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pré-processamento dos dados, assim como pelas discussões sobre o processamento em geral.

Ao geof́ısico Ricardo O. Bragança pela preparação da rotina de utilização do cluster e também

pelo acessoramento prestado durante o uso deste.

Ao geof́ısico Djalma M. Soares Filho pelas discussões e sugestões que muito auxiliaram no

desenvolvimento desta pesquisa.
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1 O MÉTODO “WAVE ANALOGUE OF THE COMMON DEPTH

POINT” - WCDP 4
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3.1 Modelo Sintético de uma Estrutura de Domo de Sal . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1.1 Análise dos Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

iii



iv

3.2 Reconstrução de Objetos Geológicos T́ıpicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.1 Análise dos Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4 RESULTADOS DO IMAGEAMENTO WCDP APLICADO A DA-
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4.1.1 Processamento dos Dados 2D - Linha A . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1.2 Análise dos resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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de falhas e o reservat¶orio A. Extráıda de Misságia (2003). . . . . . . . . . . . . . 58

18 Seção resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a ve-

locidade de referência de 2600 m/s. Observe os detalhes da base do sal e do

reservat¶orio B no tempo 3.5 s e traço de número 650. Extráıda de Misságia (2003). 58
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Baikal. De forma contrária a imagem CDP, a imagem WCDP mostra com melhor
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(43). Através dela é posśıvel visualizar o bom imageamento da soleira de diabásio
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RESUMO

O método WCDP 2D em tempo e em profundidade é um método de imageamento śısmico

aplicado ao processamento multicanal de dados registrados na superf́ıcie livre. A sua formulação

original está fundamentada na solução matemática exata do problema inverso do espalhamento

da onda acústica, linearizada através da aproximação de Born. Matematicamente, este método

pode ser decomposto da seguinte forma: uma combinação da tomografla de difra»c~ao + migra»c~ao,

onde as velocidades de focalizações são encontradas pelos termos da tomografla de difra»c~ao, e as

reflexões são obtidas pelos termos da migra»c~ao. Neste contexto, podemos expressar a idéia básica

deste método, como sendo a acumulação do sinal simultaneamente com o desenvolvimento de um

operador de imageamento (operador linear integral), levando em conta as propriedades e processos

de reflexão/difração do sinal. Isso promove um incremento na razão sinal rúıdo (S/N) da seção

resultante, permitindo realizar a ideologia do método CDP e efetuar a análise de velocidades do

meio.

No que se refere a versão 2D em tempo, os objetivos principais que nortearam esta pesquisa

foram o aprimoramento, implementação e teste da metodologia aplicada a dados sintéticos e

reais (maŕıtimos e terrestres). Para tanto, transformamos o algoritmo original para um que

fosse qualificado para efetuar o processamento dos dados terrestres e as diferentes geometrias de

aquisição fonte-receptor de superf́ıcie.

Por último, também apresentamos um desenvolvimento matemático que compreende a formulação

das equações do método na versão 2D e 3D em tempo e 2D em profundidade, onde discutimos o

significado do seu desenvolvimento no contexto do imageamento e provamos o teorema principal.

Nesta tese, o caso 2D em profundidade é proposto como uma versão embrionária do método,

cujo objetivo é mostrar os resultados obtidos neste estágio inicial da pesquisa, assim como provar

que há futuro no desenvolvimento do método WCDP em profundidade.
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ABSTRACT

The Wave Analogue of the Common Depth Point (WCDP) method can be considered as a method

of seismic inverse, applied to the multichannel processing of data registered on free surface. Origi-

nal formulation is based on the exact mathematical solution of the inverse acoustic wave scattering

problem, in Born approximation. Mathematically, this kind of processing (imaging/inversion) can

be analysed in two ways: first, as a combination of diffraction tomography and migration, where

the focalization velocities are found by terms of the diffraction tomography; second, the reflections

are obtained by the migration terms. By using it, we can express the basic idea of this method as

a signal accumulation with a development of imaging operator (integral linear operator), consid-

ering the properties and processing of the signal reflection/diffraction. There is an improvement

of the signal/noise ratio (S/N) of the section, which allows to realize the idea of the CDP method

and do the velocity analysis of the medium, too. In the case of 2D time version, the main goal

of our research is improvement, implementation and testing of methodology on synthetic and

real data (offshore and onshore). In this work, we adapt the original algorithm to another one,

considering onshore data and several types of geometrical acquisition source-receptor on the free

surface. Finally, we present a mathematical development of WCDP method for 3D time version

and discuss 2D depth variant. In the present work, 2D depth case is proposed as a initial version

of the method, with the objective to show results from the initial stage.

x
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INTRODUÇÃO

Desde que foram estabelecidas no começo da década de 50, as técnicas Common Depth Point

(CDP), (Mayne, 1962; Mesbey, 1985), e os diferentes tipos de métodos de migração são con-

siderados a base para o processamento multicanal de dados śısmicos utilizados na exploração de

gás e petróleo, (Stolt, 1986; Claerbout, 1985). Entretanto, somente a partir dos anos 70, com

o advento dos computadores no tratamento dos dados śısmicos, esse processo experimentou um

avanço significativo. Nesta época, Claerbout desenvolveu um método utilizando operadores de

diferenças finitas de segunda ordem, capaz de realizar gradualmente a migração de dados śısmicos

registrados em superf́ıcie. Loewenthal (1976), reiterando o trabalho de Claerbout (1970), de-

senvolveu o modelo do refletor explosivo, que explica fisicamente a seção śısmica zero ofiset ou

empilhada, e que serve de base para a grande maioria dos métodos de migração após o empilha-

mento.

No decorrer do últimos anos, em áreas com estruturas complexas, porém apresentando boa razão

sinal/rúıdo (S/N) e razoável conhecimento da velocidade a priori, a migração de seções em-

pilhadas forneceu resultados aceitáveis, tornando-se uma prática padrão. Entretanto, o êxito

da migração de dados empilhados requer que as ondas de superf́ıcie e as múltiplas sejam ade-

quadamente atenuadas, e também, uma definição precisa da função velocidade de subsuperf́ıcie.

Usualmente, arranjos śısmicos e deconvolução preditiva são algumas das técnicas que atenuam as

ondas de superf́ıcie e múltiplas, e a análise de velocidade feita visando a correção NMO fornece

uma função velocidade para cada ponto CMP. Contudo, uma seção empilhada é uma aproximação

para uma seção com fonte e receptor coincidente, (Stolt, 1978). Essa aproximação torna-se pior,

quando as estruturas de subsuperf́ıcie se afastam do modelo de camadas horizontais com veloci-

dade constante. Em tal situação, uma seção śısmica empilhada apresenta eventos de difração,

mal posicionamento dos refletores, definição imprecisa da velocidade e degradação das reflexões,

particularmente dos componentes de alta freqüência.

Nesses casos, a migração de dados pré-empilhados constitui uma ferramenta poderosa no proces-

samento multicanal de dados śısmicos, e um grande número de métodos de migração de dados

pré-empilhados em tempo vem sendo propostos e pesquisados ao longo desses anos.

Nos últimos anos, vários geof́ısicos tem direcionado suas pesquisas para o desenvolvimento e

aplicação do problema inverso do espalhamento acústico em termos do processamento de dados

śısmicos multicanais. E hoje, o assunto ainda é atual. Inicialmente, Schneider (1978); French

(1975), descreveram o imageamento śısmico como sendo uma forma alternativa do método de

migração, referido como migração Kirchhoff. Então, Cohen et al.(1986) colocaram esse método

sob uma firme base matemática, aplicando a teoria da perturbação para resolver o problema in-

verso do espalhamento de ondas acústicas. Dessa forma, através de pequenas perturbações em

torno de uma velocidade de referência constante, obtiveram uma equação integral que relaciona a
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perturbação com os dados de reflexão. A partir disso, essa equação integral é linearizada usando

a aproximação de Born e resolvida para obter a função velocidade desconhecida. Clayton e Stolt

(1981), derivaram operadores de inversão 2D baseados na aproximação de Born para dados de

reflexão, demonstrando que as soluções WKJB são suficientes para remover efeitos da velocidade

de referência. Bleistein e Cohen (1982), reformularam o problema de inversão da velocidade como

um problema de inversão da fonte ou um problema do valor inicial para a equação da onda. Agba

e Gadner (1983), utilizaram a equação unidirecional da onda e a teoria do raio para posicionar

corretamente os refletores. Cheng e Coen (1984), derivaram uma relação expĺıcita entre a dis-

tribuição de velocidade 3D obtida pela inversão de Born e a função refletividade. Posteriormente,

Cohen et al. (1986) refinaram o conceito de Born para o caso 3D que abrange a migração

pré e pós-empilhamento, e utiliza uma velocidade de referência arbitrária. Finalmente, Bleisten

(1987;1989) estabeleceu uma conexão formal entre os conceitos de Born e Kirchhoff para um mo-

delo de subsuperf́ıcie, mostrando que métodos de imageamento baseado nessas duas suposições

são matematicamente similares, sem o fator de dependência da inclinação real do refletor e loca-

lização de fontes e receptores.

No que se refere a migração em tempo de dados pré-empilhados, apesar dessa ser um processo

robusto e computacionalmente rápido, se as estruturas apresentam fortes variações laterais de

velocidade, pode ocorrer posicionamento errado dos refletores. Nessas circunstâncias, é mais ade-

quado fazer uso da migração em profundidade, mas com o inconveniente dessa consumir muito

tempo de CPU e necessitar de uma função velocidade precisa, para se obter bons resultados.

Dentre os métodos de migração em profundidade, podemos exemplificar o de Kirchhoff baseado

no traçamento de raios, que é o mais comumente usado para imagear grandes estruturas 2D/3D,

mas que apresenta dificuldades ao trabalhar com estruturas complexas, tipo as que contenham sal

ou refletores inclinados a grandes profundidades, (Hu,1986). De outra forma, os métodos de mi-

gração baseados na solução da equação da onda por diferenças finitas para meios heterogêneos são

precisos para imagear estruturas complexas com grande variação lateral de velocidade, mas estes

consomem muito tempo de processamento e requerem muita memória do computador. O método

de migração F-K desenvolvido por Stolt (1978), implementado no doḿınio F-K, apresenta algu-

mas vantagens atrativas, tais como, incondicional estabilidade e rápida velocidade computacional,

através do uso do algoritmo de transformada rápida de Fourier (FFT). Entretanto, esse método

usa uma velocidade constante para cada intervalo de profundidade extrapolada e, por isso, não

pode trabalhar as variações laterais de velocidade. Outro exemplo, é o método PSPI (Phase-Shift

Plus Interpolation), implementado nos doḿınios F-X e F-W, desenvolvido por Gazdag e Sguazzero

(1984), como uma forma de trabalhar as variações laterais de velocidade. Nesse método, várias

velocidades constantes são usadas, realizando a migração phase-shift para cada intervalo de pro-

fundidade extrapolado. O resultado é interpolado, e a imagem final migrada comprova que o

PSPI pode trabalhar com grandes variações laterais de velocidades.
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Nesta pesquisa utilizamos como ponto de partida, o método de imageamento WCDP 2D em

tempo de Kremlev (1981;1985), que obteve bons resultados quando aplicado em dados maŕıtimos

dos campos de petróleo da Rússia. Em uma segunda fase, propomos uma versão inicial para o

método WCDP 2D em profundidade, que contempla a velocidade de referência como uma função

da profundidade, ou seja, v = v(z).

A idéia básica desse método, em tempo e profundidade, é a acumulação do sinal simultaneamente

com o desenvolvimento de um operador de imageamento (operador linear integral), levando em

consideração as propriedades e processos de reflexão/difracão do sinal. Assim, o referido operador

de imageamento poderá ser usado como solução do problema de visualização de heterogeneidades,

combatendo a instabilidade provocada pela aplicação local da aproximação de Born.

Portanto, a originalidade desta tese está pautada no desenvolvimento dos seguintes aspectos do

método WCDP:

† Na metodologia para o caso 2D em tempo; na formulação matemática do caso 3D em tempo

e na versão do método 2D em profundidade, que contempla a utilização da velocidade de

referência constante para cada intervalo de profundidade extrapolado, similar a Gazdag e

Sguazzero (1984), no que se refere a migração, mas com a diferença de que realiza a

inversão śısmica do campo de onda espalhado seguido por uma migração phase-shift no

doḿınio (ω, k), propriamente dita.

† No desenvolvimento do fluxo industrial para o processamento de dados śısmicos reais. Esse

fluxo compreende a implementação e apresentação do método WCDP 2D em tempo, apli-

cado a dados maŕıtimos e dados terrestres da indústria de petróleo do Brasil, executado no

CENPES/PETROBRAS.

† Na transformação do algoritmo WCDP 2D em tempo em outro algoritmo que estivesse

qualificado para efetuar o processamento dos dados terrestres reais e as diferentes geometrias

de aquisição fonte-receptor de superf́ıcie, utilizados pela PETROBRAS.

† Na paralelização do processamento WCDP 2D em tempo, usando o conceito de cluster

de micros, onde o número de máquinas envolvidas no processo corresponde ao número de

velocidades de referência a serem processadas, realizada no CENPES/PETROBRAS.

† No desenvolvimento de um programa de composição e montagem de seção śısmica final, a

partir de várias seções śısmicas parciais constrúıdas atráves do processamento em paralelo.



Caṕıtulo 1

O MÉTODO “WAVE ANALOGUE OF THE COMMON DEPTH

POINT” - WCDP

Introdução

Nos últimos 40 anos, os geof́ısicos consideraram o método Common Depth Point (CDP) (Mesbey,

1985; Mayne, 1962) e os diferentes tipos de métodos de migração, como sendo a base para o

processamento de dados multicanais, (Stolt, 1986). Todavia, além de posicionar corretamente

as estruturas geológicas em subsuperf́ıcie, é posśıvel propor um método que também infira sobre

as propriedades f́ısicas das rochas, através das informações contidas nos sismogramas registrados,

importantes para a etapa de perfuração e desenvolvimento das formações de oléo-gás. Mais ex-

atamente, pode-se imagear estruturas dentro de uma região de interesse, com base em métodos

que envolvam a introdução de sinais propagados como ondas dentro de uma região. Essas ondas

após serem espalhadas pelas heterogeneidades acústicas presentes no meio, são registradas na

superf́ıcie. Então, os dados a serem avaliados são as observações do campo de onda espalhado,

que é o campo de onda após ter interagido com o meio. Matematicamente, este tipo espećıfico de

problema de imageamento tem sido tratado com sucesso, como um problema de inversão śısmica

do campo de onda espalhado, o que equivale a fazer uma tomografia de difração seguida por uma

migração.

O presente caṕıtulo apresenta um desenvolvimento detalhado sobre a formulação matemática da

técnica de imageamento de dados śısmicos pré-empilhados, intitulada “Wave Analogue of the

Common Depth Point- (WCDP), desenvolvido em Kremlev, (1981;1985), que trata o imagea-

mento sob a ótica tomografla de difra»c~ao + migra»c~ao, que está sendo aprimorada, implementada

e aplicada nesta tese de doutorado. O método WCDP tem sua formulação original fundamentada

na solução matemática exata do problema inverso do espalhamento da onda acústica, linearizado

através da aproximação de Born. O método promete ser computacionalmente eficiente e rápido

porque considera a caracteŕıstica da onda espalhada e o processo completo de refração, permitindo

o acúmulo do sinal simultaneamente com o desenvolvimento de um operador de imageamento

4
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(operador linear integral). Isso promove um incremento na razão sinal/rúıdo (S/N) da seção

resultante, permitindo realizar a ideologia do método CDP, e efetuar a análise de velocidades do

meio.

1.1 Apresentação do Problema e Fórmula do Somatório 2D em Coordenadas Fonte-

Receptor (x, x0)

Considere o problema direto de Cauchy (Bleistein, 1979):

∆u ¡ 1

c2
0

(1 + a(ρρρ))utt = δ(ρρρ ¡ ρρρ0, t), (1.1.1)

u jt<0 · 0 . (1.1.2)

onde c0 é a velocidade da onda acústica, chamada de velocidade de referência (background ve-

locity), a(ρρρ) é a perturbação da velocidade representando a heterogeneidade do meio, (ρρρ,ρρρ0, t) 2
R2 £ R2 £ R, ρρρ = (x, z), e ρρρ0 = (x0, z0).

O problema inverso de difração de ondas acústicas consiste na definição da função perturbação

do campo de velocidade, representada por a(ρρρ), através de uma informação adicional sobre a

solução do problema direto (1.1.1), conhecido na superf́ıcie Γ = fρρρ 2 R2 jz = 0g, para diferentes

posições de fontes (x0) e receptores (x):

u jρρρ, ρρρ0 ∈ Γ = u(x, x0, t). (1.1.3)

O resultado do problema inverso do espalhamento, (1.1.1) - (1.1.3) é o operador linear de

focalização

β(ρρρ) =

Z ∞

−∞

dω

2π

Z ∞

−∞

dκ

2π

Z ∞

−∞

dκ0

2π
ej(κ+κ0)xΦv(z, κ, κ0, ω)û(κ, κ0, ω), (1.1.4)

que permite calcular a função visualização β(ρρρ), como sendo a média local da função a(ρρρ) sobre

o doḿınio, com tamanho similar ao comprimento de onda do sinal espalhado. Na fórmula (1.1.4)

a função û(κ, κ0, ω) é o espectro do campo de onda observado.

