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INTERPOLACAO (PSPI) E APLICACOES

Jan Maurice Brandao Vieira
Dezembro / 2005

Orientadores: Webe Joao Mansur

Marcos Antonio Gallotti Guimaraes

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho aborda um método de migracao sismica baseado na equagao
escalar da onda. E desenvolvido um algoritmo para realizacao de migracao
pré-empilhamento em profundidade no dominio F-K, utilizando rotagao de
fase com interpolagao - PSPI. O método também ¢ testado em associagao a
técnica de sintese de ondas planas como fontes, ou migracao multifocal.

Para preparagao dos dados sismicos, foram utilizados recursos do pacote
Seismic Unix, bem como um programa de modelagem por Diferencgas Finitas.

O cédigo computacional desenvolvido para efetuar migracao foi testado
em modelos sintéticos, sendo dois de utilidade meramente académica, devido
a sua simplicidade, e o modelo Marmousi, que possui estrutura complexa,
impondo ao programa dificuldades iguais ou maiores do que as que se pode

encontrar em levantamentos reais.
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This work deals with a method for seismic migration based on the scalar
wave equation. An algoritm for pre-stack F-K domain migration is developed,
using PSPI - phase shift plus interpolation. The method is also evaluated in
association with the plane wave-front sinthesis technique.

Seismic data was prepared with the Seismic Unix package as well as with
a Finite Diference modelling program.

The computational code developed to perform migration was tested with
two synthetic academic models and with the Marmousi model, a synthetic

complex one, which imposes real-like difficulties to it.
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Capitulo 1

Introducao

Os métodos sismicos sao cada vez mais utilizados na industria do petréleo
para localizar reservas de hidrocarbonetos por todo o mundo, que sao cada
vez menores, mais raras, e mais dificeis de serem encontradas. Por isso, tais
métodos estao em constante aprimoramento e sempre utilizando os avancos
tecnologicos disponiveis. Com alguns destes métodos, é possivel obter ima-
gens da geologia em subsuperficie, através da analise de coeficientes de re-
flexao, determinando assim algumas propriedades geolégicas do subsolo que
podem indicar a presenca ou nao de formacoes favoraveis ao actumulo de
hidrocarbonetos.

Os eventos registrados em uma se¢ao sismica nao mostram diretamente o
correto posicionamento das estruturas em subsuperficie, j4 que o meio em
questao possui gradientes de velocidade em todas as direcoes, camadas geolégicas
com inclinacoes variantes, e mudangas bruscas de propriedades, como em
falhas, por exemplo.

A migragao sismica é a etapa do processamento sismico em que dados
de reflexoes sismicas registrados, comumente na superficie, sao extrapolados
em direcao ao interior do meio geolégico, com o objetivo de se posicionar
corretamente as origens dos eventos registrados, para entao tirar imagens

deste meio.



Na tentativa constante de chegar a melhores resultados neste processo,
diversos métodos foram empregados, ao longo da histéria. Na década de 60,
com o surgimento do processamento digital, hoje indispensavel a area, eram
utilizados métodos estatisticos, que levavam em consideracao as difracgoes e
interferéncias entre as frentes de onda. Ja na década de 70, Jon Claerbout
introduziu a idéia de se resolver a equacao da onda, como forma de mapear
o subsolo. Foi quando algoritmos utilizando operadores de diferengas fini-
tas entraram, para nao mais sair, na sismica de reflexao. No decorrer da
década de 70 surgiram algumas importantes técnicas de migracao, até hoje
utilizadas. E o caso, por exemplo, da migragao Kirchoff, introduzida por
French (1974, 1975) e aprimorada por Schneider (1978), que possui baixo
custo computacional e é capaz de migrar estruturas com um pequeno grau
de complexidade.

Ainda em 1978, Stolt, baseado no modelo do refletor explosivo de Loewen-
thal e seus colaboradores (1976), deu inicio ao estudo da propagagdo do
campo de ondas no dominio da freqiiéncia-nimero de onda, criando o método
de Migracao (F — K), que é baseado na solugao exata da equagao da onda
e, fazendo a extrapolagao do campo de ondas em um 1nico passo, é bastante
estavel e rapido. Sua principal deficiencia é o fato de s6 realizar a migragao
considerando uma velocidade constante para todo o meio.

O método de Phase Shift, de Gazdag (1978), é uma evolugao ao método
de Stolt. Nele a extrapolacao do campo se da em varios pequenos passos na
direcao vertical, tornando possivel a variacao vertical da velocidade a cada
incremento em profundidade. Porém, o método nao é capaz de lidar com
variacoes laterais da velocidade.

Para superar esta limitacao, Yilmaz (1980) propos uma extensao do Phase
Shift, em que o operador de rotagao de fase é baseado na equagao DSR (double

square root), que, como diz seu nome, possui duas raizes quadradas, e que



extrapola todos os afastamentos e CMP’s simultaneamente.

Mas o método baseado no deslocamento de fase que mais se popularizou
foi o proposto por Gazdag e Sguazzero (1984), conhecido por Rotagao (ou
deslocamento) de Fase com Interpolacao, que faz a extrapolagao do campo
de ondas em duas etapas. A primeira, no dominio do espaco-freqiiéncia,
utiliza o valor real da velocidade para realizar um passo em profundidade
da propagagao da onda. A segunda, no dominio da freqiiéncia-niimero de
onda, utiliza duas ou mais velocidades de referéncia para realizar correc¢oes
horizontais do deslocamento do campo, e depois interpola os campos obtidos
com cada uma das velocidades.

Esta dissertacao aborda o estudo desta que é uma das técnicas de mi-
gragao de dados sismicos, mais utilizadas atualmente, devido a sua eficiéncia
e precisao, seja em sua forma basica ou em alguma de suas possiveis variacoes.

Ainda, a utilizagao da migracao pré-empilhamento veio para melhorar os
resultados anteriores, fornecendo uma solucao que dispensa a aproximacao da
secao CMP, necesséaria para a migragao pos-empilhamento, e com aumento
da relagao sinal/ruido, devido ao cancelamento de parte do ruido por soma
aleatoria.

Na migracao pré-empilhamento abordada nesta dissertacao, ¢ estimada a
resposta impulsiva do meio geoldgico, sendo a imagem gerada a partir desta
estimativa.

Com o objetivo de se aproveitar das vantagens da migracao pré-empilhamento,
mas com custo computacional da mesma ordem da migracao pés-empilhamento,
vem sendo estudada também a técnica de migracao de sinteses de frentes de
onda, como pode ser visto em [2], [3], [6], [9], [13] e [19]

Esta técnica é baseada na reconstrugao de frentes de onda pela super-
posicao de frentes de onda esféricas, e foi considerada como alternativa na

exploragao sismica inicialmente por Taner (1976). Posteriomente, Schultz e



Claerbout (1978) deduziram uma forma de se observar coeficientes de reflexao
dependentes do angulo de incidéncia da onda, através da sintese de uma
onda plana inclinada. Em 1992, Berkhout apresentou uma técnica otimizada
de iluminagao, sintetizando uma onda plana numa profundidade especifica.
Com isto, a sintese de frentes de onda voltou a ser foco de grande atencao
de pesquisadores da area.

A pesquisa relativa a presente dissertacao teve como objetivos principais:

e Desenvolvimento de cédigo computacional capaz de executar migragoes
de dados sismicos bidimensionais empilhados (segdes zero-offset), baseado

na metodologia de rotagao de fase com interpolagao;

e Extensao do cédigo desenvolvido para migracao pré-empilhamento no

dominio do tiro;
e Teste da eficiencia do método com modelos geoldgicos complexos;

e Exploracao da flexibilidade do método, promovendo variagoes em diferentes

etapas do processamento.

