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RESUMO

O método WCDP 2D em tempo e em profundidade é um método de imageamento sismico
aplicado ao processamento multicanal de dados registrados na superficie livre. A sua formulagdo
original estd fundamentada na solugdo matematica exata do problema inverso do espalhamento
da onda acdstica, linearizada através da aproximacdo de Born. Matematicamente, este método
pode ser decomposto da seguinte forma: uma combinacdo da tomografla de difrasao + migraseo,
onde as velocidades de focalizagdes sdo encontradas pelos termos da tomografla de difrasao, e as
reflexdes sdo obtidas pelos termos da migrasao. Neste contexto, podemos expressar a idéia basica
deste método, como sendo a acumulacdo do sinal simultaneamente com o desenvolvimento de um
operador de imageamento (operador linear integral), levando em conta as propriedades e processos
de reflexdo/difragdo do sinal. Isso promove um incremento na razdo sinal ruido (S/N) da segdo
resultante, permitindo realizar a ideologia do método CDP e efetuar a andlise de velocidades do
meio.

No que se refere a versao 2D em tempo, os objetivos principais que nortearam esta pesquisa
foram o aprimoramento, implementacdo e teste da metodologia aplicada a dados sintéticos e
reais (maritimos 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
aquisicdo fonte-receptor de superficie.

Por dltimo, também apresentamos um desenvolvimento matematico que compreende a formulacdo
das equacgdes do método na versdo 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 versdo embriondria do método,
cujo objetivo é mostrar os resultados obtidos neste estagio inicial da pesquisa, assim como provar

que ha futuro no desenvolvimento do método WCDP em profundidade.



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.



INTRODUCAO

Desde que foram estabelecidas no comeco da década de 50, as técnicas Common Depth Point
(CDP), (Mayne, 1962; Mesbey, 1985), e os diferentes tipos de métodos de migra¢do sdo con-
siderados a base para o processamento multicanal de dados sismicos utilizados na exploracao de
gas e petrdleo, (Stolt, 1986; Claerbout, 1985). Entretanto, somente a partir dos anos 70, com
o advento dos computadores no tratamento dos dados sismicos, esse processo experimentou um
avanco significativo. Nesta época, Claerbout desenvolveu um método utilizando operadores de
diferencas finitas de segunda ordem, capaz de realizar gradualmente a migracdo de dados sismicos
registrados em superficie. Loewenthal (1976), reiterando o trabalho de Claerbout (1970), de-
senvolveu o modelo do refletor explosivo, que explica fisicamente a secdo sismica zero ofiset ou
empilhada, e que serve de base para a grande maioria dos métodos de migracao apds o empilha-
mento.

No decorrer do dltimos anos, em areas com estruturas complexas, porém apresentando boa razao
sinal/ruido (S/N) e razoavel conhecimento da velocidade a priori, a migracdo de se¢des em-
pilhadas forneceu resultados aceitdveis, tornando-se uma pratica padrdao. Entretanto, o éxito
da migracao de dados empilhados requer que as ondas de superficie e as mdltiplas sejam ade-
quadamente atenuadas, e também, uma definicao precisa da funcao velocidade de subsuperficie.
Usualmente, arranjos sismicos e deconvolu¢ao preditiva sao algumas das técnicas que atenuam as
ondas de superficie e mdltiplas, e a andlise de velocidade feita visando a correcdgo NMO fornece
uma func3o velocidade para cada ponto CMP. Contudo, uma secdo empilhada é uma aproximagao
para uma segdo com fonte e receptor coincidente, (Stolt, 1978). Essa aproximagdo torna-se pior,
quando as estruturas de subsuperficie se afastam do modelo de camadas horizontais com veloci-
dade constante. Em tal situacdo, uma secdo sismica empilhada apresenta eventos de difracao,
mal posicionamento dos refletores, definicdo imprecisa da velocidade e degradacdo das reflexdes,
particularmente dos componentes de alta frequéncia.

Nesses casos, a migracdo de dados pré-empilhados constitui uma ferramenta poderosa no proces-
samento multicanal de dados sismicos, e um grande nimero de métodos de migracdo de dados
pré-empilhados em tempo vem sendo propostos e pesquisados ao longo desses anos.

