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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma nova técnica para a realizagio do empilhamento sismico,
aplicada ao problema do imageamento de refletores fixos em um meio bidimensional, suave-
mente heterogéneo, isotrépico, a partir de dados de reflexdo. Esta nova técnica chamada de
imageamento homeomérfico tem como base a aproximagao geométrica do raio e propriedades
topoldgicas dos refletores. Sao utilizados, portanto, os conceitos de frente de onda, angulo
de incidéncia, raio de curvatura da frente de onda, ciustica e defini¢do da trajetéria do raio;
de tal modo que a imagem obtida mantém relagées de homeomorfismo com o objeto que se

deseja imagear.

O empilhamento sismico € feito, nesta nova técnica de imageamento, aplicando-se uma
correcao local do tempo, At, ao tempo de transito, ¢, do raio que parte da fonte sismica
localizada em z,, reflete-se em um ponto de reflexdo, C,, sendo registrado como uma reflexao
priméria em um geofone localizado em z,, em relagio ao tempo de referéncia t, no sismo-
grama, correspondente ao tempo de transito de um raio central. A formula utilizada nesta
correcdo temporal tem como parametros o raio de curvatura R,, o angulo de emergéncia
B, da frente de onda, no instante em que a mesma atinge a superficie de observagio, € a

velocidade v, considerada constante nas proximidades da linha sismica.

Considerando-se uma aproximagio geométrica segundo um circulo para a frente de onda,
pode-se estabelecer diferentes métodos de imageamento homeomoérfico dependendo da con-
figuragdo de processamento. Sendo assim tem-se: 1) Método Elemento de Fonte (Receptor)
Comum (EF(R)C). Utiliza-se uma configuragio onde se tem um conjunto de sismogramas
relacionado com uma inica fonte (receptor), e considera-se uma frente de onda real (de
reflexdo); 2) Método Elemento de Reflexdo Comum (ERC). Utiliza-se uma configuracio on-
de um conjunto de sismogramas é relacionado com um unico ponto de reflexio, e considera-se
uma frente de onda hipoteticamente originada neste ponto; 3) Método Elemento de Evoluta
Comum (EEC). Utiliza-se uma configuragdo onde cada sismograma esta relacionado com
um par de fonte e geofone coincidentemente posicionados na linha sismica, e considera-se
uma frente de onda hipoteticamente originada no centro de curvatura do refletor. Em cada
um desses métodos tem-se como resultados uma segéo sismica empilhada, u(z,,t,); e outras
duas segdes denominadas de radiusgrama, R,(z,,t,), e angulograma, B,(z,,%,), onde estdo
os valores de raios de curvatura e angulos de emergéncia da frente de onda considerada no




instante em que a mesma atinge a superficie de observagéio, respectivamente.

No caso do método denominado elemento refletor comum (ERC), a secdo sismica re-
sultante do empilhamento corresponde a secdo afastamento nulo. Pode-se mostrar que o
sinal sismico ndo sofre efeitos de alongamento como consequéncia da corre¢do temporal, nem
tdo pouco apresenta problemas de dispersao de pontos de reflexdo como consequéncia da in-
clinacdo do refletor, ao contrario do que acontece com as técnicas de empilhamento que tem
por base a corre¢do NMO. Além disto, por nio necessitar de um macro modelo de velocidades
a técnica de imageamento homeomoérfico, de um modo geral, pode também ser aplicada a
modelos heterogéneos, sem perder o rigor em sua formulagio.

Aqui também s3o apresentados exemplos de aplicagio dos métodos elemento de fonte
comum (EFC) (KEYDAR, 1993), e elemento refletor comum (ERC) (STEENTOFT, 1993),
ambos os casos com dados sintéticos. No primeiro caso, (EFC), onde o empilhamento é feito
tendo como referéncia um raio central arbitrario, pode-se observar um alto nivel de exatidao
no imageamento obtido, além do que é dada uma interpretacao para as segdes de radiusgrama
e angulograma, de modo a se caracterizar aspectos geométricos do model geofisico em questao.
No segundo caso, (ERC), o método é aplicado a série de dados Marmousi, gerados pelo método
das diferencas finitas, e o resultado é comparado com aquele obtido por métodos convecionais
(NMO/DMO) aplicados aos mesmos dados. Como consequéncia, observa-se que através do
método ERC pode-se melhor detectar a continuidade de refletores, enquanto que através dos
métodos convencionais caracterizam-se melhor a ocorréncia de difracdes. Por sua vez, as
secoes de radiusgrama e angulograma, no método (ERC), apresentam um baixo poder de
resolucido nas regides do modelo onde se tem um alto grau de complexidade das estruturas.

Finalmente, apresenta-se uma formulacao unificada que abrange os diferentes métodos de
imageamento homeomorfico citados anteriormente, e também situagbes mais gerais onde a
frente de onda nao se aproxima a um circulo, mas a uma curva quadratica qualquer.




ABSTRACT

This thesis presents a new technique for seismic stacking called homeomorphic imaging,
which is applicable to the imaging of seismic reflectors in a bidimensional, inhomogeneous
and isotropic medium. This new technique is based on ray geometrical approximation and
topological properties of reflection surfaces. For this purpose the concepts of wavefront,
incidence angle, radius and caustic of wavefront and ray trajetory are used.

Considering a circle as the geometrical approximation of the wavefront in propagation,
it is possible to define diferent homeomorphic imaging methods, depending on processing
configuration. In this way, the following methods are possible: 1) Common Source (Receiver)
Element (CS(R)E), which relate to a set of seismograms with a single source (receiver) and a
real reflected wavefront is considered; 2) Common-Reflecting-Element (CRE), which relate to
a set of seismograms with a single reflection point and a wavefront hipotetically generated in
the same reflection point is considered; 3) Common Evolute Element (CEE), which relate to
a set of seismograms with each pair of source and geophone located in the same point on the
seismic line and a wavefront hipothetically generated in the curvature center of the reflector
is considered. In the first method is obtained a stacked seismic section using arbitrary central
rays. In the last two methods the result is a zero-offset seismic section. These methods give
also other two sections called radiusgram and anglegram, the latter being emergence angles
and the former radii of wavefront in the moment that it reaches the observational surface.

The seismic stacking is made using a local correction-time applied to the travel time of
a ray that leaves the source, and after reflection, is registered as a primary reflection at a
geophone, in relation to the reference time which is the travel time of the central ray. The
formula used for the temporal correction depends on the radius, the emergence angle of the
wavefront and the velocity which is considered constant near the seismic line . It is possible
to show that in this new technique the registered signal is not submitted to stretch effects
as a consequence of the temporal correction, furthermore there is no problem with reflector
point dispersal as a consequence of dip reflectors, in contrast with the techniques that are
based on NMO/DMO. In addition, considering that no a prori knowledge of a macromodel
is necessary but the velocity near the seismic line, the homeomorphic imaging can be applied
to inhomogeneous models without losing the strictness of the formulation.




1 - INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma nova técnica de imageamento
sismico, com base na aproximagdo geométrica do raio para o campo de ondas e propriedades
topoldgicas de superficies refletoras. Para tanto, sdo utilizados os conceitos de frente de
onda, dngulo de incidéncia e raio de curvatura da frente de onda, caustica e a defini¢do
da trajetéria do raio. Estes conceitos sio aplicados de tal modo a se obter como resultado
uma se¢ao imagem da estrutura geoldgica em subsuperficie no dominio do tempo; e outras
duas segbes denominadas radiusgrama e angulograma, as quais correspondem aos valores de
raios de curvatura e angulos de emergéncia da frente de onda em um ponto na superficie
de medidas. Quando a referida frente de onda é hipoteticamente originada no ponto de
reflexdo, tem-se o método de imageamento denominado elemento refletor comum; quando a
frente de onda é hipoteticamente originada na evoluta do refletor, tem-se o método elemento
de evoluta comum; no caso em que se considera a frente de onda refletida (real), tem-se
o método elemento de fonte (receptor) comum. Nesta teoria cada ponto na se¢io imagem
possui uma relagdo um-para-um com cada ponto de reflexdo em subsuperficie, o que garante
um mapeamento homeomérfico do refletor. Uma descrigido sobre relagdes de homeomorfismo

é vista neste trabalho no apéndice A.

O problema apresentado no paragrafo acima esta inserido dentro da classe de problemas
de inversido em sismica e que utilizam conceitos da teoria do raio como suporte. De um modo
geral, a solugdo do problema inverso para dados de reflexdo sismica é o resultado de um con-
junto de procedimentos separados entre si, os quais apos serem aplicados e individualmente
analisados, tém como objetivo final a obtencdo de uma imagem real da estrutura geoldgica
em subsuperficie. A existéncia de um modelo inicial contendo todas as informagdes a priori
disponiveis, denominado macro modelo de velocidades, constitui elemento fundamental para
se atingir o objetivo final do imageamento, com base em teorias tradicionais aplicadas ao

processamento de dados de reflexio sismica.

O problema. inverso sismico pode ser entio dividido em duas etapas: a primeira diz respei-
to a estimativa de um modelo de velocidades para a estrutura geologica em subsuperficie e a
segunda corresponde a obtengao do imageamento desejado, além de atributos do refletor. O
alto grau de dependéncia existente entre estas duas etapas contribui para a instabilidade deste
processo de inversio. HUBRAL & KREY (1980} apresentaram uma extensa discussio sobre




este problema, bem como algoritmos capazes de estabelecer uma relagao entre os parametros
da frente de onda e o modelo de velocidades em subsuperficie.

O mapeamento de refletores de ondas sismicas foi substancialmente aperfeigoado com
a introdugio da técnica CMP(common-mid-point)! pelo trabalho de MAYNE (1962), que
estabelece uma geometria no levantamento de dados sismicos, de modo que cada ponto
refletor é aproximadamente amostrado por miltiplos pares de fontes e geofones localizados
em diferentes pontos ao longo da linha sismica e tendo um ponto médio comum, Figura 1.1.

Isto possibilita a obtencado do sismograma correspondente a um ponto refletor a partir
do empilhamento de diferentes registros, produzindo um realce das reflexdes primarias e a
supressio de ruidos existentes no sinal. Este processo pode ser interpretado como uma trans-
formacao dos dados do dominio CMP para o dominio afastamento-nulo, isto é, os sismogramas
registrados em diferentes posi¢des ao longo da linha sismica e relacionados com um ponto
refletor em profundidade sdo somados e o resultado colocado no ponto médio entre fonte e
receptor. O conjunto de operacles necessarias para a realizagdo desta transformagio pode
ser resumida nas seguintes etapas: 1) identificacdo das reflexdes primarias no sinal sismico
no dominio CMP; 2) aplicacio da corregio dindmica (normal moveout - NMO?) a fim de
compensar o atraso no tempo de chegada do'sinal no dominio CMP; e 3) empilhamento dos
diferentes sismogramas correspondentes a diferentes posigées de observacao.

Importantes aspectos da corregio dinamica e do processo de empilhamento do sinal
sismico podem ser analisados usando-se os principios da 6tica geométrica. Com base nesta
teoria os componentes de alta-frequéncia do campo de ondas sdo aproximados através das
trajetérias de raios (CERVENY & RAVINDRA, 1971; CERVENY, 1987; KRAVTSOV &
ORLOV, 1990). Assim, os tempos de chegadas observados na curva tempo distancia no
dominio CMP, podem ser interpretados como resultantes da trajetéria de uma familia de
raios, cada raio correspondendo a diferentes pares de fonte-geofone ao longo da linha sismica,
e tendo aproximadamente um ponto de reflexdo comum em subsuperficie.

LEVIN (1971) usando a aproximagio geométrica dos raios em um modelo tridimensional
de velocidade constante com um refletor inclinado, determinou a relagdo entre a velocidade

1Esta técnica foi originalmente denominada CDP(common-deph-point), e admitia a existéncia de um
tinico ponto refletor em profundidade, para um conjunto de pares fonte-geofone simetricamente distribuidos
em superficie. Isto foi verificado ser verdade apenas para o caso de reflétores horizontais; no caso de refletores
inclinados ndo existe um ponto comum de reflexao, porém uma distribui¢do areal de pontos refletores. Deste
modo, o termo CMP (common-mid-point) é mais apropriado por admitir apenas que fontes e geofones estdo
simetricamente distribuidos em torno do ponto médio na superficie. Também ¢ utilizado como alternativa o
termo common-datum-point para denominar a distribui¢ao de fonte-geofone CDP.

2A corregao NMO corresponde a um termo de corre¢io aplicado a curva tempo-distancia, restrito ao caso
de um meio com velocidade constante sobre um refletor horizontal.
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Figura 1.1 - a) Esquema de raios para o deminio CMP. b) Curva de tempo de
transito. Ambos para o caso de um refletor horizontal em um meio de
velocidade constante (ROBISON, 1983, adaptado).




usada no modelamento e a velocidade necessaria para a corregio dindmica. Esta relagado
depende do angulo de mergulho do refletor e do angulo entre a diregio do perfil e a linha
de mergulho do refletor. Neste caso, a velocidade aparente chamada velocidade-NMO, utili-
zada na corre¢do dinamica, sera sempre maior ou igual & verdadeira velocidade do meio de
propagacio. DIENSTEL (1971) abordou aspectos relativos a velocidade-NMO usando um
modelo bidimensional definido por um ponto difrator em um meio de velocidade constante,
concluindo que se os dados no dominio CMP nio estiverem diretamente centrados sobre o
ponto difrator, a velocidade aparente sempre apresentara valores maiores que o seu valor real.
SHAH (1973) usando um modelo bidimensional, com multi-camadas inclinadas, e dngulos ar-
bitrarios, apresentou uma expressao para o calculo da velocidade-NMO como fungio do raio
de curvatura e do angulo de emergéncia da frente de onda na superficie, apés reflexdo normal
em um horizonte refletor. Além disto, mostrou como obter o raio de curvatura desta frente
de onda a partir da geometria da trajetoria do raio sismico. KREY (1976) generalizou os re-
sultados de SHAH (1973) para o caso de miltiplas camadas, com angulos arbitrarios em trés
dimensées. HUBRAL (1976) apresentou uma formulagio para o calculo do raio de curvatura
da frente de onda em qualquer ponto da trajetéria do raio, para um modelo de camadas
inclinadas tri-dimensional, e utilizou estes resultados no modelamento do experimento CMP.
Segundo HUBRAL (1979) e (1980), a determinagio do raio de curvatura da frente de onda
foi realizada a partir do sistema dinamico de equagbes da trajetéria do raio.

O problema da correcio NMO quando da ocorréncia de refletores ndo horizontais tem
sido alvo de muita atengdo nos ultimos anos. A correcio NMO perde resolugio quando
aplicada a dados originados por refletores inclinados, Figura 1.2a, e grandes afastamentos.
A fim de corrigir os efeitos de angulos, foi introduzido o método denominado DMO (Dip-
moveout) por DEREGOWSKI & ROCCA (1981), HALE (1984), DEREGOWSKI (1986),
BIONDI & RONEY (1987), FOREL & GARDNER (1988). Este método tem por base a
descricdo geométrica da trajetéria dos raios, em um modelo onde o refletor é considerado a
superposi¢ao construtiva de pontos difratores em um meio de velocidade constante, a partir
do qual é definido um termo na corregdo dinamica responsavel pelo ajuste do efeito produzido
pelo angulo do refletor. Seguindo esta mesma filosofia, BOLONDI et al. (1982), SALVADOR
& SAVELLI (1982) introduziram e aplicaram um operador sobre o sinal sismico que realiza
a transformagao dos dados do dominio afastamento-comum (common-offset) para o dominio
afastamento-nulo. Este operador pode ser aplicado tanto no dominio do tempo como no
dominio da frequéncia, sendo obtido a partir da solugio de uma equacio diferencial parcial,
a qual envolve a variagio do campo de ondas no dominio do tempo e do afastamento fonte-
geofone. As técnicas DMO e continuagido do afastamento foram analisadas em detalhe por
BOLONDI & ROCCA (1985), concluindo que estes métodos apresentam como vantagens a




determinagio de velocidades levando-se em conta a existéncia de refletores inclinados, alta-
resolugio espacial e redugdo de ruidos produzidos por problemas na amostragem.

Tendo também como objetivo, a definicdo de uma correcdo na curva tempo de transito
em dados CMP, que levasse em consideragio efeitos devidos a angulos, YILMAZ & CLAER-
BOUT (1980) utilizam a solugdo da equagio da onda em trajetdria simples, para definir o
chamado operador DSR (double-square-root), que no dominio do ponto médio pode ser sepa-
rado em dois termos, um envolvendo apenas efeitos de migragéo e outro envolvendo efeitos da
corregdo dindmica. A anélise do erro desta separagio permitiu uma equagio para realizagao
da chamada migracio parcial pre-empilhamento. O resultado obtido é uma secdo empilhada
de afastamento nulo, com corregiao de angulos de mergulho de refletores.

Os principais problemas detectados com a utilizagdo da técnica NMO no empilhamento

sismico sao:

1. Dispersao de pontos refletores devido a inclinagio de interfaces, o que com-
promete a hipétese de um tnico ponto refletor em profundidade.

2. Alongamento do sinal devido a dependéncia do termo de corregao do tempo
em relacdo a um tempo de referéncia.

Ainda considerando-se a aproximagio dos raios, DE BAZELAIRE (1988) apresentou um
novo método baseado em principios da ética geométrica, que tem por objetivo oferecer uma
alternativa para a correcao dindmica em meios estratificados. As relagGes formais entre este
método proposto por de Bazelaire e os métodos de imageamento homeomérfico sdo analisadas
no presente trabalho.

Como parte do problema inverso aqui abordado, a migragio em suas diferentes formas de
aplicagio pré- e pés-empilhamento, constitui a etapa através da qual se obtém uma imagem da
estrutura geolégica mais préxima da realidade. A fim de concretizar tal objetivo a migragao
p6s-empilhamento utiliza informagdes quanto ao modelo de velocidades obtidas durante a
etapa da anélise de velocidades, e segdes sismicas resultantes do empilhamento no dominio
CMP. Esta etapa conhecida entdo como migragio no dominio do afastamento-nulo produz
uma imagem final dos refletores em subsuperficie. Por sua vez, na migragio pré-empilhamento
nenhuma informacgio é utilizada advinda do dominio CMP, uma estimativa inicial do modelo
de velocidades é requerida, a qual é aperfeigoada conforme o aumento de resolugao da imagem
em sucessivos processos de migracdo de modo interativo.
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Figura 1.2 - a) Esquema de raios no dominio CMP para o caso de um refletor
incilinado em um meio de velocidade constante.b) Esquema de raios
no dominio de um elemento de reflexdo comum (ERC) em um modelo
de velocidade constante.
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Originalmente, a migracio foi realizada com o auxilio de curvas isécronas e formas hi-
perbdlicas, pressuposto um modelo de velocidade constante ou com gradiente vertical (HA-
GEDOORN, 1954). Este método empirico de fazer a migragao foi formalizado através do
teorema integral de Kirchhoff (SCHNEIDER, 1978). O avango computacional possibilitou
a realizacdo da migracdo tendo por base a solugido da equagido da onda através de técnicas
numéricas (diferengas finitas) (DOHERTY & CLAERBOUT, 1976), e através do operador
de Fourier (dominio da frequéncia e do mimero de onda) (STOLT, 1978).

Recentemente, a migracdo tem sido analisada através da aproximagao de Born na solugao
do problema inverso, a partir da equagao da onda acistica, e da definigao da Transformada de
Radon Generalizada (TRG) (MILLER et al.,1987; BLEISTEIN, 1987). De forma alternativa,
a migragdo também tem sido estudada usando-se exclusivamente a aproximagio geométrica
dos raios como instrumento para descrigio da propagacdo do campo de ondas, com a aplicagéo
em meios heterogéneos suaves, na construcdo de segdes de reflexdo sismica com verdadeiras

amplitudes (HUBRAL et al., 1991; SCHLEICHER et al. 1993; TYGEL et al. 1993).

E importante notar que os métodos discutidos nos paragrafos anteriores, tanto para a
realizacdo da corregao dinimica como para a migracdo, necessitam de informagGes sobre o
macro modelo de velocidades. Tais informa¢Ges podem ser adquiridas na etapa anailise de
velocidades ou a partir de perfuragio de pogos na regido de interesse.

Neste trabalho sdo apresentados novos métodos de imageamento sismico que substitui a
analise de velocidades pela anélise dos parametros da frente de onda, localmente aproximada
por um circulo. Utiliza-se, portanto, uma férmula alternativa para realizagao da corregao na
curva de tempo de transito, que nido depende do tempo de referéncia e leva em consideragao
efeitos devidos 3 inclinacio do refletor (Figura 1.2b). Nesta técnica apenas a velocidade
préxima a superficie de medidas deve ser conhecida a priori, sendo que a imagem obtida
possui uma relacdo homeomoérfica com o refletor desejado.

Estes métodos foram primeiro apresentados por GELCHINSKY (1988) ¢ KOREN &
GELCHINSKY (1989), RABBEL et al. (1991), e posteriormente em GELCHINSKY et
al. (1993), KEYDAR et al. (1993). E constituem uma nova aproximagao geométrica para o
empilhamento de dados sismicos. Neste caso, tem-se a corregio local do tempo de transito
de um raio arbitrario em relacdo a um raio central, calculada por uma férmula que depende
do raio de curvatura e angulo de emergéncia da frente de onda. A fim de obter-se tais valores
6timos de parametros é utilizado um critério de coeréncia sobre o conjunto de sismogramas a
serem empilhados, distribuidos em configuragbes que atendam a relagdo de homeomorfismo
entre o elemento de reflexdo e sua imagem. A cada tipo de configuragao escolhida tem-se um
método diferente de imageamento homeomorfico.
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A imagem homeomorfica de cada elemento de reflexdo é obtida através do empilhamento
da energia observada em uma dada configuragio, como se a fonte de energia que da origem a
frente de onda, estivesse localizada no centro de curvatura da mesma. E por se basear apenas
nas propriedades geométricas da frente de onda emergente na superficie de observagio, a
técnica de imageamento homeomorfico nao necessita do tracado de raios, sendo prescindivel
qualquer informacio sobre o macromodelo de velocidades, a ndo ser o valor da velocidade
préximo a superficie de observagdo.

Aqui neste trabalho é apresentado um formalismo unificado para os seguintes métodos de
imageamento homeomorfico: elemento de refletor comum (ERC), elemento de evoluta comum
(EEC) e elemento de fonte (receptor) comum (ER(R)C). Tais métodos de imageamento que
correspondem a diferentes configuracées de processamento, sdo aplicaveis ao caso de um
modelo bidimensional, quando os refletores sio interfaces com curvaturas suaves subjacentes

a um meio caracterizado por uma funcio suave de velocidades.

O presente trabalho é composto pelos seguintes capitulos:

1. Introdugao: — o problema sismico é apresentado e as diferentes técnicas de se obter o
imageamento sdo descritas, enfatizando-se suas limitagées. A técnica do imageamento
homeomorfico é introduzida.

2. Teoria do Raio: Revisao de Conceitos — sio apresentados conceitos fundamentais
estabelecidos pela teoria do raio, segundo a qual os componentes de alta-frequéncia do
campo de ondas sdo aproximados através da trajetéria de raios.

3. Imageamento Homeomérfico em Meios Horizontalmente Estratificados - o
formalismo dos métodos de imageamento homeomérfico é apresentado considerando-se
diferentes situagoes, com base em modelos horizontalmente estratificados. E feita uma
analise da exatiddo das aproximagoes geométricas utilizadas, além de ser apresentado
as relagoes existentes entre este formalismo e o formalismo utilizado no empilhamento
NMO e o formalismo proposto pelo método de de Bazelaire.

4. Imageamento Homeomoérfico em Meios Heterogéneos — os diferentes métodos
de imageamento homeomoérfico sdo apresentados: Elemento de Fonte (Receptor) Co-
mum (EF(R)C), Elemento de Refletor Comum (ERC), Elemento de Evoluta Comum
(EEC). Neste métodos séo considerados refletores suaves em um meio heterogéneo onde

a velocidade é uma funcdo suave da posigio. Aqui também sido discutidos exemplos

para os métodos EF(R)C e ERC.