No Capitulo 2 do presente trabalho é descrito o modelo do refletor ex-
plosivo no qual se baseia a migracao por rotagao de fase. E também dada
uma breve explicacao do significado e da utilidade de duas importantes eta-
pas do processamento sismico: a Modelagem e a Migracao. Em seguida, sao
dados os parametros e fundamentos teéricos para os métodos de modelagem
por Tracado de Raios e por Diferencas Finitas, utilizados na preparagao dos
dados sismicos que serviram de entrada para a migragao.

Ainda neste capitulo, é descrito o método de Rotacao de Fase com In-
terpolagao além de sua particularizacao para migracao pré-empilhamento,
com énfase para a correlagao cruzada dos campos da fonte e dos receptores

e aplicagao da condicao de imagem.



No Capitulo 3, é relatado o desenvolvimento pratico do estudo e os re-
sultados alcancados com o cédigo desenvolvido para migragao PSPI pré-
empilhamento sao demonstrados, com dois modelos sintéticos de utilidade
meramente académica e com o modelo Marmousi, conhecido modelo sintético
possuidor de irregularidades intencionalmente inseridas, com o objetivo de
testar o comportamento de métodos de modelagem e migracao em situagoes
extremas.

Nesta capitulo também ¢é descrito o principio da migracao de sinteses de
frentes de onda e sao demonstrados resultados de testes com esta técnica.

No Capitulo 4 sao feitas algumas observacoes sobre o desenvolvimento da
pesquisa e sobre particularidades das técnicas utilizadas.

No Capitulo 5, sao expostas as conclusoes a que se chegou e dadas algumas

sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 O Refletor Explosivo

A propagacao de ondas sismicas pode ser analisada de diversas formas. Uma
das mais comuns, o tratamento através da equacao da onda, pode ser uti-
lizada langando-se mao de uma analogia bastante simples. A figura 2.1
mostra esquematicamente esta analogia, que da origem ao modelo do refletor
explosivo ([10]).

Na primeira situacao, o caso real, uma fonte impulsiva é detonada na
superficie e um detector (geofone) registra o retorno das reflexées da onda
gerada. A superposicao da fonte e do receptor caracteriza a construcao de
uma se¢ao zero-offset.

No segundo caso, os receptores sao colocados na superficie e as fontes sao
supostamente colocadas sobre os refletores. Em um determinado instante (o
instante inicial da andlise) os refletores “explodem”, gerando ondas impulsi-
vas que sobem até a superficie, sendo entao registradas pelos receptores.

Pode-se observar pelas figuras que os raios que representam as frentes
de onda percorrem os mesmos caminhos, obviamente com as mesmas veloci-
dades. Desta forma, a unica diferenca quantitativa entre os dois casos é que

no segundo a onda percorre a metade da distancia (apenas subida), natural-



fonte e receptor receptor

V] v

Se¢io de afastamento nulo Refletores explosivos

Figura 2.1: Refletor explosivo

mente na metade do tempo. Para efeitos praticos, utiliza-se o principio do
refletor explosivo com a meia velocidade, ou seja, considerando-se a veloci-
dade sempre com a metade do seu valor, de modo que a onda ird percorrer a
metade da distancia, no mesmo tempo em que percorreria a distancia com-

pleta no caso real.

2.2 Modelagem e Migracao

A obtencao dos dados sismicos é feita de variadas formas, mas basicamente,
pode ser definida como o registro das chegadas de frentes de onda, geradas
por uma ou mais fontes na superficie e refletidas nas interfaces do meio, como
ilustrado na figura 2.1.

Estes registros nada mais sao do que vibragoes ou deslocamentos do meio
nos pontos onde se localizam os detectores, os chamados eventos, ocorridos
em determinados intervalos de tempo.

Assim sendo, os registros sismicos, ou sismogramas, sao secoes tempo-
rais, relacionadas as posicoes das fontes e dos receptores, que fornecem a

intensidade das perturbacoes que chegam aos receptores em cada instante.



Estes sismogramas podem também ser gerados de forma sintética, com
o objetivo de se estudar etapas do processamento sismico, promovendo-se
uma simulagao da situagao real. A esta técnica de geracao de sismogramas
sintéticos deu-se o nome de Modelagem, e ela pode ser fisica, simulando-se
as condigoes geograficas e geoldgicas em um tanque ou similar, ou numérica,
simulando-se as mesmas condigoes em programas de computador. Nesta
pesquisa, todos os procedimentos desenvolvidos foram numéricos. Além do
desenvolvimento do algoritmo de migracao com PSPI[10], foram utilizados
ainda modelagem por Tracado de Raios, utilizando o programa Cshot, in-
cluido no pacote gratuito Seismic Uniz, da Colorado School of Mines e
modelagem pelo Método das Diferengas Finitas[11] 1.

A variacao da velocidade da onda no meio faz com que esta seja refratada,
modificando sua direcao de propagacao por diversas vezes durante o percurso.
Mudancgas abruptas na geologia do meio podem causar também difragoes. O
processo de migracao se caracteriza pelo colapso das difracoes e retorno das
reflexdes registradas as suas origens, resultando no correto posicionamento
dos refletores e difratores. Pode ser feito em tempo ou em profundidade,
sendo que a migracao em tempo é menos afetada por erros na estimativa do
modelo de velocidades, porém os resultados precisam ainda ser convertidos
para a profundidade para que se possa obter a imagem “fonografica”do meio
geolégico em estudo. No caso da migragao em profundidade, essa conversao
ja se da automaticamente durante o processo. Métodos de migracao em
profundidade, como o de rotacao de fase, podem fornecer imagens com grande
qualidade dos meios geoldgicos, como se pode verificar em [5], [3], [12], [11],
entre outros, e como sera demonstrado neste trabalho.

Conceitualmente, a migracao é o processo inverso a modelagem. Isso fica

Programa de modelagem baseado no algoritmo proposto por Cohen e Joly|[11], desen-
volvido e gentilmente cedido por Cleberson Dors.



claro ao pensarmos nos dois processos utilizando o modelo do refletor ex-
plosivo. Por esse modelo, ondas geradas nos refletores irao se propagar em
direcao a superficie e serao registradas nos receptores, fornecendo sismogra-
mas. Isso caracteriza a modelagem. Através da migracao, essas ondas serao
depropagadas, retornando aos refletores e possibilitando o imageamento dos
mesmos.

Diversos métodos de migracao sismica ja foram testados, comparados e
utilizados na industria de petrdleo. Dentre eles, os métodos que trabalham
no dominio da freqiiéncia possuem a conveniéncia de facilitar o processa-
mento em paralelo (em clusters de computadores) aproveitando ao méximo
o desempenho das maquinas, ja que cada freqiiéncia pode ser migrada inde-
pendentemente. Essa é uma das mais importantes vantagens dos métodos no
dominio de Fourier, pois este recurso é bastante utilizado atualmente, tanto
na industria quanto em pesquisa. Dos métodos no dominio da freqiiéncia,
o de migragao por rotagao de fase [15] é o que d& mais possibilidades de
aprimoramentos, seja no tempo de processamento, seja no tratamento das
variacoes laterais de velocidade ou até mesmo em meios com caracteristicas
geoldgicas mais especificas (meios complexos). Alguns destes aprimoramen-
tos ja foram desenvolvidos, como por exemplo o préprio método de migragao
por rotagao de fase com interpolagao[!6], estudado nesta pesquisa, o método
de migragao por mudanca de fase em duas etapas, ou Split Step[l1], e o
de migracao por rotagao de fase para meios localmente transversalmente

isotrépicos (LTT)[3].