Nos ultimos anos, varios geofisicos tem direcionado suas pesquisas para o desenvolvimento e
aplicacdo do problema inverso do espalhamento aclstico em termos do processamento de dados
sismicos multicanais. E hoje, o assunto ainda é atual. Inicialmente, Schneider (1978); French
(1975), descreveram o imageamento sismico como sendo uma forma alternativa do método de
migracdo, referido como migra¢cdo Kirchhoff. Entdo, Cohen et al.(1986) colocaram esse método
sob uma firme base matematica, aplicando a teoria da perturbacdo para resolver o problema in-
verso do espalhamento de ondas aclsticas. Dessa forma, através de pequenas perturbagcoes em

torno de uma velocidade de referéncia constante, obtiveram uma equac3o integral que relaciona a



perturbacdo com os dados de reflexdo. A partir disso, essa equacdo integral é linearizada usando
a aproximac¢ado de Born e resolvida para obter a funcao velocidade desconhecida. Clayton e Stolt
(1981), derivaram operadores de inversdo 2D baseados na aproximacdo de Born para dados de
reflexdo, demonstrando que as solugdes WKJB sdo suficientes para remover efeitos da velocidade
de referéncia. Bleistein e Cohen (1982), reformularam o problema de inversdo da velocidade como
um problema de inversiao da fonte ou um problema do valor inicial para a equa¢ao da onda. Agba
e Gadner (1983), utilizaram a equag3o unidirecional da onda e a teoria do raio para posicionar
corretamente os refletores. Cheng e Coen (1984), derivaram uma relagdo explicita entre a dis-
tribuicdo de velocidade 3D obtida pela inversdao de Born e a funcdo refletividade. Posteriormente,
Cohen et al. (1986) refinaram o conceito de Born para o caso 3D que abrange a migracio
pré e pés-empilhamento, e utiliza uma velocidade de referéncia arbitraria. Finalmente, Bleisten
(1987;1989) estabeleceu uma conexdo formal entre os conceitos de Born e Kirchhoff para um mo-
delo de subsuperficie, mostrando que métodos de imageamento baseado nessas duas suposicoes
sao matematicamente similares, sem o fator de dependéncia da inclinacao real do refletor e loca-
lizacao de fontes e receptores.

No que se refere a migracdo em tempo de dados pré-empilhados, apesar dessa ser um processo
robusto e computacionalmente rapido, se as estruturas apresentam fortes variacdes laterais de
velocidade, pode ocorrer posicionamento errado dos refletores. Nessas circunstancias, é mais ade-
quado fazer uso da migracao em profundidade, mas com o inconveniente dessa consumir muito
tempo de CPU e necessitar de uma funcdo velocidade precisa, para se obter bons resultados.
Dentre os métodos de migracao em profundidade, podemos exemplificar o de Kirchhoff baseado
no tragamento 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-
gracao baseados na solucao da equacao da onda por diferencas finitas para meios heterogéneos sao
precisos para imagear estruturas complexas com grande variacdo lateral de velocidade, mas estes
consomem muito tempo de processamento e requerem muita memaria do computador. O método
de migra¢do F-K desenvolvido por Stolt (1978), implementado no dominio F-K, apresenta algu-
mas vantagens atrativas, tais como, incondicional estabilidade e rapida velocidade computacional,
através do uso do algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT). Entretanto, esse método
usa uma velocidade constante para cada intervalo de profundidade extrapolada e, por isso, nao
pode trabalhar as variacdes laterais de velocidade. Outro exemplo, é o método PSPI (Phase-Shift
Plus Interpolation), implementado nos dominios F-X e F-W, desenvolvido por Gazdag e Sguazzero
(1984), como uma forma de trabalhar as variacGes laterais de velocidade. Nesse método, varias
velocidades constantes s3o usadas, realizando a migracdo 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 variacGes laterais de velocidades.



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 maritimos
dos campos de petréleo da Rissia. Em uma segunda fase, propomos uma versao inicial para o
método WCDP 2D em profundidade, que contempla a velocidade de referéncia como uma funcao
da profundidade, ou seja, v = v(2).

A idéia basica desse método, em tempo e profundidade, é a acumulacdo do sinal simultaneamente
com o desenvolvimento de um operador de imageamento (operador linear integral), levando em
consideragdo as propriedades e processos de reflexdo/difracdo do sinal. Assim, o referido operador
de imageamento podera ser usado como solucao do problema de visualizagdo de heterogeneidades,
combatendo a instabilidade provocada pela aplicacido local da aproximacdo de Born.

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

método WCDP:

T Na metodologia para o caso 2D em tempo; na formulagdo matematica do caso 3D em tempo
e na versao do método 2D em profundidade, que contempla a utilizacdo da velocidade de
referéncia constante para cada intervalo de profundidade extrapolado, similar a Gazdag e
Sguazzero (1984), no que se refere a migragdo, mas com a diferenca de que realiza a
inversdo sismica do campo de onda espalhado seguido por uma migracdo phase-shift no

dominio (w, k), propriamente dita.