5. Formulagdo Unificada para os Métodos de Imageamento Homeomérfico -

S
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é proposta uma formulagdo unificada para os diferentes métodos de imageamento ho-

meomorfico, considerando-se uma geometria circular para a caustica de frente de onda.

6. Conclusoes e Pespectivas — sao apresentadas as principais conclusoes e indicadas as
perspectivas de continuagio deste trabalho.

7. Referéncias Bibliograficas.

8. Apéndices — A) Descricdo da Série de Dados Marmousi; B) Conceito de Homeomor-
fismo; C) Fator Espalhamento Geométrico.




2 - TEORIA DO RAIO: REVISAO DE CONCEITOS

A Teoria dos Raios tem por base a aproximacio da solugdo da equagido da onda eldstica
através da utilizagio de uma série assintdtica, sendo esta aproximacao tanto mais exata
quanto mais alto for o contetido de frequéncia do campo observado ou, em outras palavras, que
os comprimentos de onda envolvidos sejam pequenos quando comparados com as dimensdes
caracteristicas do meio. No caso de meios estratificados esta condigdo se traduz na hipétese
de que os raios de curvatura das interfaces do modelo sejam relativamente maiores que os
comprimentos de onda. Como, de um modo geral, nosso interesse estd na discussio de
aspectos cinemdticos do problema, a énfase é dada as equagbes que descrevem as frentes
de ondas e as trajetérias dos raios. Isto significa que as mudancas de comportamento do
campo de ondas ao longo da trajetdria sdo descritas predominantemente pelos seus termos

de propagagao.

2.1 EQUACAO DA ELASTODINAMICA

Neste capitulo é utilizado um sistema Cartesiano geral de coordenadas representado por
2;(j = 1,2,3) e de base ortogonal dada pelos vetores unitarios (iy,iz,is). E de interesse
neste trabalho a propagacdo do campo de ondas em um modelo bidimensional, suposto no
plano (i;,i3), com os eixos coordenados positivamente orientados para a direita e para baixo,
respectivamente. Desta forma, é suposta a independéncia da coordenada segundo a diregio
de i, =i; X i3, perpendicular ao plano do modelo.

A teoria classica da elasticidade (ver, por exemplo, AKI & RICHARDS (1980), capitulo 2)
se utiliza dos tensores de segunda ordem, 0;;, denominado tensor de tensio e e;;, denominado
tensor de deformacao, para descrever o deslocamento das particulas, U;, em subsuperficie sob
a condigdo de deslocamento infinitesimal. O tensor de deformacio é definido por

1
eij = 5(Uij + Usi) = e (2.1)
Para o tensor de tensdo, vale a chamada lei de Hooke
Oij = Cijki€kl, (2:2)

que o relaciona linearmente com o tensor de deformagio através do tensor de quarta ordem
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cijki, € especifica as propriedades elasticas do meio.
Oij = 05 € €45 = €ji. (2.3)
Para o tensor ¢;ji, como consequéncia, valem as simetrias
Cijkl = Cjikl = Cijtk = Cklij- (2.4)

Deste modo, o mimero de componentes independentes do tensor c;jx € reduzido de 81 para
21.

Usando as condigoes de equilibrio dinamico, tem-se a equagio do movimento dada como
0i;i + Fi = pUin, (2.5)

onde U; = U(z;,t) é a fungdo deslocamento, F; = Fi(x;,t) representa a densidade de forgas
externas aplicadas e p denota a funcio distribui¢do espacial de densidade no corpo et é a
variavel independente representando o tempo.

Para um meio isotropico o tensor ¢;ji pode ser descrito por apenas dois parametros
espaciais e independentes, A e u, denominadas parametros de Lamé, a saber

cijrt = Aiibu + p(6inbii + dubjr), (2.6)

onde §;; é o delta de Kronecker, i. e., 6;j =0set # jedj=1sei=j.

Neste trabalho é considerada apenas a aplicagio da solugido assintética da equacdo da
onda, para o caso da propagacio em meios perfeitamente elsticos e isotrépicos, constituidos
por camadas ndo homogéneas continuas. Isto permite escrever no interior de cada camada a
equagio da elastodinamica como

o*uU

p5p = A+ WV(V-U) 4+ uV’U + VAV-U) + Vi x (V x U) + 2V V)U, (27)

Na equagdo (2.7) ndo é considerado o termo que representa a fonte, ou seja, Fi(z;,t) = 0.
No dominio da frequéncia a equagio (2.7) é dada por

p?u = (A + p)V(V-u) + pV3u + VXV u) + Vu x (V x u) + 2(Vu-Vu, (2.8)

onde u = u(z;j,w) é a transformada de Fourier de U(z;,t), dada por

u(z;,w) = /_°° Uz, et dt (2.9)
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2.2 SOLUCAO ASSINTOTICA

No dominio da frequéncia, a teoria do raio busca encontrar uma solugdo assintética para

a equagio (2.8), dada por (CERVENY & RAVINDRA, 1971)

[><}
u(zj,w) = »_ ul™(z;)e @) (—iw)™, (2.10)
m=0
sendo que para valores negativos de w utiliza-se o complexo conjugado da série. Nesta dltima
expressio, tem-se que i = v/—1, e u(™)(z;) sdo fungdes complexas a determinar e representam
os coeficientes de amplitude da série. Da mesma forma 7(z;) representa a fungdo tempo de
transito. Estas funcOes possuem a importante caracteristica de ndo dependerem de w.

A superficie definida pela relagdo ¢t = 7(z;), é dominada frente de onda. O vetor p,
perpendicular & frente de onda, representado por

p = V7(z;) (2.11)

é chamado vetor vagarosidade.

O caréter assintStico desta série de poténcias pressupde que para um fixado valor maximo
de m, a precisao da aproximagio cresce com o crescimento da frequéncia dngular w. Isto ndo
significa que a série possui, de modo geral, convergéncia garantida. Por outro lado, para um
dado valor fixo de w a precisio da série ndo aumenta com a utilizagio de um maior niimero de
termos. Estudos sobre esta série de poténcias com aplicaco a teoria do raio podem também

ser encontrados em CERVENY (1987) e KRAVTSOV & ORLOV (1990).

2.3 EQUACAO EICONAL

Nesta secdo os paradmetros A, u e p nas equagdes (2.7) e (2.8), juntamente com suas
derivadas, sdo admitidos como fungdes continuas das coordenadas espaciais, de modo que é
excluido o caso da existéncia de interfaces. E também admitido que estes parimetros nio
variam muito rapidamente em pequenas distincias, e que 7(z;) na série (2.10) é uma funcéo
analitica. E suposto ainda que V7 # 0 e u® #0. "

Substituindo-se a série assintética (2.10) em (2.8), tem-se que (CERVENY & RAVINDRA,
1971)

3 (w) ™ {(w)n(u™) — iwm(u™) + (™)} =0, (2.12)

m=0
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onde

I

n@™) = —pu™ + (A + W™ VYT 4+ p(Vry U™, (213)
m@u™) = (A + p){V™.V7) 4+ Vr(V-u™)}

+p{2(V7 - V)u™ + (V2r)u™}

+VAu™ . V7)+ Vu x (Vr x ul™)

+2(Vp - Vr)ul™, (2.14)
™) = (A + p)V(V-u™) + xVu™ 4 VAV -ul™)
| +Vu x (V x u™) 4 2(Vu-V)u™, (2.15)

A fim de satisfazer a equagdo (2.12) para qualquer valor de w, deve-se impor as condigbes,

n(u®) = 0 (2.16)
n(u®) - mu®) = 0 (2.17)
nu™) — m@™Y) + WD) = 0 (m>2). (2.18)

O sistema de equagdes formado por (2.16), (2.17) e (2.18) pode ser reescrito de forma unificada
introduzindo-se as defini¢des u(-1) = 0 e u{~? = 0, de modo que

n;(u™) — mu™Y) 4 ™) =0, (m=0,1,2,..) (2.19)

Utilizando-se apenas o termo de ordem zero da série assintética, pode-se escrever a equacao
(2.13) na forma alternativa (CERVENY, 1987)

ni(u®) = giurgrul) - pul® =0, (i =1,2,3). (2.20)
onde 7; = %, e o tensor ¢;ji ¢ dado entdo pela equagdo (2.6). Introduzindo-se a matriz
ela,st;odin:“a.mica.J

Tik(rir2i) = ()7 smimima, (2:21)

podemos escrever a equagao (2.20) na forma matricial
(F,’k - 6;k)uk' = 0. (2.22)

A matriz I" possui a importante propriedade de ser positiva e definida (CERVENY, 1987).
Isto implica que seus autovalores sdo reais (nem todos distintos), sendo também reais seus
auto-valores. Além disto, os auto-vetores correspondentes a auto-valores distintos sdo orto-

gonais.
Os auto-valores G, e respectivos auto-vetores g (™ sio determinados pelas equagdes,

(Tix — Gabit)g™ =0, (n=1,2,3) (2.23)

i
‘
|
|
1
j
|
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No presente caso de meios isotrdpicos, os auto-valores G, da matriz elastodindmica, I';x, sdo
dados por (CERVENY, 1987; cap. 7, pag. 30)

GL=G; = ‘va’,‘T,,' (224)
Gs = viriT,, (2.25)

onde v, e v, sdo as velocidades das chamadas ondas transversais e longitudinais, dadas,
respectivamente, por

v, = (%)1/2, v, = [9—3:-,—2—“—)] v (2.26)

Comparando-se as equagdes (2.22) e (2.23), pode-se afirmar que para satisfazer a equagdo
(2.20) devemos ter auto-valores unitarios, isto é,

Gi=G =1 ou Gi=L1 (2.27)

Tendo em vista as equagdes (2.24) e (2.25), obtem-se entdo como resultado da condigio
expressa em (2.27 a chamada equagéo eiconal para o meio isotrépico, a saber

(Vr)? = (1)2, | (2.28)

v
onde v = v, (ondas transversais) ou v = v, (ondas longitudinais), respectivamente.

O auto-vetor g®, relativo as ondas longitudinais, satistaz a relacio
g® = v,Vr. (2.29)

Enquanto que os outros dois auto-vetores g(!) e g(?), relativos as ondas transversais, satisfa-
zem as relagdes de ortogonalidade

g?.vr =0, g®.vr=o. (2.30)

Isto significa que em meios isotrépicos, o vetor deslocamento da particula no caso das on-
das longitudinais, é polarizado na direcdo do vetor vagarosidade, enquanto que nas ondas
transversais o vetor deslocamento é polarizado perpendicularmente ao vetor vagarosidade.

2.4 EQUACAO DE TRANSPORTE

Como mencionado no inicio deste capitulo, consideramos um modelo bidimensional no
plano (ij, i3), de modo a termos independéncia da segunda componente, paralela ao vetor ij.

o
1
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Ficamos reduzidos, entéo a dois auto-vetores em duas componentes, g(!) e g(®, nas diregdes
de propagacgio das ondas SV e P, respectivamente.

O fator amplitude, u™)(z;), do deslocamento, pode ser, entdo, decomposto na forma

u™(z;) = u{™g® 4 o{Mg®. (2.31)

A aplicagio do operador linear n sobre os coeficientes u(™), usando as propriedades da
matriz elastodindmica I';x e de seus auto-valores (equagGes (2.23) e (2.27)), permite-nos

escrever
(™) = ni(u{™g®) + ni(ufMg @)
= (Tugl? = 6 Mu™p + (Tirg® — g @)™y
= (61 — 1)g;Pu{™p + (G5 — 1)y, (2.32)
No caso de ondas P tem-se G3 = 1, enquanto que de ondas SV tem-se G; = 1.

Por sua vez, a aplicagio do operador m, dado pela equagéo (2.14) pode ser escrita na
forma
mi(u™) = ciumauly + (aimmm™) ;. (2.33)

Usando o resultado obtido através da equagio (2.32), segundo o qual
n(u™) . g™ =, (2.34)

onde n especifica o tipo de onda: n = 1,onda SV e n = 3,onda P, tem-se que a equagio
(2.17) multiplicada escalarmente pelo autovetor g (* resulta em,

mi(u®)g " = mi(uPg )g = 0. (2.35)
Combinando-se as equagdes (2.32) e (2.35), bem como considerando-se vilidas para o meio
isotrépico
aingMepi = 0+ mE™-p)a™ + up
_ pp = pv’p : n=1(Onda-SV) (2.36)
A+ 2u)p = pv2p : n=23(0Onda-P) )
Podemos escrever a equagio (2.35) como
au® , 8,
9z P T 5, g PnP) = 0, (2.37)

onde v, é a velocidade da onda P (n = 3) ou da onda SV (n = 1). Esta equagdo é denominada
equacao de transporte, cuja solugdo permite avaliar o deslocamento da particula, segundo
uma dada componente, ao longo da trajetdria do raio em meio ndo homogéneo e isotrépico.

|
|
f
f
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2.5 SISTEMAS ESPECIAIS DE COORDENADAS

Nesta segdo sao apresentados diferentes sistemas de coordenadas utilizados no estudo da
propagacdo do campo de ondas tanto ao longo de um raio 2, previamente definido, bem
como em sua vizinhanca. Estes sistemas de coordenadas sido aqui tratados no caso mais
geral tridimensional, entretanto como é de especial interesse deste trabalho o problema da
propagacio em um modelo bidimensional, o segundo eixo de coordenada sera sempre tomado
perpendicular ao plano do modelo, o qual coincide com o plano definido pelos outros dois

eixos.

2.5.1 Sistema de Coordenadas do Raio

O sistema de raios ou familia de raios no espaco tridimensional é definido através de
um sistema arbitrario de coordenadas representado por (11,92, 73), que em geral, forma um
sistema ndo-ortogonal de coordenadas. Cada raio neste sistema é especificado através das
coordenadas (11, 7;), assim denominados parametros do raio. A terceira coordenada 13 pode
ser qualquer parimetro monotonicamente variavel ao longo do raio definido pelos outros dois
parametros. Deste modo, tem-se que a equacdo paramétrica do sistema de raios é dada, em
geral, pela expressao

r = r(n1, 12, 13). (2.38)

O parametro representado por 73, frequentemente, corresponde a extensio de arco s do
raio selecionado 0. Todavia, este parametro pode ser representado por outras quantidades
ao longo do raio, como por exemplo o tempo de transito 7. Neste ultimo caso a equagdo
paramétrica do raio é dada como,

r= l‘(1]1, 72, T)’ (239)

caso o valor de T seja constante, esta equacao corresponde a superficie da frente de onda,
caso (71,72) seja fixado e 7 varidvel tem-se a equagdo paramétrica do raio (2.

No caso de um modelo bidimensional, o raio { pode ser entdo representado da seguinte
forma

m=", M = O, N =T, (2.40)

onde v e 7 correspondem ao dngulo de partida do raio, medido em relacdo a uma superficie
inicial, e ao tempo de transito ao longo do raio, respectivamente. Isto significa em particular,
que o raio §} possui componente nula ao longo da segunda coordenada.
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2.5.2 Sistema de Coordenadas Centrado no Raio

O sistema de coordenadas centrado no raio ¢é definido como segue: ”Para qualquer raio
), pode ser introduzido o sistema de coordenadas centrado no raio (q1,42,93) conectado com
) do seguinte modo: A coordenada g3 = s corresponde ao comprimento de arco ao longo do
raio S, medido a partir de um ponto de referéncia conhecido a priori. As coordenadas (¢1,¢z)
formam um sistema de coordenadas Cartesianas bidimensional no plano perpendicular a )

no ponto determinado por gz = 8, com a origem situada neste ponto”, (CERVENY", 1987;
cap. 5, pag. 3).
Como observado por HUBRAL (1979), a introdugio deste sistema de coordenadas cons-

titui um passo fundamental para o desenvolvimento da teoria destinada ao estudo da propa-
gacdo do campo de ondas segundo a trajetoria de raios e frentes de ondas.

O sistema de coordenadas centrado no raio possui uma base dada pelos vetores unitarios
e1(s) = (e(s),0,0)7, ex(s) = (0,e(s),0)7 e es(s) = (0,0, e3(s))”, com

ei(s) = ncos ¥ — bsin ¥, (2.41)
ex(s) = nsin ¢ + bcos ¢, (2.42)
es(s) = I%I = t, (2.43)

onde t é o vetor unitario tangente a trajetéria de (! no ponto O,, enquanto que n e b
representam os vetores unitarios normal e binormal relativos ao vetor t no mesmo ponto

(Figura 2.1). Finalmente, 9 é o dngulo formado entre os vetores e; e n.

E importante ressaltar que este sistema especial de coordenadas depende do ponto sele-
cionado no raio ). Deste modo, o vetor posi¢io r de um ponto qualquer na vizinhaga do raio
2, contido no plano do modelo, pode ser escrito na forma (Figura 2.2)

r = 1,(0,0,3) + qi(s)er(s) + gz(s)ex(s), (2.44)

onde r, = r,(0,0, s) representa o ponto do raio () determinado pela interse¢io do plano que
passa pelo ponto especificado pelo vetor posi¢ao r e o raio {2, sendo perpendicular a0 mesmo
raio. Deste modo, no caso bidimensional que é de interesse deste trabalho, o plano do modelo
é descrito pela condigdo ¢z(s) = 0.

As chamadas férmulas de Frenet obtidas a partir da geometria diferencial (CARMO,
1992) estabelecem que,

dn

= = Tb—Kt, (2.45)
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4
S
v
N

Figura 2.1 - Representagado da tripla de vetores unitarios t, n e b.

Figura 2.2 - Representagao do vetor posi¢ao r de um ponto na vizinhanca do raio

Q.
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\J

Figura 2.3 - Representagdo de um raio que se propaga ao longo de um tnico plano.
Neste caso, tem-se que a 1 € constante e ndo existe torsio ao longo

do raio, T = 0.
db
L (2.46)
dt
E; = Kll, (2‘47)
onde T e K sao a torsao e a curvatura do raio, respectivamente. Usando-se a relagao I = T
3
e as equagles (2.45), (2.46) e (2.47), as derivadas de (e;, ez,t) sdo dadas por,
de1
- = —K cos 9t (2.48)
% — —Ksin ¢t, (2.49)
dt
% = K(ej cos ¢ + eysin 9). (2.50)

Sob a hipétese de uma fonte linear, perpendicular ao plano do modelo e paralela ao eixo
definido pelo vetor ey, a Figura 2.3 apresenta o caso particular em que o raio se propaga no
plano formado pelos vetores n e t, de modo que o vetor binormal b permanece normal ao
plano de propagagao. Neste caso, tem-se que €; = n, e; = b e e3 = t, e considera-se que a

energia elastica se propaga como se a mesma estivesse toda contida em um tdnico plano.

Aqui, far-se-a uso de uma importante equagio que é parte do sistema de equagdes do raio,
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o qual serd apresentado posteriormente, dada como

%‘3 =V (%) (2.51)

ao longo do raio §). Com isto tem-se que a variagdo do vetor unitario t tangente ao raio, ao

longo do mesmo, pode ser expresso por

dt _ d(vp) _dv S (dv v v ) 1 0v 4 Ov

'&-;t + a—qlel + z—e;

Pode-se verificar a ortogonalidade do sistema de coordenadas centrado no raio, estudando-
se o chamado tensor métrico, Z;;, definido por

(dl)2 = Z,‘kdc.'dck, (253)

onde dl é um elemento de comprimento. Se este tensor é diagonal em qualquer ponto, entdo
o sistema de coordenadas é ortogonal (CERVENY, 1987). Pode-se facilment verificar que

drdr = d¢? + dq2 + h%ds?, (2.54)

onde
h=1- q¢Kcosyp — ¢2Ksiny, (2.55)

e K é a curvatura do raio ). Combinando-se as equagdes (2.51), (2.52) e (2.55) pode-se
reescrever esta ultima equagdo como

0 0
h=1+ (v'l-a—g-) a + (v'l-a——?—) 2. (2.56)
o (91=¢2=0) @ (11=¢2=0)
A partir deste resultado tem-se que
Zu = Z22 = 1, Z33 = hz', Z.'k =0 para l#k (257)

O que mostra que o sistema de coordenadas centrado no raio é ortogonal. Pode-se escrever
ainda
(d)* = hidg] + hidg; + h3dg3, (2.58)

onde h; = hy =1 e hz = h sdo denominados os fatores escalas do sistema de coordenadas.
Resumidamente, tem-se as seguintes propriedades para este sistema de coordenadas:

o Os vetores unitarios e;, e; e e3 formam a base ortogonal do sistema de coordenadas
centrado no raio {2.

i

!
|
3
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o Este sistema de coordenadas depende do ponto em relagdo ao qual é definido ao longo
do raio 2.

e O par de vetores unitirios e; e e; forma um sistema Cartesiano de coordenadas no
plano perpendicular ao raio, tendo origem no ponto de intersegao do referido plano
com o raio §). Por sua vez, e3 é tangente a trajetéria do raio no ponto O,.

o O sistema de coordenadas é mével e seguira a trajetoria do raio, permanencendo como
dextro, ou seja, e; X e; = e3.

o Este sistema é determinado a partir das condiges iniciais dadas em s = s,, e das
propriedades do raio € no ponto O,.

e Variagdes de e; e e; ao longo do raio possuem projecGes diferentes de zero apenas na
dire¢do dada pelo vetor t. ‘

2.5.3 Sistema Cartesiano Local de Coordenadas

Nesta secao é definido um sistema Cartesiano de coordenadas de base dada pelos vetores

J1, J2 e js, com
i1 = e1(0,), J2 = e(0,), j3 = e3(0,) = £(0,), (2.59)
onde O, é um ponto fixo do raio ). Estes vetores constituem, entdo, a base do sistema
Cartesiano local de coordenadas, a qual coincide com a base do sistema centrado no raio
no ponto O,. Fora do ponto O, estes dois sistemas ndo coincidem: o sistema centrado no
raio é mével, enquanto o sistema Cartesiano local ¢ fixo. Portanto, é interessante notar que
o sistema Cartesiano local de coordenadas depende do ponto O, no raio §}, ao contrario
do sistema Cartesiano geral que possui origem e base fixas, definida anteriormente como

(il, i?a i3)~

2.6 SISTEMA DE EQUACOES DO RAIO

2.6.1 Equacao da Trajetéria do Raio

Aqui o sistema de equages que descrevem a trajetoria do raio é apresentado utilizando-se
o sistema Cartesiano geral de coordenadas. Assim, o vetor posi¢do r para um ponto O, no
raio {1, contido no plano do modelo, € escrito na forma paramétrica em duas dimensées como

r(s) = z1(s)ix + z3(s)is, (2.60)
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. . dr ,
onde s é o comprimento do arco ao longo do raio ) e z2 = 0. Neste caso tem-se que — é um
vetor unitario tangente ao referido raio, no ponto O,. Isto permite a importante representagao

1
para o vetor vagarosidade p de médolo igual a |p| = ;) e sentido igual ao do raio (), e

dada por
_ ldr
P=33
onde no caso de meios heterogéneos isotropicos v pode ser a velocidade de propagacao da

onda P ou SV.

(2.61)

Levando-se em consideracdo que as trajetorias dos raios sdo ortogonais a frente de on-
da, o que é correto para o caso de meios isotropicos, bem como o conhecimento a priori da
equagao eiconal pode-se derivar o sistema de equaces diferenciais de primeira ordem, deno-
minado sistema de tragamento de raios, que descrevem a trajetéria do raio. Em coordenadas
Cartesianas, este sistema é formado pelas equagdes (CERVENY, 1987; cap. 2, pag. 44)

dr _

2; = vp, (262)
dp 1

P v (5) . (2.63)

Este sistema acima, denominado sistema da trajetoria do raio permite tdo logo se tenha
apropriadas condigdes iniciais, avaliar a trajetéria do raio em um meio ndo homogéneo iso-
trépico. Note que o vetor vagarosidade é determinado em cada ponto da trajetdria. O sistema
de tragamento de raios consiste, em geral, de seis equacoes diferenciais de primeira ordem,
que sdo reduzidas a quatro no caso bi-dimensional. Uma forma alternativa de derivar este
importante sistema de equagoes é também possiivel através da minimizacao do funcional de
Fermat (CERVENY, 1987; cap 2, pag. 44).