2.3 Modelagem por Tracado de Raios

Os testes de migracao com modelos mais simples foram realizados sobre sis-

mogramas gerados por Tragado de Raios (Ray Tracing) com o programa



k3
1000 ZUPU 3000 4UPU (%%PU BUPU ?UPU BUPU SUPU

500

1000
2 1500
~J

2000 |

2500

Z000

Figura 2.2: Tracado de Raios

Cshot, integrante do pacote gratuito Seismic Unix, da Colorado School of
Mines.

A figura 2.2 ilustra o conceito do tracado de raios. E calculada a trajetoria
dos raios normais a frente de onda, desde a fonte até os refletores, e destes
até os receptores, aqui dispostos na superficie.

Sobre o modelo da figura 2.3 foram gerados 10 sismogramas, com os
pontos de tiro distribuidos na superficie. O sismograma mostrado foi gerado
com o tiro central, e receptores na superficie, um por traco, a cada 5 metros.
O grid, de 200x256 pontos, cobre uma area de 1000x1280 metros.

O tempo de amostragem foi de 1.024 segundos, com intervalo de tempo
de 0.002 segundos, gerando um total de 512 amostras por trago, como visto
na figura 2.3. A fonte, gerada internamente pelo programa, é um pacote de
onda (wavelet) de 25 ms de duragao, formado por um filtro de banda limitada

com freqiiéncias 10-25-35-50 Hz.
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Figura 2.3: Modelo de velocidades e sismograma do tiro central

Foram registradas apenas as reflexdes primarias.

Este método gera sismogramas bastante “limpos”ou seja, com um minimo
de ruidos e sem reflexoes indesejadas nos limites do modelo, porém, o pro-
grama Cshot possui o inconveniente de nao possibilitar a modelagem sobre
qualquer modelo, ja que o mesmo ¢é construido durante o processamento, e
apenas com camadas homogéneas, o que inviabiliza a utilizacao de modelos

complexos.

2.4 Modelagem por Diferencas Finitas

Todos os procedimentos realizados neste trabalho consideram a propagacao
de ondas acusticas. Logo, na modelagem por Diferencas Finitas buscou-
se também a resolucao da equagao escalar da onda, ou seja, considerou-se

apenas a propagacao de ondas compressionais (ondas P).
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2.4.1 Operador de Diferencas Finitas

A idéia principal do Método das Diferencas Finitas é a de se representar
de forma discretizada o meio fisico a ser estudado, bem como o tempo de
analise, no caso de um problema dinamico.

Se o fenomeno a ser analisado for governado por uma equagao diferencial,
busca-se representar as derivadas desta equagao por aproximagoes matematicas,
resultantes do truncamento de uma expansao em série de Taylor.

A expansao de uma funcao p em série de Taylor, em uma direcao, em

torno da posicao 7, é descrita por

N op N 0%p Ax? N 0p Az N oMp Azt
i+l = Pi T 5 AT
Pt =P 5y ox? 2 ox3 6 ox* 24

onde Ax é o incremento espacial, que caracteriza a discretizagao.

(2.1)

A primeira derivada espacial da funcao p pode entao ser calculada por

Op _ pir1 —pi 3%& B ?p Ax? B O*p Az? N (2.2)
or Az ox? 2 ox3 6 ort 24 77 ’

Desprezando-se os termos de ordem igual ou superior a Az, ficamos com a

aproximacao de primeira ordem para a derivada primeira espacial da funcao

p por diferenca progressiva,

Op Pi+1 — Di
—_— = Ax). 2.
pe N O(Ax) (2.3)

De forma analoga pode-se chegar a expressao referente a diferenca regres-
siva,
n 0?p Az 93p Ax? N p Ax?
ox? 2 Jx3 6 ox* 24

e novamente obter a derivada de p em torno de i,
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op  pi—pi1 OPplAx PplAa*  'p At

. - _ 2.
ox Az o0x? 2 03 6 oxrt 24 + (2:5)
ou, apds o truncamento,
af Pi — Pi—1
= Az). 2.
ox Ax +O(Az) (2:6)

Ainda, somando-se as equagoes 2.2 e 2.5, o termo da segunda derivada
na série de Taylor se cancela, e, teremos a aproximacao da derivada primeira

espacial por diferenca central, cujo erro é de segunda ordem,

@ _ DPi+1 — Pi—1
ox 2Ax

Para se obter a aproximacao de segunda ordem da derivada segunda de

+ O(Ax?). (2.7)

f em relagao a x, subtrai-se 2.2 de 2.5, chegando a

d*p _ Div1 — 2p; + pi—1
0x? Ax?

Uma aproximagao de quarta ordem pode ser obtida truncando-se a série

+ O(Az?). (2.8)

de Taylor apés o termo de derivada quarta nas equacgoes 2.1 e 2.4.

A derivada quarta € escrita em funcao da expressao obtida para a derivada

segunda:
d'p _ O (0% _ d” <Pi+1 — 2p; +Pi1> (2.9)
oxt 022 \ Ox? Ox? Az? '
o que fornece
O'p  Piga — 4Apis1 + 6p; — Api_1 + pio (2.10)

ort Ax?
Finalmente, somando-se as equagcoes 2.1 e 2.4, substituindo-se a derivada
de quarta ordem pela expressao acima e isolando-se a derivada de segunda

ordem, chegaremos a
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>’p _ —DPiva +16pi1 — 30p; + 16p; 1 — pi 2

i AL +O0(Az?). (2.11)

Esta aproximagao de quarta ordem pode ser extendida ao caso bidimen-

sional, com uma forma algébrica para a derivada em cada direcao:

0%p _ TPhit2; + 16p;i+1,; — 30pi; + 16pi—1j; — pi—2;
Oz 1612

(2.12)

*p _ —Pij+2 + 16pi 41 — 30pi; + 16pij1 — pijo
022 16h2

onde Az = Az = h.

(2.13)

A derivada temporal pode ser escrita como a aproximacao de segunda

ordem, de forma analoga a derivada espacial,

O*p _ vy =2+
ot? At? ’

e assim podemos resolver a equacgao escalar da onda,

(2.14)

82P<.’L',Z,t) 82P({E7Z7t) 1 82P($727t) _
axQ 37;2 B Ug(x7 Z) atQ - f(x, Z7t) (215)

como uma equacao algébrica.

Substituindo-se as equagoes 2.12, 2.13 e 2.14 em 2.15, teremos

2 AtQ

Ve
k+1 _ o k E—1 i, k k k k
b = 22%',]‘ —Di; T W _602%,]' — Diyo; T 16pi+1,j + 16pi71,j (2.16)

k k k k k k
—Pi—aj — Pijya T 16p; ;00 +16p;; 4 — pi,jfz} + fi

onde v é a matriz que contém o grid de velocidades e f é o termo da fonte

sismica aplicada.
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2.4.2 Condicoes de Contorno

Na superficie do modelo, podem ser aplicadas as condi¢oes de contorno natu-
ral (Condigao de Dirichlet) e essencial (Condi¢ao de Newmann). A condicao
de contorno natural é definida pela prescricao de um valor nulo para a pressao

acustica, em todos os pontos da superficie e em todos os instantes de tempo,

piy =0. (2.17)

Ja a condicao de contorno essencial prediz o valor nulo para a derivada

espacial da pressao acustica, na direcao normal a superficie,

op*
— =0. 2.1
0z 0 (2.18)