û(κ, κ0, ω) =

Z
dx dx0 e−j(κx+κ0x0)u(x, x0, ω), (1.1.5)

e a função Φv(z, κ, κ0, ω) é o núcleo do operador de focalização (1.1.4):

Φv(z, κ, κ0, ω) = θ

µ‡ω

v

·2

¡ κ2

¶
θ

µ‡ω

v

·2

¡ κ2
0

¶
¢
µ

v

jωj
¶

¢ (1.1.6)

¢
s

‡ω

v

·2

+ κκ0 +

r‡ω

v

·2

¡ κ2 ¢
r‡ω

v

·2

¡ κ2
0¢

¢ e
−jz

µq
(ω

v )
2−κ2+

q
(ω

v )
2−κ2

0

¶

,
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onde v é a velocidade de focalização,

µq¡
ω
v

¢2 ¡ κ2

¶
e

µq¡
ω
v

¢2 ¡ κ2
0

¶
são os componentes

verticais do número de onda k = ω
v
, perpendiculares a κ e κ0, respectivamente. Θ(¢) é a função

de Heaviside. O multiplicador exponencial em (1.1.6) descreve Phase shift correspondente para

o termo de propagação da onda, com respeito as coordenadas fonte e receptor, de forma análoga

a migração Phase shift de Gazdag (1978) e Stolt (1978). Os termos prévios são os resultados da

solução aproximada do problema inverso. O operador de focalização (1.1.4), (1.1.6) é a base do

método WCDP para o caso 2D. A demonstração da formulação geral do método para o caso 2D

e 3D é apresentada no final deste trabalho.

1.1.1 Fórmula do Somatório WCDP 2D em Coordenadas “CMP-offset”-(m,l).

A implementação numérica do método WCDP requer a transformação da fórmula do somatório,

equação (1.1.4), de coordenadas “source-receiver (x, x0) para coordenadas “common middle point

- offset (m, l), fazendo uso de:

m =
1

2
(x + x0), (1.1.7)

l = x ¡ x0.

Considere µ e ν como sendo as variáveis no doḿınio da frequência correspondentes para m e

l. Logo, através da invariânçia da fase da onda, segue que:

κx + κ0x0 = µm + νl.

Assim, o emprego de (1.1.7) na última expressão, conduz à:

κ =
µ

2
+ ν,

κ0 =
µ

2
¡ ν.

Considerando υ(m, l, t) ser o campo de onda espalhado representado em coordenadas (m, l),

e υ̂(µ, ν, ω) ser o seu espectro, então, pela igualdade u(x, x0, t) = υ(m, l, t) e da fórmula (1.1.7),

obtêm-se:

u(x, x0, t) = υ(
x + x0

2
, x ¡ x0, t), (1.1.8)

υ(m, l, t) = u(m +
l

2
,m ¡ l

2
, t).

Se mudarmos na integral de Fourier (1.1.4), as variáveis (x, x0) por (m, l) e usarmos a equação

(1.1.8), obtemos a seguinte conexão entre os espectros dos campos de onda espalhada para as
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diferentes coordenadas:

û(κ, κ0, ω
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escolha dessa base é definida em função da profundidade e inclinação dos elementos a serem

reconstrúıdos, mas limitada pelo tamanho da memória RAM do computador. Esse valor

está diretamente relacionado com a possibilidade do cálculo efetivo do espectro espacial do

campo de onda ser realizado fazendo uso da FFT. O crescimento da base do somatório em

coordenadas (x, x0) significa aumentar “AC” para “AC2”, e consequentemente o abertura

do somatório para “AB2C2D2”. Dessa forma, conforme pode ser visto na Figura (1), o

número de traços envolvidos simultaneamente no processamento crescerá quadraticamente,

semelhante a N2, onde N é o número de pontos de tamanho quadrado. Isto eleva o número

de operações necessárias ao cálculo da fórmula do somatório. Além disso o crescimento

da base da abertura em coordenadas (x, x0) induz ao surgimento dos doḿınios BB2K e

DLD2, que não tem traços śısmico reais, mas necessita ser preenchido por traços zerados

para implementação da FFT. O crescimento da base da abertura aumenta o volume de

cálculo, mas não o ńıvel de informação da seção.

Entretanto, como pode ser visto na Figura (1), também em coordenadas (m, l) a abertura

do somatório é um retângulo A′B′C ′D′, no qual a base do somatório é paralela ao eixo

“m”, e por isso, corresponde a mesma base do somatório “AC2”, onde estão inclúıdos os

traços śısmicos registrados que fazem parte do processamento, e os que podem ser obtidos

através do teorema da reciprocidade. Podemos ver que o número de pontos acondiciona-

dos nos lados da abertura paralelo aos eixos l e m crescem de forma independente. O

número de operações necessárias para calcular a função β(m, t) crescerá linearmente, e não

quadraticamente como aconteceria se fizéssemos uso da fórmula do somatório em coorde-

nadas (x, x0). Essa são as razões da transmissão da fórmula do somatório para coordenadas

(m, l).
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Figura 1: \Abertura" do operador de imageamento WCDP. A área demarcada pelo retângulo

“A’B’C’D’”representa a região que contém os traços śısmicos registrados e os reconstrúıdos através

do teorema da reciprocidade.

1.2 Apresentação do Problema e Fórmula do Somatório WCDP 3D.

Nessa seção, consideramos para o caso 3D o problema da difração de ondas acústicas incidente

em um meio heterôgeneo. O campo de onda u = u(r, r0, t) é produzido por uma fonte pontual

localizada no ponto (t, r) = (0, r0), onde r = (ρρρ, z), ρρρ = (x, y), r0 = (ρρρ0, 0), ρρρ0 = (x0, y0), e

modelado através da equação da onda acústica que satisfaz ao problema de Cauchy:

∆u ¡ 1

c2
0

(1 + a(r))utt = δ(r ¡ r0, t), (1.2.1)

u jt<0 · 0 . (1.2.2)

A função a(r) é suposta ser uma função bastante suave com suppa(r) ‰ R3
+ = fr 2 R3jz > 0g,

e c0 é uma constante positiva caracterizando uma background velocity.

De uma forma geral, o problema inverso consiste na determinação da função perturbação

do campo de velocidade representada por a(r), descrevendo as heterogeneidades do meio pelo

prinćıpio do campo de onda espalhado u(r, r0, t), conhecido para diferentes posições de fonte r0

e receptores r registrado na superf́ıcie Γ = fr 2 R3 jz = 0g.

Observação 1.2.1. Se considerarmos que existe informação suficiente para a definição da função
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a(r), podemos construir a função de 3 variáveis a(r) através da conhecida função de 5 variáveis

u(r, r0, t). Esse fato será usado para acumulação da desejada função.

A representação integral de Fourier do campo de onda u(r, r0, t) com respeito a variável t

pode ser definida por:

u(r, r0, t) =

Z
dω

2π
e−jωtu(r, r0, ω). (1.2.3)

E, levando-se em consideração que cada harmônico do campo de onda u(r, r0, ω) satisfaz a

equação de Helmholtz

∆u ¡ (1 + a(r))k2u = δ(r ¡ r0), (1.2.4)

que junto com a condição de radiação

u = O(
1

jrj),
∂u

∂jrj ¡ jku = o(
1

jrj), (1.2.5)

pode ser considerado equivalente a seguinte equação integral:

u(r, r0, k) = G0(kjr ¡ r0j) ¡ k2

Z
u(r, r′, k)a(r′)G0(kjr0 ¡ r′j)dr′, (1.2.6)

onde G0(kjrj) = ¡ ejk|r|
4π|r| é a função de Green para o espaço homogêneo, k = ω

c0
é o número de

onda. Fazendo, então, uso de (1.2.6), pode ser provado que a seguinte igualdade ocorre:

u(r, r0, k) = G0(kjr ¡ r0j) ¡ k2

Z
G0(kjr ¡ r′j)a(r′)G0(kjr0 ¡ r′j)dr′+ (1.2.7)

+ k4

Z
G0(kjr ¡ r′′j)a(r′′)u(r′′, r′, k)a(r′)G0(kjr′ ¡ r0j)dr′dr′′.

Para estabelecer a última igualdade consideramos os seguintes operadores diferenciais:

L = ∆ + k2[1 + a(r)],

L0 = ∆ + k2.

Então a equação (1.2.4) pode ser representada como:

Lu(r, r0, k) = δ(r ¡ r0).

A função de Green G0(kjr ¡ r0j), introduzida anteriormente, satisfaz a equação:

L0G0(kjr ¡ r0j) = δ(r ¡ r0).

Logo, a partir dessa consideração, a equação (1.2.4) pode expressa da seguinte forma:

∆u + k2u = δ(r ¡ r0) ¡ k2a(r)u.



11

É óbvio que a função (1.2.6) satisfaz a condição de radiação (1.2.5) e a (1.2.4), conforme

demonstramos a seguir:

L0u(r, r0, k) = δ(r ¡ r0) ¡ k2

Z
δ(r ¡ r′)a(r′)G0(kjr′ ¡ r0j)dr′¡

¡ k4

Z
δ(r ¡ r′′)a(r′′)u(r′′, r′, k)a(r′)G0(kjr′ ¡ r0j)dr′dr′′ =

= δ(r ¡ r0) ¡ k2a(r)G0(kjr ¡ r0j)+

+ k4

Z
a(r′)u(r, r′, k)a(r)G0(kjr′ ¡ r0j)dr′ =

= δ(r ¡ r0) ¡ k2a(r)fG0(kjr ¡ r0j)¡

¡ k2

Z
u(r, r′, k)a(r′)G0(kjr′ ¡ r0j)dr′g =

= δ(r ¡ r0) ¡ k2a(r)u(r, r0, k).

O que conduz à,

Lu(r, r0, k) = L0u(r, r0, k) + k2a(r)u(r, r0, k) =

= δ(r ¡ r0) ¡ k2a(r)u(r, r0, k) + k2a(r)u(r, r0, k) =

= δ(r ¡ r0).

A função de Green G0(kjr ¡ r0j) descreve a propagação da onda no espaço homogêneo do

ponto r0 para o ponto r. Dessa forma, o primeiro termo no lado direito de (1.2.6) corresponde a

onda direta. O segundo termo da mesma onda descreve a propagação da onda do ponto r0 para

o ponto r′, com espalhamento no ponto r′ e amplitude a(r′) e, após isto, propagação da onda

do ponto r′ para o ponto observado r. Esse termo descreve o espalhamento primário da onda. E

finalmente, o último termo corresponde para os múltiplos espalhamentos da onda, a porção menos

significante de um registro, (Bleistein, 2001). De forma semelhante ao método CDP, consideramos

que o espalhamento primário tem o carácter informativo e que os múltiplos espalhamentos da

onda representam os rúıdos. A partir dessas considerações, nossa meta é determinar, com a

ajuda da redundância dos dados de reflexão, a desconhecida função perturbação do campo de

velocidade a(r), supondo que o procedimento de acumulação e seleção da velocidade induza ao

amortecimento das ondas espalhadas de mais alta multiplicidade.

A estimativa da influência do múltiplo espalhamento da onda pode ser realizada assumindo

a premissa básica da aproximação de Born, que o campo de onda espalhado é muito mais fraco
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que o campo de onda incidente. Se a condição é verdadeira podemos considerar o problema de

determinação da função perturbação da velocidade a(r) através da seguinte equação:

v(ρρρ,ρρρ0, k) = ¡k2

Z
G0(kjρρρ ¡ r′j)a(r′)G0(kjρρρ0 ¡ r′j)dr′, (1.2.8)

onde

v(ρρρ,ρρρ0, k) = u(ρρρ, 0, ρρρ0, 0, ω) ¡ G0(kjρρρ ¡ ρρρ0j),

é o campo de onda espalhado, resultante das reflexões primárias deduzido do campo da onda

direta, gerado no ponto r0 = (ρρρ0, 0), ρρρ0 = (x0, y0) e registrado no ponto r = (ρρρ, 0), ρρρ = (x, y),

isto é, v(ρρρ,ρρρ0, k) é o campo de onda espalhado resultante da heterogeneidade a(r′).

Vamos aplicar a Transformada de Fourier com respeito a ρρρ, ρρρ0 em (1.2.8). Sejam:

v(κκκ,κκκ0, k) =

Z
e−jκκκρρρ−jκκκ0ρρρ0v(ρρρ,ρρρ0, k)dρρρ dρρρ0,

G0(κκκ, z, k) =

Z
e−jκκκρρρG0(k

p
jρρρj2 + z2)dρρρ,

onde κκκ, κκκ0 são as variáveis dual para ρρρ, ρρρ0, respectivamente.

Então, a partir disto, é possivel demostrar que

Z
e−jκκκρρρ′G0(kjρρρ ¡ ρρρ′j)dρρρ′ =

Z
e−jκκκρρρ′G0(k

p
(ρρρ′ ¡ ρρρ)2 + z2)dρρρ′ =

=

Z
e−jκκκ(ρρρ′−ρρρ)−jκκκρρρG0(k

p
(ρρρ′ ¡ ρρρ)2 + z2)d(ρρρ′ ¡ ρρρ) =

= e−jκκκρρρ ¢ G0(κκκ, z, k).

Substituindo a última fórmula na equação (1.2.8), obtemos:

v(ρρρ,ρρρ0, k) = ¡k2

Z
e−jκκκρρρ′−jκκκ0ρρρ′G0(κκκ, z′, k)G0(κκκ0, z, k)a(r′)dr′, (1.2.9)

e através da integrais, têm-se:

Z
e−jκκκρρρ+j|k|

p
|ρρρ|2+z2

p
jρρρj2 + z2

dρρρ =

8
><
>:

+ 2πjp
k2−|κκκ|2 e

j|z|
p

k2−|κκκ|2 , jκκκj < jkj

¡ 2πjp
k2−|κκκ|2 e

−j|z|
p

k2−|κκκ|2 , jκκκj > jkj
(1.2.10)

Z
e−jκκκρρρ−j|k|

p
|ρρρ|2+z2

p
jρρρj2 + z2

dρρρ =

8
><
>:

¡ 2πjp
k2−|κκκ|2 e

−j|z|
p

k2−|κκκ|2 , jκκκj < jkj

¡ 2πjp
k2−|κκκ|2 e

−j|z|
p

k2−|κκκ|2 , jκκκj > jkj,
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que nos permite representar a função G0(κκκ, z, k) da integral
R

e−jκκκρρρ+j|k|
√
|ρρρ|2+z2p

|ρρρ|2+z2
dρρρ, da seguinte

forma:

G0(κκκ, z, k) = ¡ 1

4π
sign(k) ¢ 2πjp

k2 ¡ jκκκj2 ejsign(k)|z|
p

k2−|κκκ|2 , (1.2.11)

para jκκκj < jkj.

Substituindo esta representação na equação (1.2.8), obtemos:

v(κκκ,κκκ0, k) =
k2

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
Z

e−j(κκκ+κκκ0)ρ′ρ′ρ′+jsign(k)|z′|(
p

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2)a(r′)dr′ =

(1.2.12)

=
k2

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
Z

ejsign(k)|z′|(
p

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2)a(κκκ + κκκ0, z
′)dz′.

Neste ponto é necessário escolher o ramo da raiz, tal que:

p
k2 ¡ jκκκj2 = isign(k)

p
jκκκj2 ¡ k2 para jkj < jκκκj.

Na equação (1.2.12) usamos o fato de que supp a(r) ‰ R3
+. Por essa razão, podemos omitir

do correspondente termo exponencial, o sinal do valor absoluto da variável z′. Note que a integral

no lado direito de (1.2.12) tem a forma da integral de Fourier com respeito a variável z′. Se k

varia de ¡1 a +1 então, o parâmetro p = sign(k)(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2) descreve no

plano complexo um contorno C, consistindo dos intervalos

(¡1, ¡
p

jκκκj2 ¡ jκκκ0j2), (+
p

jκκκj2 ¡ jκκκ0j2, +1, ) do eixo real e do semićırculo de raiop
jκκκj2 ¡ jκκκ0j2, situado no semiplano superior, como mostrado na fig.(2).

Figura 2: Contorno C sobre o plano complexo com raio R =
p

jκκκj2 ¡ jκκκ0j2

Dessa forma, a equação (1.2.12) nos induz a representar para p 2 C, a transformada de

Fourier da função desconhecida a(r), pelo prinćıpio da função conhecida v(ρρρ,ρρρ0, k). Para tal,
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consideramos a transformada de Fourier inversa

a(κκκ + κκκ0, z) =
1

2π

Z
e−jpza(κκκ + κκκ0, p)dp. (1.2.13)

Logo, integrando ao longo do contorno C e fazendo a seguinte mudança de variável p =

sign(k)(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2) para as partes do contorno ao longo na metade do plano

Re p > 0 e Re p < 0, correspondentemente, com ajuda de (1.2.12), e após efetuarmos algumas

operações, obtemos:

a(κκκ + κκκ0, z) =

Z
1

jkj(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2) ¢ (1.2.14)

¢e−jsign(k)z(
p

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2)v(κκκ,κκκ0, k)dk.

Fixando κκκ0 na (1.2.14), e fazendo uma transformada de Fourier inversa, encontramos:

a(r) =
1

(2π)2

Z
jkj−1(

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2) ¢ (1.2.15)

¢ej(κκκ+κκκ0)ρρρ−jsign(k)z(
p

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2)v(κκκ,κκκ0, k)dkdκκκ.

A última integral nos retorna um instrumento para estimar a(r), através da função v(ρρρ,ρρρ0, k),

conhecida na superf́ıcie Γ.