2.6.2 Equacao do Tempo de Transito

Conhecendo-se o raio 2, que liga dois pontos r(s,) e r(s), o tempo de transito 7,, ao longo
deste raio pode ser obtido através da equacdo

= e+ [, oo

8o
onde a integral é tomada ao longo de . Segue que uma forma mais completa para o sistema
da trajetéria do raio pode ser descrito como fungdo de z;, p; e 7, a saber
dzj

I = vDj, (2.65)
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i _ 9 (1

ds =~ dz; (v) ’ (2.66)
dr 1

(1) -

Reescrevendo-se este sistema de modo que 7 torne-se a varidvel independente, tem-se alter-

nativamente
dz;
d—TJ = o’p;, (2.68)
dpj _  Olnv
- = - 9z . (2.69)

Onde In designa o logaritmo natural. Com este novo sistema de equagées torna-se possivel
avaliar ndo apenas a trajetoria do raio, mas também mapear a frente de onda.

2.7 APROXIMAGCAO PARAXIAL DO RAIO

Considere-se um raio {2 fixo, bem como se sistema de coordenadas centradas no raio
associado (q1,4¢2,¢s = 8). A vizinhanga paraxial do raio é definida como a regido em torno
de ) para qual se tem pequenos valores de coordenadas centradas ¢, ¢, (CERVENY, 1987).

A fim de avaliar os diversos raios, tempos de transito e a frentes de onda na vizinhanga
paraxial do raio ), é utilizado a aproximacgio dada pela série de Taylor. Deste modo, uma
medida da vizinhanca paraxial € obtida pela diferenca destas quantidades, dadas através da
série de Taylor truncada (por exemplo, até segunda ordem) e pelo cdlculo exato das mesmas
quantidades através do sistema da trajetoria do raio. Na vizinhanga paraxial esta diferenga
nio deve exceder a uma pequena quantidade. ‘

E importante notar que as quantidades obtidas na vizinhanga paraxial através da série
de Taylor serdo exatas apenas ao longo do raio ), sendo apenas aproximadas em qualquer
ponto na proximidade do referido raio. Isto implica que as equagdes derivadas considerando-
se a aproximagio paraxial, terdo sua precisdo limitada ao termo de truncamento da série de
Taylor, o qual, geralmente, corresponde ao termo de segunda ordem.

2.7.1 Sistema Dinamico da Trajetéria do Raio

A aproximagdo paraxial da equacdo eiconal para um modelo bidimensional definido pelas
direcdes (ey, e3) em coordenadas centradas no raio (¢; = ¢,¢2 = 0,¢3 = 8), com 7 = 7(g, 3),
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é dada com base em (CERVENY, 1987; cap. 5, pag. 33), por

or\'  (or) L1 _ 1 (%
dq ds) ~ v v3\0¢3

onde v = v(0,8) = v(0,) é a velocidade no ponto O, sobre o raio 2. Deve-se observar que

7, (2.70)

g=0

esta equagdo € um caso particular do caso mais geral em trés dimensdes, e que na forma aqui
apresentada corresponde a considerar apenas a propagacao do raio {2 no plano de inicidéncia,
coincidente com o plano do modelo, quando ¢; = 0

Além disto, consideremos o desenvolvimento da série de Taylor para o tempo de transito
paraxial 7(g, 3), até a segunda ordem em ¢ na vizinhanga de ¢ = 0, ou seja

1
7(¢,8) ~ 7(0,3) + -2-M(O,)q2, (2.71)
onde M é dado por
M(0,) = (_6_3_1_) (2.72)
8 aq2 4=0 . .
Através da substituicdo da aproximagdo para o tempo de transito dado pela equagio (2.71),

na equacdo (2.70), e levando-se em consideragio que (g%qs’-—sl) ~ (%) (CERVENY,

1987; cap. 5, pag. 34), tem-se que

% + oM? + vV =, (2.73)
onde V = V(s) é dado por
_ (¥v(e,9)
/- (29)] -

A equagio diferencial ordindria nao-linear de primeira ordem (2.73), referente a0 modelo
bidimensional en questio é denominada equagdo do tipo Riccati, aqui descrita para o caso do
modelo bidimensional. Resolvendo-se esta equagio € possivel avaliar M ao longo da trajetéria
do raio . Esta equacio é também denominado sistema dindmico de raios (CERVENY &
HRON, 1980).

Escrevendo-se agora conectados com M, tal que
M = PQ, . (2.75)

onde P = P(s) e @ = Q(s) sdo funcdes a determinar e substituindo-se na equagdo de Ricatti

(2.73), obtemos
dpP 1 d
Q(z*a”’) —P(ag "””) =0 (2:76)
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Desta maneira, pode-se obter uma solugio para a equagao de Ricatti se tomarmos P e Q
satisfazendo ao chamado sistema dindmico de ratos (CERVENY, 1987; secao 5.3.6. pag. 46)

aQ

ds 7 P
(2.77)
dP 1
B = Tw e
Este sistema pode ainda ser escrito em uma forma mais instrutiva dada como
dw
—d;— = SW, ’ (278)
onde,
Q
= 2.79
w (P, (279)
e

0 v
S = ( _oV 0 ) . (2.80)

O sistema dado pela equag@o (2.78) pode ser resolvido apenas se forem especificadas ade-
quadas condigdes iniciais para @ e P em algum ponto inicial s, do raio 2. Uma discussao
sobre os critérios utilizados na escolha dessas condigGes iniciais para o sistema dinamico do
raio pode ser encontrada em CERVENY (1987), (segbes 5.3.7, 5.4.1 e 5.7).

Introduzindo-se aqui a matriz de propagagdo do raio, Il(s, s,), a partir de um ponto inicial
s,, como a matriz integral do sistema dado em (2.78), tem-se a notagdo

d
—I = s (2.81)

Esta matriz deve satisfazer como condigdo inicial em s = s, que
II(s,,8,) =1 (2.82)

onde I é a matriz identidade. A matriz de propagacdo do raio pode ser também reescrita
segundo a seguinte notacio (CERVENY, 1987; segio 5.4.1, pag. 56)

_ [ @(s,5) Qa(s,50)
II(s,s,) = (Pl(s,so) Pa(s, 5.) ) (2.83)

Sendo assim, tem-se que as quantidades escalares Q e P; sio solugdes do sistema dindmico
do raios quando admite-se as condigdes iniciais Q(s,) = 1 e P(s,) = 0. Neste caso, tem-se no
plano do modelo o correspondente a uma ”onda plana” como condigdo inicial, e o valor de
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M(s,) = P(s,)Q(3,)~! é zero no ponto inicial s, do raio Q. E os escalares Q; e P; sio também
solucdes do sistema dinamico dos raios quando admite-se as condigdes iniciais Q(s,) =0 e
P(s,) = 1. Neste caso, tem-se no plano do modelo o correspondente a uma "fonte pontual”
como condicao inicial, e o valor de M(s,) = P(s,)Q(s,)~! é infinito no ponto inicial s, do
raio ().

Considerando-se como conhecida a matriz de propagacdo Il, que no caso bidimensional
assume a forma (2 X 2), pode-se determinar analiticamente os valores dos escalares Q(s) e

P(s) (CERVENY, 1987; secdo 6.1.3, pag. 4), a saber

Q(s) = Ql(swso)Q(so) + Q2(s,3,)P(s,)

P(s) = Pi(s,3,)Q(s0) + Pa(s,30,)P(s,), : (2.84)
Consequentemente, o vetor w em qualquer ponto do raio {) pode ser expresso como

w(s) = II(s, 3,)W(3,). (2.85)

2.7.2 Tempo de Transito Paraxial

Considere-se conhecido um ponto O, de coordenadas (0, 0, s), contido no plano do modelo,
sobre o raio 2, juntamente com as quantidades M(O,) e 7(0,). Deste modo, o tempo da
trajetéria 7 em um ponto O, de coordenadas centradas no raio (¢1 = ¢,¢2 = 0,¢3 = 3)
localizado na reta perpendicular ao raio §2 no ponto O,, pode ser calculado através da série
de Taylor, truncado no termo de segunda ordem, como

1
7(0q) = 7(0,) + 5M(0.)¢". (2.86)
Usando a aproximacao da série de Taylor para o tempo de transito 7 dado através da equagio
(2.71), e lembrando que p,(q) = 5;;, tem-se que uma aproximacao para o vetor vagarosidade

1 3
nas proximidades do raio §2, em um ponto O,, no plano do modelo, pode ser dado através de
suas componentes como

(0, ~ M(0,)q,
(0, = p0,). (2.87)

Nesta aproximagao p(‘I)(Oq) representa a componente do vetor vagarosidade perpendicular
ao raio {1, enquanto p{*)(0,) representa a componente na diregdo do raio 2.

Observemos que o ponto O, na vizinhanga de O,, agora tem coordenadas centradas
no raio (g,s'). Isto significa que o ponto O encontra-se sobre uma reta que intercepta




perpendicularmente o raio ! em um ponto O/ deslocado de O,, tal que 0,0) = |s — s'|.
O tempo da trajetdria é obtido introduzindo-se o sistema Cartesiano local de coordenadas
y;(7 = 1,3), de modo que esta aproximagao é dada como (CERVENY, 1987; cap. 5, pag.
40)

1
7(0p) = 7(0,) + y"p(0,) + 5y"M(0,)y, (2.88)
para a qual tem-se que
M _f—a"-
M(0,) = 90 ot | (2.89)

020y, vy,

y = (Z;) e p¥(0,) = ( g ) : (2.90)

Nesta ltima equacdo v representa o valor da velocidade da onda no ponto O, do raio 2.

2.8 CURVATURA DA FRENTE DE ONDA

A fim de estudar a curvatura da frente de onda, aqui também é considerado o caso de
uma fonte linear, perpendicular ao plano do modelo e paralela ao eixo definido pelo vetor e,.

Supondo-se que a frente de onda em um ponto do raio §2 seja representada no sistema
Cartesiano local através de uma curva dada por f(y1,ys) = 0. Esta frente de onda pode ser
representada como

f(1,93) =ys — 7(31) = 0. (2.91)

O valor desta fungio pode ser estimado em um ponto na vizinhanga paraxial do raio ) através
de sua forma quadratica dada como

1
w=-(3) Kok (2.92)

onde o valor de K que representa a curvatura da frente de onda é expresso por
or

oyt

A partir da geometria pode-se concluir que o raio de curvatura R da frente de onda pode

ser expresso por R = 1/K. CERVENY & HRON (1980) mostraram que K tem uma relagio
direta com a quantidade M (ver equagio 2.72) através da expressdo

K= (2.93)

K = oM. (2.94)
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Pode-se entido reescrever o sistema dindmico de raios, equagdo (2.73), como (C‘ERVEN\’(,

1987; cap.5, pag. 44)

dR dv 2
v:l;'i'zR—RV—v—O. (2.95)

A solucao desta equagio diferencial ordinaria nao-linear de primeira ordem permite obter o
valor do raio de curvatura da fente de onda ao longo de sua trajetéria, desde que sejam conhe-
cidas as propriedades fisicas do modelo em consideracdo, constituindo assim propriamente o
problema direto.

2.9 ESPALHAMENTO GEOMETRICO

A fim de introduzir o conceito de espalhamento geométrico considera-se o fluxo de energia
relacionado com um feixe de raios que se propaga no interior de um plano, o qual corresponde
ao plano do modelo. Isto significa que todas as definigdes geométricas serdo tratadas para o
caso bidimensional.

Um elemento de tubo de raios é definido pela familia de raios cujos parametros estio
no interior dos limites dados pelas coordenadas do raio (1,71 + dm), quando a segunda
coordenada n; = 0 (Figura 2.4). O comprimento infinitesimal de uma curva transversal ao
tubo de raios no plano do modelo é dado pela geometria como

dm, (2.96)
ns=c

onde c é qualquer valor constante assumido pela terceira coordenada 73 do raio (.

Como dito anteriormente, a terceira coordenada do raio 73 pode ser qualquer parametro
com variagdo monotonica ao longo do raio. Caso seja escolhido o tempo da trajetéria g3 = 7,
a equacdo paramétrica r = r(7;) descreve uma curva que representa a frente de onda para um
dado valor constante de 7 = 7,, sendo r o vetor posi¢io de pontos sobre a mesma. Do célculo,
o comprimento da curva transversal do tubo é dada em sua forma escalar pela relagio

)
da = (5-5’1-) . ndp,, (2.97)

para T = 7,. Sendo n a normal principal do raio central Q no plano do modelo, dada pela
relagio (CARMO, 1992) a saber

dt '
;l; = Kn = Kex, (2'98)

onde t é o vetor unitario tangente ao raio central e K representa a curvatura do mesmo raio.
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*1

do

Vv X3

Figura 2.4 - Representagio geométrica de um tubo de raios no plano do modelo.

Expressando-se o vetor posi¢do de um ponto na vizinhanca do raio ! em coordenadas
centradas do raio, tem-se como resultado

r(q,s) = ge; + ses. (2.99)

De modo que, apéds realizado o produto interno representado na expressio (2.97) obtém-se
para o comprimento da curva transveral ao tubo de raios no plano do modelo a expressio

3(1)
da = | — | dm. 2.100
o = (%) dn (2.100)

0
A quantidade J) = ( é entdo denominada de espalhamento geométrico no plano do

99
0 Th
modelo, a qual corresponde ao fator de transformacdo das coordenadas do raio (7,) para as
coordenadas centradas no raio (¢; = ¢), equivalente, no caso tridimensional, ao determinante

Jacobiano da transformacao.




3 - IMAGEAMENTO HOMEOMORFICO EM MEIOS
HORIZONTALMENTE ESTRATIFICADOS

Neste capitulo, o imageamento homeomérfico é apresentado para o caso de modelos
estratificados com camadas homogéneas separadas por refletores planos horizontais e nao-
horizontais. O empilhamento sismico, nesta técnica, é feito a partir da reconstrucio de trés '
tipos diferentes de frente de onda: (1) refletida (real); (2) originada no ponto de reflexio
(hipotética); (3) originada no centro de curvatura do refletor (hipotética). Nos trés casos
citados, a geometria da frente de onda é representada através de um circulo, sendo que du-
rante o processamento é suposta conhecida apenas a velocidade da primeira camada. Como
resultados em cada uma dessas situagdes obtem-se uma secio sismica empilhada, bem co-
mo uma outra se¢io denominada de radiusgrama. Nesta estdo registrados, para cada ponto
central na superficie de observagio, os valores de raio de curvatura das frentes de onda consi-
deradas, quando as mesmas atingem o referido ponto central, apds terem sofrido uma reflexio
primaria.

No processamento, é utilizada uma férmula para a correcio do tempo de transito em
relagdo a um raio central, que néo depende do tempo de referéncia, de modo que o empilha-
mento pode ser realizado de forma automética, sem sofrer os efeitos de alongamento do sinal,
como acontece na técnica NMO. Finalmente, é apresentada uma anélise quanto a consisténcia
e robustez do imageamento homeomérfico, no caso em que a frente de onda considerada nio
se ajusta muito bem a um circulo.

3.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O sistema de coordenadas Cartesianas definido no capitulo anterior, é posicionado de
tal modo que os eixos coordenados (z;,3) estejam contidos no plano de observagio A. O
terceiro eixo z3 ortogonal aos demais, é positivamente orientado para baixo, enquanto que z, é
positivamente orientado para a direita. O conjunto de dados consiste de todos os sismogramas
T(z4,24,t), onde t > 0 é a varidvel independente do tempo, e (z,,z,) correspondem is
posigdes de fonte e geofone em um sistema de coordenadas Cartesianas, medidas ao longo do
eixo z; positivo a partir de uma origem adequadamente posicionada no plano A, de tal modo
que sejam colinearmente posicionados, definindo assim uma linha sismica. Cada sismograma,
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portanto, corresponde a um par de fonte e geofone (Figura 3.1a). E o plano definido pelos

eixos coordenados (z;,z3), onde estd contida a linha sismica, é o plano do modelo.

A fim de permitir uma melhor visualizagio do conjunto de sismogramas, as coordenadas
de cada fonte e cada geofone sio representadas em um plano onde se tem (z, X x;), ou
seja, as coordenadas de z, sio plotadas contra as coordenadas de z, (Figura 3.1b), sendo
que o terceiro eixo representa o tempo de propagagio do campo de ondas, emitido em z, e
registrado em z,.

No que se segue consideramos que os sismogramas sdo constituidos de reflexdes primarias
u,(Z,,,) relativas aos refletores sismicos em subsuperficie. Para um refletor fixo, Lp, e
dado um par fonte-geofone (5, G), o evento de reflexdo primaria associado a Ip representa
a chegada do raio que parte da fonte em S na posigio z,, é refletida em C, no refletor Ep, e
chega no geofone G na posigio x4, (S — C, — G), sem sofrer outras reflexdes. As Figuras
3.2a e 3.2b mostram esquematicamente a curva tempo de transito e o raio refletido para o
caso particular de um refletor horizontal subjacente a um meio de velocidade constante. A

fonte sismica é aqui representada por uma linha perpendicular ao plano do modelo.

Os tempos de transito das reflexdes primarias relativas a um refletor, definem a curva de
tempo de transito ¢(x,), deste refletor, ao longo da qual deve ser realizado o empilhamento
sismico. O tempo de transito, ¢,, correspondente ao raio normal (com ponto de reflexdo
C,) corresponde ao tempo de referéncia, em relagdo ao qual os demais devem ser corrigidos
para a realizacio do empilhamento sismico (Figura 3.2a). Os tempos de transito, relativos
dos raios na vizinhanga do raio normal, sdo representados na forma, t = ¢, + At, onda o
termo At, denominado corregio local do tempo de transito, deve ser aproximado por uma
expressao que envolva os parametros do empilhamento. Deste modo, o problema consiste
em aplicar a corre¢ao local do tempo de chegada At a cada reflexio primaria, tendo como
referéncia t,, seguido do empilhamento do conjunto de sismogramas. Através da operagio de
empilhamento o conjunto de dados é transformado, obtendo-se assim uma imagem do ponto
refletor.

Os métodos de imageamento homeomérfico, de um modo geral, sio adequados para casos
de refletores subjacentes a um meio heterogéneo suave, onde os parametros fisicos sdo fungdes
continuas da posicdo. Entretanto, estes métodos de imageamento podem ser utilizados em
meios formados por camadas horizontais, desde que exista a condi¢do de anastigmatismo

axial' (BORN & WOLF, 1983).

Neste capitulo, o problema é abordado de modo a se dar énfase aos elementos geométricos

! Anastigmatismo axial significa que a imagem e objeto estdo sobre o eixo de simetria do sistema de
camadas.
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b)

TEMPO DUPLO

POSIGAO DO GEOFONE Xg

Figura 3.1 - a) Pares de fontes e geofones distribuidos ao longo da linha sismica no
eixo z,.b) Eixos de coordenadas Cartesianas de fontes e geofones para
o conjunto de sismogramas. Neste caso, ¥(z,,z,,t) representa um
sismograma qualquer, e u,(zs,z,) representa um evento de reflexio
primaria.




a)

td

TEMPO DUPLO

- —
DISTANCIA Xq

b)

v

Co

Figura 3.2 - a) Curva de tempo de transito definida pelas chegadas de diferentes

trajetdrias fonte-geofone. b) Evento de reflexdo primaria relacionado
com a trajetoria do raio § — C, — G.
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envolvidos no processo de empilhamento. Para tanto se trabalha com modelos de camadas
homogeéneas, estratificados segundo camadas horizontais, nas seguintes configuracdes: (1)
Jonte (geofone) comum e (2) ponto de reflexdo comum ( o refletor é concordante com a es-
tratificacdo horizontal); e (3) afastamento nulo (o refletor é discordante com a estratificagdo,
e aproximado por um circulo).

E importante notar que as formulas de corregdo local do tempo aqui derivadas para dife-
rentes configuracbes com base em modelos horizontalmente estratificados simpliﬁca.dds, nao
dependem de todo o modelo de velocidades, mas apenas da velocidade da primeira camada
e dos parametros da frente de onda. Férmulas similares serdo posteriormente aplicadas a
modelos de multicamadas mais complexos para a realizacio do empilhamento sismico.

3.2 CONFIGURACAO FONTE (GEOFONE) COMUM

Nesta segdo é apresentado o caso onde o conjunto de sismogramas esta relacionado a

uma unica fonte sismica?

, com os geofones distribuidos segundo uma geometria de fonte
centrada. Na Figura 3.3 tem-se entdo um modelo formado por duas camadas horizontais
homogéneas sobre um semi-espago homogénéo. Supde-se uma fonte sismica S fixa no ponto,
X,, de coordenada Cartesiana x,. Também na Figura 3.3 esta representado um geofone G
localizado na posi¢do genérica de coordenada Cartesiana por z,. Verticalmente abaixo do
ponto central, na interface refletora, £p, tem-se o ponto de reflexdo C,, relativo ao raio
normal (§ — C, — §), bem como o ponto de reflexdo C, relativo ao raio de reflexio

primdria (S — C — Q).

Para pequenos valores da abertura A,, no caso a distancia SG, é razoavel considerar que
as trajetorias dos raios (S — C - G) e (S — C, — S) pertencem a uma tnica frente de
onda, X, gera;da por uma fonte sismica S, refletida na base da segunda camada. Supomos
que ao atingir a superficie no ponto central X, a referida frente de onda pode ser aproximada
por um circulo com um centro de curvatura em S, e.raio de curvatura, R;. Neste caso, temos
que a imagem homeomorfica do ponto de reflexdo, C,, localiza-se no centro de curvatura C,,

ie., {C,} = {C,} (ver Figura 3.4).

Denotando por ¢, o tempo de propagacdo do raio refletido normal, (S — C, — S), 0
tempo de transito de um raio lateral refletido (S — C — G) pode ser representado por

t=t, +At, | (3.1)

20 caso de um tunico receptor fixo é anilogo e ndo serd apresentado.




Figura 3.3 - Modelo estratificado horizontal com refletor concordante com a es-
tratificacdo. A frente de onda refletida ¥, incide normalmente na su-
perficie de observacao, segundo uma configuracao fonte comum, apés
um tempo de transito igual a t,.
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onde a corregado local do tempo, A, é entao aproximada pela expressio

At = vl[éoc: rxal (3.2)

na qual v, denota a velocidade (constante) da primeira camada.

Aplicando-se o teorema de Pitigoras ao trisngulo retingulo $,X,G da Figura 3.3 e con-

siderando R} = S Xoe AX = (zg4 — z,) podemos escrever

5,G = V(R)? + A X2, (3.3)

onde utilizamos a notagio AX = z, — x,. Substituindo-se a expressio (3.3) na equagdo
(3.2), obtemos para a corregao local do tempo

At = By ¥ AX7 - %. (3.4)
A curva de tempo de transito a ser utilizada no empilhamento é finalmente dada pela subs-
tituicdo da correcdo local At, conforme a equagio (3.4), na expressdo geral (3.1), a saber
1 R
t=1t+At=1t, + ;-\/(Rg)2 + AX? — s (3.5)

[

Um algoritmo para a realizacao deste procedimento pode ser formulado como:

1. Seleciona-se um conjunto de sismogramas segundo a configuragio fonte comum, com a
fonte sismica no ponto central.

2. Seleciona-se um intervalo de busca Rpuin < R} < Ry, para os valores de raio de
curvatura RJ.

3. Para cada valor de raio de curvatura escolhido é calculada a corregio do tempo At
dado pela equagido (3.4), com diferentes valores de afastamento fonte geofone A X.
Esta correcao é entao aplicada ao conjunto de sismogramas para uma varredura em
diferentes valores t, no eixo do tempo, apds o Que se realiza o empilhamento de todos
o8 sismogramas.