Para a implementacao desta 1ltima, foi criada uma linha de pontos ficticios,
ou seja, inexistentes no modelo fisico, para que se pudesse entao utilizar a
aproximacao de primeira ordem para a derivada primeira (eq. 2.3). Assim

sendo, a aplicacao desta condicao de contorno se deu pela equacao

pﬁj:l = p?,j:O (2.19)

Nas interfaces laterais e inferior (fundo) do modelo, foram usadas condigoes
de contorno nao-reflexivas[23], que descrevem o comportamento da pressao

acustica nas interfaces através da equagao da onda em uma direcao,

k k
1
ot __ 1L % (2.20)
8x¢:1,j Uizl’j ot i=1,j
para a borda lateral direita, e
op* 1 op”
- op (2.21)

OTi=n;j  Vizn,j Oi=ni;

para a borda lateral esquerda.
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Analogamente, para o fundo do modelo,

op* 1 op”
Ozij=n;  Vjjon, Olij=n;

(2.22)

Utilizando a aproximacao de primeira ordem para as derivadas (eq. 2.3),

teremos

h
koo k k—1 k
para a borda lateral direita,
h
R A S = | k
Prj = Ul’jAt (pl,j P1; ) +p1,j+1 (224)

para a borda lateral esquerda, e

h
Ui,nj At

Pin, = (P, = Pin) +0bi s, (2.25)

para o fundo do modelo.

Para estas interfaces em que reflexdes eram indesejadas foram utilizadas,
além das condigoes de contorno nao-reflexivas, zonas de amortecimento, em
que a amplitude da onda sofre um decaimento exponencial, antes de alcancar
as bordas do modelo.

Neste trabalho, o amortecimento obedeceu a equagao[7]

w(k) = el~fotnam—k)’] (2.26)

onde k£ é um indice diretamente proporcional a distancia do ponto do
grid a borda mais proxima do modelo; fat é o fator de amortecimento; ng,
é o nimero de pontos de cada camada de amortecimento (uma camada para
cada interface); e w é o fator ao qual as amplitudes da pressao actstica serdo

multiplicadas, para que sejam amortecidas.
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2.4.3 Fonte Sismica e Espacamento da Malha

A fonte sismica utilizada na modelagem foi uma fonte explosiva. Matemati-
camente, esta fonte é representada pela segunda derivada temporal da funcao

Gaussiana [12],

F(t) = [1 = 2m(mfet)?] e ™00 (2.27)

onde t é o tempo e f. é um parametro que esta relacionado a freqiiéncia

de corte por

fcorte = Bﬁfc (228)
No dominio da freqiiéncia, a segunda derivada da funcao Gaussiana é
representada pela expressao
2 ot
F(f)= szcgeﬂfc (2.29)

As figuras 2.4 e 2.5 mostram a forma desta fonte explosiva, no dominio do

tempo e no dominio da freqiiéncia, respectivamente, para uma freqiiéncia de
corte de 80 Hz, valor preferencialmente utilizado para a modelagem durante
esta pesquisa.

A escolha da freqiiéncia maxima no espectro da fonte, a freqiéncia de
corte, esta relacionada ao alcance da onda sismica, que é maior quanto menor
for sua freqiiéncia, a definicao da imagem obtida das reflexoes, que aumenta
com a freqiiéncia (figuras 2.6, 2.7 e 2.8), e ao erro decorrente do calculo
nimerico das derivadas, a dispersao numérica.

Pelo teorema da amostragem, uma boa amostragem do campo de ondas

pode ser obtida com um espacamento que obedeca a restricao

>

man (2.30)
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Figura 2.4: Fonte sismica no dominio do tempo, corte em 80 Hz.

0.018 —

0012 —
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40 80
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Figura 2.5: Fonte sismica dominio da freqiiéncia, corte em 80 Hz.
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Figura 2.6: Propagacao de onda sismica. Freqiiéncia de corte de 60 Hz.
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Figura 2.7: Propagacao de onda sismica. Freqiiéncia de corte de 80 Hz.
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Figura 2.8: Propagacao de onda sismica. Freqiiéncia de corte de 120 Hz.
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onde \,,;, ¢ 0 menor comprimento de onda e esta relacionado a freqiiéncia
maxima da fonte e & menor velocidade de propagacao da onda sismica pela

equacao seguinte.

c .
Anin = — 2.31)
fmax (

Mas o calculo numérico das derivadas na equacao da onda produz erros,

que geram a dispersao e a instabilidade numéricas. Por isso é necessario
o aumento do numero de pontos por comprimento de onda, no caso das
derivadas espaciais, e do nimero de pontos por periodo, para as derivadas
temporais. Assim a melhor escolha dos intervalos espaciais e temporal e
da freqiiéncia de corte da fonte sismica se dé levando em consideragao os
fatores previamente mencionados (alcance da onda e defini¢ao da imagem) e

as equagoes a seguir[12]:

)\ .
< 2.32
<= (2:32)
(§]
Crnaz T 3
“marT? 2 2.
h  —\8 (2.33)

onde « é o numero de pontos por comprimento de onda ou por periodo.
Na prética, para modelagem actistica com o operador de quarta ordem][! 1]
utiliza-se o valor empirico o = 5[27], que é bem mais restritivo do que o valor

tedrico proposto por Cunha[12] (1/2 ~ 2).

2.4.4 Exemplos

O programa de modelagem por diferencas finitas também foi testado para o
modelo de velocidades da figura 2.3, com diversos valores para a freqiiéncia

e para o fator de amortecimento préximo as bordas laterais e inferior.
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Figura 2.9: feore = 60Hz, fat = 0.0 e fat = 0.15, respectivamente.

Nestes testes, foi usado espacamento h = 5 metros, em ambas as diregoes,
e intervalos de tempo de 0.001 segundos. A amplitude da fonte foi de 10° e
foram usados 20 pontos de grid para cada camada amortecida, de um total
de 200 pontos na direcao X e 256 na direcao Z.

Os sismogramas das figuras 2.9 e 2.10 foram obtidos com uma fonte de
freqiiéncia de corte de 60 Hz e com fator de amortecimento variando de 0.0
a 0.30. O segundo sismograma da figura 2.10 mostra o sinal medido apds a
remocao da onda direta, ou seja, o sismograma como ele seria migrado.

Nota-se a melhor supressao das reflexoes nas laterais e no fundo com o
fator de amortecimento de 0.30, sem comprometimento dos dados tteis.

Nas figuras 2.11 e 2.12 a freqiiéncia maxima da fonte utilizada foi de 80
Hz, com a mesma variagao do fator de amortecimento. E possivel notar a
maior defini¢do das reflexdes nos sismogramas com a fonte de 80 Hz (o trago
¢ mais fino), porém, na figura 2.12, sem a onda direta, ji se pode observar
ruido, causado por uma leve dispersao numeérica.

Nos testes seguintes, a fonte sismica foi gerada com freqiiéncia de corte

de 120 Hz, também com as mesmas variagoes da constante de amortecimento
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Figura 2.10: f.pree = 60Hz, fat = 0.30, com e sem onda direta.

2(m) xm)

tis) tis)

Figura 2.11: f.,e = 80Hz, fat = 0.0 e fat = 0.15, respectivamente.
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Figura 2.12: f.oree = 80Hz, fat = 0.30, com e sem onda direta.

2(m) xm)
i

Figura 2.13: f.ore = 120Hz, fat = 0.0 e fat = 0.15, respectivamente.

(figs. 2.13 e 2.14). Novamente é possivel notar o aumento da definigao das
reflexdes, mas agora a dispersao numérica é bem aparente.
Com base nestas figuras, a freqiiéncia de 80 Hz foi escolhida para a

modelagem dos dados sintéticos a serem migrados.
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Figura 2.14: f.oree = 120Hz, fat = 0.30, com e sem onda direta.