Observação 1.2.2. Note que a integral da (1.2.15) contém uma restrição na frequência quando

jκκκj > jkj. Por exemplo, para κκκ0, que corresponde a onda plana descendente verticalmente, o

termo das raizes no fator exponencial assume o seguinte caráter: para jκκκj > jkj multiplicamos

a função v(κκκ, 0, k) por ez
p
|κκκ|2−k2

, que cresce exponencialmente com o crescimento de z. Isto

significa que a parte Imp representa contribuições do regime evanescente dos dados, cujo registro

esta associado a reflexões supercŕıticas, (Cohen,1986;Bleistein,1985). Então, o registro de ondas

evanescentes impõem um incremento exponencial aos rúıdos presente nos dados, e por isso reduz

de muito a razão sinal/rúıdo dos resultados avaliados. Em (1.2.15) o parâmetro κκκ0 corresponde

a redundância dos dados iniciais e, por isso, permite realizar o procedimento de acumulação da

requerida função. A meta é construir um algoritmo para determinação de a(r) a partir dos dados

de v(ρρρ,ρρρ0, k). É posśıvel acumular a requerida função pela integração de (1.2.15) com respeito

a κκκ0. Mas neste caso a integral diverge, que significa fisicamente, que um ponto fonte espalhado

tem energia finita, mas inúmeros pontos fontes correspondem a uma energia infinita; e isto induz

à divergência da integral. Portanto, consideramos adequado resolver este problema, para o caso

de sistema de observações de áreas de registro e simulação do campo de onda total, tomando os

pontos localizados na abertura L£L com intervalo ∆x. A quantidade ∆x determina a habilidade

da solução λ » 1
K

, e a máxima frequência espacial K = 2π
∆x

correspondente para o sistema de

observação.
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A análise matemática mostra que se desprezarmos os múltiplos espalhamentos da onda e

multiplicarmos o integrando em (1.2.15) por:

m =

"
1 +

(κκκ + κκκ0)
2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)

# 1
2

, (1.2.16)

e integrando ambas as partes de (1.2.15) com respeito aos vetores κκκ e κκκ0 fisicamente diferentes,

obtemos o requerido operador de focalização β(r).

A solução deste problema na aproximação linear foi obtida considerando a redundância de

informação dos dados iniciais nas bases do método WCDP. Essa solução permite calcular a função

de visualização β(r) =< a(r) > como sendo uma média local da requerida função a(r) pelo

volume, cujo tamanho é determinado pelo comprimento de onda do sinal espalhado:

β(r) = 8πL2

Z K

0

dk

Z
dκκκ

(2π)2

Z
dκκκ0

(2π)2
θ(k2 ¡ jκκκj2)θ(k2 ¡ jκκκ0j2) [Φ(κκκ,κκκ0, k, r)v(κκκ,κκκ0, k) + c.c.] ,

(1.2.17)

onde θ(x) é a função Heaviside,

Φ · k−1
‡
k2 + κκκκκκ0 +

p
k2 ¡ jκκκj2 ¢

p
k2 ¡ jκκκ0j2

·1/2

¢ e

h
j(κκκ+κκκ0)ρρρ−jz(

p
k2−|κκκ|2+

p
k2−|κκκ0|2)

i
,

(1.2.18)

e “c ¢ c ¢ significa o complexo conjugado do termo prévio. O fator exponencial em (1.2.18),

descreve a migração Phase shift para coordenadas fonte e receptor de forma análoga para a

migração de Gazdag (1978) e Stolt (1978). É importante notar que a fórmula de empilhamento

(1.2.17) usa os dados iniciais completamente sobredeterminados, semelhante ao método CDP, e

realiza a acumulação completa do sinal. Isso melhora a razão sinal/rúıdo no empilhamento obtido

e pode ser usado para análise de velocidade, também. O campo de onda espalhado u(ρρρ,ρρρ0, k)

pode ser representado através do espalhamento primário e dos múltiplos espalhamentos como uma

superposição de sinal e rúıdo, respectivamente. A estrutura de tais ondas é análoga à estrutura do

termos correspondente na equação (1.2.7), com determinada velocidade efetiva de propagação.

Então, como resultado da ação do operador βK(r) no espalhamento primário das ondas, obtemos:

βK(r) = N ¢ aK(r), (1.2.19)

onde N = L2

∆x2 é o número de pontos na "abertura" caracterizando a extensão do operador

de imageamento e o grau de redundância dos dados iniciais, aK(r) é a média local da função

a(r). Então, como resultado da ação do operador de focalização (1.2.17) no espalhamento

primário da onda, obtêm-se a acumulação no local médio aK(r) da função desconhecida a(r),

proporcional a redundância dos dados iniciais. Tal acumulação ocorre, porque o operador (1.2.18)

leva em consideração a geometria do espalhamento primário da onda e compensa multiplicadores

oscilantes, correspondendo aos atrasos no tempo, relativos as falhas e espalhamentos supercŕıticos

das ondas. No entanto, para múltiplos espalhamentos, tais compensações estão ausentes e por isso
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a acumulação desses termos ocorre de maneira aleatória. Isso permite supor que esse algoritmo

pode efetivamente vizualizar, com o incremento de N e junto com o procedimento de análise do

espectro de velocidade, dif́ıceis construções de meios heterogêneos.

É importante ressaltar, também, que a integral (1.2.18) é 5-dimensional para dados 3D e

3-dimensional para dados 2D. Para visualização da função β(r) é necessário calcular seus valores

para diferentes posições de pontos de observações r em um grid de pontos bastante denso.

Obviamente, o cálculo da função β(r) consome muito tempo numérico. Mas a integral (1.2.17)

tem umas exceções que são suficientes para permitir a redução do tempo de cálculo. Na seção

seguinte consideramos essas exceções e seus usos para o caso de dados śısmicos 3D.

1.2.1 Demonstração do Algoritmo WCDP 3D

Nesta seção temos como objetivo formular e apresentar as justificativas matemáticas para a

conversão da equação (1.2.15) em (1.2.17)-(1.2.18).

Teorema 1.2.1. Seja ε = K2Al2 ¿ 1, onde l = diam V, V = supp a(r), A = sup a(r), e K ¶e

o n¶umero de onda. Ent~ao, existe um operador linear limitado (uniformizado por r) MK(r), que

pode ser deflnido pela f¶ormula:

αK(r) = MK(r)v,

onde

MK(r)v · (1.2.20)

· 8

K2

(Z K

0

dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2

k
¢

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)2
ej(κκκ+κκκ0)ρρρ+jz(

p
k2−|κκκ|2+

p
k2−|κκκ0|2)v(κκκ,κκκ0, k)¡

¡
Z 0

−K

dk

Z

|κκκ|≤−k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤−k

dκκκ0

(2π)2

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2

k
¢

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)2
ej(κκκ+κκκ0)ρρρ−jz(

p
k2−|κκκ|2+

p
k2−|κκκ0|2) ¢ v(κκκ,κκκ0, k)

)
,

K . 1

lA
2
5

,

tal que o resultado da ação deste operador na função v é a convolução dessa função com um

dado núcleo:

αK(r) =

Z
∆K(r ¡ r0)a(r0)dr0 + δa, (1.2.21)



17

onde jδaj • ε2Kl, e o núcleo ∆K(r) é uma aproximação da função do Dirac, i.e.:

lim
K→∞

Z
a(r0)∆K(r ¡ r0)dr0 = a(r),

para qualquer função a(r) 2 C∞0 (R3).

Observação 1.2.3. A função αK(r) é obtida da função a(r), anulando seu espectro para freqüências

κκκ:jκκκj > k, onde k 2 (0, K), i.e., a função αK(r) é o resultado da média local da função a(r)

sobre o volume de tamanho λ » k−1, k 2 (0, K).

Demonstra»c~ao. A seguir, dividiremos a demonstração do teorema acima apresentado da seguinte

forma:

1. Podemos mostrar que para r, r0 2 supp a(r), ε = K2l2A < 1, k < K

ju(r, r0, k)j • 1

4πjr ¡ r0j +
1

4πl
¢ ε

1 ¡ ε
. (1.2.22)

2. Comprovamos que a função v(κκκ,κκκ0, k) satisfaz a seguinte equação:

v(κκκ,κκκ0, k) =
k2

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
(1.2.23)

Z
dr′ej(κκκ+κκκ0)ρρρ′+jsign(k)z′(

p
k2−|κκκ|2+

p
k2−|κκκ0|2)¢

¢ a(r′) +
k4

4
p
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4. As propriedades do núcleo ∆K(r):

(a) ∆K(r) = K3f(Kρρρ, Kz),

onde

f(ρρρ, z) = 2

Z 1

0

ξ4dξ

Z

|x|≤1

dx

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2p

1 ¡ jxj2 ¢
p

1 ¡ jx0j2
¢

¢
s

1 +
(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢

¢
n

ejρρρξ(x+x0)−jzξ(
p

1−|x|2+
p

1−|x0|2) + e−jρρρξ(x+x0)+jzξ(
p

1−|x|2+
p

1−|x0|2)
o

.

(1.2.25)

O espectro da função f(ρρρ, z) definido pela fórmula

F (κκκ, p) =

Z
dρρρ dz e−jκκκρ−jpzf(ρρρ, z),

tem as seguintes propriedades:

a) jF (κκκ, p)j • 1,

b) F (κκκ, p) · 0 para jκκκj2 + p2 > 1, e

c) F (κκκ, p) = 1 + O(jκκκj2 + p2) para jκκκj2 + p2 • 1

(b) ∆K(r) é uma aproximação da função do Dirac, i.e.:

lim
K→∞

Z
∆K(r ¡ r′)a(r′)dr′ = a(r), (1.2.26)

para qualquer função a(r) 2 C∞0 (R3).

Z
∆K(r ¡ r′)a(r′)dr′ =

Z
ds

(2π)3
F

‡ s

K

·
a(s)ejsr = aK(r),

i.e., a função aK(r) é obtida através da função a(r) anulando seu espectro para

jsj > K.

5. Provar que para a função δa, definida pela fórmula

δa · M(r)δv,

onde δv é estimado pela equação (1.2.23), vale a seguinte desigualdade:

jδaj • Klε2.

Agora provaremos o teorema básico passo por passo:
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1. Suponhamos que a(r) é uma função bastante pequena e K2l2A ¿ 1, onde l = diam V ,

V = supp a(r) e A = sup
r ∈ V

ja(r)j.
É preciso estimar ju(r, r0, k)j para r, r0 2 V . Logo, a série de Neumann para a equação

integral (1.2.4) será a seguinte:

u(r, r0, k) = G0(kjr ¡ r0j) ¡ k2

Z
dr′G0(kjr′ ¡ rj)a(r′)G0(kjr′ ¡ r0j)+

+ k4

Z
dr′dr′′G0(kjr ¡ r′′j)a(r′′)G0(kjr′′ ¡ r′j)a(r′)G0(kjr′ ¡ r0j) + ¢ ¢ ¢

=
∞X

n=0

un(r, r0, k).

O segundo termo da série de Neumann pode ser estimado como:

ju1(r, r0, k)j • k2

(4π)2

Z ja(r′)jdr′
jr ¡ r′j ¢ jr′ ¡ r0j •

• k2A

(4π)2

1

2

Z

V

•
1

jr ¡ r′j2 +
1

jr′ ¡ r0j2
‚

dr′.

E, para provar o último passo usamos a seguinte desigualdade

1

jr′ ¡ rj2 +
1

jr′ ¡ r0j2 ‚ 2

jr′ ¡ r0j ¢ jr′ ¡ rj »

jr′ ¡ rj2 + jr′ ¡ rj2
jr′ ¡ rj2 ¢ jr′ ¡ r0j2 ‚ 2jr′ ¡ rj ¢ jr′ ¡ r0j

jr′ ¡ rj2 ¢ jr′ ¡ r0j2 .

Consideremos agora a integral
Z

V

dr′

jr′ ¡ rj2 , r 2 V.

Temos que

Z

V

dr′

jr′ ¡ rj2 =

Z

V

dξξξ

jξξξj2 • 4π

Z l

0

jξξξj2djξξξj
jξξξj2 = 4πl.

Por esta razão a seguinte desigualdade ocorre

ju1(r, r0, k)j • K2l2A ¢ 1

4πl
• ε

4πl
,

onde

ε = K2l2A.

Então, finalmente provamos que

ju1(r, r0, k)j • ε

4πl
, ε = K2l2A,
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para r, r0 2 V e jkj • K.

O terceiro termo na Série de Neumann pode ser estimado da mesma maneira que o segundo

termo :

ju2(r, r0, k)j • k4A2

(4π)3

Z

V

dr′
Z

V

dr′′ ¢ 1

jr′′ ¡ rj ¢ jr′′ ¡ r′j ¢ jr′ ¡ r0j •

• k4A2

(4π)3

Z

V

dr′ ¢ 4πl

jr′ ¡ r0j .

Logo, provamos o último passo através da fórmula
Z

V

dr′′

jr ¡ r′′j ¢ jr′ ¡ r′′j • 4πl, r, r′ 2 V.

Mas,
Z

V

dr′

jr′ ¡ r0j = 4π

Z l

0

jξξξj2djξξξj
jξξξj = 2πl2.

De onde é posśıvel concluir que:

ju2(r, r0, k)j • K4A2

(4π)3
¢ 4πl ¢ 4πl2 ¢ 1

2
• K4l4A2

4πl
• ε2

4πl
.

Isto significa que:

ju2(r, r0, k)j • ε2

4πl
,

para r, r0 2 V e jκκκj • K.

Da mesma forma, podemos estimar un(r, r0, k) para r, r0 2 V e jkj • K. Isto significa

que a Série de Neumann pode ser estimada através de Séries numéricas do tipo:

1

4πl
(ε + ε2 + ¢ ¢ ¢ + εn + ¢ ¢ ¢ ) =

1

4πl
¢ ε

1 ¡ ε
, onde ε = K2l2A < 1.

Por esta razão, temos

ju(r, r0, k)j • 1

4πjr ¡ r0j +
1

4πl
¢ ε

1 ¡ ε
,

para r, r0 2 V e jκκκj • K, que estabelece a equação (1.2.22) e prova o primeiro passo do

nosso teorema.

2. Consideremos agora, a representação da equação integral (1.2.6), na qual o ponto fonte

r0 = (ρρρ0, 0) e o ponto receptor r = (ρρρ, 0) estão posicionados ao longo da superf́ıcie Γ.

Vamos representar esta equação na seguinte forma:

v(ρρρ,ρρρ0, k) = ¡k2

Z
G0(kjr ¡ r′j)a(r′)G0(kjr ¡ r0j)dr′+ (1.2.27)

+ k4

Z
G0(kjr ¡ r′′j)a(r′′)u(r′′, r′, k)a(r′)G0(kjr′ ¡ r0j)dr′dr′′ ·

· v0(ρρρ,ρρρ0, k) + δv(ρρρ,ρρρ0, k),
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onde

v (ρρρ,ρρρ0, k) · u (ρρρ, 0, ρρρ0, 0, k) ¡ G0 (kjρρρ ¡ ρρρ0j) .

Aplicamos a transformada de Fourier com respeito as variaveis ρρρ,ρρρ0 em (1.2.27). Usando

a fórmula (1.2.10), podemos representar a transformada de Fourier da função δv(ρρρ,ρρρ0, k)

da seguinte forma:

δv(κκκ,κκκ0, k) =
k4

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
Z

a(r′′)u(r′′, r′, k)a(r′)¢ (1.2.28)

¢ e
−jκκκρρρ′′−jκκκ0ρρρ′+jsign(k)

h
z′′

p
k2−|κκκ|2+z′′

p
k2−|κκκ0|2

i
dr′dr′′,

para jκκκj • jkj e jκκκ0j • jkj. Usando as fórmulas (1.2.8), (1.2.9) e (1.2.10) de novo, podemos

provar que a transformada de Fourier da função v0(ρρρ,ρρρ0, k) pode ser representada na forma

semelhante à (1.2.12):

v0(κκκ,κκκ0, k) =
k2

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
Z

e−j(κκκ+κκκ0)ρ′ρ′ρ′+jsign(k)|z′|(
p

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2)a(r′)dr′

Dessa forma, provamos que as fórmulas (1.2.12) e (1.2.28) estabelecem a fórmula (1.2.23).

3. Agora, provaremos a fórmula (1.2.24). Substituindo na (1.2.24) a representação da função

v0(ρρρ,ρρρ0, k), obtemos:

aK(r) =
8

K2

(Z K

0

dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2
¢

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2

k
¢ (1.2.29)

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)2
¢ k2

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2

¢
Z

V

dr′a(r′)ej(κκκ+κκκ0)(ρρρ−ρρρ′)−j(z−z′)[
p

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2]¡

¡
Z 0

−K

dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2
¢

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2

k
¢

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)2
¢ k2

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
¢

¢
Z

V

dr′a(r′)ej(κκκ+κκκ0)(ρρρ−ρρρ′)+j(z−z′)
hp

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2
i¾

.

Observação 1.2.4. A integração com respeito a variável r′ ocorre sobre o doḿınio V , por

que a função finita a(r) tem V = supp a(r).



22

O integrando na fórmula (1.2.29) é uma função somável porque:

jaK(r)j • 4

k2

Z K

0

dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2
¢ kp

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
¢

¢
p

2

q
k2 +

p
k2 ¡ jκκκj2 ¢

p
k2 ¡ jκκκ0j2 + κκκ ¢ κκκ0 ¢ Al3 < 1.

Através do teorema de Fubini podemos mudar a ordem de integração e representar a integral

(1.2.29) da seguinte forma:

aK(r) =

Z
∆K(r′ ¡ r)a(r′)dr′,

onde

∆K(r) =
2

K2

(Z K

0

dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2
¢ k

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
¢

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)2
¢ e

j(κκκ+κκκ0)ρρρ−jz
hp

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2
i
¡

¡
Z 0

−K

dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2
¢ k

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2qp

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
¢

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)2
¢ e

j(κκκ+κκκ0)ρρρ+jz
hp

k2−|κκκ|2+
p

k2−|κκκ0|2
i)

,

que estabelece a representação de (1.2.24).

4. Para estudarmos algumas propriedades do núcleo ∆K(r), efetuaremos as seguintes mu-

danças de variáveis

κκκ = kx ) dκκκ = k2dx,

κκκ0 = kx0 ) dκκκ0 = k2dx0,

k = Kξ ) dk = Kdξ.