4. Com base em um critério de medida de coeréncia, pode-se entio selecionar o valor 6timo
de raio de curvatura R’ que permite um empilhamento com uma maior concentracdo
de energia, para cada valor de referéncia t, no eixo dos tempos.

5. Ap0s repetido este procedimento para diferentes valores de z,, com diferentes conjuntos
de sismogramas, obtém-se a chamada segio de radiusgrama R}(z,,t,).
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6. Usando-se os valores 6timos da se¢do de radiusgrama, faz-se o empilhamento final dos
diferentes conjuntos de simogramas usados na analise dos raios de curvaturas, obtendo-
se a secdo u(z,,1,) que resulta do empilhamento.

Uma outra forma de escrever a equagdo (3.4) pode ser obtida introduzindo-se a notagio
3

t? = —2, que representa o tempo de transito, entre os pontos X, e $,, num meio de velocidade
Vo

igual a v,. Com efeito, a equacdo (3.4) pode ser reescrita como

A X?

2
L2

(At + t3)* = (t5)° +

: (3.6)

As féormulas da presente secdo foram derivadas a partir de um modelo bidimensional com
estratificagdo horizontal de camadas, sendo as mesmas casos particulares do método de ima-
geamento homeomoérfico elemento de fonte comum (KEYDAR, 1994). Com estas férmulas é
possivel aplicar uma corregdo local do tempo, utilizando-se como parametro o raio de cur-
vatura R’ da frente de onda ¥, (real), necessitando-se para isto apenas o conhecimento da
velocidade da primeira camada v,. Como pode ser visto em (3.6), para uma dada profun-
didade de focalizagéo hy = R}, a correcio local do tempo depende apenas do afastamento
fonte-geofone, A X, supondo conhecida a velocidade da primeira camada v,. Como resultado
deste processo de empilhamento tem-se entdo o aumento da razio sinal/ruido e a estimati-
va do raio de curvatura da frente de onda refletida, no instante em que a mesma atinge a
superficie de observacido no ponto central, X,.

3.3 CONFIGURACAO PONTO DE REFLEXAO COMUM

Apresentamos agora, o caso em que o conjunto de sismogramas corresponde a diferentes
pares de fontes e geofones relacionados com um unico ponto de reflexdo. Na Figura 3.4 tem-
se um modelo formado por duas camadas horizontais e homogéneas sobre um semi-espacgo,
onde o ponto médio entre as posigoes de fontes e geofones coincide com o ponto central X,
de coordenada Cartesisana z,. Consideramos fixo o refletor, denotado por Lp.

Denotemos por t,, o tempo de transito do raio de reflexdo normal (relativo ao caso de
afastamento nulo fonte-receptor, i.e., S = G e localizados no ponto X,). Este raio parte
do ponto central X,, para refletir-se em C, em Zp e retornar a X,, (X, = C, —» X,).
Denotemos agora por t o tempo de transito de um raio de reflexdo primaria genérico, que
parte da fonte, S, de coordenada Cartesiana z,, reflete-se também no ponto C, em ¥p, e
chega no geofone G, simetricamente localizada em relagdo a X,, e de coordenada Cartesiana
zg, (S = C, — G). Da mesma forma que na segio anterior utilizamos a representagio

t=1t, + At (3.7)




AX

o1

Figura 3.4 - Modelo de camadas planas horizontais com o refletor concordante a
estratificagdo. A frente de onda hipotética ¥, € originada no ponto de
reflexdo C,, correspondente a configuracdo ponto de reflexao comum.
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onde, novamente, A ¢ representa a chamada correcdo local do tempo para o raio (S — C, —
G). A partir da Figura 3.4, pode-se verificar que o referido raio pode ser dividido em dois
ramos de (C, — S) e (C, — G) de igual tempo de transito, /2 = ¢,/2 + At/2.

Consideremos agora que o ponto (comum) de reflexdo C, seja uma fonte pontual no plano
do modelo, produzindo-se uma frente de onda (hipotética), £,, que se propaga de baixo para
cima a partir do ponto de reflexdo C,, para atingir o ponto central X,. Suponhamos ainda
que o tempo de transito consumido na propagagio desta frente de onda, desde a origem em C,
até atingir o ponto central X, seja ;}to. Suponhamos, finalmente agora que a frente de onda,
ao atingir X,, possa ser aproximada como um circulo de centro de curvatura C, e raio de
curvatura R?. Utilizamos aqui a hipétese de que pequenas aberturas (no caso SG pequeno).
Nestas condigoes, dizemos que a imagem homeomorfica do ponto de reflexao comum, C,, é o
centro de curvatura, C,, da referida frente de onda no ponto central X,.

Para a obtencdo de uma expressdo aproximada para a corregao local do tempo, A ¢, supo-
mos que a frente de onda se propaga num meio de velocidade constante e igual a velocidade
¥,, Na primeira camada. Devido a homogeneidade lateral do meio, a mesma frente de onda
hipotética atinge entdo G e S, simultaneamente, no instante %t = %to+ 3At. Tendo em vista
a Figura 3.4, podemos aproximar a corregao local do tempo, A ¢, como

At = ;2-[(3',,3 - C.X,] = vz[c" C.X,). (3.8)
Dado que C,X, = R, e utilizando-se a notagio A X (zg—20) = —(xs—20), e aplicando-

se 0 teorema de Pitdgoras aos tridngulos retangulos C,X,S e C,X,G, na Figura 3.4, tem-se

que o
C.S = C,G = (R)? + AX2. (3.9)
Substituindo-se na equagio (3.8) a relagdo (3.9), obtemos a férmula de correcdo local do
tempo 9
At = 2 /RF+AX - 2R, (3.10)
O tempo de transito de cada reflexdo primaéria é assim descrito pela expressio,
t=1t,+At =1, + -3—\/(33)2 + AX? - 2R‘r’. (3.11)

Um algoritmo para a realizacao deste procedimento pode ser formulado como:

1. Seleciona-se um conjunto de sismogramas segundo a conﬁguragio ponto de reflexdo
comum, onde diferentes pares de fonte e geofone possuem um ponto médio comum,
coincidente com o ponto central em X,.
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2. Seleciona-se o intervalo de busca Ryin < R, < Rpya para os valores de raio de curva-
tura, R].

3. Para cada valor de raio de curvatura escolhido é calculada a corregio do tempo At,
utilizando-se a férmula (3.10) para diferentes valores de afastamento fonte-geofone A X.
Esta correcdo é entdo aplicada ao conjunto de sismogramas para uma varredura em
diferentes valores t, no eixo do tempo, apos o que se realiza o empilhamento de todos

os simogramas.

4. Com base num critério de medida de coeréncia, pode-se entdo selecionar o valor 6timo
de raio de curvatura R} que permite um empilhamento com uma maior concentracio
de energia, para cada valor ¢, no eixo dos tempos.

5. Apds repetido este procedimento para diferentes valores de z,, com diferentes con-
juntos de sismogramas segundo a mesma configuragido, obtém-se a chamada segao de

radiusgrama R[(z,,1,).

6. Usando-se os valores 6timos da se¢do de radiusgrama, faz-se o empilhamento final de
diferentes conjuntos de sismogramas usados na anilise dos raios de curvatura, obtendo-
se a secdo afastamento nulo u(x,,t,), que resulta do empilhamento.

3.3.1 Relacao com a Técnica NMO

Introduzindo-se as relagGes

P At R
i, = - + v—o (3.12)
. _E
i = . (3.13)
Pode-se reescrever a correcao temporal dada pela expressio (3.10) na forma
r nz , 8X?
&) = (&) + — (3.14)

E também conveniente introduzir o tempo de transito " = ¢,/2, a0 longo do raio (C, — X,),
bem como o tempo ¢} = ¢/2, ao longo do raio (C, — G). Tendo em vista a equagio (3.10)
(ver Figura 3.4), tem-se que

At)2 = 1 -1 (3.15)
AT =t -t (3.16)
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Introduzindo-se a notagdo A™ =t} — t7, é facil verificar as relagdes
=t 4+ A" e =1t + A, (3.17)
as quais substituidas na equagdo (3.14), fornecem

AX?

2
Yo

®+A) =@ +4)Y+ (3.18)
A férmula (3.18) significa que um observador na superficie de observagio "vé” a imagem C.
de um objeto C,, conforme representado na Figura 3.4. Dada a condigido de anastigmatismo
para objeto e imagem, esta ultima aparece no eixo de simetria do sistema de camadas, e da
a impressdao de existir apenas um meio de velocidade v, onde se localiza a imagem. Esta
férmula é também encontrada em DE BAZELAIRE (1988), e representa uma hipérbole de
centro ndo mais na origem, mas no ponto (—A") no eixo do tempo.

No caso em que A" = 0 e 0 meio seja homogéneo de velocidade igual a v,, esta formula
corresponde a familiar aproximacao hiperbdlica para a curva de tempo de transito. Para o
caso em que A" = (, mas o meio seja estratificado com camadas horizontais, e seja adotado no
lugar de v, o valor da velocidade RMS, V,,,, (root-mean-square velocity), dada por (HUBRAL
& KREY, 1980)

Vims = {ZI;ZAt.-v?}m, (3.19)
¢ 1

onde m é o numero total de camadas, v; e A {; sdo os valores de velocidade e o intervalo de tem-
po da trajetéria do raio normal descendo na i-ésima camada. A expressdo (3.16) transforma-se
na também familiar representagio hiperbdlica para a curva de tempo de transito em meios

de multicamadas, utilizada na corre¢io NMO (HUBRAL & KREY, 1980)

AX?
V2,

rms

(t)? = (t)* + (3.20)

Na Figura 3.5 tem-se a representagdo dessas duas hipérboles, correspondentes as ex-
pressdes (3.18) e (3.20), para o caso particular em que R] = 1000m, para um modelo de
duas camadas horizontais sobre um semi-espago, onde a velocidade da primeira camada é
v, = 1500m/s, e a Vo, = 1309.3m/s, sendo A™ = —0.3s. Pode-se observar que a hipérbole
correspondente a correcao NMO € centrada na origem, enquanto que a hipérbole da corregio
apresentada em (3.18) tem o centro deslocado no eixo do tempo em 0.3s. Para pequenos
afastamentos fonte-geofone, estas curvas sio coincidentes.

A férmula (3.18) deduzida com base em conceitos da 6tica geométrica pode ser interpre-
tada, de um modo geral, como se a frente de onda fosse uma lente que focaliza toda a energia




CURVAS DE TEMPO DE TRANSITO
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Figura 3.5 - Curvas de tempo de transito calculadas para os casos da correcdo
NMO dada pela férmula (3.20) e da corregdo usada no empilhamento
homeomérfico dado pela férmula (3.18), considerando um modelo de
duas camadas sobre um semi-espago, para uma configuracao de ponto
de reflexdo comum.
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originada a partir do ponto de reflexdo, em seu centro de curvatura. A fim de evitar possiveis
aberragoes, o afastamento fonte-geofone ndo deve ser muito grande. No caso mais geral, onde
tem-se desvios do eixo de simetria, ou seja, o tragado de raios nio é simetricamente centrado,
deve-se realizar corregbes quanto ao angulo de incidéncia da frente de onda hipotética na
superficie de medidas.

~ Usando-se as relagbes (3.15) e (3.16) pode-se reescrever a equagio (3.18) como

A X?
(At/2 + 7)) = (t0)* + = (3.21)

o

onde At = 2(t; ~ 17) é a correco necesséria a ser aplicada a curva tempo de transito para
um dado t], de modo que a mesma depende apenas da distancia fonte- geofone.

A chamada profundidade de focalizagdo é entdo definida como hy = R = t{v,. Isto
significa que a imagem é obtida através da focalizacdo da energia das reflexdes primarias,
como se a fonte sismica estivesse no no centro de curvatura da frente de onda hipotética ¥,,
no instante em que a mesma atinge a superficie de observagio no ponto central X,.

3.3.2 Efeitos de Alongamento do Sinal

Como resultado da correcaio NMO aplicada ao sinal sismico, observa-se uma distorééo
no contetido de frequéncia do mesmo, a qual é mais eminente na regido do sismograma
correspondente aos refletores mais rasos e grandes afastamentos fonte-geofone (YILMAZ,
1987). Isto faz com que o periodo dominante 7, do sinal seja modificado para um novo valor
T;. A fim de neutralizar este problema, a parte do sinal sismico atingida por este problema é
eliminada antes de ser realizado o empilhamento numa operagao denominada silenciamento.
Isto é bastante prejudicial aos dados, visto que parte substancial do sismograma pode estar
sendo perdida quando parte dos dados € subtraida.

Considerando-se o chamado fator de alongamento definido por (YILMAZ, 1987; BAR-
NES, 1992) -

— dit -1 _ f(ta)
F = (d_to) = 70" (3.22)

onde f(t,) e f(t) sdo as frequéncias instantdneas calculadas antes e depois de aplicado a
correcao NMO ao sismograma. A frequéncia instantanea é definida por

Este problema pode ser formalmente abordado, considerando-se o caso da aproximacdo hi-

(3.23)

perbdlica dada pela expressao (3.20), dado que ¢ = 2t} e , = 2t. Com efeito, efetuando-se
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a derivagdo da referida equagdo em relacdo a t,, obtemos

tVmato

=@ = S AT (324
onde V), = d};;"" . Conclui-se que no caso da aproximacao hiperbélica utilizada na corregio

NMO dado pela expressio (3.20), a frequéncia instantanea do sinal é alterada de um fator
F, de tal modo que

st = 18, (3.25)
Examinando-se a férmula (3. 10) pode ser visto que A t ndo depende do tempo de referéncia t,
e, desta forma tem-se F = ( )“l = 1, calculado com base na equagio (3.11). Isto implica
que a frequéncia instantanea a.ntes e depois de aplicado a corregio no tempo no caso do

imageamento homeomérfico, permanece a mesma, sem alteragio, ou seja f(t) = f(¢,).

Este fato implica que no imageamento homeomérfico, os efeitos de alongamento do sinal
podem ser evitados, ou seja, a frequéncia instantanea do sinal antes e depois de aplicado a
corregdo no tempo de transito, permanece inalterada. Isto preserva as caracteristicas do sinal
observado e evita a necessidade de complicadas operacoes de mute durante o processamento.

As férmulas de corregio do tempo aqui apresentadas (3.10), (3.14), (3.18) e (3.21) sdo ca-

sos especiais do método de imageamento homeomérfico elemento de reflexdo comum (GELCHINS-

KY, 1988; STEENTOFT, 1993), e possuem as seguintes vantagens em relacio a féormula
convencional dada pela corre¢io NMO:

e Nao exige hipoteses acerca do modelo de velocidade-profundidade, mas apenas da ve-
locidade préxima a superficie de observagio, considerada constante.

e Nio sofre efeito de alongamento do sinal como consequéncia do empilhamento, visto
que a correcao nao depende de um tempo de referéncia.

e Permite uma estimativa do raio de curvatura da frente de onda hipoteticamente ori-
ginada no ponto de reflexdo, o qual corresponde & profundidade de focalizagdo 6tima
necessaria para se obter a imagem, além de uma segido sismica empilhada.

3.4 CONFIGURAQAO AFASTAMENTO NULO

Nesta segdo, trabalharemos com dados correspondentes as reflexdes primarias, segundo
uma configuragio de afastamento nulo, onde as posigées de fonte e geofone sio coincidentes,

z, = z,.
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Consideremos a Figura 3.6, tem-se que um refletor Xp fixo com raio de, esta subjacente
a um meio com estratificacido horizontal. Supomos que este refletor seja um circulo com raio
de curvatura, g,, e centro de curvatura localizado em E,, dirigido para baixo, i.e., o centro
de curvatura encontra-se abaixo do refletor (refletor convexo).

Consideremos os raios de reflexdo normal (i.e., partem da linha sismica, refletem-se per-
pendicularmente no refletor £p e retornam a linha sismica segundo o mesmo percurso, porém
com a trajetdria invertida). Supomos a existéncia de uma linha sismica que intercepta o eixo
de simetria o sistema de camadas no ponto X,, de coordenada Cartesiana z,. Este ponto
representa o ponto central em relagio ao qual sera feito o empilhamento. Conforme a Figura
(3.6), o raio normal parte de X,, reflete perpendicularmente ao refletro p no ponto C, e
retorna a superficie no ponto de partida (X, — C, — X,). Este raio serd denominado
também de raio central.

De acordo com as segbes anteriores, o tempo de transito de um raio raio central sera
denotado por ¢,. O tempo de transito de um raio genérico, que parte da fonte S = G,
localizada em z,, reflete-se perpendicularmente em ¥p e retorna para o mesmo ponto sera
representado por

t=1, + At (3.26)

A fim de se obter uma férmula para a correcao local do tempo, A ¢, em relagdo ao raio central,
é entdo considerada uma frente de onda ¥, hipoteticamente coincidente com o refletor, ¥p,
no instante ¢,3. Esta frente de onda hipotética se propaga em direcio a superficie, atingindo
o ponto central, X,, no tempo t,/2.

Em consonéncia com as se¢des anteriores, supomos que a frente de onda, X,, ao atingir X,
possa ser aproximada pelo seu circulo oscultador (hipétese valida para pequenas aberturas,
i.e., pontos préximos a X,) com raio de curvatura denotado por R, e centro de curvatura

localizado em Eo.

Para efetuar o empilhamento, supomos que a frente de onda, X,, circular em X, seja

originada de uma fonte pontual no plano do modelo no seu centro de curvatura, E,, que se
propaga em meio de velocidade constante, v,, igual a da primeira camda. Assim, a corregio

local do tempo, A t, pode ser aproximada por
At = 2[5 - B, (3.27)

Vo

Aplicando-se o teorema de Pitagoras nos triangulos C,X,S da Figura 3.6, pode-se obter para

3Esta hipétese corresponde ao chamado modelo ”exploding reflector”, bem conhecido na literatura sisimica
(LOEWENTHAL ET AL., 1976).

|




Figura 3.6 - Modelo de camadas horizontais acima de um refletor circular, com
fontes e geofones distribuidos segundo a configuracdo afastamento nu-
lo.
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o segmento E,S a expressio

ES = \/(R) + AX?, (3.28)

onde foi utilizada a notacio usual A X = (z,—z,), bem como a observagio de que R = E,X,.
Deste modo, a correcio local do tempo em relagéo ao raio central é entio expressa por

At = ;2—\/(123)2 + AX? - 2f5. (3.29)
A hipérbole definida pela expressio (3.29) pode ainda ser reescrita como
2R: 2R:\? | 2AX
(At + ';-9')2 = (_;)_g) + ( " )2. (3.30)

Para uma profundidade de focalizagdo, agora definida como h; = R¢, temos que At é a cor-
regao no tempo de transito em relagdo ao raio central, e que depende apenas do afastamento

AX.

A substituicao da corregao local do tempo, A t, dada pela equagao (3.29), na equagio fun-
damental (3.26), permite escrever a curva de tempo de transito ou férmula de empilhamento
como

t=t, + At =1t, + §~\/(Rg)2 + AX?2 — 2:?:. (3.31)

o

Um algoritmo para a realizagio deste procedimento pode ser formulado como:

1. Seleciona-se um conjunto de sismogramas segundo a configuracio afastamento nulo,
onde fontes e geofones sio espacialmente coincidentes.

2. Seleciona-se o intervalo de busca Ruin < RS < Ry para os valores de raio de curva-
tura, R;.

3. Para cada valor de raio de curvatura escolhido é calculada a corregio do tempo At,
em diferentes valores de afastamento de pares coincidentes de fonte e geofone relativos
ao ponto central, A X. Esta corregdo é entdo aplicada ao conjunto de sismogramas
para uma varredura em diferentes valores no eixo do tempo, apés o que se realiza o
empilhamento de todos os sismogramas.

4. Com base num critério de medida de coeréncia, pode-se entio selecionar o valor étimo
de raio de curvatura que permite um empilhamento com maior concentragio de energia,
para um dado valor de referéncia no eixo dos tempos.

5. Apos repetido este procedimento para diferentes valores de z,, com diferentes conjun-
tos de sismogramas segundo a mesma configuragio, tem-se a se¢io de radiusgrama
R(20,10).
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6. Usando-se os valores 6timos da se¢do de radiusgrama obtém-se pelo empilhamento final
de diferentes conjuntos de sismogramas usados na analise dos raios de curvatura, a se¢do
empilhada u(z,,t,).

3.4.1 Andlise do Modelo de Duas Camadas

Neste item faremos uma anélise mais detalhada do modelo de duas camadas representado
pela Figura (3.6). Para tanto, consideremos agora a frente de onda que se origina de uma
fonte pontual localizada no centro de curvatura, E,, do refletor circular e se propaga com
velocidade constante, vy, que é a velocidade da segunda camada (ver Figura 3.6). Esta frente
de onda coincide com o refletor, £p, quando atinge o mesmo. Denotemos por /2, o tempo
de transito consumido por esta frente de onda, desde a origem em FE, até o ponto central X,,
i.e., a0 longo do raio (E, — X,). Da mesma forma, seja t;/2 o tempo de transito ao longo
de um raio lateral de E, até G, (E, — G). Desta forma, temos

At =t — . (3.32)

Denotando-se por ¢;/2 o tempo de transito ao longo do raio (E’o — X,), que liga o centro de
curvatura, E,, da frente de onda no ponto central, X,, ao préprio ponto central, propagando-
se num meio de velocidade constante, v,, igual a velocidade da primeira camada, i.e.,

2R

= o (3.33)
e introduzindo-se a notagao
A® =t - . (3.34)
Podemos reescrever a equagio (3.30) na forma alternativa
e e ] ] 4A X2
(8 + A% = (& + A°)® + = (3.35)

o
Com referéncia novamente & Figura (3.6), em particular notando-se o ponto P, projecio do
ponto central, X,, na primeira interface (horizontal), podemos expressar a quantidade A° na
forma

Ac = vg 5E, = 2PCet et k) _ APCo+e,) (3:36)

Vo ] n
onde p, denota o raio de curvatura do refletor em C,.

Caso o meio sobrejacente ao refletor seja de velocidade constante igual a v,, entao E, = E,
e A® =0, e a expressio (3.35) reduz-se a ‘
4A X?

2
Y5

() = (&) + (3.37)
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Ainda neste caso, considerando-se as defini¢des para os tempos de transito, com base na
frente de onda hipoteticamente gerada no centro de curvatura do refletor, tem-se entdo que

2 0 o
£=t+ 2 e £ =t + 2 (3.38)
va vO
Que substituido na equagido 3.37 fornece,
(t+ =)=t + =) + I (3.39)

As férmulas (3.29), (3.30), (3.35), (3.37) e (3.39) para corregao do local tempo de transito
sao casos particulares do método de imageamento homeomérfico elemento de evoluta co-
mum (KEYDAR, 1994), e sdo apliciveis a problemas de empilhamento sismico no dominio
afastamento nulo, onde fonte e geofone sdo considerados espacialmente coincidentes, sendo o
refletor representado por um circulo. Estas férmulas corrigem efeitos da curvatura do refletor
em uma dada abertura no sismograma, além de permitir uma estimativa do raio de curvatura
da frente de onda hipoteticamente originada no centro de curvatura da refletor, no instante
em que a mesma atinge a superficie de observagio no ponto central. A férmula (3.39) é
também encontrada em DE BAZELAIRE (1988), e aqui é apresentada como um caso par-
ticular da férmula (3.29), quando o refletor circular é subjacente a um meio de velocidade
constante e igual a v,, através da mesma pode-se estimar o raio de curvatura, g, do refletor.

3.5 ANALISE DE EXATIDAO DA APROXIMACAO GEOMETRICA

As férmulas apresentadas acima para a correcao local do tempo de transito foram obtidas
com base na hipétese de que a frente de onda, real ou hipotética, originada a partir de uma
fonte linear perpendicular ao plano do modelo, propagando-se em um modelo bidimensional,
seja aproximada por um circulo, de modo que existe apenas um centro de curvatura onde
todos os raios de curvaturas convergem. Entretanto, sabe-se que de um modo geral isto é
exato apenas para o caso de um meio com velocidade constante ou com gradiente vertical
de velocidade para pequenas aberturas de fonte geofone, onde a interface refletora possui
curvatura constante.