2.5 Migracao por Rotacao de Fase com Inter-
polacao

O principio da migracao por rotacao de fase esta ligado a idéia de que se
pode descrever o comportamento de uma onda plana, conhecendo-a em um

determinado instante e em uma determinada posicao, através da equacgao a

seguir.
Pplana (1:7 Z, t) = Pplana(xm 20, to)ei(kzx-l-kzz-l-wt)’ (234)
onde
2 2 w?
ki + k= 2 (2.35)

Aqui, k, e k. sao os numeros de onda nas direcoes X e Z, respectivamente,
w € a freqiiéncia angular da onda e v sua velocidade de propagagao. Quando
k., = 0, tem-se uma onda apenas com sua componente horizontal (k, =
+w/v). Quando k, = 0, a onda se propaga apenas na dire¢ao Z.

De acordo com a teoria da expansao em séries de Fourier, pode-se repre-
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sentar qualquer funcao periddica dentro de um determinado intervalo como

um somatorio de fungoes de ondas planas, ou seja,

plx, 2,t) =Y 3 plky, k., w)e ikozthsztwt) (2.36)

ke k. w

Para ondas planas viajando na direcao Z, teremos

p(z, 2, 1) ZZP ko, 20, w)e ke theztwt) (2.37)

Logo, podemos escrever

P(ky, z,w) = P(ky, 29, w)e'*=?), (2.38)

que nada mais é do que uma solucao da equacao da onda no dominio
ky, —w,
0*P
——— = —k’P. 2.39
=R (239

Reescrevendo a equagao (2.35) para isolar k., ficamos com
911/2
vk,
1— . 2.40
() ] (2.40)

Mas a equacao 2.38 s6 é solucao da equacao 2.39, com k. definido pela

ke, = +2
v

equagao 2.40, para uma velocidade v constante entre z e 2. Para que pos-
samos introduzir uma velocidade como fungao da profundidade, v(z), fazemos
com que a propagacao se dé em intervalos Az pequenos o suficiente para que
esta variacao da velocidade seja bastante suave entre cada intervalo. Desta

forma, a equacao utilizada para a propagacao da onda sera

P(ky, 2 + Az,w) = P(ky, z,w)e!F=22) (2.41)
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A escolha dos sinais a serem utilizados nas equagoes (2.6) e (2.7) ¢ feita
considerando-se os sentidos de propagacao da onda. A tltima descreverd
uma onda descendente quando Az for positivo. Nesta situacao, a primeira
equacgao sera referente a propagacao para t < 0 quando for utilizado o sinal
positivo. Para a migracao, que é um processo inverso, estamos interessados
nesta combinacgao de sinais.

O processo descrito acima define o método de extrapolacao do campo
de ondas conhecido como rotagao de fase (phase shift). Este método nao
comporta variacoes laterais de velocidades, por isso, Jeno Gazdag e Piero
Sguazzero propuseram, em 1984, o PSPI - Phase Shift Plus Interpolation,
ou, em sua traducao, Rotagao de Fase com Interpolacao.

A idéia do PSPI é repetir o processo de extrapolacao da onda con-
siderando duas ou mais velocidades, incluindo entre elas a maior e a menor
em cada profundidade. Ao final, os campos obtidos de cada extrapolagao
sao interpolados, resultando em um tnico campo final, do qual serd obtida a
imagem.

Por este método, a propagacao da onda é feita em duas etapas, uma
horizontal e uma vertical. Assim, a operacao de rotacao de fase é dividida

em duas,

P*(2) = P(2)el ") (2.42)

P(z+ Az) = P*(2)elilk+)2] (2.43)

A primeira, ainda no dominio f — z, utiliza a velocidade real (v(z,z)) e
governa ondas viajando verticalmente no intervalo.

A segunda, ja no dominio f — k, governa a correcao horizontal para a

28



velocidade referéncia (v,.).

2.5.1 Pos-Stack ou Pré-Stack?

A migracao dos dados sismicos pode se dar antes ou depois do empilhamento
(stacking) dos mesmos. O empilhamento consiste na soma de dados sismicos
com o mesmo ponto médio entre fonte e receptor (CMP - common mid-
point) na superficie, que sofrem uma corregao de sobretempo normal (NMO
- normal moveout). Esses dados CMP, quando somados, formam um traco,
referente aquele ponto médio. Esse procedimento é feito para diversos pon-
tos na superficie e os tracos resultantes sao colocados lado a lado, gerando
a chamada secao sismica CMP, que é uma aproximacao da secao em que as
fontes e os receptores estao em posicoes coincidentes, a se¢ao com afasta-
mento entre fonte e receptor nulo (zero-offset), na qual se baseia o modelo
do refletor explosivo.

O problema da utilizacao deste conceito estd justamente no fato de que todo
o processo de migracao é construido sobre uma aproximagao, que se mostra
imprecisa quando se tenta imagear estruturas com inclinagdo (mergulho) ou
variacoes laterais de velocidade muito grandes.

Tal problema nao surge caso os dados obtidos de cada tiro sejam migrados
antes do empilhamento. Hoje, os recursos tecnoldgicos possibilitam que se
facam varias migragoes sobre um mesmo modelo em tempo habil, neste caso,
cada tiro dado pode ser registrado por todos os receptores e o sismograma
obtido, migrado individualmente. O imageamento feito com este tinico tiro
cobre uma area relativamente pequena do modelo, mas, apds a migragao in-
dividual de diversos tiros, distribuidos na superficie de modo a cobrir toda a
area desejada, as imagens obtidas podem ser sobrepostas (uma mera soma de
amplitudes), obtendo-se uma imagem de alta qualidade do meio geoldgico.

Na migracao pés-empilhamento o processamento é bastante mais rapido, ja
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que esta é feita uma unica vez, sobre a secao de afastamento nulo obtida.
De fato foi esta a razao para se buscar, uma aproximacgao para a secao zero-
offset.

Mas atualmente esta aproximacao deixou de ser indispensavel, e o uso de

métodos de migracao pré-empilhamento se mostrou mais vantajoso.

2.5.2 Imageamento

Pés-Empilhamento

De acordo com o modelo do refletor explosivo, a onda registrada nos recep-
tores “surgiu’nos préprios refletores. Assume-se que a andlise é iniciada no
instante em que esse fenomeno ocorre, ou seja, as ondas “emanam”dos re-
fletores no instante t=0. No caso da migracao pds-empilhamento, esta é a
condigao de imagem. Apdés cada passo em profundidade (Az), registra-se
o valor do campo em t=0 para este valor de Z, e apds todos os passos em

profundidade, ter-se-a a imagem, uma se¢ao P(z,z,t=0).

Pré-Empilhamento

Ja com a migragao pré-empilhamento, o processo se da de forma um pouco
mais complexa. Além da depropagacao do campo dos receptores (sismo-
grama), também é feita a propagagao do campo da fonte sismica & partir
da superficie, e a imagem ¢é obtida através da correlacao cruzada entre os
campos, seguida da extracao dos valores obtidos em t=0[10].

A correlacao de dois sinais é uma comparacao entre os mesmos, por meio
de uma operagao matematica que fornece um resultado proporcional a si-
milaridade entre eles. SupoOe-se que a propagacao do sinal da fonte e a
depropagacao de uma reflexao medida nos receptores os tornard tao mais

parecidos quanto mais proximos eles estiverem do refletor que gerou esta re-
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flexao. Desta forma, quanto maior o valor da correlagao cruzada entre eles,
maior a chance de eles estarem no ponto do modelo onde a reflexao ocorreu.