Dessa forma, após as devidas substituições, temos:

∆K(r) = 2K3

8
<
:

Z 1

0

ξ4dξ

Z

|x|≤1

dx

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2qp

1 ¡ jxj2 ¢
p

1 ¡ jx0j2
¢

¢
s

1 +
(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢ ejKρρρξ(x+x0)−jKzξ[

p
1−|x|2+

p
1−|x0|2]+

+

Z 1

0

ξ4dξ

Z

|x|≤1

dx

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2qp

1 ¡ jxj2 ¢
p

k2 ¡ jx0j2
¢

¢
s

1 +
(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢ e

jKρρρξ(x+x0)+jKzξ
hp

1−|x|2+
p

1−|x0|2
i)

.
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Logo, a última expressão pode ser representada como

∆K(r) = K3f(Kρρρ,Kz), (1.2.30)

onde

f(ρρρ, z) = 2

Z 1

0

ξ4dξ

Z

|x|≤1

dx

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2qp

1 ¡ jxj2 ¢
p

1 ¡ jx0j2
¢ (1.2.31)

¢
s

1 +
(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢

¢
‰

e
jρρρξ(x+x0)−jzξ

hp
1−|x|2+

p
1−|x0|2

i
+ e

−jρρρξ(x+x0)+jzξ
hp

1−|x|2+
p

1−|x0|2
i¾

.

Consideremos o espectro da função f(ρρρ, z) definido pela fórmula

F (κκκ, p) =

Z
dρρρ dz e−jκκκρρρ−jpzf(ρρρ, z).

Podemos expressar a regularização da última integral da seguinte forma:
Z ∞

−∞
e−jκxdx = lim

α→∞

Z ∞

−∞
e−jκx− x2

4α2 dx =

= lim
α→∞

2π
αp
π

e−α2κ2

= 2π lim
α→∞

δα(κ) = 2πδ(κ).

A mesma regularização será usada para o cálculo da função F (κκκ, p):

Fα(κκκ, p) = 2

Z
dρρρ dz e−jκκκρρρ−jpz− |ρρρ|2

4α2− z2

4α2 f(ρρρ, z).

A integral anterior é absolutamente convergente, porque:

jFα(κκκ, p)j •
Z

dρρρ dz e−
|ρρρ|2
4α2− z2

4α2 2

Z 1

0

dξξ4

Z

|x|≤1

dx

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

¢
p

2p
1 ¡ jxj2 ¢

p
1 ¡ jx0j2

¢
q

1 +
p

1 ¡ jxj2 ¢
p

1 ¡ jx0j2 + x ¢ x0 ¢ 2 < 1.

Portanto, de acordo com o teorema de Fubini, podemos mudar a ordem de integração para:

Fα(κκκ, p) = 2

Z 1

0

ξ4dξ

Z

|x|≤1

dx

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

¢
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2qp
1 ¡ jxj2 ¢

p
1 ¡ jx0j2

s
1 +

(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢

¢
Z

dρρρ ejρρρ[ξ(x+x0)−κκκ]− |ρρρ|2
4α2

Z
dz¢

¢
‰

e−jz[p+ξ(
p

1−|x|2+
p

1−|x0|2)]− z2

4α2 + e
−jz

h
p−ξ(

p
1−|x|2+

p
1−|x0|2)

i
− z2

4α2

¾
.
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A última expressão pode ser representada na forma:

Fα(κκκ, p) = 2

Z 1

0

ξ4dξ

Z

|x|≤1

dx0

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

¢
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2qp
1 ¡ jxj2 ¢

p
1 ¡ jx0j2

s
1 +

(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢

¢ δα(ξ(x + x0) ¡ κκκ) ¢
n

δα

‡
p + ξ

hp
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2

i·
+

+δα

‡
p ¡ ξ

hp
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2

i·o
(2π)3,

onde

δα(x) =
αp
π

e−α2x2

,

representa a α-aproximação da função δ.

E, com ajuda da indentidade

Z ∞

−∞
δα
√

2(x ¡ q)δα
√

2(y ¡ q)dq = δα(x ¡ y),

obtemos a próxima igualdade:

δα [ξ(x + x0) ¡ κκκ] = δα

h
(ξx ¡ κκκ

2
) ¡ (

κκκ

2
¡ ξx0)

i
=

= δα
√

2(ξx ¡ κκκ

2
¡ q)δα

√
2(q ¡ κκκ

2
+ ξx0).

A partir da igualdade anterior, a α-regularização do espectro pode ser representada da
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seguinte forma:

Fα(2κκκ, 2p) =
1

π

Z 1

0

ξ4dξ

Z

|x|≤1

dx

(2π)2

Z

|x0|≤1

dx0

(2π)2
¢

¢
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2qp
1 ¡ jxj2 ¢

p
1 ¡ jx0j2

s
1 +

(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢

¢
Z

dqδα
√

2(ξx ¡ κκκ ¡ q)δα
√

2(ξx ¡ κκκ + q)¢

¢
n

δα

h
2p + ξ(

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2)

i
+

+δα

h
2p ¡ ξ(

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2)

io
=

=
1

π

Z 1

0

ξ4dξ

Z
dq

Z
dxθ(1 ¡ jxj2)δα

√
2(ξx ¡ κκκ ¡ q)¢

¢
Z

dx0θ(1 ¡ jx0j2)δα
√

2(ξx0 ¡ κκκ + q)¢

¢
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2p
1 ¡ jxj2 ¢

p
1 ¡ jx0j2 ¢

s
1 +

(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢

¢
n

δα

h
2p + ξ(

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2)

i
+

+δα

h
2p ¡ ξ(

p
1 ¡ jxj2 +

p
1 ¡ jx0j2)

io
.

Na última integral, a possibilidade de mudar a ordem de integração só foi posśıvel, por que

esta converge absolutamente, o que nos induz a usar a teoria da distribuição: se a fun»c~ao

fα(x) ¶e uma regulariza»c~ao da distribui»c~ao f , ent~ao o

lim
α→∞

fα = f

no sentido das distribui»c~oes, i.e.,

lim
α→∞

< fα, ϕ >=< f, ϕ >,

para qualquer ϕ(x) 2 C∞
0 .
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Logo,

F (2κκκ, 2p) =
1

π

Z 1

0

ξ4dξ

Z
dq

Z
dxθ(1 ¡ jxj2)δ(ξx ¡ κκκ ¡ q)¢

¢
Z

dx0θ(1 ¡ jx0j2)δ(ξx0 ¡ κκκ + q) ¢
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2p
1 ¡ jxj2 ¢

p
1 ¡ jx0j2

¢

¢
s

1 +
(x + x0)2

(
p

1 ¡ jxj2 +
p

1 ¡ jx0j2)2
¢

¢
n

δ
h
2p + ξ(

p
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A função γ é igual a zero se e somente se

jqj = jq̂j · §p

p
ξ2 ¡ jκκκj2 ¡ p2

p
p2 + jκκκj2 cos2 ϕ

.

A próxima derivada da função γ com respeito a jqj é:

∂γ

∂jqj = ¡ 2(κκκ + q)

2
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F (2κκκ, 2p):

F (2κκκ, 2p) =
1

π

Z 1

0

ξdξ

Z ∞

0

djqj ¢ jqj
Z 2π

0

dϕθ(ξ2 ¡ (κκκ + q)2)θ(ξ2 ¡ (κκκ ¡ q)2¢ (1.2.32)

¢ 2pp
ξ2 ¡ (κκκ2 + q)2 ¢

p
ξ2 ¡ (κκκ ¡ q)2

s
1 +

jκκκj2
p2

¢ 1

j ∂γ
∂|q| j

δ(jqj ¡ jq̂j) =

=
1

π

s
1 +

jκκκj2
p2

Z 1

0

ξdξ

Z ∞

0

djqj
Z 2π

0

dϕθ(ξ2 ¡ (κκκ + q)2)θ(ξ2 ¡ (κκκ ¡ q)2)¢

¢ p2

p2 + jκκκj2 cos2 ϕ
δ(jqj ¡ jq̂j) =

=
1

π

s
1 +

jκκκj2
p2

Z 1

0

ξdξ

Z 2π

0

dϕθ(ξ2 ¡ (κκκ + q̂)2)θ(ξ2 ¡ (κκκ ¡ q̂)2)¢

¢ p2

p2 + jκκκj2 cos2 ϕ
θ(ξ2 ¡ p2 ¡ jκκκj2),

onde

q̂ : jq̂j = p

p
ξ2 ¡ p2 ¡ jκκκj2p
p2 + jκκκj2 cos2 ϕ

.

Agora, consideremos as desigualdades apresentadas a seguir:

ξ2 ¡ (κκκ + q)2 ‚ 0, ξ2 ¡ (κκκ ¡ q)2 ‚ 0 para q = q̂.

Consideremos o vetor s = (κκκ, p). Direcionando o vetor κκκ para o eixo Sx, temos

p = jsj cos θ, jκκκj = jsj sin θ,

jqj =
jsj cos θ ¢

p
ξ2 ¡ jsj2

jsj
p

cos2 θ + sin2 θ cos2 ϕ
=

=
p

ξ2 ¡ jsj2 ¢ cos θp
cos2 θ + sin2 θ cos2 ϕ

, e (q § κκκ)2 • ξ2.

Quando jsj = 0, obtemos:

jqj = ξ ¢ cos θp
cos2 θ + sin2 θ cos2 ϕ

• ξ e κκκ = 0.

Isto significa que para jsj = 0 a desigualdade (q § κκκ)2 • ξ2 é válida para qualquer ϕ.

Se jsj 6= 0 e jκκκj ¿ 1, então jκκκj = jsj sin θ e a desigualdade (q § κκκ)2 • ξ2 não é válida

somente para os intervalos com ângulos ∆ϕ » jsj. Por essa razão, com precisão » ε2, para
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Figura 3: Vetores κκκ e s

jsj =
p

jκκκj2 + p2 < ε, obtemos:

F (2κκκ, 2p) =
1

π

s
1 +

jκκκj2
p2

Z 1

0

ξdξ

Z 2π

0

dϕ

1 + |κκκ|2 cos2 θ
p2

= (1.2.33)

=
1

π

s
1 +

jκκκj2
p2

¢ 2πq
1 + |κκκ|2

p2

Z 1

0

ξdξ = 1.

Para estabelecer a última fórmula usamos a conhecida igualdade:
Z π

2

0

dϕ

1 + a2 cos2 ϕ
=

π

2
¢ 1p

1 + a2
.

Daqui em diante, vamos provar que para qualquer (κκκ, p) : jF (κκκ, p)j • 1.

De fato, temos:

F (2κκκ, 2p) • 1

π

s
1 +

jκκκj2
p2

Z 1

0

ξdξ

Z 2π

0

dϕ

1 + |κκκ|2 cos2 θ
p2

• (1.2.34)

• 1

π

s
1 +

jκκκj2
p2

2πq
1 + |κκκ|2

p2

¢ 1

2
• 1.

Então as fórmulas (1.2.33) - (1.2.34) provam as propriedades, (4a), do espectro F (2κκκ, 2p):

a) jF (κκκ, p)j • 1;

b) F (κκκ, p) · 0 para jκκκj2 + p2 > 1;

c) F (κκκ, p) = 1 + O(jκκκj2 + p2) para jκκκj2 + p2 • 1.

Para provar a fórmula (4a), aplicamos na fórmula (1.2.24) o teorema de Fourier sobre a

convolução de duas funções :

aK(s) = ∆K(s) ¢ a(s) = ∆K(s)ejsr ¢ a(s)e−jsr,



30

onde

g(s) =

Z
e−jsrg(r)dr,

é a transformada de Fourier da função g(r).

Mas

∆K(s) =

Z
e−jsrdρρρ dzK3f(Kρρρ,Kz) =

=

Z
e−j s

K
·Krd(Kρρρ)d(Kz)f(Kρρρ,Kz) =

= F
‡ s

K

·
.

Em função disso, podemos representar a função aK(s) na seguinte forma:

aK(s) = F
‡ s

K

·
ejsra(s)e−jsr.

Tomando a transformada inversa de Fourier dessa última igualdade, encontramos:

aK(r) =

Z
ds

(2π)3
ejsrF

‡ s

K

·
a(s). (1.2.35)

Das propriedades de (4a) do espectro de F (s), é posśıvel concluir que o espectro da função

aK(r) coincide com o espectro da função a(r), para as freqüências s :jsj • K. Dessa

forma, se K ! 1 na fórmula (1.2.35), obtemos :

lim
K→∞

aK(r) = a(r).

A função ∆K(r) é uma aproximação da função do Dirac, sendo assim, das propriedades

de (4a) é posśıvel mostrar que a função aK(r) é obtida através da função a(r), como um

resultado médio local sobre o volume, e com tamanho λ » K−1.

5. A seguir, provamos que a função δa · M(r)δv satisfaz à seguinte desigualdade:

jδaj • Klε2.

A função δv é definida pela fórmula (1.2.23):

δv(κκκ,κκκ0, k) =
k4

4
p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
¢

¢
Z

dr′dr′′a(r′′)u(r′′, r′, k)a(r′)¢

¢ e−j(κκκρρρ′′−κκκ0ρρρ′)+jsign(k)(z′′
p

k2−|κκκ|2+z′
p

k2−|κκκ0|2).
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Vamos aplicar o operador M(r) na função δv e usar a desigualdade (1.2.22)

ju(r, r0, k)j • 1

4πjr ¡ r0j +
1

4πl
¢ ε

1 ¡ ε
,

estabelecida para r, r0 2 V, ε
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δv(κκκ,κκκ0, k)

jM(r)δv(κκκ,κκκ0, k)j •

• 4A2l5

K2

µ
2π

3
+

4π

9
¢ ε

1 ¡ ε

¶
¢
Z K

0

dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2

Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2
¢

¢ k4(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)p
k2 ¡ jκκκj2 ¢

p
k2 ¡ jκκκ0j2 ¢ k

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)
•

• 8π

3

µ
1 +

2

3
¢ ε

1 ¡ ε

¶
¢ A2l5

K2

Z K

0

k3 dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2
¢

¢
Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2

p
k2 ¡ jκκκj2 +

p
k2 ¡ jκκκ0j2p

k2 ¡ jκκκj2 ¢
p

k2 ¡ jκκκ0j2
¢

¢
s

1 +
(κκκ + κκκ0)2

(
p

k2 ¡ jκκκj2 +
p

k2 ¡ jκκκ0j2)
•

• 8π

3

µ
1 +

2

3
¢ ε

1 ¡ ε

¶
¢ A2l5

K2

Z K

0

k3 dk

Z

|κκκ|≤k

dκκκ

(2π)2
¢

¢
Z

|κκκ0|≤k

dκκκ0

(2π)2

"
1p

k2 ¡ jκκκ0j2
+

1p
k2 ¡ jκκκj2

#
.

Mas,

1

(2π)2

Z

|κκκ|≤k

dκκκp
k2 ¡ jκκκj2 =

1

(2π)2

Z K

0

jκκκjdjκκκjp
k2 ¡ jκκκj2

Z 2π

0

dϕ =
k

2π
;

1

(2π)2

Z

|κκκ|≤k

dx =
k2

4π
.

Portanto, dando prosseguimento à estimativa anterior, podemos escrever que:

jM(r)δvj • 2
p

2

3π

µ
1 +

2

3
¢ ε

1 ¡ ε

¶
¢ A2l5

K2

Z K

0

k6dk =

2
p

2

3π

µ
1 +

2

3
¢ ε

1 ¡ ε

¶
¢ A2l5K5 • ε2Kl,

onde ε = AK2l2 < 1. Esta última desigualdade prova nosso teorema.



Caṕıtulo 2

METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAÇÃO DO MÉTODO WCDP

2D EM TEMPO

Introdução

Nas seções que compõem o caṕıtulo, discorremos sobre o tratamento dos dados a ńıvel de pré-

processamento, de implementação numérica do WCDP, e do procedimento de análise e composição

da seção final. Discutimos, também os parâmetros que controlam o procedimento.

2.1 Fluxograma do Processamento e Tratamento dos Dados Śısmicos

O fluxo de processamento adotado para implementação do método WCDP, conforme exemplifi-

cado na Figura (6), pode ser assim itemizado:

1. Os dados de entrada são sorteados por faḿılias de tiro comum, conforme ilustra a Figura

(4). Note que se muitas destas faḿılias forem usadas na inversão, a funcão perturbação

da velocidade será iluminada por diferentes direções (exatamente como atua a tomografia

médica no corpo humano) e uma imagem mais completa e realista poderá ser obtida,

(Mora,1989).

2. Nesta fase de pré-processamento, é importante efetuar uma análise criteriosa da qualidade

dos traços, definindo-se o procedimento a ser adotado a fim de realçar os eventos refle-

tores em subsuperf́ıcie. É importante ter conhecimento do conteúdo de frequência do sinal

e assim, se necessário, efetuar um balanceamento espectral dos dados. A seguir, para

dados terrestres, é preciso aplicar uma correção estática fina, levando-o para um “datum

comum, seguida de uma correção de divergência esférica, porque ao usarmos informações

de amplitude, proveniente de uma velocidade de referência linearmente crescente, ocorre

um decaimento algébrico com a profundidade, na solução inversa, e essa atenuação limita

a profundidade, (Foster, 1984). Na sequência, aplica-se uma deconvolução de consistência

33



34

superficial e, se o dado for maŕıtimo, executa-se uma rotina de atenuação de múltiplas,

para suprimir os rúıdos que ainda persistem no dado a ser processado. E importante, nessa

etapa inicial, preservar ao máximo o conteúdo de frequência do sinal, porque a inversão,

cujo campo de velocidade de referência melhor se ajusta ao campo observado, deve, em

prinćıpio, contemplar todos os componentes resolv́ıveis verticais do número de onda da

função perturbação da velocidade. A adoção de um filtro de corte das altas frequências

provocaria a perda de resolução vertical nos dados migrados.