Nesta secdo, é apresentada uma medida desta aproximacao para o caso em que a frente de
onda nio obedece de forma exata a aproximacio geométrica de um circulo, o que é esperado
quando se leva em conta heterogeneidades laterais. A fim de se obter tal resultado utiliza-se
o desenvolvimento em série de Taylor do tempo de transito t, como funcio da perturbagio
sofrida no raio de curvatura, a medida que a frente de onda sofre deformacoes a partir de sua

aproximagao circular.
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A fim de manter o tratamento analitico, aqui sdo estudados os casos da frente de onda
considerada como uma elipse (Figura 3.7a) ou uma paribola (Figura 3.7b). Nestes casos,
tem-se uma frente de onda X,, a qual possui diferentes centros de curvatura para onde
convergem os raios de curvatura dispostos simetricamente ao redor de um eixo de simetria.
A frente de onda L, pode representar uma frente de onda real, ou hipotética. O raio de
curvatura R, corresponde ao centro de curvatura em é,,, enquanto o raio de curvatura R,

corresponde ao centro de curvatura Cj.

Impondo-se a condigdo de anastigmatismo, i.e., a imagem e o objeto devem estar no
eixo de simetria da frente de onda, e usando-se a defini¢do de imageamento homeomorfico, a
férmula de corregio do tempo de transito em um ponto de observagio localizado em X, em
relacdo a um raio central que emerge em X,, é dada por

2(R, + ¢£)

Vo

At(l) = ;2—\/(Ra + 0?2 + AX? — (3.40)

Nesta equagio A X = X, X, tanto no caso da aproximagio eliptica (Figura 3.7a), £ < 0, como
parabélica (Figura 3.7b), £ > 0. Assim, para £ = 0 esta formula pode representar qualquer
um dos casos apresentados anteriormente para o empilhamento em diferentes configuragoes,
bastando especificar as caracteristicas da frente de onda que estd sendo considerada.

Sendo a curva de tempo de transito definida como ¢(£) = ¢, + At(£), onde ¢, é o tempo de
referéncia no sismograma, tem-se que a expansio em série de Taylor da fungio t(£) truncada
no termo de segunda ordem, desenvolvida ao redor de £ = 0, é dada por

ot
t=[to + At(D)=o + 75| L (3.41)
ae {=0
O segundo termo do lado direito da equagio (3.40) é dado por
2
Atltheo = (R ¥ AX? - 2%, (3.42)

Enquanto valor do terceiro termo da série é

il = TR R 345
Fazendo th = 2f°, e At(€)j=0 = At, pode-se escrever a equacgio (3.42) como
At + ' = /(R.)? + A X2 (3.44)
Substituindo a relacdo (3.44) em (3.43) tem-se que,
at —2eAt (3.45)

0y v(Bt+ )




a X

a)

Ro < R,

b)

Figura 3.7 - a) Geometria da aproximagio eliptica para a frente de onda. b)
Geometria da aproximacio parabdlica para a frente de onda. Nestas
figuras tem-se que ¥, representa uma frente de onda real ou hipotética,
X, é o ponto central, X é um ponto de observagdo qualquer, R, e R;
sao raios de curvatura e £ é um fator de excentricidade.

34
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E como consequéncia pode-se escrever para a expansio em série de Taylor da fungao de

tempo de transito

t(f) =i, + At (1 - ;:(-572'%:75) . (346)

Nas Figuras 3.8 e 3.9 a funcio tempo de transito ¢(A X) é apresentada segundo diferentes
valores do parametro £, definindo diferentes curvas. A primeira Figura diz respeito ao caso
da aproximacdo eliptica, onde se tem ¢ < 0, enquanto a segunda diz respeito a aproximacao
parabdlica, onde se tem £ > 0. Pode-se observar que a medida que o valor absoluto do
parametro £ aumenta, a curva tempo de transito se afasta do caso que se ajusta a uma
aproximagao para a frente de onda segundo um circulo. Ao mesmo tempo, para valores
pequenos de At tem-se a superposicio destas curvas, mesmo considerando diferentes valores

de |¢|.

A medida que cresce a razio ¥ = |R,/{|, aqui denominada razido de curvatura da frente
de onda, as diferentes curvas de tempo de transito calculadas tanto para £ < 0, como para
£ > 0, tornam-se cada vez mais préximas do caso em que £ = 0, o que permite a utilizagdo
da aproximagido geométrica segundo um circulo para a frente de onda ¥,, para grandes
afastamentos fonte-geofone. Mesmo para determinados valores de « considerados pequenos,
a aproximagdo da frente de onda segundo um circulo pode ser utilizada dentro de um certo
limite de tolerancia que é apresentado nos préximos paragrafos.

A fim de assegurar que a geometria circular para a frente de onda possa ser utilizada,
dentro de um limite de aproximacdo aceitavel, deve-se obedecer a seguinte condigio,
H%%L—A-I-t_ti‘) < €, (3.47)
onde ¢ é um nimero suficientemente pequeno, o que significa que o iltimo termo da expansio
em (3.46) é desprezivel. Para uma avaliacdo quantitativa, considera-se aqui apenas valores
positivos do parametro £, e o nimero € é considerado uma fragdo . << 1, aqui denominada
parametro de corte, do periodo dominante no sismograma (T = 1/fi), tal que

At e

N ETIRNEI7A (3.48)
Manipulando-se a equagio (3.48), e substituindo-se o valor de t*, tem-se entdo
P '
t t. = . 4
At < A (M)_(%) (3.49)
R, 2R,

Aqui At, representa o maior valor que deve ser admitido para a corregao local do tempo a
ser aplicada na curva tempo de transito, de modo a ser vélida a aproximagio geométrica da

frente de onda segundo um circulo.




CURVAS DE TEMPO DE TRANSITO
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Figura 3.8 - Funcdo tempo de transito para diferentes valores do parametro
¢, segundo o desenvolvimento dado pela série de Taylor, quando
a frente de onda é aproximada por uma elipse. R, = 3000m e

£ = 0,-200, —400, —600, —800m.
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CURVAS DE TEMPO DE TRANSITO
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Figura 3.9 - Fungdo tempo de transito para diferentes valores do parametro £,
segundo o desenvolvimento dado pela da série de Taylor, quando a
frente de onda € aproximada por uma parabola. R, = 3000m e £ =

0,200,400, 600, 800m.
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A expressio (3.49) pode ser mais uma vez manipulada, sendo o valor de & substituido na

mesma, de tal modo que
2R, faA t,

Be = K2R, + voAt,)
Esta funcdo p. = f(k) é tragada, para diferentes valores de At e apresentada na Figura

(3.50)

3.10, onde se tem as chamadas curvas "trade-off”. Pode-se observar que quanto menor o
valor pi, desejado, deve-se trabalhar com valores de & maiores, a fim de se alcangar niveis
maiores de tolerancia para Aft..




CURVAS DE CORTE PARA A CORREGAO DO TEMPO
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Figura 3.10 - Curvas de corte para determinacdo dos limites de tolerancia para a
curva de tempo de transito. Para cada uma das curvas tem-se R, =
3000m, fg = 60Hz,v, = 1500m,¢ = 200 até 10m, e At. =
0.1 até 0.35s.
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4- IMAGEAMENTO HOMEOMORFICO EM MEIOS
HETEROGENEOS

Os métodos de imageamento homeomérfico constituem-se de novas técnicas de obtengdo
de imagens da subsuperficie, utilizando para isto o conceito de empilhamento sismico. Segun-
do estas técnicas, a energia referente as reflexdes primarias em um conjunto de sismogramas
é empilhada, tendo como parametros de imageamento o raio de curvatura e o angulo de
emergéncia da frente de onda.

Estes métodos sdo utilizados no imageamento sismico de estruturas geolégicas complexas,
considerando-se um modelo bidimensional, isotrépico, e com heterogeneidades suaves. Tais
métodos pressupbem que a energia elastica dos componentes de alta frequéncia do campo de
ondas propaga-se ao longo de raios, e a curva ortogonal a uma familia desses raios é a frente de
onda. Assume-se que a perda de energia do campo de ondas em propagagado no interior de um
tubo ou familia de raios, é satisfatoriamente descrita pelas leis do espalhamento geométrico,
conforme estabelecido pela teoria dos raios.

4.1 APRESENTACAO DO.PROBLEMA

Considere-se o plano do modelo coincidente com o plano definido pelos eixos Cartesianos
(21, z3), onde o eixo horizontal z, é coincidente com a linha sismica, enquanto o eixo vertical
z3 corresponde & profundidade. Ambos positivamente orientados para a direita e para baixo,
respectivamente.

As fontes sismicas sdo supostas lineares e perpendiculares ao plano do modelo, coinci-
dente com o eixo Cartesiano . Assim, o meio considerado é representado por um modelo
bidimensional heterogéneo suave, caracterizado por uma fungio continua de velocidades, on-
de se localiza um refletor de curvatura suave. Consideramos, finalmente que, para cada
par fonte-geofone (S, G), localizado pelo par de coordenadas (z,,z,), tem-se um sismograma
Y (x4, z4,t), onde t designa a variavel tempo, o qual é constituido de reflexdes primarias, as
quais partem de S, refletem-se apenas uma vez em um refletor e retornam ao receptor G.
Conforme representado na Figura (4.1), um dos refletores, ¥p, ndo necessariamente circular,
é considerado o alvo que se deseja efetuar uma imagem.




61

As diferentes trajetorias das reflex6es primarias referentes ao refletor £ p, definem a curva
tempo de transito ¢t = t(z,,z,), que é representada pela relacdo t = t, + At, onde ¢, é o
tempo de transito de um raio central tomado como referéncia, e At é a chamada corregio
local do tempo (Figura 4.1).

O problema entdo consiste em se determinar uma aproximacao da corregdo A t, em funcido
das propriedades geométricas da frente de onda no instante que a mesma atinge a superficie
de observagdo. Esta frente de onda corresponde ao campo de ondas refletido (real), ou ao
campo de ondas gerado em um ponto da subsuperficie (hipotético). Apés a aplicagio desta
corre¢io no tempo, as energias correpondentes as reflexdes primarias pertencentes a curva
tempo de transito sio empilhadas, permitindo assim uma imagem do ponto de reflexao.

E importante ressaltar que nestes métodos a frente de onda em propagacao é aproximada
através de uma geometria regular na forma de um circulo. Isto serve apenas como uma
aproximacao local, visto que de um modo geral em meios heterogéneos a frente de onda
pode assumir formas arbitrarias. Isto é valido, na pratica, se considerarmos apenas pequenos
afastamentos entre fontes e geofones, em um modelo com heterogeneidade lateral fraca.

4.2 ELEMENTO DE FONTE (RECEPTOR) COMUM(EF(R)C)

4.2.1 A Corregido do Tempo de Transito

No método EF(R)C os diferentes raios de reflexdo primdria estéo relacionados com uma
tnica fonte S, ou com um unico receptor G. A fim de facilitar a analise, restringiremos nosso
estudo ao caso da fonte comum (EFC), sendo o caso correspondente ao receptor comum
descrito de forma inteiramente aniloga.

Considerando-se apenas o caso da fonte comum (EFC), podemos estudar ainda duas
possiveis situagdes: (1) Caso em que a fonte comum S esté localizada no ponto central X,
de coordenada Cartesiana z, = z, (Figura 4.2a); (2) caso em que o ponto central X, é posto
de modo a coincidir com a posi¢do de um geofone, G, selecionado dentro da linha sismica, ou
seja &, = 4. No primeiro caso, o raio central, que coincide com o raio normal, parte de S,
reflete em C, e retorna a superficie na mesma posicio de partida, (S — C, — S), segundo
um angulo de incidéncia (ou de emergéncia) §,, medido em relagio a normal 1. No segundo
caso, o raio central, que € arbitrdrio, parte de S, reflete em C, e retorna a superficie em G,
(S = C, = G), segundo um angulo de incidéncia f,, medido em relagio a normal ii.

A analise aqui apresentada retringir-se-4 ao primeiro caso, onde o ponto central é consi-
derado coincidir com a posi¢io da fonte S, sendo o desenvolvimento do segundo caso onde o
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ponto central é feito coincidir com a posigio de um dos geofones na linha sismica obtido de
forma semelhante. Sendo assim, o raio de referéncia, denominado raio central, é o préprio
raio normal relativo ao ponto de reflexio C, de tempo de transito dado por ¢,. Os demais
raios de reflexdo primadria relativos ao refletor ¥p, sdo denominados entdo raios laterais, de
tempo de transito representado por t.

A esta familia de raios de reflexdo primaria partindo da fonte S no ponto central X,, esta
associada uma frente de onda refletida ¥, que ao atingir a superficie de observagio no ponto
central, possui curvaturas arbitrarias, visto que a propagagio ocorre num meio heterogéneo.
Pode-se observar nas Figuras 4.2a e 4.2b, que os diferentes centros de curvatura da frente
de onda X, em pontos vizinhos ao ponto central, definem uma curva denominada evoluta da
frente de onda.

Para pequenas aberturas (C,C << 1), pode-se considerar que uma frente de onda refletida
¥, que atinge a superficie em X,, com tempo de transito igual a %,, tem raio de curvatura
constante igual a R, centro de curvatura em S,, € o faz segundo um angulo de incidéncia
(ou emergéncia) igual a fB,. Esta aproximacdo para a frente de onda (Figura 4.3) é valida
apenas localmente em torno do ponto central X,,.

Com referéncia ao receptor G, de coordenada z,, o tempo de transito do raio refletido em
C, (S — C — (), é dado através da relagdo

t=t, + At, (4.1)

onde At ¢é a chamada correcgao local do tempo a ser determinada em fungio de parametros
geométricos com vistas ao empilhamento sismico.

Pressupondo a aproximacgio circular para a frente de onda, e também que a velocidade
v, proximo a superficie de observacgio, seja considerada constante, a evolucdo temporal da
frente de onda refletida ¥,, nas proximidades do ponto central X,, em relacdo ao tempo de
transito de um raio central, pode ser localmente relacionada com a alteragio de sua forma
geométrica. Simulando-se uma fonte sismica no centro de curvatura S, da frente de onda
¥,, que se propaga em direcdo a superficie com velocidade constante e igual a v,, pode-se
escrever para a correcdo local do tempo a expressao

At = (S°G - S°X°) . (4.2)
v, v,

Com base na Figura 4.3, observando-se que R = S,X,, e aplicando-se a lei dos cossenos ao

triangulo 8.X,G, tem-se que

5,G = \/(R)? + 2R:A X sin B, + (A X)2. (4.3)
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Figura 4.1 - a) Curva de tempo de transito relativo a trajetéria (S — C, —
G). b) Refletor alojado em um modelo bidimensional, heterogéneo, e
isotropico.
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Figura 4.3 - Aproximagao geométrica para a frente de onda X, segundo um circulo,
para o método elemento de fonte comum.
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Onde foi utilizada a notagio A X = (z; — z,). Vale observar que o sinal de §, determina
os casos A X > 0 A esquerda do ponto central X, e AX < 0 i direita do mesmo ponto. A
relagdo (4.2) pode ser entao reescrita como

At = (R + 2BAXsnf, + (AXY - %. (4.4)
A curva de tempo de transito € entdo calculada pela relagio,
t=t,+ (V¥ 2RA X, ¥ (AXY - 70’?2. (4.5)

A férmula (4.4) é a corre¢do que deve ser aplicada ao tempo de transito de um raio refletido,
com relagido a um raio central escolhido em uma configuracdo de fonte (receptor) comum.

Apés a aplicacdo da férmula (4.4) a um conjunto de sismogramas em uma secdo de
fonte (receptor) comum, pode-se entdo realizar um empilhamento destes sismogramas. O
resultado aumenta a razio sinal/ruido no interior do conjunto de dados, e permitindo assim,
uma melhor resolugdo das reflexdes primdrias e do préprio refletor. O processo conduz, ainda,
a obtencdo de duas segdes, denominadas radiusgrama e angulograma, onde estio registrados
os valores de raios de curvaturas e angulos de incidéncia da frente de onda refletida.

4.2.2 Algoritmo de Processamento

Para a realizagio do método deve-se adotar o seguinte procedimento:

1. Seleciona-se um ponto central arbitrario X, em uma se¢io sismica, onde os sismogramas
estejam dispostos segundo a configuracdo fonte (receptor) comum.

2. Define-se o intervalo de pesquisa do angulo de incidéncia da frente de onda na superficie
de observacdo, tal que Bpin < Bo < PBmaz. E para o intervalo de pesquisa do raio de
curvatura da frente de onda, tal que R?,;. < R: < R}, ...

3. Para cada valor de f3,, procura-se o valor R} que possibilita a coeréncia maxima no
interior do conjunto de sismogramas, para um dado valor de referéncia do tempo t,.

4. Obtidos os valores 6timos de 3, e R}, a corregio do tempo ¢é aplicada ao conjunto de
sismogramas, sendo posteriormente empilhado, e o resultado colocado na posicao z, do
ponto central X, escolhido.

5. Repetindo este procedimento para diferentes valores de z,, correspondentes a dife-
rentes pontos centrais na secio sismica, e considerando diferentes valores de ¢,, tem-se
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como resultado as segdes de radiusgrama R3(z,,t,), angulograma 3,(z,,t,) € uma segio
resultante do empilhamento tendo como referéncia um raio arbitrario, u(z,,t,). A com-
binagdo dessas trés secbes permite uma imagem homeomérfica dos refletores.

4.2.3 Exemplo de Aplicagao

Como exemplo sintético da aplicagio deste método, aqui sdo apresentados resultados
obtidos por KEYDAR (1994). Considere-se o modelo bidimensional de trés camadas sobre
um semi-espaco, representado na Figura 4.4. A Figura 4.5 mostra o conjunto de sismogramas
relativo a configuragio de fonte comum, onde se pode identificar a presenca de trés refletores.
A Figura 4.6 apresenta uma se¢o de afastamento nulo para o mesmo modelo de trés camadas.

Apés a aplicacio do método elemento de fonte comum, nos sismogramas da segao sismica
da Figura 4.5, obteve-se como resultados uma segio empilhada u(z,,t,), (Figura 4.7), e as
secoes de radiusgrama R?(z,,1,), (Figura 4.8a e 4.8b), e angulograma f,(z,,,), (Figura 4.9
4.9b). Nestas secdes as tonalidades escuras indicam valores positivos de amplitudes na segio
empilhada, e de pardmetros nas segdes de radiusgrama e angulograma.

Os parametros do imageamento ingulo de incidéncia f, e raios de curvaturas R;, sio
apresentados nas Figuras 4.10a e 4.10b, correspondentes aos trés refletores. Nos valores de
angulos pode-se notar que existem trés regides caracteristicas, duas relacionadas com regides
de inflexdo para valores positivos e negativos de angulos, e uma relacionada com um ponto
de minimo (ou maximo), onde o angulo de incidéncia é zero. Combinando-se a analise com
valores de raios de curvaturas, pode-se observar que as duas primeiras regides, laterais do
modelo, correspondem a raios de curvaturas positivos para todos os refletores; por sua vez,
a regido central do modelo corresponde a raios de curvaturas aproximadamente zero para o
primeiro refletor, e a valores negativos para os outros dois. Deste resultado pode-se concluir
que a imagem obtida da parte central do modelo corresponde a uma imagem virtual, com
raios de curvaturas negativos; enquanto que a imagem das extremidades corresponde a uma
imagem real. Para que isto assim ocorra, a parte central do modelo deve ser concava, a fim
de que existam valores negativos para a corregio local do tempo de transito, correspondentes
a valores negativos de raios de curvaturas.

Na Figura 4.4, tem-se que a primeira interface possui uma regido de concavidade na parte
central do modelo, coerentemente com a analise feita no pardgrafo anterior quanto aos valores
de parimetros encontrados no imageamento. Portanto, a partir da analise combinada dos
parametros do imageamento pode-se obter informagdes quanto as propriedades geométricas
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Figura 4.5 - Sismograma sintético segundo uma configuracao fonte comum, calcu-
lado a partir do modelo da figura
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Figura 4.8 - a) Secdo de radiusgrama obtida pela aplicacdo do método elemento
de fonte comum (KEYDAR, 1994, adaptado). b) Principais feigbes
extraidas da secao de radiusgrama. '
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das interfaces do modelo, usando-se para isto apenas as reflexdes primarias, e a velocidade
préximo a superficie de observagao.

4.3 ELEMENTO DE REFLEXAO COMUM (ERC)

43.1 Correcao do Tempo de Transito

Considerando como na segao anterior, um refletor fixo, £p, a ser imageado, o método
ERC se caracteriza pela condigdo de que os diferentes pares de fontes e geofones (S, G), na
linha sismica est3o ligados por raios de reflexdo primairia, os quais possuem um tnico ponto de
reflexdo em comum, C,, no refletor £p (Figura 4.11). Esta condigéo serad aproximadamente
implementada como veremos adiante. Neste caso o ponto central, X, é o ponto na superficie
de observacao onde emerge o raio de reflexdo primaria normal, relativo ao ponto de reflexdo
comum, C,. Este raio normal é entdo referido neste processo como o raio central, sendo os
demais raios refletidos em Yp referidos como raios laterais.

Por se tratar de um modelo bidimensional heterogéneo suave, o ponto central X, de
coordenada Cartesiana z,, de um modo géral, ndo coincide com o ponto médio comum
(CMP), entre as diferentes posicoes de fontes e geofones.

Com base na Figura 4.11, um raio central que parte de X, reflete normalmente em C,,

e retorna para X,, (X, = C, — X,), segundo um angulo de incidéncia §,, medido em

relagao a normal fi. O tempo de trinsito do raio central é denotado por t,. Um raio lateral,

que parte de uma fonte S, de coordenada z,, reflete-se no ponto comum de reflexao, C,, em

Zp, e atinge a superficie no geofone G, de coordenada z,4, (S — C, — G), possui um tempo
de transito dado por

t=1t,+At. (4.6)

Onde At é denominada a correcdo local do tempo relativa ao par fonte-geofone (S, G).
Usando-se o principio da reciprocidade, o intercambio das posigdes de fonte e geofone nio
influencia a trajetdria do raio de reflexdo primaria (exceto pela diregio), e tdo pouco o tempo
de transito. Sendo assim, o tempo de transito do raio de reflexdo primaria, t, pode entio
ser decomposto na soma de dois termos, relativos aos tempos de transito ao longo dos raios
(Co = S) e (C, — G), respectivamente.

Assim, pode-se supor que no ponto de reflexdo comum, C, em Xp, esteja localizada uma
fonte de energia, a partir da qual parte uma frente de onda hipotética ¥,, a qual atinge a
superficie de observagio no ponto central X,, no instante ¢,/2. Note que, em principio, esta
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Figura4.10 - Parametros de imageamento calculados pelo método elemento de fonte
comum. a) Angulos de incidéncia calculados em radianos. b) Raios
de curvaturas calculados em metros, (KEYDAR, 1994, adaptado).
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Figura 4.11 - Esquema de raio refletido, relacionado com um par de fonte e geofone
(S, G) distribuidos assimetricamente em torno de um ponto central
X,. Esta trajetoria é parte de uma familia de raios em uma configu-
ragdo ponto de reflexdo comum.
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frente de onda hipotética possui uma forma arbitriria (ndo circular), visto que o meio de
propagacio é heterogéneo. Os diferentes centros de curvatura dessa frente de onda hipotética
definem a curva denominada evoluta da frente de onda, (Figura 4.11). Com base nessas
consideragdes a curva tempo de transito pode ser representada por

=t, + At =t, + At, + At,, . 4.7

onde At, e At, correspondem as corregdes locais do tempo relativas aos raios (C, — S)
e (C, = G), respectivamente. No caso de pequenos afastamentos fonte-geofone, a frente
de onda hipotética ¥, é suposta aproximada localmente por um circulo com um raio de
curvatura representado por RY, e centro de curvatura localizado em C, (Figura 4.12).