T No desenvolvimento do fluxo industrial para o processamento de dados sismicos reais. Esse
fluxo compreende a implementagdo e apresentacdo do método WCDP 2D em tempo, apli-

cado a dados maritimos e dados terrestres da industria de petréleo do Brasil, executado no
CENPES/PETROBRAS.

t Na transformacdo 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 aquisicao fonte-receptor de superficie, utilizados pela PETROBRAS.

t Na paralelizacdo do processamento WCDP 2D em tempo, usando o conceito de cluster
de micros, onde o nimero de maquinas envolvidas no processo corresponde ao nimero de

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

T No desenvolvimento de um programa de composicdo e montagem de secdo sismica final, a

partir de vérias secOes sismicas parciais construidas atraves do processamento em paralelo.



Capitulo 1

O METODO “WAVE ANALOGUE OF THE COMMON DEPTH
POINT” - WCDP

Introducao

Nos dltimos 40 anos, os geofisicos consideraram o método Common Depth Point (CDP) (Mesbey,
1985; Mayne, 1962) e os diferentes tipos de métodos de migragdo, como sendo a base para o
processamento de dados multicanais, (Stolt, 1986). Todavia, além de posicionar corretamente
as estruturas geoldgicas em subsuperficie, é possivel propor um método que também infira sobre
as propriedades fisicas das rochas, através das informagdes contidas nos sismogramas registrados,
importantes para a etapa de perfuracdo e desenvolvimento das formagdes de oléo-gas. Mais ex-
atamente, pode-se imagear estruturas dentro de uma regiao de interesse, com base em métodos
que envolvam a introducdo de sinais propagados como ondas dentro de uma regido. Essas ondas
apos serem espalhadas pelas heterogeneidades acusticas presentes no meio, sao registradas na
superficie. Ent3o, os dados a serem avaliados s3o as observacdes do campo de onda espalhado,
que é o campo de onda apds ter interagido com o meio. Matematicamente, este tipo especifico de
problema de imageamento tem sido tratado com sucesso, como um problema de inversao sismica
do campo de onda espalhado, o que equivale a fazer uma tomografia de difracdo seguida por uma
migragao.

O presente capitulo apresenta um desenvolvimento detalhado sobre a formulagdo matematica da
técnica de imageamento de dados sismicos pré-empilhados, intitulada “Wave Analogue of the
Common Depth Point- (WCDP), desenvolvido em Kremlev, (1981;1985), que trata o imagea-
mento sob a ética tomografla de difrasao + migrasao, que estd sendo aprimorada, implementada
e aplicada nesta tese de doutorado. O método WCDP tem sua formulagdo original fundamentada
na solucdo matematica exata do problema inverso do espalhamento da onda acdstica, linearizado
através da aproximacdo de Born. O método promete ser computacionalmente eficiente e rapido
porque considera a caracteristica da onda espalhada e o processo completo de refracao, permitindo

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



(operador linear integral). Isso promove um incremento na razdo sinal/ruido (S/N) da se¢do
resultante, permitindo realizar a ideologia do método CDP, e efetuar a analise de velocidades do

meio.

1.1 Apresentacao do Problema e Férmula do Somatério 2D em Coordenadas Fonte-

Receptor (z,z))

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

Au j %(1—{—@(/)))%5 =4(p i po,t), (1.1.1)

Ujreo - 0. (1.1.2)

onde ¢y é a velocidade da onda acustica, chamada de velocidade de referéncia (background ve-
locity), a(p) é a perturbagdo da velocidade representando a heterogeneidade do meio, (p, po,t) 2
RPER*ER, p=(x,2), € po = (70, 20).

O problema inverso de difracdo de ondas acdsticas consiste na definicido da funcdo perturbacio
do campo de velocidade, representada por a(p), através de uma informagdo adicional sobre a
solucdo do problema direto (1.1.1), conhecido na superficie I' = fp 2 R?jz = 0g, para diferentes

posicdes de fontes (x() e receptores (z):

Ujp, poeT = u(T,T0, ). (1.1.3)

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

focalizacdo
VA

Bp) =

YA Z
®dw  *dk = dkg (o) )
o .21 R 1.1.4
oo 2T _oo 2m o € U(Zﬂ%a “Oaw)u(/‘i, K,Q,w), ( )

— 0o
que permite calcular a fun¢do visualizagdo 3(p), como sendo a média local da fungdo a(p) sobre
o dominio, com tamanho similar ao comprimento de onda do sinal espalhado. Na férmula (1.1.4)

a fun¢do (K, Ko, w) é o espectro do campo de onda observado.
Z

U(k, ko, w) = da drg eI EEFRT)y (1 20 W), (1.1.5)

e a fungdo ®,(z, K, Ko, w) é o nicleo do operador de focalizagdo (1.1.4):