3. A próxima estapa do fluxo, refere-se a definição do campo de velocidade de referência a ser

utilizado no processamento. Um passo essencial no processo de imageamento acústico, que

se baseia na aproximação de Born, é encontrar o campo de onda espalhado a partir de uma

função velocidade de referência. A velocidade constante é a escolha mais simples. Entre-

tanto, essa velocidade pode não ser uma boa aproximação para o \trend real de velocidade

de subsuperf́ıcie, e a solução inversa, baseada nesta suposição, produz erros em ambas as

estimativas de velocidade e localização da interface, cujo crescimento está diretamente rela-

cionado à quanto a função velocidade de referência se afasta da velocidade que focaliza o

meio. Isso limita a aplicação dos métodos, que se baseiam nessa premissa, a regiões geologi-

camente comportadas. Na situação, onde o gradiente de velocidade varia suavemente com

a profundidade, o uso de uma função velocidade constante ajusta perfeitamente o campo de

onda incidente, (Foster,1984). No entanto, em regiões com caracteŕısticas geológicas com-

plexas, tal suposição conduz a erros. Nessa situação, propomos a paralelização do processo,

com respeito a velocidade de referência. Para isso, utilizamos o conceito de clustering,

ou seja, o agrupamento e uso simultâneo de vários computadores de pequeno porte, cada

um executando uma fração do trabalho desejado, (Bragança,2001;Soares,2003), conforme

Figura (7). Sendo assim, através desse tipo de implementação, obtêm-se várias seções,

cada uma obtida com um valor diferente de velocidade de referência. Essa é a forma que

propomos neste trabalho para contornar e relaxar a limitação imposta pelo método. Essa

limitação é provocada pela atenuação da solução inversa quando a variação da amplitude

do campo de onda incidente, e o incremento da velocidade do meio, extrapolam a premissa

do método, a saber: ε = K2Al2 ¿ 1 , sem aumentar o tempo de processamento envolvido

no imageamento como um todo.

4. Esse item refere-se a implementação do algoritmo de imageamento. O primeiro passo é a

parametrização dos dados, que são baseados em informações sobre a geologia da região e

do traço śısmico. Um dos principais pré-requisitos para o sucesso do imageamento é definir

a abertura com largura adequada, para capturar os sinais refletidos de qualquer reflexão

de interesse. A abertura deve ser no ḿınimo duas vezes mais larga que o deslocamento

lateral entre o ponto de registro e o ponto de reflexão, (Fagin,1998). Entretanto, como
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consequência há acréscimo no tempo de imageamento e talvez a inclusão de rúıdos. Tal

procedimento garante que o operador de imageamento atue dentro da região da abertura,

contemplando todos os traços que devem participar do empilhamento, cujo espaçamento

pode ser igual ao intervalo entre estações e canais, ou interpolado de acordo com o tamanho

do objetivo a ser visualizado, conforme Figura (5). Porém, se a superf́ıcie de difração for

truncada, antes de mostrar todo o pulso da reflexão, a utilização da abertura finita pode

causar consequências severas no sinal resultante do empilhamento, especialmente se o meio

for geologicamente complexo. Nesse caso, surge uma contribuição destrutiva entre os

sinais contidos na região parcialmente amostrada, gerando um rúıdo sem forma definida,

(Filpo,1993). Após a parametrização dos dados, se o gradiente de velocidade e as ampli-

tudes variarem suavemente, o procedimento consiste na implementação do processamento

a partir de um único valor de velocidade de referência, caso contrário, na implementação

do imageamento em paralelo. Para tal, usamos o cluster de micros, onde o número de

máquinas envolvidas no processo corresponde ao número de velocidades de referência a

serem processadas, e que devem ser estimadas através de um análise da geologia da região

com apoio de um intérprete conhecedor da área. A Figura (7) apresenta o diagrama de

funcionamento do cluster de micros do CENPES-PETROBRAS.

5. No fim do processamento, se for serial, obtemos com uma só velocidade de referência, a

seção final. No entanto, se o processo for em paralelo, compõe-se à seção final através

de uma análise criteriosa das seções resultantes, selecionando a melhor focalização de cada

evento. Esse procedimento de composição pode ser resumido da seguinte forma:

† Junção dos vários arquivos provenientes do imageamento WCDP, para diferentes ve-

locidades de referência. O resultado é um arquivo que contém todos os “SGY”parciais,

anexados de acordo com uma sequência definida no arquivo de entrada.

† Reconstrução do “header do arquivo final.

† Análise e seleção das seções melhores reconstrúıdas a partir de diferentes valores de

velocidades de referências, e multiplicação de cada um destes traços por uma função

ponderadora. Isso resulta em traços que preservam a imagem na região melhor fo-

calizada e atribuem zeros fora dela. Dessa forma, somando-se os traços resultantes

de cada seção individual, compõe-se a seção final, onde estão inclúıdas as melhores

focalizações das reflexões presentes nos empilhamentos WCDP parciais. É importante

ressaltar, que ao compor a seção final, se adote uma faixa de transição suave, entre

a janela dos dados e o restante do traço a ser zerado, evitando assim, a inclusão de

componentes de altas freqüências nos dados, que nesse caso surgiriam como rúıdos,

conforme podemos ver na Figura (8). É essencial se ter atenção ao escolher as janelas

em tempo que englobam as focalizações, visando definir bem a base de cada janela,
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para que não ocorra nenhum tipo de corte nos refletores à serem anexados a seção

em composição. A etapa final é a escolha de um filtro de freqüência, a ser aplicado

traço a traço, na seção śısmica composta pela contribuição das seções individuais.

Esse procedimento evita a manutenção de pontos mal focados, que marcariam a seção

final. Isso pode ocorrer quando há grande variação lateral de velocidade dentro de uma

região de interesse, e então deve-se priorizar uma reflexão mais forte em detrimento

de outra mais fraca.

Esse artif́ıcio de compor uma seção final, através da seleção de reflexões melhores,

focalizadas em várias outras seções, possibilita o imageamento das regiões de inte-

resse geológico, independente do gradiente de velocidade, profundidade do evento ou

variação lateral de velocidade.
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Figura 4: O esquema ilustra um único sorteamento dos dados do tipo faḿılia de tiro comum.

Figura 5: Abertura L£L com intervalo de ∆x, τ representa a heterogeneidade acústica do meio.
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Figura 6: Fluxograma representativo da etapa de pré-processamento, processamento WCDP 2D

em tempo para diferentes valores de velocidades de referência e procedimento de composição da

seção WCDP final.
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Figura 7: Diagrama de funcionamento do cluster de micros, onde o número de máquinas envolvi-

das no processo corresponde ao número de velocidades de referência a serem processadas.
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Figura 8: Figura esquemática elucidando (a) A formação de um traço composto a partir de

traços parciais. (b) A função ponderadora aplicada a cada traço parcial, resultando em traços que

preservam a imagem na região melhor focalizada e atribui zeros fora dela. (c) O traço composto

onde estão inclúıdas as melhores focalizações presentes nos empilhamentos parciais.
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2.1.1 Seqüência Númerica de Processamento do Método WCDP 2D em tempo

A Figura (9) ilustra o fluxograma de implementação numérica do método WCDP 2D em tempo e

coordenadas “CMP - offset”(m,l), conforme sugere a formulação matemática apresentada neste

trabalho:

1. Refere-se a etapa na qual o campo da onda direta é deduzido do campo de onda total, e os

dados são transformados de coordenadas (x0, x) para coordenadas (m, l). A partir disto,

os registros śısmicos são assumidos para conterem somente o campo de onda espalhado

υ(m, l, t) proveniente das heterogeneidades acústicas do meio.

2. Aplicamos a transformada de Fourier, com respeito ao tempo, em cada traço deste campo

de onda espalhado. Ao final, obtemos uma representação do campo de onda espalhado no

doḿınio espaço-freqüência υ(m, l, ω(q)). A Figura (10) mostra o volume de dados antes

e depois da transformada de Fourier 1D. Antes, o volume de dados expandia-se através

dos eixos m, l e t, depois, passou a ser expandido através dos eixos m, l e ω(q). Isso

tornou posśıvel reduzir o campo de onda espalhado original em muitos grupos de dados,

onde cada campo é calculado por um único valor de freqüência por vez. Tal grupo de dados

é representado por um plano perpendicular ao eixo ω(q), no interior do volume de dados

υ(m, l, ω(q)). Assim, o operador linear de focalização (1.1.11) pode ser aplicado a um ou

mais grupos de dados, cada um com um valor de freqüência diferente.

3. Aplicamos uma transformada de Fourier 2D a υ(m, l, ω(q)) ao longo do eixo m e l. Essa

operação transforma o campo de onda espalhado υ(m, l, ω(q)) do doḿınio do espaço-

freqüência para o doḿınio número de onda-freqüência. A transformada de Fourier define

µ e ν como sendo as variáveis no doḿınio da freqüência correspondentes para m e l,

respectivamente.

4. Aplicamos a equação (1.1.11) para estimar a função de visualização βv(m, t). Para obtenção

de βv(m, t), a equação (1.1.11) é numericamente avaliada em cada ponto do plano (m, l, ω),

onde ω = ω(q). Então, βv(m, t) é determinado cada vez que a equação (1.1.11) é resolvida

para um diferente valor de freqüência angular. Os números de onda µ e ν variam de (¡K

a K), e para cada par (µ, ν), a componente vertical correspondente do número de onda, é

computado por
p

k2 ¡ µ2 e
p

k2 ¡ ν2.

5. Após a obtenção de uma seqüência de funções βv(m, t) procedemos ao empilhamento final,

formando uma seção composta por todos os valores de freqüência que fizeram parte do

processamento.
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Figura 9: Procedimento para implementação numérica do algoritmo WCDP 2D em tempo.

Figura 10: A FFT do campo de onda espalhado u(x0, x, t) com respeito ao tempo e transformação

dos dados para coordenadas (m,l), resulta em dados do campo de onda espalhado calculado para

um único valor de frequência υ(m, l, ω(q)).



Caṕıtulo 3

RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MÉTODO WCDP 2D EM

TEMPO À DADOS SINTÉTICOS

Introdução

Neste caṕıtulo apresentamos, discutimos e analisamos os resultados sintéticos obtidos através da

implementação numérica do método WCDP 2D em tempo, para os seguintes modelos:

† Estrutura de um domo de sal t́ıpico da costa do Oceano Atlântico - Bacia de Campos,

criada a partir de um modelo de velocidades fornecido pelo CENPES/PETROBRAS.

† Testes usando o prinćıpio do método WCDP, efetuados em dados sintéticos correspondentes

a objetos geológicos t́ıpicos, ou seja, refletores inclinados e pontos difratores distribúıdos

em diferentes profundidades e posições com respeito à base de somatório.

3.1 Modelo Sintético de uma Estrutura de Domo de Sal

Modelamos o dado sintético da Figura (10), através da solução numérica da equação da onda

acústica. Para tal, usamos a aproximação por diferenças finitas descrita em Oliveira,(1998).

O dado modelado consiste de 521 faḿılias de tiros comuns, com 96 canais cada, igualmente

espaçadas de 30m.

Trabalhamos com este dado sintético efetuando o imageamento WCDP, conforme Figuras (11),

(12) e (13).

3.1.1 Análise dos Resultados

As Figuras (11), (12) e (13) mostram os resultados da reconstrução do modelo sintético, Figura

(10), através do método WCDP. Podemos observar nessas figuras, que obtivemos uma boa re-

construção dos refletores, incluindo os inclinados, e a interface abaixo do domo de sal, apesar do
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último refletor ter se distanciado um pouco de sua posição real, devido aos altos contrastes de

velocidades entre o domo de sal e a camada subsequente. Identificamos alguns rúıdos nos dados

referentes à presença de múltiplas, especialmente a do fundo do mar, em torno do tempo 5.4 ms.

Isso indica a necessidade de se aplicar ao dado, algum método de atenuação de múltiplas, antes do

processamento. No entanto, quando avaliamos a qualidade geral dos resultados, fica claro que o

WCDP conseguiu focalizar e posicionar os refletores de forma estável, o que pode ser visto através

da eliminação das pseudo-reflexões (smiles) e pela sua aproximação com o modelo inicial, Figura

(10). Vale ressaltar, que o método WCDP se baseia na utilização de um campo de velocidade

de referência uniforme, sem estimativa inicial da posição dos refletores, dispensando a etapa de

análise de velocidade requerida como “input pelos métodos de migração. Isso confere uma grande

vantagem a essa metodologia. Pode-se observar também, que os refletores melhores imageados

são aqueles cujas velocidades de referência, mais se ajustam às velocidades de focalização das

heterogeneidades acústicas do meio. Essa observação mostra, que a relação entre a variação da

amplitude do campo de onda incidente, o incremento da velocidade de referência e a inclinação

dos refletores se mantiveram dentro do valor permitido, para preservar a validade do operador de

imageamento.
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Figura 10: Modelo de estrutura do tipo domo de sal, representativo da Bacia de Campos. Extráıda

de Soares,(2003).
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Figura 11: Reconstrução da estrutura do tipo domo de sal para velocidade de referência de 1520

m/s. Note que, a parte superior dos refletores, marcados com a cor amarela, que estão mais

próximos do fundo do mar, alcançaram uma melhor definição para esta velocidade. Extráıda de

Soares,(2003).
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Figura 12: Reconstrução da estrutura do tipo domo de sal para velocidade de referência de 1610

m/s. Marcamos em amarelo os refletores mais próximos do fundo do mar, que não alcançaram

uma boa definição para a velocidade de 1520 m/s e que estão melhor definidos nessa seção.

Extráıda de Soares,(2003).
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Figura 13: Reconstrução da estrutura do tipo domo de sal para velocidade de referência de 1820

m/s. Note a melhor definição dos refletores mais profundos, e como os refletores da parte mais

rasa do modelo, perdem o foco a medida que a velocidade de referência aumenta. Extráıda de

Soares,(2003).
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3.2 Reconstrução de Objetos Geológicos T́ıpicos

Os resultados em modelos sintéticos, contendo pontos difratores e refletores inclinados sobre

diferentes ângulos, são assuntos de grande interesse na śısmica. Sendo assim, as reconstruções

obtidas através da implementação do método WCDP 2D em tempo determinam a sua eficiência no

processamento de dados śısmicos, comprovando que é igualmente preciso a migração phase-shift

de Gazdag,(1978) no doḿınio (ω, k), para trabalhar refletores com inclinação em até 90◦.

As Figuras (14) e (15) ilustram os casos:

† A velocidade usada na inversão coincide com a velocidade real do meio.

† Essas velocidades diferem uma da outra em 25%.

3.2.1 Análise dos Resultados

Podemos notar que para o caso da Figura (14), todos os refletores inclinados foram recon-

strúıdos em sua posição original. No caso da Figura (15) é importante observar que, a despeito

da grande diferença entre as velocidades de referência e focalização, obtivemos uma reconstrução

estável dos refletores inclinados, com exceção dos inclinados a 45◦ e 60◦, que sofreram desloca-

mento de sua posição real. Isso corresponde a uma redução na cobertura angular do número de

ondas da função perturbação da velocidade, que varia em função da inclinação dos refletores e

velocidade de focalização, limitando assim a atuação do operador de imageamento, às regiões

onde esse espectro do número de onda, pode ser resolvido usando os dados śısmicos de superf́ıcie.

A Figura (16) mostra o resultado da reconstrução dos pontos difratores dispostos em difer-

entes profundidades e diferentes posições com respeito à base de somatório, onde a velocidade

de referência e a velocidade do meio são iguais. Nesse caso podemos ver a boa qualidade da

reconstrução dos pontos, e ressaltamos, que a precisão está diretamente relacionada ao limite

teórico do comprimento de onda do sinal.
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Figura 14: Resultados da reconstrução de planos inclinados sob diferentes ângulos, 0, 15, 30, 45

e 60 graus, quando a velocidade de referência coincide com a velocidade do meio.

Figura 15: Resultados da reconstrução de planos inclinados sob diferentes ângulos, 0, 15, 30, 45

e 60 graus, quando a velocidade de referência difere da velocidade do meio em 25%.
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Figura 16: Resultado da reconstrução de pontos difratores dipostos em diferentes profundidades

e partes da base do somatório.



Caṕıtulo 4

RESULTADOS DO IMAGEAMENTO WCDP APLICADO A DADOS

ŚISMICOS REAIS

Introdução

Nesse caṕıtulo temos como objetivo apresentar os principais experimentos práticos realizados

durante o desenvolvimento desta tese, quais sejam: 02 em dados śısmicos 2D terrestre e 02 em

dados śısmicos 2D maŕıtimo.

O primeiro dado śısmico maŕıtimo abordado neste segmento da pesquisa faz parte de um

levantamento śısmico 3D, no qual extraimos uma linha 2D, aqui denominada por linha A. A área

em questão compreende uma enorme feição delimitada por grandes falhas de escorregamento

sobre a base do sal.

O segundo dado śısmico maŕıtimo, faz parte de um levantamento śısmico 2D efetuado no

Lago Baikal, Sibéria, Rússia. O dado em análise representa uma região de intenso dobramento,

composto por inúmeras falhas de pequeno rejeito, onde o gradiente de velocidade varia suavemente

com a profundidade.

Os dados śısmicos 2D terrestre, aqui denominado por linha B e linha C, foram adquiridos

sobre uma área onde a presença de diferentes ńıveis de soleiras nos sedimentos paleozóicos se

constituem em um grande problema para o processamento.

Nas seções que compõem o caṕıtulo há uma discussão e análise comparativa do resultado da

aplicação do método de imageamento implementado nesta tese, com os métodos NMO-CDP-stack

e migração Kirchhoff 2D pré-empilhamento.

52
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4.1 Apresentação e Tratamento dos Dados Śısmicos Maŕıtimos

4.1.1 Processamento dos Dados 2D - Linha A

Os dados maŕıtimos referentes a linha A fazem parte de um levantamento śısmico 3D efetuado na

costa brasileira. As Figuras (13) e (14) elucidam as regiões de interesse, onde podemos verificar

a existência de 02 reservatórios petroĺıferos, denominados reservat¶orio A e reservat¶orio B, cuja

identificação pode ser visualizada em torno da linha de tempo de 2.4 s e 3.5 s, respectivamente.

O bloco em questão é uma enorme feição delimitada por grandes falhas de escorregamento,

resultando no deslocamento expressivo de todo o bloco em direção às águas profundas, provocando

colapso dos sedimentos terciários e cretáceos, sobre a base do sal Aptiano, na porção extencional,

e o falhamento reverso neomiocênico (resultante de acomodação dos diápiros salinos), na área

mais compressional, situada à ofishore do bloco, (Theodoro, 1993), conforme Figura (12).