Se considerarmos a velocidade v, constante na vizinhanca do ponto central e considerar-
mos a aproximagao circular para a geometria da frente de onda hipotética ¥,, a evolugdo
temporal da mesma, em relagio ao tempo de transito de um raio central, pode ser localmen-
te relacionada com a alteracio de sua forma geométrica ao redor do ponto central X,. Sdo
validas, entdo, as aproximagcoes

At, = (C".S _ C°X°) (4.8)
v, Vo
C.G C.X,

At, = ( o e ) (4.9)

Com base na Figura 4.12, observando-se a relagdo R, = C,X, para o raio de curvatura da

frente de onda hipotética e aplicando-se a lei dos cossenos aos tridngulos C X,S e C, X G,

tem-se que
C.S = (R))? + 2R;AX,sin B, + (AX,)? (4.10)
C.G = \J(Rr) + 2B;A X, sin B, + (A X, ) (4.11)

Onde, nas equagdes acima foram utilizadas as notagdes A X, = (z,— z.) e A X, = (z; — z,).
Vale observar que o sinal de 3, é consistente com as determinagbes A X, > 0 a esquerda do
ponto central X, e A X, < 0 a direita do mesmo ponto.

Substituindo-se (4.10) em (4.8), e (4.11) em (4.9), a expressdo para a curva de tempo de
transito pode ser escrita como
L+ VR)? + 2R;A X, sin B, + (A X,)?
Vo '
V()? + 2R1A Xgsin B, + (AXg)? (2R,',)

Vo Yo

t =

+ (4.12)




Figura4.12 - Aproximagao geométrica para a frente de onda X, segundo um circulo,
para o método elemento de reflexao comum. Neste caso C, é o ponto
de reflexdo e C, é sua imagem homeomorfica.

78




79

¥ X3

Figura 4.13 - Representacdo geométrica de um tubo de raios em um meio bidimen-
sional, heterogéneo, a partir de uma fonte linear.

4.3.2 Fator Espalhamento Geométrico

A fim de definir o fator espalhamento geométrico no presente modelo bidimensional,
lembremos que estamos considerando fontes sismicas lineares e perpendiculares ao plano
definido pelos eixos Cartesianos (z1,23), considerado o plano do modelo. A Figura 4.13
mostra uma fonte linear localizada na origem do sistema. Consideraremos apenas a variagao
de amplitude relativo ao espalhamento geométrico no plano do modelo.

Esta variacao de amplitude é controlada pelo chamado fator espalhamento geométrico,
dado segundo a relagio (CERVENY & RAVINDRA, 1971; CERVENY, 1987; KRAVTSOV
& ORLOV, 1990).

dZ(y
Ly =+ = %- (4.13)
A equacdo acima descreve a divergéncia no interior de um tubo de raios, se considerarmos
apenas a contribui¢ido observada no interior do plano z; = 0, dada pela razao entre o dife-
rencial de arco dX(v), e o diferencial de angulo dvy. O diferencial de arco corresponde, neste
caso bidimensional, a um segmento infinitesimal da curva definida pela linha transversal as
trajetérias da familia de raios; enquanto o diferencial de angulo corresponde ao angulo de

abertura do tubo de raios, medido na vizinhanga fonte.

Considerando-se a Figura 4.12, no tubo de raios limitado pelo raio central €2, de trajetéria
(C, = X,), e pelo raio lateral de trajetéria (C, — S), a aproximagio para o segmento de
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circulo AX,, para pequenos angulos de abertura Aé, é obtida pela relacdo

AX, = R,AS, (4.19)

onde R, = C,X, e A6 é positivo, medido no sentido anti-hordrio. E do mesmo modo pode-se
escrever

AZ, = R,|A6), (4.15)

onde agora A 6 é negativo, medido no sentido horario.

4.3.3 Parametro de Assimetria - o

No caso de meios heterogéneos, com refletores arbitrarios, o conjunto de fontes e geofones
relacionados com raios refletidos em um unico ponto de reflexio, sdo distribuidos assimetri-

camente em torno de um ponto central X,, o qual nio coincide portanto com o ponto médio

comum (CMP).

Considerando-se cada ponto de reflexdo como se fosse uma fonte sismica, e levando-se em
conta o fator espalhamento geométrico para a propaga¢io no interior de um tubo de raios,
pode-se estabelecer uma lei de distribuigdo assimétrica de pares de fontes e geofones, em
torno de um ponto central, de modo que as trajetérias de raios estejam relacionadas com um
unico ponto de reflexdo, em um meio heterogéneo arbitririo. Este é o objetivo do presente
item.

Comegamos por reescrever a expressio (4.13) na forma

dZ(v) = (L(v)y)*dr. (4.16)

Expandindo-se esta expressao em série de Taylor, para o caso em que dy = Ay > 0, e
abandonando-se os termos de ordem maior que um, tem-se a aproximacio linear para o
diferencial de arco dada por

dY =~ AX, = L:Ay + 2L, L,(Av)?, (4.17)

onde,-L, = Ly|y=0 ¢ L, = _‘{TL’yI_II":o_ Substituindo-se AX,, obtido pela equagio (4.14) na
equagio (4.17), e considerando-se R}, = R,, de tal modo que

LAy + 2L, L (Ay)?
- = ,

0

Ab

(4.18)

Aproximando-se o elemento de arco AY, pela corda A s, perpendicular ao raio lateral a
esquerda do raio central, conforme a Figura 4.14, tem-se que

As = R;sin Aé. (4.19)
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AXg

Figura 4.14 - Tubos de raios limitados por um raio central €, e raios laterais,
onde os elementos de arcos sdo aproximados por segmentos de retas
normais aos respectivos raios laterais.
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A partir de consideragdes geométricas, com base na Figura 4.14, o afastamento A X,, pode
it
ser escrito como Ax R sin A6 )
* 7 cos(B, + AS)’ )
A expansdo em série de Taylor de (4.20), como fungio de Aé, em torno de Aé = 0,

abandonando-se os termos de ordem maior que dois, permite escrever

R; A6 + R"smﬂo
cosﬂo

AX, (A6)2 (4.21)

Substituindo-se o valor de A dado pela expressio (4.18) em (4.21), tem-se entdo

AX,=Y(1 + aY) >0, (4.22)
onde,
L
Y = p— 'BOA'y (4.23)
_ sinB, | (LY)
a = I + (L2)? cos f,. (4.24)

A expressio (4.22) foi obtida para o caso em que o diferencial de dngulo Aé é positivo. No
caso de ser negativo, o valor absoluto deste angulo é entdo dado por
L3|Ay] — 2L, L, |Av*

R, '

Neste caso, aproximando-se o elemento de arco AY, pela corda A,, perpendicular ao raio

|Aé] =

(4.25)

lateral a direita do raio central, conforme a Figura 4.14, o valor de A X, é expresso por

_ Ag _ ___Risin|Ad]
cos(Bo — |A B)) cos(B, — |A6])’

Expandindo-se em série de Taylor a expressio (4.26), em torno de A § = 0, e abandonando-se

AX, = (4.26)

os termos de ordem maior que dois, tem-se entao

AX, = - R, smﬂo

|A6|2 (4.27)
Substituindo-se, agora, o valor de |Aé| em (4.27), resulta em
AX, =-Y(1-aY) <0, (4.28)

onde os valores de Y e a sdo definidos conforme as expressdes (4.23) e (4.24), respectivamente.
Somando-se e subtraindo-se as expressoes (4.22) e (4.28), chega-se entao & expressdo para o

valor de a dada por
(AX, + AX,)

= 2AX, AKX

(4.29)
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Lembrando que A X, = (z, — z,) >0 e A X, = (z, — z,) < 0, tem-se que

: (4.30)

que supondo-se um valor fixo para z,, obtem-se a relagio a = f(z,,z,). Sendo assim, as
Figuras 4.15a, 4.16a e 4.17a apresentam das curvas de contorno da fungdo a = f(z,,z,),
onde a origem do sistema de coordenadas é feito coincidir com a posicdo do ponto central
z,. Cada curva corresponde a um conjunto de de pares de fontes e geofones (S, G), adequa-
damente distribuidos em torno do ponto central, tal que a familia de raios correspondentes
sdo refletidos em um tnico ponto de reflexdo.

Utilizanso-se um novo sistema de coordenadas, dado pelo par (zp,z4), € definidos res-

pectivamente como (YILMAZ & CLAERBOUT, 1980),

T, + 4 z T, — I,
o8 18 g = ——2
2 2

bem como fazendo-se as devidas substituicdes em (4.30), pode-se reescrever o valor do

(4.31)

parametro « na forma

a=m_Te (4.32)
Zd
onde,
z, = ¢é a coordenada Cartesiana do ponto central,
z, = € a coordenada Cartesiana do ponto médio comum,
rq = & o valor da metade do afastamento fonte-geofone.

E interessante observar que caso o # 0, isto implica que z,, # z,, e entio CMP # X,.

Retornando-se ao problema colocado inicialmente nesta subsegdo, fica estabelecido que
para se ter uma familia de raios refletidos em um iunico ponto de reflexdo, as posigoes de
fontes e geofones na configuragiao ponto de reflexdo comum, devem estar relacionados entre si
conforme as expressdes (4.30) e (4.32), de tal modo que o valor do pardmetro « seja constante.
Para fins de anilise do problema na determinagdo do valor de a, a expressio (4.32) é mais
simples que a sua contra-parte dada pela expressio (4.30).

Nas Figuras 4.15b, 4.16b e 4.17b tem-se a representagdo da funcdo z,, = f(z4), para
diferentes valores de a, segundo a expressiao parabdlica,

Tm = To + a3, _ (4.33)

obtida a partir da relagido (4.32). Por conveniéncia, é considerado o caso em que o ponto
central esta na origem do sistema de coordenadas Cartesianas, z, = 0, para valores positivos
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de meio-afastamento, x4 > 0. E observando-se que z, > 0, a esquerda do ponto central, e
z, < 0, & direita do ponto central.

Cada valor constante de a corresponde a uma curva no plano (zn,z4). Cada curva
corresponde a uma familia de raios segundo uma dada configuragio ponto de reflexdo comum.
Para a familia de raios onde a curva se reduz a reta z,, = z, = 0, na expressio (4.33), tem-se
que a = 0 e os pares de fontes e geofones estao simetricamente distribuidos em torno do ponto
central, que neste caso coincide com o ponto médio comum (CMP). Caso z,, > z, (zm < Z,),
tem-se que a > 0(a < 0), de tal modo que os pares de fontes e geofones estdo distribuidos
assimetricamente em torno do ponto central em «,.

4.3.4 O Parametro a e o Tempo de Transito

Considerando-se na expressio (4.24) que o valor de (L2)' seja muito pequeno, pode-se

reescrevé-la de tal modo que,
sin B3,

R

("]

(4.34)

a

Esta aproximagio permite substituir o valor do seno do angulo de incidéncia, §,, em (4.12)
tal que o tempo de transito pode ser expresso por

\ - 1 4 VEP A BPAX, + BX)
o ,

+ V(R)? + 2o(Rp)?A X, + (AX,)? _ (2_33) )

vo vo

(4.35)

Somando-se e depois subtraindo-se as expressoes (4.31) pode-se fazer as seguintes relagdes,
Ty = Ty + 24 e Ty = Ty — ZTa (4.36)

Recordando que A X, = (2, — 2,) >0e A X, = (2, — z,) <0, com z, > 0 e 2, < 0, desde
que z¢ = 0, coincidente com a origem do sistema de coordenadas Cartesianas, é possivel
reescrever a expressio para o calculo da curva tempo de transito,

. 4 YE) F 2B @ + 20) + (@n + 20"

Y,

+ VUR)? + 20(FP(em — zd) + (m - za)? _ (ﬂ) : (4.37)

Vo Vo

t =

A expressdo (4.37) representa a funcdo tempo de transito ¢t = t(z,, z4), segundo as coordena-
das de ponto médio, z,,, tendo o ponto central em z, como origem, e meio afastamento z4. E
importante observar que no caso de uma distribuicao assimétrica, pares de fontes e geofones
com diferentes afastamentos, relacionados com um unico ponto de reflexdo, possuirao valores

diferentes de z,, para um mesmo valor de a.
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4.3.5 Comparagao com a Técnica DMO

Aqui o método elemento de reflexdo comum é comparado com a técnica DMO (Dip
Moveout), através da analise do comportamento da fungio tempo de transito ¢(zm, z4). Para
fins de comparacéo é considerado o caso simples de um refletor inclinado, em um meio de
velocidade constante igual v, = 1500m/s.

A técnica DMO tem por base trajetérias de raios em um meio de velocidade constante, a
partir de um ponto difrator. Assim, nesta aproximacio geométrica, o refletor é simulado como
se cada ponto de reflexdo fosse um ponto difrator, os quais se superpem construtivamente.
De modo que as observagbes no sismograma seriam a superposicdo do efeito de cada ponto
difrator independentemente.

Para fins de analise, pode-se entao representar cada ponto difrator isoladamente, conforme
tem-se na Figura 4.18. Nesta figura tem-se o ponto de reflexdo C,, o qual é suposto ser um
ponto difrator, de coordenadas Cartesianas (0, z,). Considerando-se uma fonte hipotética em
C,, tem-se o raio normal ao refletor R}, = C,X,, que emerge em X, segundo um angulo f,;
o raio que parte de C, e emerge no ponto médio, CMP, segundo um angulo 8; e os raios que
partem de C, e atingem S e G, na superficie de observagio, respectivamente.

O célculo do tempo de transito da trajetéria que liga S a G, é entao expressa, segundo
as coordenadas ponto médio z,, e meio afastamento z4, por (BOLONDI & ROCCA, 1985),

om2d) = oAV (e =20 + GF + VEnTel + G (439

Considerando-se a condigido de pequenos afastamentos, e grandes profundidades (i.e. 8 = (,),
tem-se que a func¢do tempo de transito ¢(z,,,z4) pode ser aproximada por uma expansio

binomial dada por (DEREGOWSKI & ROCCA, 1981)

222 z?,
t(zm,wd) ~t, + —= (1 - m) ’ (439)

onde t, = t(Tm,Ta)|z,=0- O segundo termo do lado direito da expressio (4.39) pode entdo
ser separado em duas partes tal que,

Hem,zd) = t, + Atn + Atgip. (4.40)
Onde
223 222 z2,
Aty = tho e Atd,p = _tho 373" n 2'3 . (4.41)

Assim tem-se que Aty corresponde a convencional corregdo NMO, enquanto Ay, corres-
ponde a corregdo DMO, que leva em consideragao a inclinagao do refletor.
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Nas Figuras 4.19a e 4.19b, tem-se a representagio da funcdo tempo de transito t(zm,z4),
calculada com base na expresséo (4.38), para um ponto difrator na posigdo dada pelas coorde-
nadas (0,2,). Nas Figuras 4.20a e 4.20b tem-se o resultado da aplicagdo da correcio Aty
sobre os tempos de transito da Figura 4.19a. E finalmente, nas Figuras 4.21a e 4.21b tem-se
o resultado da aplicacdo das correcoes Aty e Aty sobre os tempo de transito da Figura
4.19a.

Portanto, nas Figuras 4.21a e 4.21b tem-se o resultado final do que seria esperado da
aplicagio da corregio DMO sobre a fungdo tempo de transito, obtida considerando-se o
ponto de reflexio C,, como se fosse um ponto difrator. Devido ao fato de que o operador de
corre¢io do tempo, neste caso, é obtido a partir da aproximacio de uma expansdo binomial,
o mesmo possui um limite de exatidio que compromete o objetivo final de trazer os valores
de tempo de transito para um mesmo nivel de tempo de referéncia, como pode ser observado
através da Figura 4.21b.

Nas Figuras 4.22a e 4.22b, 4.23a e 4.23b tem-se a representacao da fungio tempo de

transito ¢(z,, £4), com base na expressio (4.37), deduzida a partir das aproximagoes geométricas

do imageamento homeomoérfico. Em relagio a técnica DMO, aqui tem-se como uma das
principais diferencgas o fato de que a superficie de tempo de transito € construida com base
puramente em trajetérias de reflexdo, correspondente a uma distribui¢do assimétrica de fon-
tes e geofones em torno do ponto central X, (Figura 4.18). Neste caso, as varidveis (¢, Z4)
estdo relacionadas entre si pela relagao a = %‘-, onde a é o parametro de assimetria e a

d
origem esta localizada no ponto central X,. Sendo utilizado um tempo de referéncia dado
por t, = 1.5s.

Estas duas ultimas superficies correspondem a valores de tempo de transito obtidos a
partir de diferentes familias de raios no espago de imageamento de velocidade v, = 1500m/s.
Cada uma dessas familias de raios possuem um ponto de reflexdo comum. No primeiro caso
o raio de curvatura da frente de onda R} = 1000m e —500m < z, < 500m; enquanto

no segundo caso R} = 2000m e —300m < z,, < 300m. O intervalo do meio afastamento
—-1000 < z4 < 1000m é o mesmo em ambos os casos. Com base nesses valores de z,, e z4
foi criada uma malha onde a cada ponto é associado um valor de a(z ., z4), € entdo calculado

o valor da fungdo tempo de transito com base na expressio (4.37).

Estas superficies correspondem ao efeito do deslocamento a que é submetido os valores
de tempo de transito a fim de se obter o alinhamento das chamadas reflexdes primarias, em
relacdo ao tempo de referéncia ¢,. Se for previamente definido como o esperado fisicamente,
o intervalo de tempo At dada por 0 < At < 1.0, entdo isto exclui como aceitavel os pares
(zm, x4) que estiverem no interior dos tridngulos centrados em x4 = 0, observaveis nas Figuras

«‘-M“_A,
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Xd Xd

AXs | BXg

Xz

Figura 4.18 - Representagio de um refletor inclinado, em um meio de velocidade
constante, onde cada ponto de reflexio é representado por um ponto
difrator.

4.22b e 4.23b. Se for estabelecida a condigao valida para pequenos angulos de emergéncia 3,
ou seja || << |z4|, entdo apenas os pares (2, z4) que estiverem na vizinhanga de z,, =0

devem ser considerados.

Ao contrario do que é feito na técnica DMO, neste caso ndo de introduz nenhum tipo de
aproximagio binomial, sendo a expressdo para a corre¢ao local do tempo obtida de forma
exata. Portanto, é de se esperar que o método elemento de reflexdo comum tenha uma melhor

performance quanto a exatiddo na aplicagdo de correc¢bes na curva tempo de transito.

4.3.6 Condigoes de Contorno para o Parametro o

No processo de obtengdo do parimetro a, devem ser aplicadas determinadas condigoes
de contorno, a fim de delimitar o intervalo de busca necessario. Isto é obtido por exemplo

através da equagio (4.22). Reescrevendo-se esta expressdo na forma
aY?*+Y -AX, =0, (4.42)

Temos que as raizes desta equagao sdo dadas por,

-1+ +/1 + 4aA X,

Yip = 2

(4.43)
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Figura 4.19 - Representagio geométrica da fungéo tempo de transito ¢ = t(zm, z4),
com base na expressio (4.38). a) Superficie de tempo de transito. b)
Curvas de contorno da superficie de tempo de transito.
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Figura 4.20 - Representagido geométrica da funcgéo tempo de transito ¢ = t(z,, z4),
apos a correcao NMO. a) Superficie de tempo de transito. b) Curvas
de contorno da superficie de tempo de transito.
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Figura 4.21 - Representacdo geométrica da fungéo tempo de transito ¢ = t(zp, zq),
ap6s a corregdio NMO e DMO. a) Superficie de tempo de tradnsito.
b) Curvas de contorno da superficie de tempo de transito.
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Figura 4.22 - Representacdo geométrica da fungdo tempo de transito ¢t = t(xy,, z4)

com base na expressio (4.37), para o caso em que a = z—‘: e Rl =
d
1000m. a) Superficie de tempo de transito. b) Curvas de contorno
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Analisando cada uma das raizes acima préximo a regido onde o = 0, tem-se para a primeira
raiz
lin}) Y1 = AX,, (4.44)
a—

enquanto que para a segunda raiz

. jo - -V K:E
lim Y2 = lim 1 1+ %8 X, = Foo. (4.45)

a— 0% a— 0% 2(1

A segunda raiz, Y3, possui entdo uma descontinuidade quando a se aproxima de zero, de
modo que apenas a primeira raiz, Y;, deve ser utilizada na solugdo do problema, por ser uma
funcao continua na regido de interesse, ou seja, valores pequenos de a.

A fim de encontrar um limite inferior para possiveis valores de a, deve-se considerar
apenas valores reais no cilculo da primeira raiz. Da equagio (4.43), isto impde a condigio

1 |

a 2 TIAX, (4.46) |

Introduzindo-se o limite inferior de A X,, na primeira raiz, tem-se que o valor de Y; corres-

pondente é dado por )

Y > ——. (4.47) |

2a

Subtraindo-se as equagdes (4.22) e (4.28), encontra-se !
AX, = AX, - 2V, (4.48)

Sustituindo-se o limite inferior para Y} na equagio (4.48), e usando-se o limite inferior de a,
tem-se que

Esta condigio implica que o ponto central X, deve estar entre a posigio da fonte e do geofone.

Finalmente, substituindo-se o limite superior de A X,;, na expressido (4.29), para o parametro
de assimetria a, pode-se concluir que,

1 2
- af< . .
AX, = Y= Aax, (4.50)
Os val d imetro de assimetria o devem pertencer ao interval [—; i] E
8 valores do parametr i perte °l-maxAax)

isto é utilizado como condigido de contorno na solugio do problema.
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4.3.7 Medida de Dispersao de Pontos Refletores

A dispersao de pontos refletores é observada no caso da existéncia de refletores incli-
nados, tanto em meios homogéneos como heterogéneos. Uma medida deste efeito para o
caso de um plano refletor inclinado em um meio homogéneo é encontrada em LEVIN (1971),
DEREGOWSKI (1982) e DEREGOWSKI (1986). Aqui neste subitem é apresentado uma ge-
neralizacao desta férmula de Levin para o caso meios heterogéneos, a partir de consideragoes
acerca do parametro de assimetria a.

E importante ressaltar que no problema estudado por LEVIN (1971), o meio de velocida-
de constante representa o modelo real, enquanto no imageamento homeomoérfico o meio de
velocidade constante representa apenas uma referéncia para o imageamento. Enquanto em
LEVIN (1971) trata-se de pontos refletores reais, no imageamento homeomoérfico trata-se de
imagens de pontos refletores, que mantém uma relagio um-para-um com pontos de reflexio
em um meio heterogéneo.

A fim de simplificar, sem perda de generalidades, a anilise da dispersdao de pontos refle-
tores, aqui é considerado o caso de um modelo real de velocidade constante onde se tem um
refletor inclinado, bidimensional, conforme representado na Figura 4.24. Nessa figura tem-se
uma fonte sismica em S e um geofone em G. Um raio parte de S reflete em C, e retorna a
superficie em G. Este raio tem a importante propriedade de obedecer a Lei de Snell, sendo
por isso identificado como o raio "snellico”. Um o raio parte do ponto médio z,, e incide
normalmente no refletor no ponto C?, de tal modo que A L = C*C,. E admitido a existéncia
de um raio arbitrario que ndo obedece a Lei de Snell, ndo-"snellico”, o qual parte de S incide
em C? e retorna para a superficie em G. Observe-se que raio "snellico” (S — C, — G)
considera uma distribuicdo assimétrica de pares de fonte e geofone em torno de um ponto
central X, de coordenada Cartesiana z,, correspondendo ao arranjo ponto de reflexdo co-
mum; enquanto o raio ndo-"snellico” (S — C? — @) considera pares de fonte e geofone
distribuidos simetricamente em torno do ponto médio de coordenada z.,, correspondendo ao
arranjo CMP. Sendo assim, a dispersdo do ponto refletor é definida como a distancia entre o
ponto de reflexdo C, do raio "snellico”, e o ponto de incidéncia C; sobre o refletor do raio
nio-"snellico”. Esta dispersdo de pontos de reflexdao depende diretamente do afastamento
entre as posi¢oes de fonte e geofone.

