-B," A;x=p-p,. (B3.25)
Desta forma a equagdo (B3.22) € escrita como

di = [Cyx+Dy(B, " x' ~B," A.x) |ax'- [po+(B, " x' - B, Aux)lax . (B3.26)

Se ela for diferenciada com relagdo a x se tem

= -p,—B,'x' +B, " Ax , (B3.27)

WY RSN




¢ em relagdo a x’ se tem

=[c,x+Dy(B,'x -B, " Ax)]

Derivando a equagdo (B3.27) em relagdo a x’ se tem que

o't o't
ax Ay |,
2 B
Yya' Yo'

e derivando a equagio (B3.27) em relagdo a x se tem

&t &t

H'x x % =C,-D,B,'A, .
Ft o't

d'y Yy

Desta se deduz a equagdo (3.36) abaixo

C,-D,B,"A, =—(B,") .

B3 -DEDUCAO DA EQUACAO (3.17)
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(B3.28)

(B3.29)

(B3.30)

(B3.31)




75

Nesta secio € feita a demonstragdo da equagio (3.17) partindo do principio de que uma

area, 0, pode ser obtida pelo produto dois vetores que no caso sdo compostos dos componentes

x'e y'do vetor x' . Deste principio se tem que

, i j ok
X 0
Q:x’xy’:( jx( ,): x 0 0|=k(xy), (B3.32)
0 y ,
0 y O
onde
(xy)=0;. (B3.33)

e (), ¢ a area perpendicular ao raio central para eventos transmitidos.

Tem-se também que

R
ki
S
®

YT R

o) =Bole.—po)=| 4 =| 4 . (B3.34)
& 9-49.) \q (-2

Seguindo o mesmo principio do desenvolvimento acima,

0 2’ (q - qo)
(y,) =| & . (B3.35)
&I (q - qo)

Com isto se pode escrever () como
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( )

i j k
’ 0 ’ ’
0-()L)-1%6-0) Z-a) o D
&' &'
L&](p—po) é)(q_qo) 0} |
ou ainda como
&' ’ ' &'
O= k(j&;(p - po)%(q —qo)j - k(%(q - qo)gl—(p —po)) : (B3.37)

Colocando k em evidéncia se tem

__@‘_'_@'__L'X_é‘l_) |
Q—k(@(p po)ép(q qo) a?(q qo) ﬁq(p po), (B3.38)

que ainda pode ser escrita como

& ¥
! 0
Q:[;jx(y,):k-det 23 g’ (r-2)a-a) (B3.39)
aq @
onde
& ¥
det Z, gqu =det(B0)




(p - po)(q —qo)= By

Desta maneira a equagdo (B3.39) pode ser escrita como

Com o resultado acima esta deduzida a equagéo (3.17).
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(B3.40)

(B3.41)