Figura 12: Extráıda de Cainelli (1999)

.

Os parâmetros de registro da linha A, estão amostrados na Tabela (1).

Nesse processamento levou-se em consideração todos os traços que compõem o dado. Na

etapa de pré-processamento aplicou-se a rotina convencional de tratamento de dados marinhos

descrita no caṕıtulo (2), com exeção do filtro de corte de alta frequência. No processamento

WCDP é imprescind́ıvel preservar as altas frequências do dado, ter conhecimento da configuração

de aquisição dos dados e da complexidade da geologia local. Caso contrário, ao invés de formar a

superf́ıcie refletora, os dados de baixa frequência e/ou resultantes de “ofiset”mais distantes, in-
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dicam um número de onda baixo, e consequentemente a produção de imagens sem foco, (Bleistein,

2001).

4.1.2 Análise dos resultados

As Figuras (13) e (14) ilustram os resultados da reconstrução do dado real através dos métodos

de migração pré-empilhamento 2D Kirchhoff e WCDP. Observando as Figuras, constatamos que

obtivemos uma reconstrução dos refletores razoável por ambos os métodos. No entanto, anal-

isando mais detalhadamente a Figura (14) e as Figuras (15), (16), (17), (18) e (19), vemos

que através da seção WCDP, a razão sinal/rúıdo, a continuidade e localização das reflexões, e

a posição das falhas, são melhor definidas com relação a outra seção. Por isso a seção WCDP,

permite uma identificação dos detalhes das estruturas com muito mais clareza, tais como as falhas

de escorregamento, os sigmóides, a base do sal e as reflexões abaixo do sal, aumentando o ńıvel

de informação sobre as estruturas geológicas imageadas. Apesar da seção Kirchhoff ter evidenci-

ado algumas dessas reflexões, conforme ilustra a Figura (13), as difrações da onda śısmica foram

espalhadas em torno do tempo 3.0 s e traço 600 (acima da linha do sal), fornecendo uma seção

com baixo ńıvel de informação. A migração é um processo linear, onde cada resultado é uma

soma ponderada sobre esta curva. O ponto crucial é que esse resultado deve ser sempre local-

izado no ápice da curva, caso contrário, as difrações são disseminadas pela seção, provocando o

posicionamento errado dos eventos em profundidade, (Bleistein,1985). Esses erros crescem com o

incremento da variação lateral da velocidade, profundidade do alvo, e ângulo de inclinação, (Bleis-

tein, 2001; Kremlev, 2001; Kremlev, 2002). Na seção WCDP podemos ver que estas difrações

foram bem colapsadas, isto porque a sua formulação integral, via aproximação de Born, inclui

o termo de difração, que não consta no procedimento de Kirchhoff, baseado na teoria do raio,

mas no entanto, é significante para resolver as grandes variações laterais das perturbações da

velocidade, (Hildebrand, 1998).

Além das questão relacionada ao espalhamento das ondas difratadas, é posśıvel que esse

problema da seção Kirchhoff seja agravado pela aplicação de um filtro corta-alta frequência ao

dado na etapa de pré-processamento, pois nesta circunstância o imageamento é efetuado em

um dado com baixo conteúdo de frequência. Outro agravante, é a necessidade de se conhecer

bem o input do campo de velocidade. Essa etapa, dispensada no imageamento WCDP, pois esse

processamento parte de um campo de velocidade uniforme, que não demanda uma análise de

velocidade a priori, e internamente encontra um valor ótimo para a velocidade de focalização das

reflexões de cada ponto de observação, definido nos traços śısmicos que compõem a ”abertura”,

e que representam pontos no plano śısmico. Sendo assim, podemos afirmar que o WCDP não

negligencia as formas das superf́ıcies de reflexões atribúıdas às variações laterais e/ou verticais da

velocidade do meio. Então, apresenta uma imagem que atenua as distorções relacionadas a essas
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variações que causam o efeito pull-down e pull-up nos métodos de migração em tempo.

Portanto, através da análise dessas Figuras, fica evidente que o método WCDP é efetivo,

capaz de mostrar as falhas da região, que estão ausentes ou mal focalizadas no respectivo perfil

Kirchhoff. Isto porque, de forma contrária ao método Kirchhoff, o método WCDP migra as ondas

śısmicas para o local de origem das fontes secundárias, descrevendo as difrações e reflexões destas

ondas. Como resultado, ondas difratadas e refletidas serão focadas e posicionadas no local de sua

geração, e o método visualiza tanto os elementos de difração quanto as bordas suaves de grande

extensão.

As Figuras (20) e (21), (22) e (23), (24) e (25), (26) e (27), (28) e (29), comparam alguns

traços da seção final composta com os mesmos traços das seções parciais que tomaram parte nesta

composição. Ao analisarmos estas figuras pode-se indentificar, através do padrão de reflexão dos

eventos, a parte do traço utilizado na composição.
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Figura 13: Resultado da migração pré-empilhamento Kirchhoff em tempo 2D da linha A. Note

que as difrações foram espalhadas em torno do tempo 3.0 s e traço 600 (acima da linha do sal),

fornecendo uma seção com baixo ńıvel de informação. Extráıda de Misságia (2003).

Figura 14: Resultado final composto do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A. Nesta

seção podemos ver que as difrações foram bem colapsadas, isto porque a formulação integral do

método WCDP, via aproximação de Born, inclui este termo de difração, significante para resolver

as grandes variações laterais das perturbações da velocidade. Extráıda de Misságia (2003).
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Figura 15: Seção resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade

de referência de 2050 m/s. Observe os detalhes dos sigmóides no intervalo de tempo entre 1.5 e

2.0 s. Extráıda de Misságia (2003).

Figura 16: Seção resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade

de referência de 2100 m/s. Observe os detalhes do reservat¶orio A. Extráıda de Misságia (2003).
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Figura 17: Seção resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade de

referência de 2300 m/s. Observe a boa definição dos detalhes do plano de falhas e o reservat¶orio

A. Extráıda de Misságia (2003).

Figura 18: Seção resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade

de referência de 2600 m/s. Observe os detalhes da base do sal e do reservat¶orio B no tempo 3.5

s e traço de número 650. Extráıda de Misságia (2003).
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Figura 19: Seção resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade

de referência de 3400 m/s. Observe o bom imageamento das duas reflexões (trilhos) entre 3.0 -

3.7 s e traços 350-800. Extráıda de Misságia (2003).

Figura 20: Janela de visualização en-

tre os traços 300-600 da seção parcial

com velocidade de referência de 2050

m/s. Observe os detalhes do padrão

de reflexão dos sigmóides. Extráıda

de Misságia (2003).

Figura 21: Janela de visualização dos

traços 300-600 da seção final com-

posta. Compare o padrão de re-

flexão desta seção com o da seção

fornecida pela Figura (20). Extráıda

de Misságia (2003).
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Figura 22: Janela de visualização en-

tre os traços 700-900 da seção par-

cial com velocidade de referência de

2100 m/s. Observe os detalhes do

padrão de reflexão do reservat¶orio A.

Extráıda de Misságia (2003).

Figura 23: Janela de visualização dos

traços 700-900 da seção final com-

posta. Compare o padrão de re-

flexão desta seção com o da seção

fornecida pela Figura (22). Extráıda

de Misságia (2003).

Figura 24: Janela de visualização en-

tre os traços 400-640 da seção parcial

com velocidade de referência de 2300

m/s. Observe os detalhes do padrão

de reflexão do plano de falhas e do

reservat¶orio A. Extráıda de Misságia

(2003).

Figura 25: Janela de visualização dos

traços 400-640 da seção final com-

posta. Compare o padrão de re-

flexão desta seção com o da seção

fornecida pela Figura (24). Extráıda

de Misságia (2003).
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Figura 26: Janela de visualização

dos traços 600-700 da seção parcial

com velocidade de referência de 2600

m/s. Nesta seção podemos observar

o padrão de reflexão do reservat¶orio B

e da base do sal. Extráıda de Misságia

(2003).

Figura 27: Janela de visualização dos

traços 600-700 da seção final com-

posta. Compare o padrão de re-

flexão do reservat¶orio B e da base

do sal desta seção com o da seção

fornecida pela Figura (26). Extráıda

de Misságia (2003).

Figura 28: Janela de visualização dos

traços 260-460 da seção parcial com

velocidade de referência de 3400 m/s.

Nesta seção podemos observar os de-

talhes do padrão de reflexão da base

do sal. Extráıda de Misságia (2003).

Figura 29: Janela de visualização en-

tre os traços 340-380 da seção fi-

nal composta. Compare os detal-

hes do padrão de reflexão da base

do sal desta seção com o da seção

fornecida pela Figura (28). Extráıda

de Misságia (2003).
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4.1.3 Processamento dos Dados Śısmicos 2D - Linha Baikal

Seguindo o objetivo do processamento anterior, aplicamos os métodos CDP-NMO-stack e WCDP,

aos dados do Lago Baikal, e efetuamos uma análise comparativa qualitativa entre as seções

resultantes, após o processamento 2D em tempo.

A região do Lago Baikal, constituida por uma Plataforma Carbonática, localiza-se na parte

leste da Plataforma Siberiana. Segundo Meyerhoff (1972), os eventos tectônicos ocorreram do

Pré-Cambriano ao Devoniano médio, formando estruturas dobradas na forma Sinclinal e Anticlinal.

Os parâmetros de aquisição da linha Baikal, encontram-se registrados na Tabela (1).

Neste processamento todos os traços que compõem o dado foram considerados. A etapa

de pré-processamento constou da aplicação do fluxo de processamento e tratamento dos dados

marinhos descrito no caṕıtulo (2), assim como do procedimento de parametrização citado para a

linha A.

4.1.4 Análise dos Resultados

As Figuras (30) e (31) exibem os resultados da reconstrução do dado real, através dos métodos:

WCDP e CDP-NMO-stack. Analisando as Figuras (33) e (32), que representam detalhes das

Figuras (30) e (31), percebemos que o método WCDP realizou corretamente o somatório de

ambas, ondas difratadas e refletidas, e por isso, a seção WCDP é capaz de imagear os detalhes

mais sutis da estrutura, tais como a continuidade dos refletores e falhas de pequeno rejeito. Essas

heterogeneidades acústicas do meio resultam em numerosas difrações das ondas śısmicas, e o

método WCDP visualiza isso muito bem. Através do processamento de tais perfis, pelo método

WCDP, é posśıvel diminuir as incertezas e obter novas informações sobre as estruturas geológicas

dos sedimentos ofishore, mostrando a natureza da anomalia do campo de onda. Ao contrário,

conforme ilustra a Figura (30), pelo método CDP-NMO-stack as difrações da onda śısmica foram

espalhadas, fornecendo uma seção contaminada de rúıdos e baixo ńıvel de informação.
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Figura 30: Seção resultante do NMO-CDP-stack do dado real Lago Baikal. Exibe uma imagem

da zona de falhas com distorções. Extráıda de Soares (2003).

Figura 31: Seção resultante do imageamento WCDP 2D em tempo do dado real do lago Baikal.

De forma contrária a imagem CDP, a imagem WCDP mostra com melhor definição o plano de

falha. Extráıda de Soares (2003).



64

Figura 32: Detalhe da região marcada pelo retângulo na seção WCDP da Figura (31). Extráıda

de Soares (2003).

Figura 33: Detalhe da seção processada do Lago Baikal. a)NMO-CDP-stack Figura (30) e b)

WCDP Figuras (31). O resultado WCDP conseguiu imagear detalhes das falhas de pequeno

rejeito, conforme sugere a interpretação. Extráıda de Soares (2003).
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4.2 Apresentação e Tratamento dos Dados Terrestres

A seguir apresentamos os resultados de 02 processamentos de dados terrestres 2D das linhas B e

C, no qual aplicamos o método WCDP 2D em tempo.

Historicamente, os resultados de baixa qualidade obtidos com o processamento dos dados

provenientes da aquisição em regiões do tipo B e C, por técnicas NMO-CDP-stack e migração

Kirchhoff 2D pré e pós stack, não contemplam os horizontes mais profundos. Isso tem sido

atribuido ao intenso dobramento no topo da sequência paleozóica, assim como a presença de

diferentes ńıveis de soleiras nos sedimentos paleozóicos. O efeito provocado por corpos de diábasio

próximo a superf́ıcie com velocidades intervalares de 6000 m/s, produz uma acentuada aceleração

na função velocidade, fazendo com que ocorra cruzamento das hipérboles dos refletores rela-

cionados à discordância do contato mesozóico/paleozóico. Este cruzamento provoca um “mut-

ing”automático nos traços mais afastados com consequente perda do sinal na seção estaqueada.

O alto contraste de velocidade acarreta, também, no aparecimento do sinal somente nos traços

de maiores offsets, (Teixeira, 1988).

A aplicação do método WCDP ao dado terrestre da linha B e C, teve como objetivo principal,

localizar, posicionar e aumentar o ńıvel de informação do topo e base da soleira de diábasio.

O tipo de lanço utilizado na aquisição do dado foi a “split-spread . Nele as estações de geo-

fones estão dispostas simetricamente em relação ao ponto de tiro. A principal vantagem desse

tipo de lanço ocorre quando as interfaces mergulham em sentido desconhecido, uma vez que,

independentemente do sentido de registro, metade das estações sempre estarão mergulho acima.

4.2.1 Processamento dos Dados 2D - Linha B

Na Tabela (1) encontram-se descritos os parâmetros do registro de aquisição śısmica da linha B.

Neste processamento levou-se em consideração todos os traços que compõem o dado. A etapa

de pré-processamento constou da aplicação da rotina do fluxo de processamento e tratamento dos

dados, descrito no caṕıtulo (2), com exceção da rotina de atenuação de múltiplas. Após isso, o

procedimento de parametrização dos dados seguiu os mesmos prinćıpios adotados para as linhas

maŕıtimas.

4.2.2 Análise dos Resultados

As Figuras (34), (35), (36), (37), (39) e (38) mostram os resultados da reconstrução do dado

da linha B. Podemos notar, que as melhores reconstruções dos refletores estão associadas a uma

velocidade de referência mais próxima da velocidade que focaliza o meio, e quando avaliamos
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a qualidade dos resultados como um todo, percebemos que o WCDP conseguiu, a despeito

da grande variação de velocidade lateral e em profundidade, focalizar e posicionar de forma

estável os refletores dentro dessas regiões. A Figura (34) ilustra o resultado do processamento

pelo método de migração Kirchhoff. As Figuras (36) e (37) apresentam a seção WCDP para

as velocidades de referência de 2300 m/s e 4500 m/s, usadas para compor a seção WCDP

final. A Figura (35) mostra o resultado dessa seção, após a análise e composição das regiões

melhores imageadas. Assim, através de comparação qualitativa entre os resultados das Figuras

(35) e (34), e amarração efetuada pelo geof́ısico Lino B. Teixeira do CENPES/PETROBRAS,

com dados de poços, podemos afirmar que o imageamento WCDP conseguiu focalizar melhor os

refletores presentes na região, comprovando a estabilidade do algoritmo na escolha da velocidade

de focalização das reflexões, evidenciando e acrescentando informações de detalhes da falha,

topo e base da soleira de diábasio, que estão ausentes, ou mal focalizadas, na respectiva seção

Kirchhoff, conforme mostra a Figura (34). Portanto, é importante ressaltar que, o resultado

obtido com o método de migração Kirchhoff está comprometido com o “input de um campo de

velocidade, o que não ocorre com o método WCDP, posto que, esse determina internamente a

melhor velocidade posśıvel de imageamento, a partir de uma velocidade de referência uniforme,

dentro das condições impostas pela metodologia. As Figuras (38) e (39) referem-se ao tempo

0 - 1100 ms, onde podemos verificar o bom imageamento da soleira de diabásio no canal 176 e

tempo 680 ms.
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Figura 34: Seção resultante da migração Kirchhoff em tempo do dado 2D linha B. Extráıda de

Soares (2003).

Figura 35: Seção final do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha B, produto da

composição a partir das seções parciais, Figuras (36) e (37). Observe o bom imageamento da

soleira de diabásio no canal 176 e tempo 680 ms. Extráıda de Soares (2003).
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Figura 36: Seção resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha B, para a

velocidade de referência de 2300 m/s. Extráıda de Soares (2003).

Figura 37: Seção resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha B, para a

velocidade de referência de 4500 m/s. Extráıda de Soares (2003).
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Figura 38: a) Janela de visualização da seção Kirchhoff em tempo do dado 2D linha B. Extráıda

de Soares (2003).

Figura 39: Janela de visualização da seção WCDP composta a partir das seções parciais, figuras

(36) e (37). Extráıda de Soares (2003).
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4.2.3 Processamento dos Dados 2D - Linha C

Tal como o processamento da linha B, o processamento do dado terrestre da linha C, teve como

meta principal aumentar o ńıvel de informação da soleira de diábasio.

A razão da adoção da configuração de aquisição split-spread foi a mesma justificada na linha

B, e os dados encontram-se amostrados na tabela (1).

No entanto, a fim de contornar o problema de memória RAM das CPU’s do cluster, o proces-

samento contemplou apenas uma janela de abertura do dado com 512 faḿılias de tiro comum e

256 canais.