Considerando-se um refletor com inclinacdo dada pelo angulo 3, (Figura 4.24) pode-se
calcular a medidade de dispersido do ponto refletor C, como

AL = (zm — z,)cos f,. | (4.51)

No caso de uma distribuigido simétrica de pares de fontes e geofones, centrada no ponto
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Raio Snéllico

Raio ndo
Snéllico

X

X3

Figura 4.24 - Modelo bidimensional de velocidade constante com um refletor incli-
nado. A trajetoria representada por linha cheia corresponde a raios
que obedecem a Lei de Snell, enquanto a trajetoria representada pela
linha tracejada corresponde a um raio arbitrario (ndo-"snellico”).
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médio em z,,, pode-se entdo escrever para a dispersio de pontos refletores (DEREGOWKI,
1982)

AL(zy) = m;fg" 3 cos B, (4.52)
No caso do método elemento de reflezdo comum (ERC) o meio de velocidade constante é o

meio utilizado como referéncia para o imageamento. Neste caso, tem-se que
R, = R} + (zm — 2,)sin B,. (4.53)

Onde R; € o raio de curvatura e 3, é o angulo de emergéncia da frente de onda hipoteticamente
originada no ponto de reflexdo, C,, do refletor fixo, £p, em um meio heterogéneo suave.

Utilizado-se a aproximagao para o valor do parimetro de assimetria dado por o =~ sin ﬂo’
e fazendo-se as devidas substitui¢es em (4.52) tem-se que ?
2
AL(zg) ~ azscosf, (4.54)

1+ a(zm — 2.)]°

A expressio (4.54) descreve uma relagéo entre a medida de dispersio A L e o parametro
de assimetria a, obtida a partir da férmula dada por LEVIN (1971).

No caso de um meio heterogéneo a medida de dispersio de pontos refletores dada através
da férmula (4.54) é determinada como resultado da anélise do parametro de assimetria a e do
angulo de emergéncia f3,, o que é feito a partir dos dados apenas. Deste modo, esta medida
de dispersao fica assim generalizada para o caso de meios bidimensionais heterogéneos.

As Figuras 4.25a, 4.25b e 4.25c apresentam o valor de AL = A L(z,4), para diferentes
intervalos de valores de a.

4.3.8 Algoritmo de Processamento
Para a realizacdo deste processo deve-se adotar o seguinte procedimento:

1. Selecdo dos sismogramas segundo a configuracio ponto de reflexdo comum.

(a) Seleciona-se um ponto central arbitrario X,, em qualquer posicio ao longo da
linha sismica.

(b) Define-se o intervalo de pesquisa do pardmetro de assimetria, tal que am;, < a <

-

amaz .

(c) Para cada valor de a, busca-se quais os pares de fontes e geofones pertencentes as
segbes fonte-comum, satisfazem as relagdes (4.29) e (4.33).
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Figura 4.25 - Representagio da fungdo AL = A L(zg). a) —1.0E - 03 < o <
1.0E—03, R, = 500m. b) —0.5E—03 < a < 0.5E—03, R} = 1000m.
c) —0.25F — 03 < a < 0.25E — 03, R} = 2000m.
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(d) A determinagio dos pares de fontes e geofones, como indicado no item anterior,
define um conjunto de sismogramas segundo a configuragao ponto de reflexao co-
mum. A repeticio deste procedimento para diferentes valores de a, permite a
obtengdo de virios conjuntos de sismogramas a serem utilizados em etapas se-
guintes do processamento.

2. Determinagio do raio de curvatura da frente de onda hipotética ¥,, com base nos
eventos de reflexdo primaria.

(a) Define-se o intervalo de pesquisa para o raio de curvatura da frente de onda hi-
potética , tal que R} ;. < R, < R;,..

(b) Em cada conjunto de sismograma selecionado, correspondendo a um valor de
a constante, é realizada uma analise automatica com base em um critério de
coeréncia entre diferentes simogramas, apés aplicada a corregio local do tempo, a
fim de se determinar o valor do raio de curvatura R], 6timo, para cada evento de
reflexdo.

(c) Como cada conjunto de sismogramas corresponde a um dado valor de a, a maxi-
mizagdo do critério de coeréncia permite uma estimativa dos valores de a e R],
para cada par (z,,t,). Definido-se assim as secGes de radiusgrama R7(z,,%,) €
alphagrama a(z,,t,).

3. Calculo de valores de angulos de incidéncia na superficie de observagio, da frente de
onda hipotética X,. E realizacio do empilhamento final com base nos parametros do
imageamento.

(a) A partir das segdes de radiusgrama e alphagrama, e aplicando-se a formula (4.34),
pode-se entao obter uma estimativa para os angulos de incidéncia f,, definindo-se
assim a secdo de angulograma §,(z,,1,)-

(b) Utilizando-se os parametros 6timos obtidos pelo procedimento descrito acima,
aplica-se entdo a corre¢do nos valores de tempo de transito, nos conjuntos de
sismogramas definidos no processo de otimizagao, segundo a configuracio ponto de
reflexdo comum, e em seguida realiza-se o empilhamento final dos dados obtendo-se
uma se¢io empilhada u(z,,1,).
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4.3.9 Exemplo de Aplicagao

Exemplos de aplicagio deste método a dados sintéticos, podem ser encontrados na tese de
doutorado de STEENTOFT (1993), onde a série de dados Marmousi, cuja descrigao encontra-
se como apéndice deste trabalho, foram processados conforme o procedimento apresentado
acima, de quem os resultados finais sdo aqui reportados. A Figura 4.26 apresenta uma segao
sismica de afastamento minimo, ou seja, corresponde a todos os sismogramas cuja distancia
fonte-geofone atinge 200 m.

Na Figura 4.27 tem-se a se¢ao sismica obtida pelo empilhamento final com base no método
elemento de reflexdo comum, apés a aplicagio da corregio local do tempo, com os parametros
do imageamento homeomoérfico. Na Figura 4.28 tem-se as principais feigoes de refletores
imageados com base no método elemento de reflexdo comum. Enquanto na Figura 4.29 tem-
se a secao empilhada com o método NMO com corregdes de angulo (DMO), aqui apresentada
para fins de comparagio. Na Figura 4.30 tem-se as principais caracteristicas dos refletores
imageados com o método DMO.

De um modo geral, comparando-se as secoes obtidas por ambos os métodos, pode-se per-
ceber que uma das principais diferengas entre as duas é o fato de que os refletores no método
DMO abruptamente desaparecem na parte central da secio, entre 3 e 5 Km, enquanto que
refletores ainda sdo observados nesta mesma regido do modelo no método ERC. Isto pos-
sivelmente é explicado pela auséncia de estiramento do sinal no método ERC, ao contrario
do caso onde a correcao DMO é aplicada. De outro modo, também é possivel a existéncia
de dispersdo de pontos de reflexdo, mesmo depois da aplicagdo da corregio do angulo. E,
entretanto, importante observar que na regido central do modelo, que se caracteriza por
uma geologia complexa, é possivel que fortes heterogeneidades laterais tenham sacrificado as
hipéteses de trabalho utilizadas no método ERC. Apesar de nas demais regides do mode-
lo, as duas segGes possirem caracteristicas muito semelhantes, deve-se observar a existéncia
de um refletor bem definido abaixo de 2.0 segundos, entre 4 € 5 Km, no método ERC, e
que se apresenta como uma regido transparente na secao obtida pelo método DMO. As zo-
nas de difracdes estio melhor caracterizadas no método DMO, o que pode ser observado
comparando-se a regido central do modelo nas duas segdes.

Nas Figuras 4.31 e 4.32, tem-se a representagio de valores de raios e angulos através
de dominios, no espago definido pelas coordenadas (z,,t,). Tais valores de parametros nao
podem ser julgados como reais sem serem comprovados através da recuperagao dos mesmos
através da teoria do raio, mas os resultados encontrados colocam a obtencdo dos parametros
da frente de onda, como um processo bastante estavel.
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Figura 4.31 - Distribui¢io de valores de raios de curvatura em dominios, no espago
definido pelas coordenadas (z,,t,).
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44 ELEMENTO DE EVOLUTA COMUM (EEC) -

44.1 Correcéo do Tempo de Transito

No método elemento de evoluta comum (EEC), descrito a seguir, utiliza a chamada
configuracio afastamento nulo (”zero offset”), na qual as posi¢des de fontes e geofones sao
consideradas coincidentes. Para um dado refletor fixo, ¥p, do qual se deseja uma imagem,
os raios de reflexdo primaria considerados sdo os raios normais relativos aos pares de fontes
e geofones.

A Figura 4.33a mostra uma posicio de fonte e geofone coincidentes, S, = G,, escolhi-
da como ponto central, X,, de coordenada z,. O raio normal relativo a esta posigao, é
denominado raio central. Este raio parte do ponto central, X,, reflete-se normalmente no
ponto C, no refletor Tp e retorna a superficie de observagio no ponto de partida em X,,
(X, = C, — X,). Denotamos ainda por 3, o dngulo de incidéncia (ou emergéncia) do
referido raio central, medido em relagio a normal n. Os demais raios de reflexdo primaria
normal sio denominados simplesmente raios laterais (ver Figura 4.33a).

Denotamos por i,, o tempo de transito do raio central. O tempo de transito de cada um
dos raios laterais é entdo dado por

t =1, + At, | (4.55)

onde A ¢ corresponde a corregio local do tempo, calculada como se a fonte sismica estivesse no
centro de curvatura do refletor no ponto de reflexdo do raio central, i.e., na chamada evoluta
do refletor £p. Esta evolta é definda como o lugar geométrico de centros de curvatura de
¥ p, quando se percorre o refletor. Figura 4.33b.

Para se obter a corregio local do tempo de um raio lateral em relacdo ao raio central,
- considera-se uma frente de onda hipotética ¥, gerada em um ponto da evoluta do refletor,
que se propaga no tempo negativo, de baixo para cima, de tal modo a coincidir com o refletor
Y p no instante ¢ = 0. Deste modo, o refletor Xp é sintonizado, e a frente de onda hipotética
continua se propagando em diregdo & superficie, sempre ortogonal a trajetéria da familia de
raios refletidos. Ao atingir a linha sismica-em X,, a frente de onda hipotética consumiu um
tempo de transito igual a ,/2. De um modo geral, a frente de onda hipotética X,, ao incidir
no ponto central X,, possui forma arbitraria (ndo necessariamente circular), visto que o meio
é heterogéneo.

Para pequenas aberturas (C,C << 1), a frente de onda hipotética £, pode ser considerada
como se originada no ponto E,, centro de curvatura do refletor, £p, no ponto de reflexao do
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raio central C,, como ilustrado na Figura 4.33b. Além disto, na vizinhanca do ponto central
X,, é razoavel aproximar esta frente de onda por um circulo. Conforme a (Figura 4.33c),
denotamos por R; o seu raio de curvatura e por E, a localizagio do seu centro de curvatira..

Considerando-se a velocidade v, nas proximidades do ponto central como constante, pode-
se considerar que a evolugio temporal da frente de onda hipotética ¥,, em relagdo ao tempo
de transito de um raio central, estd localmente relacionada com a alteragdo de sua forma
geométrica ao redor do ponto central. Assim, pode-se fazer a segundo a relagio

At =2 (E°S - EX) (4.56)
v, R

Com base na Figura 4.33c, e observando-se que observando-se que R = E,X,, e aplicando-se

a lei dos cossenos ao tridangulo E'OXOS , tem-se que

E,S = \/(R)? + 2ReA X sin B, + (A X)2. (4.57)

Onde foi utilizada a relagio A X = (z — «,), onde z representa a coordenada Cartesiana que
especifica a localiza¢do do par fonte-geofone coincidentes S = G. Vale notar que, de acordo
com o sinal de §,, temos que A X > 0 a esquerda do ponto central X,, e A X < 0 a direita
do mesmo ponto. A correcdo local do tempo, equagido 4.56, pode entao ser reescrita como

At = ;2—\/(123)2 + 2R:A Xsin B, + (A X)? — 255. (4.58)
A qual, substituida na curva de tempo de transito, equagao 4.55, fornece
2 - 2R;

t=1t, + v—\/(Rf,)2 + 2R:A X sin B, + (A X)? — . (4.59)

A férmula (4.58) é a correcio que deve ser aplicada ao tempo de transito de um raio de
reflexdo primdria lateral, em relacdo a um raio central, em um conjunto de sismogramas
segundo a configuracio afastamento nulo, com base um um critério de coeréncia maxima,
visando a realizacdo do empilhamento e a consequente obtengio da imagem.

44.2 Algoritmo de Processamento

Para a realizacdo deste processo deve-se adotar o seguinte procedimento:

1. Seleciona-se um ponto central arbitrario X, em uma segio sismica, onde os sismogramas
estejam dispostos segundo a configuragdo afastamento nulo.
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2. Define-se o intervalo de pesquisa do angulo de incidéncia da frente de onda na superficie

de observagdo, tal que Buin < Bo < Pmaz- E para o intervalo de pesquisa do raio de
curvatura da frente de onda, tal que R;;, < R < R} ,,.

3. Para cada valor de 3,, procura-se o valor de R que possibilita a coeréncia maxima
no interior do conjunto de sismogramas, apés aplicado a corregio na curva tempo de
transito, para um dado valor de referéncia t,.

4. Obtidos os valores 6timos de 3, e RS, a correcdo do tempo é aplicada ao conjunto de

sismogramas, sendo posteriormente empilhado, e o resultado colocado na posicéo z, do
ponto central X, escolhido.

5. Repetindo este procedimento para diferentes valores de z,, correspondendo a escolha
de diferentes pontos centrais na se¢do sismica, e considerando diferentes valores de ¢,
ao longo de cada conjunto de sismograma selecionado, tem-se como resultado as seges
de radiusgrama R:(z,,1,), angulograma §,(z,,%,) € uma segido empilhada u(z,,t,). A
combinagio dessas trés segGes permite uma imagem homeomorfica dos refletores.

O resultado do empilhamento realizado a partir do método elemento de evoluta comum,
possibilita uma aumento da razio sinal/ruido, se levado em consideracido os limites da apro-
ximacdo geométrica considerada para a frente de onda hipotética ¥,. No caso em que a
heterogeneidade do meio seja bastante fraca, este procedimento corrige efeitos indesejaveis
quanto a curvatura do refletor.




5- FORMULACAO UNIFICADA PARA OS METODOS

DE IMAGEAMENTO HOMEOMORFICO

Neste capitulo é apresentado uma formulacdo unificada para os seguintes métodos de
imageamento homeomérfico, que se baseiam na geometria de diferentes tipos de frentes de
ondas: (1) elemento de fonte (geofone) comum (frente de onda real, refletida); (2) elemento
de refletor comum (frente de onda hipoteticamente gerada no ponto de reflexio); e (3)
elemento de evoluta comum (frente de onda hipoteticamente gerada em um ponto da evoluta
do refletor). Os métodos de imageamento em questao restrigem-se ao problema sismico em
duas dimensdes, de modo que as consideragdes geométricas sio feitas no plano do modelo,
utilizando-se para isto fontes lineares perpendiculares ao mesmo plano.

A cada ponto na frente de onda esta relacionado um raio de curvatura e o respectivo
centro de curvatura. A curva definida pelos lugares geométricos dos centros de curvaturas,
i.e., a evoluta ou cdustica da frente de onda, & descrita pelos centros de curvaturas relativos
aos pontos da frente de onda. A cdustica da frente de onda pode ser também definida pelo
envelope da familia de raios de curvaturas, os quais ligam pontos da frente de onda aos

centros de curvaturas, correspondentes.

A Teoria da Catéstrofe (ARNOLD, 1986; ARNOLD, 1991; GILMORE, 1981) é a teoria
que classifica os diferentes tipos de singularidades possiveis em regides de caustica, usando
suas propriedades geométricas. A formulacdo unificada aqui apresentada para os métodos de
imageamento homeomérfico, é obtida para um tipo particular de singularidade denominada
cispide, bastante estudada na Teoria da Catastrofe. E preciso levar-se em conta que esta
formulacdo nio pode ser aplicada em qualquer situagido. Na verdade, dependendo do tipo de
singularidade tem-se uma formulagéo diferente. Portanto, apesar de que esta formulacdo uni-
fica os diferentes métodos de imageamento homeomoérfico, a mesma nio pode ser considerada,
como uma formulacio geral, vilida em qualquer contexto.

5.1 A EVOLUTA OU CAUSTICA DE FRENTE DE ONDA

A evoluta é o lugar geométrico dos centro de curvaturas de uma curva suave qualquer. Se
a curva é plana, a evoluta pertence também ao mesmo plano. A evoluta possui as seguintes

propriedades geométricas (LASS, 1950, p. 64-66; SCHWARTZ et al., 1960, p. 254-259): (1)
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Os raios de curvaturas de uma dada curva suave sio tangentes a pontos da evoluta; (2) Os
pontos de tangéncia na evoluta correspondem aos centros de curvaturas; (3) O comprimento
de arco na evoluta definido por dois centros de curvaturas, é igual a diferenca entre os
comprimentos dos raios de curvaturas correspondentes.

Tratando-se de propriedades éticas em um meio de velocidade constante, a evoluta pode
ser considerada como uma regido onde se tem concentragio de energia. No caso em que a
curva suave seja uma frente de onda, esta evoluta correponde a uma caustica de frente de
onda, a qual possui um tipo de singularidade que evolui juntamente com a frente de onda

(KRAVTSOV & ORLOV, 1990; ARNOLD, 1986).

Nas Figuras 5.1a, 5.1b, 5.1c e 5.1d sdo apresentadas diferentes tipos de singularidades,
aqui é importante ressaltar que sob o efeito de pequenas perturbacées na frente de onda,
controladas por um determinado parametro, qualquer uma dessas singularidades podem ser
metamorfoseadas a singularidade tipo cuspide representada na Figura 5.1a.

Na teoria dos raios, o termo cdustica € usado para definir a regido no interior de um tubo
de raios, onde se verifica uma singularidade na determinagdo da intensidade do campo de
ondas. Em outras palavras, nesta regiido do tubo a amplitude assume valores infinitos, o que
é geometricamente cararacterizado pela intersegao de diferentes trajetorias de uma mesma
familia de raios. A curva tangente a tais trajetérias denomina-se caustica.

Na definicio aqui' apresentada para ciustica de frente de onda, utilizou-se os mesmos
principios basicos da teoria do raio: (1) A existéncia de uma regido no interior de um tubo
ou familia de raios, onde se tem a concentra¢io da energia, com a amplitude atingindo
um valor infinito; (2) Esta regido é representada geometricamente pela curva tangente a
trajetérias de uma mesma familia de raios, onde o fator espalhamento geométrico é nulo, e a
amplitude assume valores infinitos.

Assim, a cdustica de frente de onda corresponde fisicamente a regido de concentracio de
energia, quando a frente de onda que se propaga em um meio arbitrario, é hipoteticamente
submetida uma retropropagacio ao longo de seus raios de curvaturas, até a posigao
de seus centros de curvaturas. Os raios de curvaturas sio, portanto, as paredes do
tubo de raios, enquanto os centros de curvaturas sio pontos de concentragdo de energia no
interior do referido tubo. E ébvio que a curva tangente aos raios de curvaturas, e definida
geometricamente pelos centros de curvaturas da frente de onda, é a representagio geométrica
da cdustica de frente de onda.

Tendo em vista as consideragdes acima, o imageamento homeomorfico é obtido através
da focalizacio dos refletores aos pontos de caustica da frente de onda, utilizando-se para isto
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Figura 5.1 - Diferentes tipos de singularidades, pertencentes a caustica de frente de
onda. a) Sigularidade tipo cispide positiva; b) Deformagio do ramo
IT; ¢) Deformagéo do ramo I; d) Singularidade tipo ciuspide negativa.
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uma velocidade constante proximo a superficie de observagdo, considerada conhecida.

5.2 CORRECAO LOCAL DO TEMPO

A formulagio aqui apresentada é valida para qualquer um dos métodos de imageamento
homeomérfico, desde que sejam respeitadas as seguintes condicbes: 1) A caustica de frente
de onda possui uma singularidade do tipo cispide, ou que possa ser transformada a uma
singularidade deste tipo apds pequenas perturbagées; 2) Esta cdustica pode ser aproximada
geometricamente por um circulo.

Para anélise dos tempos de transito nos diversos métodos de imageamento homeomérfico,
consideraremos no que se segue uma frente de onda genérica, ,, a qual pode representar
tanto uma frente de onda real (de reflexdo) ou hipotética. O primeiro caso corresponde ao
método elemento de fonte (receptor) comum; enquanto o segundo caso pode corresponder
tanto a0 método elemento de refletor comum, como a0 método elemento de evoluta comum,
conforme a frente de onda hipotética seja originada no ponto de reflexao, ou na evoluta
do refletor. Em qualquer uma das situagdes, esta frente de onda possui diferentes raios de
curvaturas (i.e., a frente de onda é, em geral, ndo circular).

A Figura 5.2 apresenta uma frente de onda, ¥,, suposta uma curva plana, a qual encontra
a superficie de medigio no ponto central B, = X,. Neste ponto, o raio de curvatura de %, é
dado por R, = Xoéo, onde é’o representa o centro de curvatura correspondente. Também na
Figura 5.2, estd repretesentado um ponto genérico, B, da frente de onda, na vizinhanca do
ponto central, X,. Para este ponto, B, denotamos o raio de curvatura de X, por R = BC,
onde C éo correspondente centro de curvatura. Analogamente, denotamos por X o ponto na
superficie de observacdo obtido prolongando-se o segmento BC até que ele atinja a referida
superficie. Este ponto estard também na vizinhanga do ponto central, X,. Denotamos, ainda,
por f3,, o angulo entre o segmento B,C, e a normal (fixa) a superficie de observa,gﬁo,_l_l'::_ Da
mesma forma, temos que (3 representa o angulo entre o prolongamento do segmento BCea

mesma normal, ii. Introduzimos, finalmente, a notagdo por Ag =8 — G,.

Representamos o tempo de transito consumido pela frente de onda para que mesma atinja
o ponto genérico, X, pela ja familiar expressao

t=t,+At, (5.1)

sendo o afastamento em relagio ao ponto central dado por A X = X,X. Neste caso, C,eC
sdo centros de curvaturas e a curva X, € a caustica da frente de onda X,. Conforme a Figura
5.2, a referida caustica é aproximada geometricamente por um circulo de raio p,, e centro de




Figura 5.2 - Representacdo geométrica da frente de onda ¥,, real ou hipotética, e
sua caustica X.. A singularidade correspondente a caustica é do tipo
cuspide positiva.
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curvatura, (’, sendo denotado por onde A¢ o angulo C,0C.

A intesegido do prolongamento do segmento BC (que determina o raio de curvatura R)
com o segmento Boé'a (que determina o raio de curvatura R,) define o ponto auxiliar F,.
Definimos também o parametro £ pela relagio

potan|%| : R<R, e A¢p<O

= 0 : R=R, ¢ A¢<O (5.2)
pota.n—A-é-d: : R>R, e A¢p<O

Vemos que, em valor absoluto, esta quantidade designa o comprimento de segmento que liga

F,a C‘o, ie., |¢| = FC,.

O imageamento homeomorfico tem como principio a construgdo de imagens de refletores
sismicos, a partir da focalizacdo de pontos da caustica de frente de onda. Isto é feito através
do empilhamento de um conjunto de sismogramas, utilizando-se a geometria de uma frente
de onda, como se a mesma tivesse sido gerada em um ponto de sua caustica.