E claro que se o campo da fonte a ser propagado for igual ao campo
da fonte usada na modelagem, a similaridade entre este campo e o campo
medido nos receptores sera a maior possivel, quando estes coincidirem com o
refletor, mas esta nao é uma condicao excludente para o correto imageamento.
Qualquer fonte com uma amplitude maxima bem definida pode ser utilizada,
desde que esta amplitude esteja bem préoxima (exatamente, se possivel) da
amplitude maxima da fonte utilizada na modelagem ou na aquisi¢ao, no
instante em que esta surge.

Em outras palavras, se a amplitude méaxima da fonte, durante a modelagem,
estd por exemplo a 3 metros de profundidade, na posicao x = 100 metros,
0.04 segundos apds o inicio da andlise, entao, a amplitude maxima da fonte
utilizada na migracao devera estar nesta mesma posigao, 0.04 segundos apés
o inicio da anélise.

Os resultados obtidos neste trabalhos foram alcangados utilizando-se como
fonte um spike, que é uma fonte pontual, de amplitude unitaria.

No dominio do tempo a operacao de correlacao é representada pela operacao

de convolugao entre os campos envolvidos[25],

“+00

y(t) =)+ h(t) = [ w(r)h(t = r)dr (2.44)

onde 7 é uma defasagem de tempo entre os sinais x e de h.

Se x(t) é um sinal de entrada em um determinado sistema linear, e y(t) é o
sinal de saida deste sistema, entdo h(t) representa a resposta impulsiva deste
sistema. Como a equacao escalar da onda é uma equacao linear, entao esta
propriedade pode ser ajustada ao problema de propagagao da onda acustica.

Logo, chamando o campo da fonte, descendente, de s(t), o campo me-

dido nos receptores, ascendente, de g(t), e a resposta impulsiva do meio, ou
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refletividade, ou coeficiente de reflexdo, de r(t), teremos

g(t) = s(t) = r(t). (2.45)

Pelo teorema da convolugao[28], a operacao acima, ao passar por uma
transformada de Fourier no tempo, sera representada por um produto simples
entre os sinais transformados.

Desta forma, a relagdo entre entre os sinais da fonte e do receptor e a

refletividade do meio no dominio da freqiiéncia sera|[22]

Gw)=S(w).R(w). (2.46)

A imagem sera obtida apds a soma da refletividade para todas as freqtiéncias
(a transformada inversa de Fourier) e registro dos seus valores para t=0.
Logo,
G(w)

R(w) = % (2.47)

Nas equagoes a seguir a dependéncia em w serd omitida. Vale lembrar
que as grandezas envolvidas dependem também da posigao (z, z).
A equacgao acima pode ser modificada, sem prejuizo de seu significado

fisico, para

G5
8.5 4 €2

onde S* é o complexo conjugado de S.

(2.48)

Mas e tem um valor bem pequeno, e é empregado apenas pra garantir a
estabilidade, ja que S pode conter valores nulos.
Ainda, a fonte pode ter amplitude unitaria, e se assim for, chegamos a

forma final da equagao utilizada para a refletividade:
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R=G.5" (2.49)

E os valores em t=0 da transformada inversa de Fourier de R(w) d&ao a
imagem desejada.

A figura 2.15 mostra o fluxograma de migracao pré-empilhamento por
PSPI. O mesmo estd de acordo com o programa desenvolvido durante este
trabalho, que realiza a propagagao do campo da fonte e a depropagacao
do campo dos receptores simultaneamente, de forma acoplada, ou seja, para
cada operacao feita com o campo descendente, uma operagao correspondente

¢ feita ao campo ascendente, no mesmo ponto do programa.
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Capitulo 3

Procedimentos

Neste capitulo sao descritos os procedimentos para se chegar aos resultados
nos diversos exemplos explorados.

Em todas as figuras geradas neste capitulo, as unidades exibidas sao con-
tagens de pontos do grid, em espaco (X x Z) para os modelos de velocidades

e imagens finais, e em espago e tempo (X x t) para os sismogramas.

3.1 Modelo sintético de 3 camadas homogéneas

Para a migragao no dominio do tiro, foram utilizados sismogramas obtidos
de cada tiro, detonado préoximo a superficie e detectado em todos os pontos
da mesma.

Neste exemplo, a modelagem foi feita por Tragado de Raios (Ray Tracing),
usando-se para tanto o programa Cshot, integrante do pacote Seismic Unix
(SU). Os sismogramas possuem pouco ruido (ver fig.2.3), o que contribuiu
bastante para a excelente qualidade das imagens obtidas.

Aqui utilizou-se apenas duas velocidades de referéncia na migracao, dada
a simplicidade do modelo. O grid possui 200x256 pontos, com espagamento
de 5 metros, tanto na direcao X quanto na direcao Z. O intervalo de tempo

usado foi de 0.002 segundos, completando 1.024 segundos em 512 pontos na
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Figura 3.1: Modelo de velocidades - camadas homogéneas

Figura 3.2: Migracao do tiro central e emp. de 10 tiros - cam. homog.
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geracao do sismograma. A imagem empilhada é simplesmente a superposicao

das migracoes de cada tiro.

3.2 Modelo Sintético n° 2: inserindo dificul-
dades

No exemplo a seguir foi utilizado um modelo de maior complexidade, com
mergulhos mais acentuados e regioes de alta velocidade. A modelagem foi
feita pelo Método das Diferencas Finitas, com pequena camada de absorcao,
0 que proporcionou sismogramas com mais ruidos do que aqueles fornecidos
por Tragado de Raios (fig. 3.2).

Para compensar esse fatores complicadores, a continuacao para baixo do
campo foi feita com 4 velocidades de referéncia(o maior niimero presente no
modelo, em cada profundidade) e 25 tiros foram modelados e migrados. O
espagamento foi de 10 metros por ponto do grid, sendo 250x150 o total de
pontos, e o intervalo de tempo, de 0,00175 segundos por passo.

O método foi capaz de produzir uma boa imagem de todas as interfaces
refletoras, inclusive da regiao esférica, de alta velocidade.

A imagem final apresenta grande incidéncia de ruido de alta freqiiéncia
na regiao de velocidade mais baixa. Este ruido é resultado de dispersao
numérica, que ocorreu devido a relacao inadequada entre a freqiiéncia da
fonte utilizada na modelagem, de 80 Hz, e o espacamento do grid, de 10
metros. O uso de uma fonte freqiiéncia de corte mais baixa ou de um
espagamento reduzido diminuiria consideravelmente a incidéncia destes ruidos.

Mas estes dados indesejados também podem ser suprimidos submetendo-
se os sismogramas a um filtro passa-baixa antes de se realizar a migragao.
Esta filtragem pode também ser feita mesmo durante o processo de migracao,

anulando-se os termos de freqiiéncias indesejadas, apés a primeira transfor-
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mada de Fourier.

3.3 Marmousi

Finalmente, o principal objetivo do trabalho: o imageamento de um modelo
que apresente complexidade comparavel a de levantamentos reais. Para isso,
foi usado o modelo Marmousi (fig. 3.6), conhecido por sua estrutura com-
plexa, ideal para o teste deste tipo de algoritmo.