D, (2, K, Ko, w) = 0 if-Q-rﬁﬂe if-Q-rﬁﬂa 1ﬂ¢ (1.1.6)
v\<, vy, 0, — v 1 v 1 R~y jwj .
Si R Tt
2 2 2
¢ Y + kKo + v i K2¢ ¥ i Kt
v v v
q q T




onde v é a velocidade de focalizacao, TR e 2 7§ Kj sao os componentes
verticais do niimero de onda k = £, perpendiculares a x e g, respectivamente. O(t) é a funcdo
de Heaviside. O multiplicador exponencial em (1.1.6) descreve Phase shift correspondente para
o termo de propagacao da onda, com respeito as coordenadas fonte e receptor, de forma analoga
a migragdo Phase shift de Gazdag (1978) e Stolt (1978). Os termos prévios sdo os resultados da
solugdo aproximada do problema inverso. O operador de focalizagdo (1.1.4), (1.1.6) é a base do
método WCDP para o caso 2D. A demonstracdo da formulagdo geral do método para o caso 2D

e 3D é apresentada no final deste trabalho.

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

A implementacdo numérica do método WCDP requer a transformacdo da férmula do somatério,
equacdo (1.1.4), de coordenadas “source-receiver (x, x() para coordenadas “common middle point

- offset (m, 1), fazendo uso de:

1
m = §(x+x0), (1.1.7)
l=zj xo.

Considere 1 e v como sendo as varidveis no dominio da frequéncia correspondentes para m e

[. Logo, através da invaridncia da fase da onda, segue que:

KX + Koxo = pum + vi.

Assim, o emprego de (1.1.7) na dltima expressdo, conduz a:

s
K=<+,
2

Ko
Ko= =i V.
0=751

Considerando v(m, [, t) ser o campo de onda espalhado representado em coordenadas (m, 1),

e U(u, v,w) ser o seu espectro, entdo, pela igualdade u(x, xo,t) = v(m,l,t) e da férmula (1.1.7),

obtém-se:
u(zx, zg,t) = U(gj Zxo,x i zo,1), (1.1.8)
(m,1,t) ( _l i _l t)
v(m =u(m+=-,m
Uy 9’ 1 9’

Se mudarmos na integral de Fourier (1.1.4), as variaveis (z, xq) por (m, ) e usarmos a equagdo

(1.1.8), obtemos a seguinte conexdo entre os espectros dos campos de onda espalhada para as



diferentes coordenadas:

(K, Ko, w



escolha dessa base é definida em funcdo da profundidade e inclinagdo dos elementos a serem
reconstruidos, mas limitada pelo tamanho da meméria RAM do computador. Esse valor
estd diretamente relacionado com a possibilidade do célculo efetivo do espectro espacial do
campo de onda ser realizado fazendo uso da FFT. O crescimento da base do somatério em
coordenadas (z, ) significa aumentar “AC” para “AC,”, e consequentemente o abertura
do somatério para “AByCyDs”. Dessa forma, conforme pode ser visto na Figura (1), o
numero de tracos envolvidos simultaneamente no processamento crescera quadraticamente,
semelhante a V2, onde N é o niimero de pontos de tamanho quadrado. Isto eleva o nimero
de operacbes necessarias ao calculo da férmula do somatério. Além disso o crescimento
da base da abertura em coordenadas (z, () induz ao surgimento dos dominios BBy K e
DLD,, que nd3o tem tracos sismico reais, mas necessita ser preenchido por tracos zerados
para implementacao da FFT. O crescimento da base da abertura aumenta o volume de
calculo, mas n3o o nivel de informac3o da secdo.

Entretanto, como pode ser visto na Figura (1), também em coordenadas (m,[) a abertura
do somatdrio é um retdngulo A’B'C'D’, no qual a base do somatério é paralela ao eixo
“m”, e por isso, corresponde a mesma base do somatério “AC5”, onde estdo incluidos os
tragos sismicos registrados que fazem parte do processamento, e os que podem ser obtidos
através do teorema da reciprocidade. Podemos ver que o nimero de pontos acondiciona-
dos nos lados da abertura paralelo aos eixos [ e m crescem de forma independente. O
ndmero de opera¢des necessarias para calcular a fungdo 3(m, t) crescerd linearmente, e ndo
quadraticamente como aconteceria se fizéssemos uso da férmula do somatdrio em coorde-

nadas (z, x). Essa sdo as razdes da transmissdo da férmula do somatdério para coordenadas

(m,1).



Figura 1: \Abertura" do operador de imageamento WCDP. A adrea demarcada pelo retdngulo
“A'B'C'D" representa a regido que contém os tracos sismicos registrados e os reconstruidos através

do teorema da reciprocidade.