4.2.4 Análise dos Resultados

As Figuras (41) (40) mostram os resultados das seções WCDP, Kirchhoff, através da imple-

mentação do processamento via cluster de computadores, na qual obtivemos, de forma similar ao

caso anterior, seções com diferentes valores de velocidade de referência. Na Figura (41), apresen-

tamos a seção WCDP final, composta após uma análise e seleção criteriosa das seções processadas

com velocidades de referência de 2200 m/s e 2700 m/s, cujos valores melhor imagearam a soleira

de diabásio, conforme comprova as Figuras (42) e (43). A Figura (40) ilustra a seção Kirchhoff 2D

em tempo, onde os resultados apresentam baixo ńıvel de informação, provavelmente pela incerteza

associada ao campo de velocidade usado como input para a migração. Dessa forma, através da

análise comparativa e qualitativa entre os resultados destas imagens, além da amarração efetuada

pelo geof́ısico Lino T. Brito do CENPES/PETROBRAS com os dados de poços, podemos afirmar,

que a seção WCDP final, reiterando o resultado da linha B, focalizou bem os refletores presentes

na região, elevando assim o ńıvel de informação sobre a falha, topo e base da soleira de diábasio,

que estão ausentes ou mal focados na seção Kirchhoff. Isso ocorre porque, no método WCDP, as

ondas śısmicas são migradas para o local de origem das fontes secundárias, descrevendo as suas

difrações e reflexões. Como resultado, as ondas difratadas e refletidas são focadas no local de sua

geração, é o método WCDP visualiza tanto os elementos de difração quanto as bordas suaves de

grande extensão.
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Figura 40: Janela de visualização da seção resultante da migração pré-empilhamento Kirchhoff

do dado 2D linha C. Extráıda de Soares (2003).

Figura 41: Janela de visualização da seção final do imageamento WCDP em tempo do dado 2D

linha C, produto da composição a partir das seções parciais, Figuras (42) e (43). Através dela é

posśıvel visualizar o bom imageamento da soleira de diabásio entre os tempo de 350 e 500 ms.

Extráıda de Soares (2003).
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Figura 42: Seção resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha C, para a

velocidade de referência de 2200 m/s. Extráıda de Soares (2003).

Figura 43: Seção resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha C, para a

velocidade de referência de 2700 m/s. Extráıda de Soares (2003).



73

Tabela 1: Tabela com parâmetros de campo das linhas A, B, C e Baikal.

Parâmetros LinhaA LinhaB LinhaC LinhaBaikal

Distância entre geofones (m) 25 50 25 25

Distância entre tiros (m) 25 50 25 25

“Offset” (m) 3125 2450 3225 2875

Comprimento do lanço (m) 2300 8450 12875 27900

Número de tiros 921 170 512 559

Número de canais 120 96 128 101

Intervalo de amostragem (ms) 4 4 4 4

Número de amostra do traço 1024 751 501 2000



Caṕıtulo 5

EXTENÇÃO DO MÉTODO WCDP 2D PARA A PROFUNDIDADE E

APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS SINTÉTICOS

Introdução

Neste caṕıtulo apresentamos o desenvolvimento matemático da extensão da fórmula do somatório

do método WCDP 2D em profundidade para quando a velocidade de referência depende da

profundidade, e alguns resultados da sua aplicação em dados sintéticos.

5.1 Apresentação da Fórmula do Somatório 2D em profundidade e em Coordenadas

(x, x0)

A fórmula do somatório do método WCDP 2D pode ser extendida para modelos, onde a velocidade

de referência varia em ambas direções, lateral e profundidade. Para tal, basta que se efetue uma

simples mudança na fórmula do somatório, mais exatamente, trocar a variável velocidade de

referência constante v0 por v(x, z) e multiplicador de fase

¡jz

ˆs
ω2

v2
0

¡ κ2 +

s
ω2

v2
0

¡ κ2
0

!
,

que passa para

¡j

Z z

0

dz′
ˆs

ω2

v2(x, z′)
¡ κ2 +

s
ω2

v2(x, z′)
¡ κ2

0

!
,
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possibilitando a obtenção da seguinte fórmula:

β(x, z) =

Z K

0

dω

Z ∞

−∞
ejµx

Z ∞

−∞
dνθ

µ
ω2

v2(x, z)
¡ κ2

¶
¢ θ

µ
ω2

v2(x, z)
¡ κ2

0

¶
¢ (5.1.1)

¢ v(x, z)

ω

vuut ω2

v2(x, z)
+ κκ0 +

s
ω2

v2(x, z)
¡ κ2 ¢

s
ω2

v2(x, z)
¡ κ2

0¢

¢ exp

(
¡j

Z z

0

dz′
"s

ω2

v2(x, z)
¡ κ2 +

s
ω2

v2(x, z)
¡ κ2

0

#)
¢ u(κ, κ0, ω) + c.c.

Aqui µ = κ + κ0, ν = (κ−κ0)
2

e “c ¢ c ¢ ” significa o complexo conjugado para o termo prévio.

Contudo, a dependência de v(x, z) com relação a x e z, conduz à integral com respeito a

variável µ e não a integral de Fourier. Isto ocorre, porque o multiplicador no integrando que segue

após o multiplicador da fase ejµx é dependente de x, também. Por esta razão, o integrando com

respeito a variável ω não pode ser reduzido para a integral de Fourier. Portanto, essas duas razões

impedem o uso do algoritmo de FFT para o cálculo de tais integrais, e por isso cresce muito o

tempo de cálculo para determinar a função vizualização β(x, z).

Entretanto, na exploração śısmica é comum a ocorrência da situação quando a velocidade

v(x, z) não é dependente da variável x. Então, baseados nessa suposição podemos formular uma

boa aproximação para o caso quando a velocidade de referência é somente uma função da variável

z, v = v(z). E assim, a integral com respeito a variavel x pode ser calculada usando o algoritmo

FFT.

Então, para organizar a realização deste algoritmo, é conveniente reescrever a fórmula (5.1.1)

mudando a ordem da integração com respeito as variáveis ω e µ:

β(x, z) =

Z ∞

−∞
dµejµx

Z K

0

dω

Z ∞

−∞
dνφv(z)(κ, κ0, ω) ¢ u(κ, κ0, ω) + c.c., (5.1.2)

onde
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0
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A partir desta consideração, podemos introduzir a seguinte notificação:

ψ(z, κ, κ0, ω) =

Z z

0

dz′
"s

ω2

v2(z′)
¡ κ2 +

s
ω2

v2(z′)
¡ κ2

0

#
.
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Se usarmos a sintaxe C++, podemos transformar o algoritmo de cálculo da função de visual-

ização β(x, z) para o seguinte:

for(ω = 0; ω < ωmax; ω+ = ∆ω)

f
for(µ = ¡µmax

2
; µ <

µmax

2
; µ+ = ∆µ)

f
for(ν = ¡νmax

2
; ν <

νmax

2
; ν+ = ∆µ)

f
for(z = 0; z < zmax; z+ = ∆z)

f
if(z = 0)ψ = 0;

if(z! = 0)ψ+ =

"s
ω2

v2(z)
¡ κ2 +

s
ω2

v2(z)
¡ κ2

0

#
∆z;

β(µ, z)+ = φv(z)(κ, κ0, ω)e−iψ ¢ u(µ, ν, ω);

g
g

g
g

Nesta parte do procedimento, obtemos a função β(µ, z) após a aplicação da fórmula do somatório

(5.1.2) com respeito as variáveis ω e ν. Então, para efetuarmos o cálculo da função β(x, z) em

termos de coordenadas (x, z) devemos fazer β(x, z) = FFTµ(β(µ, z)).

Na sequência definimos ∆zj, ϑj, θj, como sendo a menor espessura, a velocidade da onda

longitudinal na camada-j e o ângulo de incidencia do raio na borda-j, respectivamente.

A partir de informações da borda com número j e deslocamento x do receptor, calculamos

pelo método de Dichotomy, o parâmetro Snellins Pj(x)ε[0, 1], para o qual o raio refletido nessa

borda alcança o receptor. Usando a fórmula (5.1.6) calculamos o tempo tj = tj(x) do transmissor

até a borda e então, após reflexão, para o receptor. Assim, podemos escrever a seguinte fórmula

aproximada para o signal registrado no receptor e adicionado para a reflexões primárias de todas

as bordas

S(x, t) =
NmaxX
j=0

S0t ¡ tj
lj

, (5.1.3)



77

onde S0(t) é a forma da onda. Na última fórmula, para simplificação, definimos o coeficiente de

reflexão da borda igual a 1. Então na fórmula (5.1.3) o coeficiente

lj =

j−1X

j′=0

2∆zj′q
1 ¡ p2v2

j′

(5.1.4)

é o caminho total da onda refetida na borda com o número j, e FFTµ é a transformada de Fourier

rápida com respeito a variavel µ.

5.1.1 Algoritmo para Cálculo de Sismogramas Sintéticos para Meios Acamados com

Bordas Plano-Paralelas

Para testar a variação em profundidade do método WCDP desenvolvemos um algoritmo e código

que permite calcular sismogramas sintéticos para meios acamados com bordas plana-paralela em

relação a superf́ıcie da terra.

Para tal usamos fórmulas

xN(P ) = 2
N−1X
j=0
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† Um modelo composto por camadas planas e paralelas, onde a função velocidade é depedente

somente da profundidade z.

† Dado sintético correspondente a objetos geológicos t́ıpicos, ou seja, refletores inclinados sob

diferentes ângulos.

5.2.1 Modelo Sintético Composto por Camadas Planas e Paralelas

Este modelo representa uma sequência sedimentar composta por 4 camadas limitadas por inter-

faces paralelas, onde a relação entre a profundidade e o valor da velocidade das camadas é de 0

m - 1000 m/s, 500 m - 2000 m/s, 1000 m - 2500 m/s e 1250 m - 3000 m/s. A geometria de

aquisição de fontes e receptores são compostas por 64 faḿılias de tiros comum com 64 canais

cada, igualmente espaçados de 25m através de todo o modelo, e cada tiro é assumido para ser

registrado por todos os receptores. Para esse modelo, o imageamento WCDP é realizado no plano

(x, z) simulando duas situações: a primeira com uma velocidade de referência igual a velocidade

do modelo e outra com a velocidade de referência 20% mais alta que a velocidade do modelo,

conforme mostram as Figuras (45) e (46), respectivamente.

5.2.1.1 Análise dos Resultados

Apresentamos os resultados do imageamento, através das Figuras (45) e (46). Como era esperado,

em ambos os casos, as imagens aparecem manchadas na direção horizontal, devido a abertura

da superf́ıcie fonte-receptor ser limitada. Na Figura (45), onde a velocidade de referência e a

velocidade do modelo são iguais, obtivemos uma reconstrução muito próxima do modelo original.

No entanto, na Figura (46), um exame dos resultados mostra que os refletores foram recontrúıdos

de forma estável, mas com um certo deslocamento em relação a sua posição original. Esse

deslocamento pode ser atribúıdo a diferença entre as velocidade de referência e o imageamento,

que provavelmente violou as premissas do método.
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Figura 45: Modelo de camadas planas e paralelas, onde a velocidade de referência coincide com

a velocidade do modelo.

5.2.2 Reconstrução de Objetos Geológicos T́ıpicos

O exemplo sintético apresentado aqui, visa demonstrar a precisão do método na reconstrução de

modelos contendo planos inclinados para ângulos de até 20◦. Porém, assim como o método de

migração phase-shift (ω, k) de Gazdag (1978), em prinćıpio é preciso para trabalhar ângulos com

até 90◦ de inclinação.

A Figura (47) ilustra o caso quando a velocidade de referência usada na inversão coincide

com a velocidade do modelo.

5.2.2.1 Análise dos Resultados

Através dos resultados da Figura (47) podemos perceber que, tanto o refletor plano, quanto o

inclinado a 20◦, foram bem reconstrúıdos em sua posição original.
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Figura 46: Reconstrução do modelo de camadas planas e paralelas, onde a velocidade de referência

é 20% maior que a do modelo.



Caṕıtulo 6

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

As implementações práticas do método WCDP e sua aplicação em dados terrestres e dados

marinhos mostraram que:

† A escolha adequada dos parâmetros de alta freqüência, confirma a possibilidade de se

recuperar, tanto as bordas suaves, quanto as formas heterogêneas do meio.

† A qualidade da resolução final das reflexões depende, basicamente, do quanto o espectro

da função perturbação do campo de velocidade é bem definido no plano complexo, ou seja,

de quanto e como a configuração fonte-receptor preenche o espectro dessa função.

† A boa estabilidade do método na escolha da velocidade de inversão, ao mesmo tempo em

que realiza o procedimento de empilhamento do sinal.

† A facilidade de sua utilização por prescindir de uma análise de velocidade apurada.

† Quanto mais próxima a velocidade de referência estiver da velocidade de focalização do meio,

melhor será o posicionamento dos refletores, e com isso, melhor será o imageamento. Essa

observação concorda com a premissa básica desse método, que é a primeira aproximação

de Born.

† A seção WCDP final da linha A pode ser de grande importância no contexto exploratório

(gerador e reservatório), devido ao alto grau de resolução alcançado com o imageamento,

além de proporcionar uma interpretação mais confiavél dos horizontes profundos (abaixo do

sal).

† A seção WCDP do Lago Baikal, demonstra que o método, por realizar corretamente o

somatório das ondas difratadas e refletidas, é capaz de imagear pequenos detalhes da estru-

tura, proporcional ao limite teórico do comprimento de onda do sinal, aumentando o ńıvel

de informação sobre os detalhes das estruturas geológicas presentes na região pesquisada.
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† As seções WCDP, resultado da aplicação do método aos dados do Paleozóico, comprovam a

sua eficiência na obtenção de imagens de alta-qualidade de dados śısmicos adquiridos sobre

estruturas complexas, que geram forte variação lateral e inversão de velocidade dentro da

camada.

† Os resultados obtidos usando o método WCDP composto demonstram que o método pode

produzir imagens de alta qualidade de estruturas complexas com forte variação de velocidade

em todas as direções.

† O artif́ıcio de compor uma seção final através da análise e seleção (parcial ou total) das mel-

hores focalizações de várias seções no sentido horizontal e vertical, tornam o método WCDP

capaz de trabalhar simultaneamente dois importantes problemas da migração: imagear even-

tos fortemente inclinados a qualquer profundidade e imagear em meios com variações de

velocidades arbitrárias, em todas as direções.

† Há possibilidade da utilização da seção WCDP em tempo, na determinação do modelo

de velocidade de regiões de alta complexidade geológica, para ser usado como input da

migração em profundidade.

† Os resultados dos testes iniciais da versão do método em profundidade mostraram a sua

capacidade de reconstruir e posicionar interfaces planas e inclinadas em até 20◦.

Sugerimos uma melhor investigação do método WCDP em quatro aspectos. O primeiro,

diz respeito à alteração do algoritmo para um que utilize o campo de velocidade variável em

profundidade. Dessa forma será posśıvel obter resultados de alta qualidade e dispensar a etapa

de análise das seções e composição da seção final. O segundo aspecto, prevê a possibilidade

de se obter, a partir do imageamento, o campo de velocidade usado na inversão. O terceiro

aspecto, refere-se ao desenvolvimento da versão em teste do método WCDP 2D em profundidade,

assim como a versão 3D em tempo e profundidade. O quarto ponto, abordaria as vantagens

computacionais do método, que sugere a continuidade da investigação da versão, implementada

e em teste, da paralelização do algoritmo WCDP 2D em tempo, e no futuro, do algoritmo WCDP

3D em tempo e profundidade, também.
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Apêndice A

ESPALHAMENTO DA ONDA ACÚSTICA

A seguir apresentamos uma abordagem sobre a teoria do espalhamento acústico e de como derivar

uma relação de independência linear entre a função dos dados, que representa a energia do

campo de onda espalhado, e a função modelo, que representa a perturbação local do campo de

velocidade de referência. Esclarecemos que as etapas aqui descritas foram extráıdas de Lo (1994).

A propagação de um campo de onda acústico u(r, t) através de um meio consistindo de velocidade

acústica variávél C(r) e densidade constante, é modelado pela equação da onda acústica,

∆u(r, t) ¡ 1

C2(r)

∂2u(r, t)

∂t2
= 0, (A.0.1)

onde r é um vetor posição dentro do modelo e t é o tempo. O operador Laplaciano ∆ é definido

no sistema de coordenadas cartesianas pela fórmula

∆ =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
. (A.0.2)

Ao induzirmos

u(r, t) =
1

2π

Z
e−jωtu(r, ω)dω, (A.0.3)

como a representação Temporal de Fourier da equação A.0.1, podemos usar a forma de Helmholtz

da equação da onda acústica para descrever o campo de onda acústico espalhado, encontrado

através de (A.0.1), e obter:

∆2u(r, ω) + k2(r, ω) = 0, (A.0.4)

onde a função k(r, ω) é a magnitude do número de onda na posição r, definida por:

k(r, ω) =
ω

C(r)
. (A.0.5)

Note que a equação (A.0.5) depende da atualização do valor da frequência angular ω. No

entanto, doravante escreveremos ambos, u(r, ω) e k(r, ω), como u(r) e k(r) com o entendimento

de que há uma dependência da frequência angular ω. Começamos agora a investigar a equação

integral apropriada para a solução da equação de Helmholtz, definida na equação (A.0.4).
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A.1 A Equação de Lippmann-Schwinger

Formulamos o problema do espalhamento da onda acústica através da Figura(48).

Figura 48: A onda incidente ui(r) propaga a partir da fonte em um meio com velocidade de

referência constante C0. A velocidade heterogênea, representada pela área sombreada, atua

como fonte secundária e espalha o campo de onda incidente ui(r). O campo de onda espalhado

us(r) viaja através do meio homogêneo até ser registrado pelo receptor.

A velocidade da onda acústica é representada por C(r), onde r é um vetor posição dentro

do modelo. A região sombreada representa uma heterogeneidade envolvida em um meio ho-

mogêneo. A velocidade acústica do meio homogêneo varia espacialmente e pode ser pensada

como uma perturbação da velocidade de referência constante C0. Um campo de onda incidente

ui(r) é iniciado por uma fonte acústica e propagado em direção ao meio homogêneo. Nen-

hum espalhamento de ui(r) ocorre até que a heterogeneidade seja alcançada. Naquele ponto,

o contraste de velocidade, provocado pela presença da heterogeneidade, causa a criação de um

segundo campo, chamado campo de onda espalhado us(r). Podemos dizer que, cada ponto de

heterogeneidade pode representar uma fonte secundária da energia acústica śısmica. Note que a

energia acústica espalhada através de uma heterogeneidade, pode ser espalhada de novo através

de outra heterogeneidade. No entanto, considerando que o espalhamento primário da onda tem

caráter informativo e que múltiplos espalhamentos da onda podem ser consideradas como ondas

rúıdos, ignoramos os múltiplos espalhamentos para linearizar a equação Lippmann-Shuwinger, e
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assumimos que o us(r) é originado somente através do espalhamento do ui(r), como representado

na Figura(48).