A fim de ser determinada uma expressdo para a corre¢ao local do tempo consideramos
com base na Figura 5.2, que a energia gerada em C,, se propaga ao longo da ciustica até o
ponto C, com a mesma velocidade v, do meio, suposta constante. Usando-se as propriedades
da evoluta da frente de onda enunciadas anteriormente, obtemos para a correcao local do
tempo a aproximagao

0'7—)5- C'OX°+Ac

At = 5 (5.3)
Usando-se uma aproximagcao linear para A ¢, a saber
Ac = C,F, + C,F,, (5.4)

o valor da correcdo do tempo de transito (5.3) pode ser aproximada através da expressio

At (cx + CF,,) _ (CaXo - CoFo) . (5.5)

Vo Vo

A partir de simples consideracées geométricas (ver Figura 5.2) tem-se que C,F,=CF, =1.
Aplicando-se a lei dos cossenos no triangulo F,X,X, tem-se entao

FoX = (R, — 0? + 2(R, — ) AXsinB, + (AX), (5.6)

onde foi utilizado que R, = C,X,. Pode-se, finalmente, escrever a corregio local do tempo
de transito como

V(B — OF + 2(R, - DAXsinf, + (AX? R, — ¢

Vo Yo

At =

(5.7)
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5.3 FORMULACAO UNIFICADA DO TEMPO DE TRANSITO

Com base no que foi exposto acima, pode-se apresentar a seguinte expressdo unificada
para a curva tempo de transito, nos diferentes métodos de imageamento homeomérfico

t=1t,+qtAt* + AL, (5.8)

onde i, é o tempo de referéncia no sismograma, At* e At~ representam corregdes locais do
tempo de transito dadas pela férmula (5.7) relativos a pontos na linha sismica situados a
direita e & esquerda do ponto central, respectivamente, sendo que ¢* e ¢~ sdo os parametros
que definem o método de imageamento. Deve-se observar que em todos os métodos de ima-
geamento homeomérfico, elemento de fonte (receptor) comum, elemento de evoluta comum e
elemento de refletor comum, é admitido a aproximagio £ = 0, o que entretanto ndo impede a
possibilidade da utilizagdo de outros valores para este parametro, dependendo da geometria
da caustica de frente de onda e seu tipo de singularidade.

Para se obter as expressdes dos diferentes métodos de imageamento homeomérfico, a
partir da férmula (5.8), deve-se observar as seguintes situacdes:

1. Método Elemento de Fonte (Receptor) Comum (EF(R)C): A férmula (5.8) corresponde
a férmula (4.5), para o caso de pontos de observacdo a direita e & esquerda do ponto
central, respectivamente, a saber

tt = t,+ Att se gt=1 e ¢ =0 (5.9)
e
t- = t,+At™ se ¢=1 e ¢gt=0 (5.10)

2. Método Elemento de Refletor Comum (ERC): A férmula (5.8) é apresentada para
valores unitdrios de ¢* e ¢~, correspondendo a férmula (4.12), respectivamente, a saber

t=1t,+AtT + At”™ se ¢t=¢" =1 (5.11)

3. Método Elemento de Evoluta Comum (EEC): A férmula (5.8) corresponde  férmula
(4.58), para o caso de pontos de observacdo & direita e & esquerda do ponto central,
respectivamente, a saber

tt = t,+2At" se ¢t=2 e ¢ =0 (5.12)

e
= = t, +2At" se ¢=2 e ¢t=0 (5.13)
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E importante lembrar que no primeiro método (EF(R)C) trata-se de uma frente de onda real,
refletida; enquanto nos dois tultimos trata-se de uma frente de onda gerada hipoteticamente no
ponto de reflexdo (ERC), ou no centro de curvatura do refletor (EEC), e que nestes métodos

é suposto que £ = 0.



6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho de tese se dedica ao estudo do problema do imageamento sismico, a partir
de dados de reflexdo. Para tanto sdo utilizadas informacoes a cerca do comportamento
cinematico da propagacido do campo de ondas, a qual de um modo geral é descrita através
da equacdo da onda eldstica para meios heterogéneos e isotrépicos, cuja solucao é dada
de forma aproximada pela série assintética dos raios. Esta aproximacio segue a nogdo de
que os componentes de alta-frequéncia da energia elastica tem suas trajetorias concentradas
ao longo de raios. Além do que esta solugido pode ser satisfatoriamente representado pela
aproximagao de zero-ordem da série do raio. Tais restricdes apesar de nao serem fiéis a
situacido real, tém sido utilizadas na formulacdo de solugbes para diferentes aspectos de
problemas de imageamento, inversido, ou mesmo modelamento sismico.

Como filosofia aqui foi adotado o conceito onde o problema inverso em sismica ndo pode ser
resolvido em uma inica etapa, apesar de existirem métodos que visam resolver este problema
desta maneira (TARANTOLA, 1988). Ao contrario disto, aqui a solu¢do do problema inverso
é visto como resultado de diferentes etapas de processamento do sinal sismico, e que visam
obter como resultado uma funcdo de velocidades e densidades da estrutura geologica em
subsuperficie, além do mapeamento dos coeficientes de reflexdo em profundidade. Esta forma
de ver o problema inverso em sismica tem sido utilizada de forma vasta ao longo dos tltimos
anos (YILMAZ & CHAMBERS, 1984; WAPENAAR et al,, 1989; MACKAY & ABMA,
1992).

O problema da estimativa de um modelo para a estrutura geolégica em subsuperficie até
entdo parte de métodos que utilizam técnicas de otimizagdo da curva tempo de transito,
técnicas tomograficas ou técnicas que através do algoritmo de migracdo buscam focalizar
um ponto de reflexdo em subsuperficie. Isto para ser viabilizado necessita um razoavel
conhecimento das propriedades fisicas do meio em subsuperficie reunidas no chamada macro
modelo de velocidades, o que nem sempre é possivel devido a problemas praticos.

Neste trabalho de tese, é desenvolvida uma nova teoria f)ara o empilhamento de dados de
reflexdo sismica em diferentes configuragdes de processamento. Esta nova teoria, denominada
imageamento homeomérfico, se baseia em aproximagdes geométricas para a curvatura da
frente de onda, usando as relagdes existentes entre esta curvatura e aspectos cinematicos e
dindmicos da propagagio do raio sismico em um meio heterogéneo, bidimensional.
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Supondo a aproximagido geométrica para a frente de onda que se propaga em um meio
heterogéneo, dependendo da configuracdo utilizada no processamento, sio estabelecidos os
seguintes métodos: 1)Elemento de Fonte (Geofone) Comum, que utiliza uma frente de
onda real, refletida; 2)Elemento de Refletor Comum, que utiliza uma frente de onda
hipotética, originada no ponto de reflexdo comum; 3)Elemento de Evoluta Comum, que
utiliza uma frente de onda hipotética, originada na evoluta do refletor.

Estes diferentes métodos sdo analisados, separadamente, tanto para o caso de um meio
estratificado com camadas horizontais, como suas generalizacbes para meios heterogéneos
suaves. Neste trabalho também é apresentada uma formulacao unificada para os diferentes
métodos de imageamento homeomoérfico. Sao apresentados e discutidos exemplos sintéticos
dos métodos elemento de refletor comum e elemento de fonte comum.

A seguir sdo listadas as principais caracteristicas dos processos de imageamento ho-

’ -~ Id . . , .
meomorfico, e suas relagdes com outras técnicas de empilhamento sismico:

1. O imageamento homeomérfico se constitui em uma nova aproximagao geométrica, para
a realizagdo do empilhamento sismico, considerando-se meios geologicamente comple-

XOsS.

2. Esta nova aproximacdo utiliza como parametros de imageamneto o raio de curvatura
e angulo de emergéncia da frente de onda hipotética ou real, supondo conhecido a
velocidade préximo a superficie de observagio.

3. Neste tipo de imageamento nio se utiliza informagdo acerca do macro modelo de velo-
cidades, nio sendo realizada a andlise de velocidades.

4. A imagem é construida supondo a existéncia de uma fonte ficticia no centro de curvatura
da frente de onda, quando a mesma atinge a superficie de observagao.

5. A férmula para a correcio local do tempo nido depende do tempo de referéncia, de
modo que ndo existe problemas de estiramento do sinal.

6. A dispersdo de pontos refletores existente no caso da configuragio CMP, é eliminada
com a utilizagdo de uma distribuigio assimétrica de fontes e geofones em torno de
um ponto central, de modo que existe apenas um ponto de reflexdo comum para uma
familia de raios.

7. A formulacio adotada para os métodos de imageamento homeomérfico permite esta-
belecer um compromisso entre a aproximagio geométrica da frente de onda, as ca-
racteristicas do sinal que se quer empilhar e a corre¢io maxima toleravel na curva
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tempo de transito.

E importante observar que em situagdes reais, de um modo geral, as camadas superio-
res apresentam-se muito heterogéneas. Para a aplicagdo do método de imageamento ho-
meomérfico, que pressupde a homogeneidade lateral da camada préxima a linha a sismica,
portanto, faz-se necessaria a aplicagdo de uma corregio estatica a fim de se estabelecer um
nivel de referéncia.

As contribuigdes originais desta tese sdo as seguintes:

1. Capitulo 3:

a) Apresentagio do formalismo dos métodos de imageamento homeomérfico, para o
caso de meios horizontalmente estratificados.

b) Relacionamento dos métodos de imageamento homeomorfico com técnicas conven-
cionais e ndo-convencionais, mas precisamente os métodos NMO e o método pro-
posto por Eric de Bazelaire. Este tipo de trabalho pode ser também encontrado

de forma parcial em CRUZ & LEITE (1993).

c¢) Apresentacgdo de um critério de tolerancia para o valor maximo da corregao local do
tempo, considerando-se o compromisso da aproximagio geométrica da frente de
onda segundo um circulo.

2. Capitulo 4:

a) O parimetro de assimetria o é analisado no dominio das coordenadas do ponto
médio e meio afastamento.

b) Com base na anélise da fungéo tempo de transito ¢(zm, z4), é feita uma comparagio
entre a técnica DMO e o método ERC, quanto a exatidio na corregdo local do
tempo.

¢) A medida de dispersio de pontos refletores na configuracio CMP, para o caso de
um refletor inclinado em um meio de velocidade constante, é obtida com o auxilio
do parametro de assimetria a.

3. Capitulo 5:

a) Uma formulagio unificada para diferentes métodos de imageamento homeomoérfico
é proposta, que abrange os métodos propostos por Gelchinsky, além de permitir
outras aproximagdes geométricas para a frente de onda real ou hipotética.
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Através do método de imageamento homeomérfico, sdo obtidas informacdes sobre a
estrutura geolégica em subsuperficie, bem como a cerca de propriedades dinamicas do
campo de onda na superficie de observagio. Os valores de raios de curvatura e angulos
de emergéncia da frente de onda podem ser utilizados como condigdes iniciais para
um processo de retropropagagéo do raio sismico até o ponto de reflexdao. A partir da
confeccio de painéis de raios de curvaturas e amplitudes em profundidade, pode-se
estimar a posicio dos pontos de reflexdo de uma forma mais precisa. Este tipo de

combinacao tem sido utilizada a fim de se alcangar uma maior precisdo nos critérios de
focalizacio de pontos de reflexdo em profundidade (MACKAY & ABMA, 1993).
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A - SERIE DE DADOS MARMOUSI

A fim de realizar um teste com a metodologia apresentada no capitulo quatro deste
trabalho, que tem como objetivo a obten¢io de uma imagem homomédrifia de refletores,
utiliza-se a série de dados de reflexdao sismica MARMOUSI produzida computacional-
mente através da técnica de diferencas finitas, a partir de um modelo geologicamen-
te representativo (VERSTEEG, 1991a). Estes dados foram produzidos no Instituto
Francés do Petréleo com o objetivo de servir como referéncia para testes com diferentes
técnicas de inversao e imageamento de reflexdo sismica, tendo sido apresentado e dis-
cutido no 520 congresso da Associagdo Européia de Geofisica em Compenhagen(1990).

A.1 O MODELO MARMOUSI

O modelo utilizado na geragao dos dados MARMOUSI, € aqui descrito seguindo BOUR-
GEOIS et al. (1991), e tem por base o perfil geolégico em Quengela Norte na bacia
Cuanza (Angola) (Figura A.1). Baseado nesta segdo foi criado um modelo geométrico
contendo 160 camadas, onde se tem distribui¢des de velocidades e densidades com gra-
dientes horizontais e verticais realisticos. Este modelo foi entdo transformado em uma
rede bidimensional de velocidades e densidades com 9200 metros de extensio horizontal
e 3000 metros na vertical.

Geologicamente o modelo consiste:
a) Um intervalo de sedimentos deltaicos com espessamento de oeste para leste, depo-
sitado sobre uma série de evaporitos saliferos, sendo que na parte mais oriental

do modelo que parece ter sido mais afetada pela movimentacio lateral do desliza-
mento da camada de sal, falhas normais sdo desenvolvidas.

b) Depésitos de carbonatos plataformais dobrados, nos quais uma armadilha estrutral
de hidrocarbonetos é esperada.

A histéria geoldgica com base nesta se¢do possui duas fases distintas:

a) A primeira fase corresponde a uma continua sedimentacdo plataformal. No final
desta sedimentacdo os depésitos foram suavemente dobrados e entdo erodidos.
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Figura A.1 - Perfil geoldgico utilizado na construgdo do modelo Marmousi

b) A segunda fase iniciou com a deposi¢do de uma série de evaporitos saliferos. Nesta
série uma outra rica em argilas e margas com matéria organica foi depositada. Em
seguida foram depositados sedimentos detriticos de folhelhos e arenitos, de quem
o espessamento € controlado pela ocorréncia de deslocamentos laterais continuos
no sal. Tais deslizamentos na camada de sal também sdo reponsaveis pelo apareci-
mento de falhas e ativamento das mesmas durante toda a deposicao dos sedimentos
detriticos.

A.2 0S DADOS SISMICOS SINTETICOS

Os dados sismicos foram gerados a partir do modelo descrito anteriormente, segundo a

seguinte disposicao geométrica:

a) A progressio dos tiros foi feita de oeste para leste, sendo o primeiro e tltimo ti-
ros localizados a 3000 e 8975 metros da extremidade oeste do modelo, com uma
distancia de 25 metros entre dois tiros consecutivos.

b) A fonte consiste de 6 canhdes de dgua espalhados em uma extensio de 40 metros,
com um intervalo de 8 metros entre cada um destes. Cada tiro é colocado coin-
cidentemente com o ponto médio do arranjo das fontes, e a fonte é colocada em
uma profundidade de 8 metros, sendo todas disparadas simultaneamente.
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¢) O pulso inicial usado para simular a fonte foi aproximado a partir da digitalizagao
de um pulso real utilizado no campo, ao qual foi aplicado um filtro trapezoidal
nas frequéncias (0,10,40,60 Hz).

d) O arranjo de receptores é composto de 96 grupos de hidrofones, sendo a distancia
entre dois grupos consecutivos de 25 metros; o afastamento inicial é de 200 metros,
enquanto o iltimo é de 2575. Cada grupo de hidrofone consiste de 5 hidrofones,
com uma distancia de 4 metros entre cada um desses. O trago para cada grupo é
obtido a partir da soma dos 5 tracos registrados. A profundidade dos sensores é
de 12 metros.

Com base nesta geometria os dados foram gerados computacionalmente para cada um
dos tiros consecutivos. Para o cilculo do campo de ondas em cada momento da pro-
pagacio foi usado um esquema de diferengas finitas explicito de segunda ordem (no
tempo e espago). Uma condigdo de contorno de terceira ordem foi usada a fim de re-
duzir efeitos de borda. Considerou-se o espagamento 6timo entre células de 4 metros
a fim de evitar problemas de dispersio e altos custos computacionais. Apés gerados,
os dados foram filtrados com o filtro trapezoidal na frequéncia (0,10,35,55 Hz). Alguns
exemplos desses dados podem ser observados nas Figuras A.2, A.3 e A.4.

Estes dados encontram-se apresentados segundo diferentes configuragées nos trabalhos
de VERSTEEG (1991), BOURGEOIS et al. (1991); e inicialmente processados em
MARSCHALL e THIESSEN (1991), BERKOUT et al. (1991), WANG et al. (1991) e
BARUT et al. (1991).

A secdo de afastamento minimo constante correspondente a série de dados MARMOUSI
pode ser vista no capitulo quatro desta tese. Nesta se¢io sismica é facil observar o alto
grau de complexidade do modelo, e por conseguinte dos dados a serem processados.
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B - HOMEOMORFISMO

Aqui séo apresentadas nogdes fundamentais acerca de espagos topoldgicos e homeomor-
fismo. Na descricdo deste assunto utilizou-se como referéncia basica o livro entitulado
" Introductory Topology” de Stewart Scott Cairns, publicado pela Universidade de Illi-
nois (USA), em 1968. *

B.1 DEFINIGAO DE TOPOLOGIA

Considerando que uma superficie é a idealizagdo de um objeto como por exemplo uma .
lamina fina de massa plastica. Topologia é o estudo das propriedades que sio preser-
vadas quando esta superficie é deformada de forma arbitraria, sem perda de material.

Isto é exemplificado através da equivaléncia topoldgica entre a esfera e o tetraedro na
Figura B.1. Os mesmos tridngulos fundamentais (1,72, 73,74) sdo sob determinado
tipo de deformagcéo levados a assumir ou a forma esférica, ou a forma tetraédrica. Isto
implica a existéncia de uma relagdo biunivoca eptre pontos sobre a esfera e pontos sobre
o tetraedro. )

B.2 ESPACO TOPOLOLOGICO

Um espago topolédgico (S, {s}) é um conjunto de objetos S, chamados pontos de S,
juntamente com a cole¢io o de subconjuntos de S, chamados conjuntos abertos de S,
tal que, ‘

AXIOMA 1- A intersecio de qualquer colegdo finita de conjuntos abertos é aberta.

AXIOMA 2- A unido de qualqﬁer colecdo de conjuntos abertos é aberta.

E importante observar que os pontos de um espago topologico podem ser vetores,
mapeamentos, lugares geométricos, o estado de um sistema mecénico, etc. Isto permite
uma larga aplicagdo da topologia em diferentes campos da ciéncia.




138

a)

Figura B.1 - Espacos Topologica.mente. Equiva.lenteé. a) Esfera. b) Tetraedro
(CAIRNS, 1968, adaptado).




f:S—T

s=(s,{0}) | £ T—s5s T = (T,{7})

Figura B.2 - Mapeamento homeomérfico de espagos tobplégicos (S, {c}) e (T, {}).

B.3 HOMEOMORFISMO
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(A) Um mapeamento f : S — T, onde § = (S5,{c}) e T = (T,{r}) sdo espagos

topoldgicos, é continuo em p € S se, para cada vizinhanga 7 de f(p), existe uma

vizinhanga o de p tal que f(o) C 7. Se f € continua em cada ponto de S, entdo

é continua em S.

Se A é um subconjunto de S, um mapeamento f : A — T é continuoemp € A se,

para cada vizinhanca 7 de f(p) existe uma vizinhanca o de p tal que f(ANeo) C 7.

(B) Um homeomorfismo f : § — T é um mapeamento que (1) é um-para-um, (2) é

continuo, e (3) tem inversa continua f~! : T — § (Figura B.2).

(C) Toplogia é o estudo das propriedades do espago que sdo preservadas sob um homeo-

morfismo. Propriedades topoldgicas de um espago S sio propriedades divididas

por cada espago homeomorfico a S. Dois espagos sdo homeomérficos se é possivel

definir um homeomorfismo entre estes.




C - FATOR ESPALHAMENTO GEOMETRICO

Neste apéndice, o cilculo do fator espalhamento geométrico, como definido nos capitulos
2 e 4 desta tese, é feito a partir dos raios de curvaturas de frentes de ondas, denominadas
onda NIP e onda normal, parte de experimentos hipotéticos com dados de reflexdo
sismica em diferentes configurages propostos por HUBRAL (1983), com o objetivo de
construir se¢oes em verdadeiras amplitudes, em modelos estratificados, bidimensionais,

heterogéneos.

C.1 MODELO REFLETOR EXPLODINDO

Este experimento hipotético, considerado um-dos experimentos fundamentais no pro-
cessamento de dados sismicos em segdes afastanento nulo (zero-offset), foi proposto por
LOENWENTHAL et al. (1976), e supde que cada ponto de reflexao seja uma fonte de
energia, que explodem simultaneamente, gerando assim uma frente de onda hipotética
que se propaga a partir de um tempo t = 0, até a superficie de observagio. Neste
experimento, é considerado a metade da velocidade verdadeira, de modo que os tempos
de transitos sdo reconstituidos. Entretanto, este experimento é incapaz de reconstituir
verdadeiras amplitudes, a ndo ser no caso de refletores horizontais (HUBRAL, 1983).

C.2 MODELO ONDA NIP-SINTONIZADO

Este experimento, representado na Figura C.1a, utiliza a metade do valor da velocidade
do modelo e se baseia no fato de que a superficie seja coberta de forma densa por fontes
ao redor do ponto SG, que funcionam como geradores de deslocamento. Com relagéo a
cada refletor, deve-se esperar que estes geradores de energia criem as entio chamadas
ondas NIP de amplitude unitiria. E suposto que estas ondas hipotéticas geradas em
diferentes pontos da superficie, propaguem-se no modelo, de tal modo que atingem o
ponto NIP sobre o refletor focalizando-o, simultaneamente no instante ¢t = 0. As ondas

' NIP retornam para a superficie com a mesma frente de onda, porém nao com as mesmas
amplitudes. Como foi demonstrado por HUBRAL (1983), desde que ao longo do raio
normal ndo existem perdas de energia devidas ao espalhamento geométrico, é esperado
que apenas a onda NIP gerada em SG apresente amplitude verdadeira.
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Figura C.1 - a) Modelo de onda NIP sintonizado. b) Modelo de onda normal. Em
ambos os modelos sio previstos apenas a geragao de ondas compres-
sionais (adaptado de Hubral, 1983). .

C.3 MODELO REFLETOR SINTONIZADO

Este experimento, representado na Figura C.1b, também utiliza a metade do valor da
velocidade do modelo, e se baseia no fato de que toda a superficie é coberta por pontos
geradores de energia. Estes pontos geram com relagio a cada refletor a entdo chamada
onda normal de amplitude unitaria. Esta onda normal move-se perpendicular as
trajetérias dos raios normais e atinge os pontos refletores simultaneamente no tempo
t = 0, e retorna para a superficie com a mesma frente de onda. A onda normal néo
sofre perdas de energia devido ao espalhamento geométrico, criando uma reflexao em

verdadeiras amplitudes.

C.4 CALCULO DO ESPALHAMENTO GEOMETRICO

O fator espalhamento geométrico pode ser obtido usando-se apenas dados de reflexao
sismica, mas precisamente a curva tempo de transito, considerando-se a seguinte ex-
pressdo, dada por HUBRAL (1983),
2
*=-J= : C.1
(Knip — Kn) (€D

Nesta expressdo Kyp representa a curvatura da onda NIP no ponto SG, enquanto

K representa a curvatura da onda normal também em SG (Figuras C.la e C.1b).
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Para se obter os valores de curvaturas, HUBRAL (1983) propods a utilizagdo de apro-
ximagoes de segunda ordem para o tempo de transito, ao redor do ponto SG, corres-
pondendo ao tempo NMO das reflexGes primarias no perfil CDP, para o caso Kyjp.
Enquanto que para o caso de Ky o mesmo autor propos o uso de férmulas aproximadas
para a curva tempo de trinsito até segunda ordem, aplicadas a dados de reflexdo no
dominio afastamento nulo. '

C.5 CONSIDERACOES FINAIS

Aqui é importante notar que os experimentos hipotéticos utilizados na formulagdo dos
métodos de imageamento homeomorfico elemento de evoluta comum (EEC) e ele-
mento de refletor comum (ERC), apresentados no capitulo 4 desta tese, permitem
uma alternativa para obtencao das curvaturas necessarias para o calculo do fator espa-
lhamento geométrico L, através das relagdes,

Knp = (B) 2
Ky = (R:)™! (C.3)

Isto é uma consequéncia do fato de que as frentes de ondas hipotéticas nos experimen-
tos TEC e ERC, correspondem as frentes de on\das que chegam até a superficie, nos
experimentos NIP-sintonizado e refletor sintonizado, respectivamente.