1.2 Apresentacao do Problema e Férmula do Somatério WCDP 3D.

Nessa secdo, consideramos para o caso 3D o problema da difracdo de ondas acdsticas incidente
em um meio heterdgeneo. O campo de onda u = u(r,rg,t) é produzido por uma fonte pontual
localizada no ponto (t,r) = (0,ry), onde r = (p,2), p = (x,y), o = (p0,0), po = (X0, Y0), €
modelado através da equag3o da onda acustica que satisfaz ao problema de Cauchy:

Au j ci?(l + a(r))uy = 6(r i ro,t), (1.2.1)

Ujreo - 0. (1.2.2)

A fungdo a(r) é suposta ser uma fungdo bastante suave com suppa(r) % R% = fr 2 R*jz > (g,

e ¢y é uma constante positiva caracterizando uma background velocity.

De uma forma geral, o problema inverso consiste na determinacdo da fung¢do perturbacdo
do campo de velocidade representada por a(r), descrevendo as heterogeneidades do meio pelo
principio do campo de onda espalhado u(r,ry,t), conhecido para diferentes posi¢des de fonte ry

e receptores r registrado na superficie I' = fr 2 R3jz = 0g.

Observacdo 1.2.1. Se considerarmos que existe informacdo suficiente para a definicdo da fungao



10

a(r), podemos construir a fungdo de 3 varidveis a(r) através da conhecida fun¢do de 5 varidveis

u(r,ro,t). Esse fato serd usado para acumulagdo da desejada fun¢do.

A representacdo integral de Fourier do campo de onda u(r,ro,t) com respeito a varidvel ¢

pode ser definida por: 7

u(r,rg,t) = —e u(r,ro,w). (1.2.3)

E, levando-se em consideracdo que cada harmdnico do campo de onda u(r,rg,w) satisfaz a

equacao de Helmholtz
Au j (1+a(r)k*u=46(r j ro), (1.2.4)

que junto com a condicao de radiacao

1 ou 1
u=0(—=), —=— i jku=o0(—), 1.25
() i (i) (1.25)
pode ser considerado equivalente a seguinte equacao integral:
Z

u(r,ro, k) = Go(kjr i roj) i k*  u(r,v’,k)a(r)Go(kjry i v'j)dr, (1.2.6)
onde Gy(kjrj) = i%':; é a funcdo de Green para o espago homogéneo, k = 2 é o nimero de

onda. Fazendo, ent3o, uso de (1.2.6), pode ser provado que a seguinte igualdade ocorre:

Z

u(r,ro, k) = Go(kjr i roj) i k*  Go(kjr i r'j)a(r’)Go(kjry i r'j)dr'+ (1.2.7)

YA
+ K Golkjr i v a(”)u(r”, v’ k)a(r)Go(kjr' j roj)dr'dr”.

Para estabelecer a dltima igualdade consideramos os seguintes operadores diferenciais:
L=A+Fkl+a(r)],

L0:A+k2.

Ent3o a equacdo (1.2.4) pode ser representada como:
Lu(r,ro, k) = 6(r j ro).
A fungdo de Green Gy(kjr j roj), introduzida anteriormente, satisfaz a equacao:

LoGo(kjr § roj) = o(r j ro).

Logo, a partir dessa considerac3o, a equacdo (1.2.4) pode expressa da seguinte forma:

Au+k*u = 0(r jro) i Ka(r)u.



11

E Sbvio que a funcdo (1.2.6) satisfaz a condic3o de radiacio (1.2.5) e a (1.2.4), conforme

demonstramos a seguir:

Lou(r,ro, k) =6(r i ro) i k% 6(r i v)a(r)Go(kjr' § roj)dr’ i

YA
i K 0(r i v)a(r)u(x”, v, k)a(r)Go(kjr' § roj)dr’dr” =

=0(r i 7o) i Ka(r)Go(kjr i roj)+
VA
+E* a()u(r, v’ k)a(r)Go(kjr' j roj)dr’ =

=6(r jro) i Ka(r)FGo(kjr i roj) i
Z
i 2 u(r, v, k)a(r)Go(kjr' § roj)dr'g =

=6(r jro) i Kalr)u(r,rg, k).

O que conduz a,

Lu(r,rg, k) = Lou(r, ro, k) + k*a(r)u(r,ro, k) =
=6(r i ro) i Kalr)u(r,ro, k) + k*a(r)u(r,ro, k) =

=4(r j o).

A fun¢do de Green Gy(kjr j roj) descreve a propagacdo da onda no espaco homogéneo do
ponto r( 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 propagacdo da onda do ponto ry para
o ponto r’, com espalhamento no ponto r’ e amplitude a(r’) e, apds isto, propagacdo da onda
do ponto r’ para o ponto observado r. Esse termo descreve o espalhamento primério da onda. E
finalmente, o dltimo termo corresponde para os miltiplos espalhamentos da onda, a por¢do menos
significante de um registro, (Bleistein, 2001). De forma semelhante ao método CDP, consideramos
que o espalhamento primario tem o caracter informativo e que os miltiplos espalhamentos da
onda representam os ruidos. A partir dessas consideracdes, nossa meta é determinar, com a
ajuda da redundancia dos dados de reflexdo, a desconhecida funcdo perturbacdo do campo de
velocidade a(r), supondo que o procedimento de acumulagdo e selecdo da velocidade induza ao

amortecimento das ondas espalhadas de mais alta multiplicidade.