O campo de onda registrado por um receptor consiste de ambos, ui(r) e us(r), que denomi-

namos campo de onda total ut(r),

ut(r) = ui(r) + us(r). (A.1.1)

Para um modelo com densidade constante, a equação (A.0.4) descreve a propagação do

campo de onda total ut(r) através de um meio heterogêneo, ou

£
∆ + k2(r)

⁄
ut(r) = 0. (A.1.2)

Neste ponto formulamos k2(r) na equação (A.1.2) como uma perturbação para um k2
0 con-

stante em um meio homogêneo, onde podemos decompor a velocidade acústica C(r), por uma

função mais simples C0, chamada de velocidade de referência (background velocity). Dessa forma,

a magnitude de k0 é dada por:

k0 =
ω

C0

. (A.1.3)

A partir disto, podemos escrever

k2(r) = k2
0 +

£
k2(r) ¡ k2

0

⁄
= (A.1.4)

= k2
0 + k2

0

•
k2(r)

k2
0

¡ 1

‚
,

substituindo as equações (A.0.5) e (A.1.3) dentro do termo entre colchetes no lado direito da

equação (A.1.4) para k2(r) e k2
0, respectivamente, obtemos:

k2(r) = k2
0 + k2

0

•
C2

0

C2(r)
¡ 1

‚
= (A.1.5)

= k2
0 ¡ k2

0

•
1 ¡ C2

0

C2(r)

‚
.

Se definirmos a função perturbação a(r) como o termo entre colchetes na equação (A.1.5),

obtemos a reformulação desejada de k2(r),

k2(r) = k2
0 ¡ k2

0a(r), (A.1.6)

onde a(r) pode ser expressada por

a(r) = 1 ¡ C2
0

C2(r)
. (A.1.7)

A equação (A.1.7) define uma perturbação a(r) para um k0 constante. Agora vamos estab-

elecer a relação entre o campo espalhado us(r) e a função perturbação a(r), usando a equação



89

(A.1.2). Primeiro, as equações (A.1.1) e (A.1.6) são substituidas dentro da equação (A.1.2) para

ut(r) e k2(r), respectivamente, fornecendo

£
∆ + k2

0 ¡ k2
0a(r)

⁄
[ui(r) + us(r)] = 0. (A.1.8)

Arrumando a equação (A.1.8), para que os termos envolvendo a fonte de energia espalhada

esteje no lado direito, encontramos:

£
∆ + k2

0

⁄
ui(r) +

£
∆ + k2

0

⁄
us(r) = k2

0a(r) [ui(r) + us(r)] . (A.1.9)

Note que o termo k2
0a(r) [ui(r) + us(r)] é a fonte do campo de onda espalhado us(r) e,

depende sobretudo de ambas as atualizações, do campo de onda incidente e do campo de onda

espalhado em r. O lado direito de (A.1.9) descreve a propagação do campo de onda incidente

ui(r) e do campo de onda espalhado us(r) no meio, e ambos viajam com uma velocidade constante

C0. O campo de onda incidente ui(r) é gerado por uma fonte no meio homogêneo e não contém

energia espalhada. Dessa forma, o campo de onda incidente ui(r) viaja através do meio com

velocidade acústica C0 e contribui para o campo de onda espalhado us(r) através do termo fonte

espalhado na equação (A.1.9), quando a(r) 6= 0. Então, a equação da onda acústica de Helmholtz

para um meio com velocidade constante descreve a propagação do campo de onda incidente ui(r)

e é dado por
£
∆ + k2

0

⁄
ui(r) = 0. (A.1.10)

Portanto, a equação (A.1.10) nos permite reduzir a equação (A.1.9) para:

[∆ + k2
0]us(r) = k2

0a(r)[ui(r) + us(r)]. (A.1.11)

A equação (A.1.11) descreve a propagação do campo de onda espalhado com velocidade

acústica C0, quando heterogeneidades ocorrem e espalham ambos, o campo de onda incidente

ui(r) e o espalhado us(r). Note que se nenhuma heterogeneidade ocorre, então a(r) = 0 e o

lado direito da equação (A.1.11) é zero, e por não haver nenhuma fonte para espalhar o campo

de onda incidente ui(r), o campo de onda espalhado é us(r) = 0. Resolver a equação (A.1.11)

diretamente para us(r) é dif́ıcil. Uma simples aproximação é formular uma solução integral usando

as propriedades da função de Green. Para a equação de Helmholtz a função de Green é a resposta

da equação diferencial de uma função impulso negativa. Então a função de Green torna-se a

solução da equação (A.1.11) se substituimos o termo fonte por uma função impulso δ(r ¡ r′), ou

£
∆ + k2

0

⁄
G0(k0jr ¡ r′j) = δ(r ¡ r′). (A.1.12)

A função de Green G(k0jr¡r′j) retorna a solução na posição r, para um impulso negativo em

r′, que corresponde a localização do ponto de espalhamento. A solução da equação (A.1.12) para
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o espaço 2D contendo espalhadores em r′ e receptores em r, onde as linhas são perpendiculares

para o plano contendo r′ e r, é dado por:

G0(k0jr ¡ r′j) = ¡j

4
H1

o (k0jr ¡ r′j), (A.1.13)

onde H1
o é a função de Hankel de ordem zero de primeira ordem e j2 = ¡1.

Em um espaço 3D contendo pontos espalhadores e pontos de campo, a solução para a equação

(A.1.12) é dada por

G0(k0jr ¡ r′j) = ¡ ejk|r−r′|

4πjr ¡ r′j . (A.1.14)

Com a função de Green da equação (A.1.12) conhecida, a solução para a equação (A.1.11)

é encontrada pela multiplicação da função de Green pelo negativo do termo fonte na equação

(A.1.11) e integrando sobre todos os pontos onde a(r′) 6= 0,

us(r) = ¡k2
0

Z
G0(k0jr ¡ r′j)a(r′) [ui(r

′) + us(r
′)] dr′. (A.1.15)

A equação (A.1.15) é chamada equação de Lippmann-Schwinger, que é a solução integral

procurada para o problema inverso do espalhamento acústico. A equação (A.1.15) é uma integral

da convolução, facilmente vista se a função de Green da equação (A.1.13) ou da equação (A.1.14)

for introduzida em (A.1.12). A equação não linear de Lippmann-Schwinger relaciona a função

perturbação da velocidade de referência do meio a(r′), para a função do campo de onda espalhado

us(r). A não linearidade é um resultado do campo de onda espalhado us(r) dentro do integrando

da equação (A.1.15), cujo valor depende da função perturbação do campo de velocidade de

referência a(r). Sua forma não linear se constitui, contudo, em um problema quando se deseja a

formulação de um método, ao mesmo tempo prático e eficiente, que possa ser aplicado a dados

reais com dispêndio de tempo computacional relativamente pequeno. Por causa da sua forma não

linear é dif́ıcil usar a equação (A.1.15) para computar us(r) de a(r) sem recorrer a aproximações

do tipo métodos de diferenças finitas, método do raio ou a tomografia de difração. Uma forma de

se contornar essas dificuldades é linearizar a equação (A.1.15) usando métodos de perturbação,

como por exemplo, a primeira aproximação de Born.

A.2 A Aproximação de Born

A idéia básica dos métodos de perturbação consiste em utilizar uma solução aproximada, já

existente, como ponto de partida e encontrar uma correção para a mesma, melhorando assim, a

aproximação interativamente. Neste sentido, podemos assumir, para o caso de as velocidades nos

espalhadores não diferirem consideralvelmente das velocidades do meio circundante, que o campo

de onda espalhado us(r) é muito mais fraco que o campo de onda ui(r), ou

jus(r)j ¿ jui(r)j. (A.2.1)
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Se a condição dada pela equação (A.2.1) é verdadeira, a aproximação de Born mostra que

ui(r) + us(r) … ui(r). (A.2.2)

Então, a equação Lippmann-Schwinger é linearizada pela substituição da equação (A.2.2)

dentro de (A.1.15),

us(r) … ¡k2
0

Z
G0(k0jr′ ¡ rsj)a(r′)ui(r

′)dr′. (A.2.3)

Dessa forma, o integrando não contém mais o campo de onda espalhado us(r) e a função

dos dados us(r) e a função modelo a(r) são agora linearmente relacionadas. Se a fonte acústica

primária é um impulso negativo localizado no vetor posição rs, então pode-se representar o campo

de onda incidente ui(r
′) na equação (A.2.3) pela função de Green,

ui(r
′) = G0(k0jr′ ¡ rsj). (A.2.4)

E, se o receptor está localizado na posição r = rp, então substituindo ui(r
′) da equação

(A.2.4) dentro da equação (A.2.3), encontramos:

us(rs, rp) … ¡k2
0

Z
G0(k0jr′ ¡ rsj)a(r′)G0(k0jrp ¡ r′j)dr′, (A.2.5)

onde us(rs, rp) é o campo de onda espalhado observado na posição rp, quando a fonte impulso

negativa está localizada no posição rs. E ambas as funções de Green podem ser definidas por

qualquer uma das equações (A.1.13) e (A.1.14). A equação (A.2.5) é a equação de Lippmann-

Schwinger linearizada pela aproximação de Born. Esta equação estabelece a relação linear entre

a função campo de onda espalhado us(rs, rp) e a desconhecida função perturbação do campo de

velocidade de referência a(r).

A teoria de Born leva em consideração os efeitos do espalhamento de objetos com dimensões

caracteŕısticas pequenas, comparáveis ao comprimento de onda. Fisicamente, esta aproximação

considera o objeto espalhado como sendo formado por pontos de espalhamentos individuais inclu-

idos no meio de referência, agindo independentemente uns dos outros. Sendo assim, o campo de

onda ut(r) é estimado como sendo a superposição linear do campo ui(r) com o campo us(r) ,

(Bleistein, 2001).

A.2.1 Resolução Śısmica dos Métodos de Imageamento Śısmico na Aproximação de

Born

Na śısmica, os limites práticos que estabelecem quantitativamente a capacidade de resolução das

imagens produzidas pelo processamento de dados śısmicos com a aproximação de Born, depende

basicamente dos critérios adotados, quais sejam:
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† Do espectro do pulso da fonte śısmica, ou seja, da medida do quanto um pulso de banda

limitada tende a se aproximar de uma função impulso perfeita, (Oliveira, 1998). Portanto,

quanto melhor for a aproximação da função delta, melhor será a recuperação da imagem de

um ponto difrator.

† Quanto mais completa for a \abertura do operador de imageamento em torno do ponto

difrator, melhor será o resultado do imageamento.

† Do quanto a velocidade do meio de referência é conhecida.

Estes fatores juntos garantem a melhor reconstrução das formas imageadas produzidas pelos

pontos difratores em subsuperf́ıcie, (Seggern, 1991).



Apêndice B

O CONCEITO DE ABERTURA

Um dos principais pré-requisitos para se obter o sucesso do imageamento é dimensionar a abertura

de modo a capturar as reflexões de qualquer refletor de interesse. A abertura refere-se a extensão

espacial de atuação do operador de imageamento, que deve ser largo o bastante para conter as

amplitudes distribúıdas ao longo dos traços amostrados em tempo, se não as amplitudes não serão

imageadas na posição real do refletor, (Fagin, 1998).

A suposição de que uma abertura limitada influencia na qualidade da imagem esta relacionada a

cobertura angular do ponto imageado. Normalmente, cobertura angular é definida como a faixa

angular de atuação dos raios no doḿınio k. Isto porque, os vetores raios são perfeitamente iden-

tificados com os vetores k. Então, a faixa de atuação angular dos raios que iluminam um ponto,

pode ser expressa como a cobertura angular no doḿınio k. Neste ponto, é importante ressaltar

que as fórmulas de inversão são integrais semelhantes a transformada de Fourier. Também é do

nosso conhecimento, a priori, que a transformada de Fourier de um plano inclinado é um plano

orientado 90◦ em relação ao plano original. Por isso, devemos considerar que a extensão angular

no doḿınio do número de onda, deve conter a direção normal para um dado ponto na superf́ıcie

de reflexão, para que o ponto seja imageado pelas fórmulas de inversão. Isto é uma outra forma

de dizer que para permitir que o refletor seja imageado, a faixa de atuação do operador de im-

ageamento em superf́ıcies inclinadas deve incluir o refletor inclinado. Para o caso de velocidade

constante e experimento common-shot, podemos identificar que a direção do vetor normal é dada

pelo vetor resultante, r̂s + r̂g, onde r̂s e r̂g representam vetores unitários pontuais da fonte e

receptor, respectivamente, para o ponto resultante. Logo, a representação do número de onda

é dada por k = ω
c
[r̂s + r̂g] ou jkj = 2 |ω|

c
cos θ, onde 2θ é o ângulo entre r̂s e r̂g. O item a) da

Figura (50), mostra como a faixa de números de onda que compõem a abertura é relacionado

a uma direção normal. O item (b), da mesma Figura, ilustra a śıntese do processo de abertura,

através da combinação de várias contribuições dos vetores de direção normal.

A Figura (51) mostra uma faixa de atuação da cobertura angular individual no doḿınio k, no qual

a fonte, xs, fica fixa no lado esquerdo, e o receptor, xg, cresce para o lado direito. Note, que para

93
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esse tipo de experimento, o resultado significa que a faixa de atuação das magnitudes de k varia

para diferentes inclinações.

Essa mudança na faixa dos valores de k, implica em uma mudança na resolução, porque menores

valores de k implica em λ mais longos. Por exemplo, para o ponto x2, um refletor horizontal teria

menor resolução que um refletor inclinado para a esquerda, apesar do vetor normal estar incluido

na faixa de inclinação do operador de imageamento. E certamente, um refletor inclinado para a

direita, não seria imageado por esta configuração de levantamento.

A Figura (52) mostra a abertura em três pontos, localizados na mesma profundidade, e posições

x1, x2 e x3. As primeiras posições de fontes e receptores estão localizados em first xs e as últimas

posições em last xs e last xg, respectivamente. Note em x2, a máxima abertura no centro da

região onde a sobreposição da cobertura fonte-receptor é máxima. Em x3, a abertura diminui

rapidamente em direção as últimas fontes e receptores do levantamento.

Na Figura (53) comparamos vetores k individuais para pares de fontes e receptores extremos.

Nesse exemplo, usamos x1 e x2 para demostrar os vetores resultantes [r̂+
s + r̂+

g ] e [r̂−s + +r̂−g ]

para duas diferentes análise. Como pode ser visto nessa Figura, os menores ângulos de abertura

entre os pares de fonte e receptor, implicam em mais altos valores do vetor resultante número de

onda. Então, da pespectiva dos efetivos número de onda, para os pontos mais afastados de um

par fonte-receptor common-ofiset, esta geometria começa a se aproximar de um levantamento

zero-ofiset.

Se o levantamento common-ofiset começa com um vetor x−s - x−g , e o vetor desloca-se até co-

incidir com o vetor x+
s - x+

g , então a abertura consistirá de um variedade de vetores resultantes

[r+
s + r+

r ] e [r−s + r−r ], conforme mostra a Figura (53).

Por outro lado, se considerarmos combinações de fonte e receptor mais afastados dos pares x−s e

x+
g , a mais distante combinação posśıvel de fonte-receptor é obtida, e os vetores resultantes são

dados pela soma [̂r−s + r̂+
g ]. Note que os vetores resultantes de ofiset mais distantes são menores,

indicando uma baixo número de onda, e então, pobre resolução.

Esta restrição demonstra que, mesmo na presença de ondas de alta frequência, pode não haver

cobertura angular suficiente do vetor k para satisfazer a condição de validade das fórmulas de

inversão. Logo, a abertura limitada degrada a imagem da reflexão, quando o ângulo entre o

raio incidente e refletido aproxima-se de π. Nesta situação, obtêm-se uma imagem do refletor

disfocalizada na mesma proporção em que diminui a cobertura angular, ou seja, quando k ! 0,

(Sun, 19992a); (Bleistein, 2001); (Lo, 1994).
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Figura 50: (a) A resultante do k representa a abertura para uma fonte em xs e um receptor

em xg. A abertura é um segmento de linha entre as posições ωmin
[̂rs+r̂g]

c
e ωmax

[̂rs+r̂g]

c
. (b) A

abertura para uma determinada posição fixa da fonte xs, e posição de receptores variando de xs

para xg, é a área entre os dois arcos semicircular. Extráıda de Bleistein (2001).

Figura 51: A abertura de dois pontos no doḿınio k, para uma linha de aquisição de um levanta-

mento common-shot. Extráıda de Bleistein (2001).
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Figura 52: A abertura de três pontos no doḿınio k, para uma linha de aquisição de um levan-

tamento common-shot. A abertura máxima existe na região onde a soberposição da cobertura

entre fonte e receptor é máxima. Extráıda de Bleistein (2001).
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Figura 53: A abertura de dois pontos no doḿınio k, para uma linha de aquisição de um levan-

tamento common-ofiset. As linhas em negrito são os vetores unitários r̂s e r̂g, para a respectiva

trajetória fonte-receptor até x+
s , x−s , x+

g e x−s , respectivamente. As linhas tracejadas são os ve-

tores resultante, [̂r+
s + r̂+

g ] e [̂r−s + r̂−g ], que representam os pontos na direção do associado vetor

número de onda. As linhas pontilhadas são os vetores resultante representando um grande ofiset

entre fonte em xs
− e receptor em x+

g dado por [̂r−s + r̂+
g ]. Extráıda de Bleistein (2001).
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