Aqui, novamente foi feita modelagem por Diferencas Finitas. O modelo
possui 384x122 pontos, com espacamento de 25 metros em ambas as direcgoes,
o que demandou tempo de andlise bastante maior na migracao. Ainda, a
complexidade do modelo exigiu um ntimero muito maior de tiros a serem
modelados e migrados, 192 no exemplo aqui exposto, e 6 velocidades de
propagacao foram utilizadas. A migracao de cada tiro levou cerca de 13
minutos, em uma maquina com processador AMD de 1.2 GHz e 512 Mb
de meméria RAM, configuracao apenas razoavel, atualmente. O resultado,
visto na figura 3.7, foi obtido sem uso de filtros, apenas pela superposicao das
migragoes individuais de cada tiro. Ja na figura 3.8, todos os sismogramas

passaram por um filtro passa-baixa, de modo que sinais de freqiiéncia menor
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Figura 3.3: Modelo de velocidades e sismograma do tiro central - modelo 2
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Figura 3.4: Migracao do tiro central - modelo 2

Figura 3.5: Empilhamento de 25 tiros migrados - modelo 2

do que 25 Hertz permaneceram integros, sinais de 25 a 30 Hertz tiveram suas
amplitudes reduzidas linearmente e sinais de freqiiéncia superior a 30 Hertz
foram totalmente anulados. Na imagem filtrada pode-se notar a eliminacao
de grande parte do ruido.

Assim como no modelo sintético n° 2, a modelagem para o Marmousi
foi feita utilizando-se uma fonte com freqiiéncia maxima de 80 Hz. Com
o espacamento de 25 metros, esta freqiiéncia ficou bem acima do valor re-

comendado, indicado no capitulo 2 desta dissertacao. Isto gerou dispersao
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numérica, e explica a presenca de grande quantidade de ruido.

Como foi mencionado na se¢ao anterior, boa parte do ruido resultante da
dispersao numérica desaparece com a aplicacao do filtro passa-baixa, ainda
que este nao seja o procedimento mais adequado.

O resultado obtido ainda pode ser melhorado, com a anulacao do ruido
fora do cone de iluminagao, na imagem de cada tiro migrado, ou seja, antes

da soma de todos os tiros.

5000
4500
e
2600

1500 gy

Figura 3.6: Modelo de velocidades - Marmousi
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3.4 Sintese de ondas planas

O principio de Huygens diz que é possivel formar frentes de onda de qual-
quer forma pela superposicao de frentes de onda esféricas. Assim, uma su-
perposicao de todos os sismogramas gerados para um determinado meio,
formando uma unica frente de onda, em geral plana, pode ser migrada como
se a fonte utilizada na aquisicao ou na modelagem fosse realmente uma tinica
onda com esta forma sintetizada.

Na realidade, e meios heterogéneos, as ondas nao se propagam esferica-
mente. Além disso, as formas irregulares dos refletores nao permitem que
ondas vindas de algumas dire¢oes fornegam informagoes completas dos refle-
tores apés a migracao.

Segundo Ji[17], esta dificuldade pode ser parcialmente contornada se
forem utilizadas sinteses de frentes de onda com diferentes inclinagoes para
migracao.

Assim, o uso de frentes de onda planas com diferentes inclinacoes darao
melhor defini¢ao das amplitudes dos coeficientes de reflexao do modelo.

No entanto, as variacoes de velocidade no modelo “deformarao”a frente
de onda, ao longo do percurso, por isso, Rietveld et al. (1992) e Berkhout
(1992) sugeriram que a sintese da onda plana fosse orientada ao alvo, ou seja,
a posicao de cada fonte seria calculada de forma a tornar plana a frente de
onda em um determinado ponto do modelo, préximo ao refletor que se deseja
iluminar com maior precisao.

Neste trabalho fram feitos alguns testes com migracao de sinteses de on-
das planas, de forma bem simples. Os tiros foram dados separadamente,
€cOmo No processo comum, e os sismogramas foram somados, com inser¢ao
de pontos ficticios em tempo, antes do instante de detonacao da fonte, tanto

nos sismogramas quanto nos campos de fonte usados na migragao. Com isto,
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todos os tiros ficaram alinhados e a frente de onda plana sintetizada, incli-
nada em relagao a vertical, dependendo do n° de pontos ficticios em tempo
inseridos. O campo da fonte a ser propagado na migracao é também a soma
de todas as fontes individuais.
A migracao é feita sobre o novo sismograma e a condicao de imagem é obtida
da correlacao cruzada desse campo depropagado com o campo propagado da
fonte sintética. Desta forma, em t=0, ter-se-4 a imagem aproximada do
modelo iluminado por uma onda plana.

Os modelos utilizados foram o modelo simples de 3 camadas homogénas

e o Marmousi.

3.4.1 Modelo sintético de 3 camadas homogéneas

Para este modelo, foram testadas uma onda plana sintética horizontal (fig.
3.9) e duas outras com rotagoes de 13,5 graus, em sentidos horario (fig.
3.10) e anti-hordrio (fig. 3.11). Nos trés casos, 17 tiros foram modelados,
somados e migrados. No segundo e no terceiro, a inclinagao da onda foi obtida
defasando-se cada sismograma de 0,02 segundos em relacao ao adjacente,
sendo o tempo total da andlise de 1,8 segundos.

Pode-se notar pelas figuras que as imagens geradas pelas ondas inclinadas
mostram com iluminacao diferente as camadas, exatamente como previsto
por Ji[17]. Apesar de a melhor imagem neste exemplo ser mesmo a gerada
pela onda horizontal, a soma das trés imagens certamente contém maior
contetudo de informacoes a respeito dos refletores.

A imagem desta soma das trés migragoes esta na figura3.12.

3.4.2 Marmousi

Para o modelo Marmousi foi feita a sintese de apenas uma onda plana, e sem

inclinagao em relacao a direcao horizonal. O sismograma final foi resultado da
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soma dos 192 obtidos anteriormente. A qualidade da imagem vista nas figuras
3.13 e 3.14 é relativamante baixa, mas a queda no custo computacional, com
apenas uma migracao tendo sido feita, é tao maior quanto maior for nimero
de tiros. Aqui ficou clara a necessidade de realizacao de sinteses de ondas
planas com outras inclinagoes, de modo a compor uma imagem resultante da

soma de migracoes diferentes.
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Figura 3.7: Empilhamento de 192 tiros - Marmousi

L] 100 150 200 250 200

Figura 3.8: Empilhamento de 192 tiros filtrados - Marmousi
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Figura 3.9: Sintese horizontal de 17 tiros - cam. homogéneas

Figura 3.10: Sintese com rotacao horaria de 13,5° - cam. homogéneas
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Figura 3.11: Sintese com rotacao anti-horédria de 13,5° - cam. homogéneas

Figura 3.12: Soma das 3 migracoes de sintese - camadas homogéneas
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Figura 3.13: Sintese de 192 tiros - Marmousi

Figura 3.14: Sintese de 192 tiros filtrados - Marmousi
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Capitulo 4

Observacoes

e A freqiiéncia de corte da fonte escolhida na modelagem por diferencas
finitas foi de 80 Hz, porque produziu reflexdes mais bem definidas.
Porém, com este valor de freqiiéncia maxima houve dispersao numeérica,
caracterizada nas imagens migradas pelo ruido proximo a superficie. A
aplicacao do filtro passa-baixa, com corte em 30 Hz para o modelo
Marmousi, por exemplo, removeu boa parte deste ruido, possibilitando

um bom imageamento mesmo com uma modelagem nao tao boa.

A filtragem de freqiiéncias foi também feita durante o processo de mi-
gragao, simplesmente desprezando-se os valores do coeficiente de re-
flexao para as freqiiéncias altas, antes de se fazer a transformada inversa

de Fourier, do dominio da freqiiéncia para o dominio do tempo.