A estimativa da influéncia do mudiltiplo espalhamento da onda pode ser realizada assumindo

a premissa basica da aproximacdo de Born, que o campo de onda espalhado é muito mais fraco
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que o campo de onda incidente. Se a condic3o é verdadeira podemos considerar o problema de

determinag3o da fungdo perturbacdo da velocidade a(r) através da seguinte equac3o:
Z

U(P;Poyk) = ik2 Go(kjp i r/j)a(r/)Go(k’jpo i l”lj)dr/7 (1-2-8)

onde

U(pap()ak) = u(p707p0707w) i GO(ka i pOj):

é o campo de onda espalhado, resultante das reflexdes primarias deduzido do campo da onda
direta, gerado no ponto ry = (po,0), po = (20, o) € registrado no ponto r = (p,0), p = (z,y),

isto é, v(p, po, k) é o campo de onda espalhado resultante da heterogeneidade a(r’).

Vamos aplicar a Transformada de Fourier com respeito a p, po em (1.2.8). Sejam:
Z

U(K'7 Ko, k) - e—jﬁp—jnopov(p7 Po; k)dp deu

z P
Go(k, 2, k) = e Go(k" jpi? + 22)dp,

onde K, kg sdo as varidveis dual para p, pg, respectivamente.
Entdo, a partir disto, é possivel demostrar que
Z Z p
e Go(kip i pi)dp = e Go(k (i p)* + 22)dp' =
Z
s (P
= Gk (i )P+ )l i p) =

= e P L Go(k, 2, k).

Substituindo a dltima férmula na equagdo (1.2.8), obtemos:

Z
v(p, po, k) = ik eI TIRP G (K, 2 k)Gol(Ko, 2, k)a(r')dr', (1.2.9)

e através da integrais, tém-se:

8 P_—
2 inpribl e < +P IR kg < jkj
CipiR £ 22 =5 PR o (1:2.10)
| pm€ JK] > Jkj

k2 —|r]?

8 P
Z meCrE R P2 R g < i
:>

o2 + 22 § P2l RN e s i,

k2 — |K,|2
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R e—IrgilklVIpl2+22

que nos permite representar a funcdo Gy(k, z, k) da integral dp, da seguinte

=
forma: P
1 219 . PEEP)
Golk, 2, k) = T —sign(k) t Pt eisian(blzl k—IxP (1.2.11)
4m k2§ JKj?

para jkj < jkj.

Substituindo esta representagdo na equagdo (1.2.8), obtemos:
VA

k2

=P = e—j<~+no>p'+jsz’gn(k>|z'\(pk2—|n|2+pk2—l~o\2>a(r’)dr/:
40 ki jePe k2 g jRo)?

v(K, Ko, k)

(1.2.12)
z

k2
4R 1 RPC K § kol

P P
ersian(BI|C K2R k2 =Imol®) o (g 4 g, 2')d2

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

o
k? § jkj? = isign(k) jkj® § k* para jkj < jKj.

Na equagdo (1.2.12) usamos o fato de que supp a(r) % R?3. Por essa razio, podemos omitir
do correspondente termo exponencial, o sinal do valor absoluto da varidvel z’. Note que a integral

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

: . R , P — P —
varia de j L a +1 entdo, o parametro p = sign(k)( k2 i jkj> + k% i jKoj?) descreve no
plano complexo um contorno C, consistindo dos intervalos
- a0 _ = =0 pf . . s .
(id,i Jki?iJkoj?),(+ JKJ? i jroj?,+1,) do eixo real e do semicirculo de raio

K% i jKoj?, situado no semiplano superior, como mostrado na fig.(2).

4+ Im

N

R R Re

. . p%
Figura 2: Contorno C sobre o plano complexo com raio R = = |&j? | jKoj?

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

Fourier da fungdo desconhecida a(r), pelo principio da fun¢do conhecida v(p, po, k). Para tal,
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consideramos a transformada de Fourier inversa
Z

1 )
a(k + Ko, 2) = 5 e P*a(Kk + Ko, p)dp. (1.2.13)

Logo, integrando ao longo do contorno C e fazendo a seguinte mudanga de varidvel p =

sign(k)(" k2 § jkj>+ k2 | jKoj?) para as partes do contorno ao longo na metade do plano
Rep > 0 e Rep < 0, correspondentemente, com ajuda de (1.2.12), e apds efetuarmos algumas

operac¢oes, obtemos:
z 1

P P
i R o) (1.2.14)

a(k + Ko, 2)

¢e—j5ign(k)z(pk2_|n|2+pk2—|l€0‘2)v(n7 Kz(), k‘)dk

Fixando k¢ na (1.2.14), e fazendo uma transformada de Fourier inversa, encontramos:
VA
1 - p— p—.
a(r) = 2n)? TNCOR2 R+ ki jRoi?) ¢ (1.2.15)

¢ej<~+ﬂo>ﬂ—jsign<k>2<pkz-"'“p’f?—"‘o‘%(n, Ko, k) dkdk.