O resultado desta filtragem durante a migracao, como era de se esperar,

foi o mesmo da filtragem antes da migracao.

e O algoritmo de modelagem com PSPI foi desenvolvido, mas nao foi
utilizado. Como a modelagem e a migragao sismicas sao processos
inversos, o uso da mesma técnica para estas duas etapas do proces-
samento sismico poderia causar a omissao, na imagem final, de erros

presentes nos codigos de uma e/ou da outra.
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Além disso, para se utilizar tal modelagem seria necesséario obter-se os
coeficientes de reflexao de cada ponto do modelo, para que se pudesse
adotar o conceito do refletor explosivo. A melhor forma de se obter a
refletividade em cada ponto do modelo é a prépria migracao, logo, a
modelagem por PSPI teria como tnica utilidade o teste de uma outra
técnica de migracao, através da comparagao entre o sismograma origi-

nal e o sismograma gerado a partir do resultado desta migracao.

Quanto as vantagens da migracao pré-empilhamento, pode-se destacar
a atenuacao de ruidos aleatorios, que se somam fora de fase, e a atenuacao

do efeitos de borda, em comparagao com uma segao CMP [11].

A migracao por rotacao de fase também diminui o efeito das multiplas,
que resultam de reflexoes entre as camadas do meio. Isto ocorre devido

ao fato de o método ser baseado na equacao unidirecional da onda.

Segundo Freire[!1], resultados da migragdo de dados obtidos em uma
regiao de aproximadamente 1 km de lamina d’agua mostraram atenuagao

de multiplas de grande amplitude.

A complexidade do modelo Marmousi, mesmo préximo a superficie,
impede que uma frente de onda rotacionada seja produzida numa parte
homogénea do modelo, forma como foram feitas as sinteses de ondas
planas nesta pesquisa. Assim, a abordagem multifocal para este modelo
foi feita apenas com a sintese de uma onda plana horizontal, e sem
considerar-se a mudanca de amplitude da onda gerada pelas fontes em

posicoes do modelo com propriedades diferentes.

Mas este procedimento ¢ relativamente simples, e ja é objeto de estudo

de pesquisadores da area.
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e O acoplamento dos operadores de propagacao do campo da fonte e de-
propagacao do campo dos receptores foi encarado como uma vantagem,
ja que diminui o tempo de processamento, ao realizar duas operacoes
para cada “loop”do codigo, ao invés de realizar dois “loop’s”com uma
operagao cada. Mas isso nem sempre é vantajoso. Como o operador
PSPI utiliza o modelo do refletor explosivo, realizando a propagacgao
dos campos com a meia-velocidade, caso a fonte (ou os receptores)seja
detonada de uma grande profundidade, como no fundo do mar, por
exemplo, isso fard com que o tempo de propagacao da onda da fonte
até o refletor seja bem diferente do tempo de propagacao da onda do
refletor até os receptores e a migragao pré-empilhamento deste tipo de
dados (OBS/OBC) deverd tratar os campos descendente e ascendente

separadamente.
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Capitulo 5

Conclusoes

As simulagoes computacionais de situacgoes Fisicas e Geoldgicas, mesmo as
de grande complexidade, foram feitas com sucesso, e desta forma foi possivel
estudar o comportamento de ondas actsticas viajando por meios geolégicos
com propriedades diversas, e assim determinar algumas destas propriedades.

Os modelos matematicos baseados na equacao escalar da onda aqui em-
pregados demonstraram coeréncia com os casos reais, tornando validos os es-
forgos para que se trabalhe com eles e incentivando a busca de novos modelos.

O cédigo computacional de migracao por PSPI foi corretamente desen-
volvido, bem como sua extensao para migracao pré-empilhamento.

Pelos resultados obtidos de foi possivel concluir que o método de migracao
por rotagao de fase com interpolacao produz imagens de alta qualidade, a um
baixo custo computacional, se comparado a alguns outros métodos, como a
migragao RTM, por exemplo[7].

Apesar de aparentemente rudimentar no que diz respeito ao tratamento
de variagoes laterais de velocidade, o PSPI lida bem com este problema,
mesmo em meios com grandes variagoes laterais de velocidade, como € o caso
do modelo Marmousi.

Bons resultados foram atingidos com um ntmero relativamente pequeno

de velocidades de referéncia. para o Marmousi, a melhor relagao custo/beneficio
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foi obtida com 6 velocidades. Um n° maior de velocidades implica em grande
aumento do custo computacional, com pouquissima melhora na imagem final.

A qualidade da modelagem utilizada se mostrou determinante também
para a qualidade da imagem adquirida com a migragao, o que ja era previsto,
ja que os sismogramas sao o principal dado de entrada para a realizacao da
mesma.

O uso de filtros mostrou-se util, abrindo caminho para uma maior pesquisa
de tipos de filtro a serem usado antes, e talvez também apds a migracao.

O método ainda demonstra grande flexibilidade, quanto a possibilidade
de se buscar solugoes complementares que melhorem seu desempenho. Ja
existem na literatura variagoes do PSPI no que diz respeito a interpolagao e
a escolha das velocidades de referéncia[1].

H& também métodos que tratam de forma diferente a variagao lateral de
velocidades. O principal exemplo é o método conhecido como Split Step|[ 1],
que ao invés de utilizar diversas velocidades de referéncia utiliza um valor
médio da velocidade real com perturbacoes laterais locais.

Também é possivel a adaptacao do método para lidar com ondas elasticas
e meios anisotrépicos|3].

Quanto a sintese de frentes de onda, verificou-se que pode diminuir imen-
samente o tempo de processamento e ainda assim atingir a mesma qualidade
da migracao pré-empilhamento comum, ou talvez até supera-la, caso seja

utilizada iluminacao direcionada ao alvo.
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Sugestoes para trabalhos futuros:

e Otimizacao dos cédigos de programagao. Inicialmente, a implementacao
dos codigos foi feita com maior atencao aos resultados, do que ao tempo
de processamento, e algumas melhorias possiveis ja foram identificadas,

mas nao ainda executadas.

e Selecao das velocidades de referéncia por levantamento estatistico, de

modo a aumentar a precisao e diminuir o custo computacional.

e Implementagao do método em processamento paralelo, para realizagao

do processamento em clusters de computadores.

e Implementacao do método para modelos 3D. Esta etapa dependera da
anterior, devido ao grande aumento do tempo de processamento, em

relacao a migracao de se¢oes bidimensionais.

e Aprofundamento do estudo da aplicagao do método com iluminacao

controlada (abordagem multi-focal).

e Adaptacdo do método para migragdo de dados de OBC/OBS (recep-
tores no fundo do mar). Para tanto é necessario o desacoplamento dos

operadores de propagacao e depropagacao.

e Aplicagdo do método para migragdo de 1% e 2% chegadas (utilizagao

vantajosa das multiplas).
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Apeéendice A

Interpolacao Linear

Para cada passo em profundidade, os campo de onda é propagado utilizando
todas as velocidades de referéncia e entao interpolado. A escolha destas ve-
locidades se baseia na verificagao da maior e da menor velocidades naquela
profundidade do modelo. Os valores a serem usados estarao entre estes ex-
tremos e terao intervalos iguais entre si. A interpolagao utilizada foi uma
interpolagao linear no dominio da freqiiéncia e do espaco, que se dé da forma
descrita a seguir.

Sendo P"(x,z,w) o campo propagado com a velocidade v” & partir do
campo na profundidade anterior, e P(x,z,w) o campo resultante da inter-

polagao, tem-se que

Un—i—l _

P(z,z,w) = P"(x, z,w)—= v 2)

v(x,z) — ol
vttt — o

+ Pz, 2,w) (A1)

n+l _
vy vy

com v" < v(z,z) < v ou seja, a interpolagao sé sera feita no ponto
(z,z) para os campos P" e P"! quando a velocidade real v(z, z) estiver

entre as velocidades de referéncia v e v,
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Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia
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