A (dltima integral nos retorna um instrumento para estimar a(r), através da funcdo v(p, po, k),

conhecida na superficie I'.

Observacgdo 1.2.2. Note que a integral da (1.2.15) contém uma restricdo na frequéncia quando
jk] > jkj. Por exemplo, para kg, que corresponde a onda plana descendente verticalmente, o
termo das raizes no fator exponencial assume o seguinte cardter: para j&j > jkj multiplicamos
a fungdo v(k,0, k) por €* “"2—_'“2, que cresce exponencialmente com o crescimento de 2. Isto
significa que a parte Im p representa contribui¢cdes do regime evanescente dos dados, cujo registro
esta associado a reflexdes supercriticas, (Cohen,1986;Bleistein,1985). Ent&o, o registro de ondas
evanescentes impdem um incremento exponencial aos ruidos presente nos dados, e por isso reduz
de muito a raz3o sinal/ruido dos resultados avaliados. Em (1.2.15) o pardmetro K, corresponde
a redundancia dos dados iniciais e, por isso, permite realizar o procedimento de acumulacao da
requerida fungdo. A meta é construir um algoritmo para determinagdo de a(r) a partir dos dados
de v(p, po, k). E possivel acumular a requerida fun¢do pela integracdo de (1.2.15) com respeito
a Kg. Mas neste caso a integral diverge, que significa fisicamente, que um ponto fonte espalhado
tem energia finita, mas inimeros pontos fontes correspondem a uma energia infinita; e isto induz
a divergéncia da integral. Portanto, consideramos adequado resolver este problema, para o caso
de sistema de observacoes de areas de registro e simulacdo do campo de onda total, tomando os
pontos localizados na abertura L£ L com intervalo Az. A quantidade Az determina a habilidade
2

e a maxima frequéncia espacial K = <& correspondente para o sistema de

da solugcdo A\ » e

1
KY
observacao.
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A analise matematica mostra que se desprezarmos os multiplos espalhamentos da onda e

multiplicarmos o integrando em (1.2.15) por:
e #
(K + Kg)?

C R isP+ K i ko))

NI

m= 1+ (1.2.16)

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

obtemos o requerido operador de focalizagdo 3(r).

A solucdo deste problema na aproximacdo linear foi obtida considerando a redundancia de
informac3o dos dados iniciais nas bases do método WCDP. Essa solucdo permite calcular a funcao
de visualizagdo [(r) =< a(r) > como sendo uma média local da requerida fungdo a(r) pelo

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

B dk dKg
B(r) = 8wL? ) dk Gr?  (2n)

6(k2 i JK’J2)9(1{:2 i jK'OjQ) [(I)(Ii,lio, k? r)U<K’7K'07 k) + C‘C'] )
(1.2.17)

onde O(x) é a fungdo Heaviside,

+

P— P 12 "
O - k' K+ kKo+ k2§ K2 k2§ jKoj?

i
(e j(ﬂ-Hﬂo)P—jZ(pkL\E\2+pk2—\no|2)

1/2

Y

(1.2.18)
e “ctct significa o complexo conjugado do termo prévio. O fator exponencial em (1.2.18),
descreve a migracdo Phase shift para coordenadas fonte e receptor de forma andloga para a
migracio de Gazdag (1978) e Stolt (1978). E importante notar que a férmula de empilhamento
(1.2.17) usa os dados iniciais completamente sobredeterminados, semelhante ao método CDP, e
realiza a acumulagdo completa do sinal. Isso melhora a raz&o sinal /ruido no empilhamento obtido
e pode ser usado para andlise de velocidade, também. O campo de onda espalhado u(p, po, k)
pode ser representado através do espalhamento primdrio e dos miultiplos espalhamentos como uma
superposicao de sinal e ruido, respectivamente. A estrutura de tais ondas é andloga a estrutura do
termos correspondente na equagdo (1.2.7), com determinada velocidade efetiva de propagacdo.

Entdo, como resultado da agdo do operador Bx(r) no espalhamento primério das ondas, obtemos:

Br(r) = N tag(r), (1.2.19)

onde N = AL—;Q é o nimero de pontos na "abertura™ caracterizando a extensdo do operador
de imageamento e o grau de redundancia dos dados iniciais, ax(r) é a média local da fun¢do
a(r). Entdo, como resultado da agdo do operador de focalizagdo (1.2.17) no espalhamento
primario da onda, obtém-se a acumula¢do no local médio ax(r) da fungdo desconhecida a(r),
proporcional a redundancia dos dados iniciais. Tal acumulagdo ocorre, porque o operador (1.2.18)
leva em consideracao a geometria do espalhamento primario da onda e compensa multiplicadores
oscilantes, correspondendo aos atrasos no tempo, relativos as falhas e espalhamentos supercriticos

das ondas. No entanto, para miiltiplos espalhamentos, tais compensacoes estdo ausentes e por isso
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a acumulacdo desses termos ocorre de maneira aleatéria. Isso permite supor que esse algoritmo
pode efetivamente vizualizar, com o incremento de N e junto com o procedimento de andlise do

espectro de velocidade, dificeis construcGes de meios heterogéneos.

E importante ressaltar, também, que a integral (1.2.18) é 5-dimensional para dados 3D e
3-dimensional para dados 2D. Para visualizacdo da fungdo [3(r) é necessario calcular seus valores
para diferentes posicGes de pontos de observacées r em um grid de pontos bastante denso.
Obviamente, o calculo da fun¢do ((r) consome muito tempo numérico. Mas a integral (1.2.17)
tem umas excecoes que sao suficientes para permitir a reducao do tempo de célculo. Na secdo

seguinte consideramos essas excecdes € seus usos para o caso de dados sismicos 3D.

1.2.1 Demonstracdo do Algoritmo WCDP 3D

Nesta secdao temos como objetivo formular e apresentar as justificativas matematicas para a

conversdo da equagdo (1.2.15) em (1.2.17)-(1.2.18).

Teorema 1.2.1. Seja e = K2Al% ¢, 1,0onde | = diam V, V = supp a(r), A = sup a(r), e K §
0 nfimero de onda. Entao, existe um operador linear limitado (uniformizado por r) My (r), que

pode ser deflnido pela f§irmula:

OéK(I‘) = MK(I')U,

onde
My (x)v - (1.2.20)
G . z z P P
) 8 de dk dey k% j jkj2+ k2 ijl-aoj2¢
K2 i<k (27) < (27)2 k
s
¢ 1 (sz - <: j: ?‘8:2 - -2)2ej(ﬁﬂ(’)pﬂz(pkz_"‘mpk2_|“°Q)U(Ic,no, k)i
ik i Jko)
Z Z Z P — P S
0 dk dreg k2 i jki2+ K2 j§ jKoj?
i dk > > y
Kk el<—k 2T)? o<k (27) k
s D
¢ 1+ (pkz : (z+?3;:2 - -2>26j(n+ﬂ0)pjz<pk2|E|2+pk2|n02) to(k, Ko k)
iJk)”+ i JKko)
KS—,
lA3

tal que o resultado da acdo deste operador na funcao v é a convolucdo dessa fungdo com um
dado ntcleo: 7
ag(r) = Ag(r i ro)a(rg)dry + da, (1.2.21)
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onde jéaj = 2K, e o niicleo AK(rg é uma aproximacdo da funcio do Dirac, i.e.:

];im a(ro)Ag(r j ro)dry = a(r),

para qualquer fungdo a(r) 2 C3°(R?).
Observacdo 1.2.3. A fun¢do ok (r) é obtida da fungdo a(r), anulando seu espectro para freqiiéncias
K:jkj > k, onde k 2 (0, K), i.e., a fungdo ak(r) é o resultado da média local da fun¢do a(r)

sobre o volume de tamanho A » k! k 2 (0, K).

Demonstrasao. A seguir, dividiremos a demonstracdo do teorema acima apresentado da seguinte

forma:

1. Podemos mostrar que para r,1g 2 suppa(r),e = K*PA< 1,k < K
1 1 €

j k) ® ——— + — . 1.2.22
Ju(r, vo, k)i 47jr § roj * Al 1 je ( )
2. Comprovamos que a fun¢do v(k, Ko, k) satisfaz a seguinte equacgdo:
kQ
v(K, Ko, k) = P —P — 1.2.23
o, 1) 4RGP R JRo)? ( )
Z
dr’ej(n+no)p'+jsign(k)z’(pk2f|nl2+pk27|feo\2)¢
k4
ta(r’) + P

4
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4. As propriedades do nticleo Ak(r):

(a) Ax(r) = K°f(Kp, Kz),

onde
Z Z Z P — P —
Hpo) =2 lgldg dx P e DL
| 0 Mzt 217 e 217 T TR e 1 jxof?
S
(x + Xq)?
¢ 1+ — —
CLipdP+ 11 jxoP)?
n _ _ . 0
| ittero) g6 TR Tl | -ipttetxa) iz TR T
(1.2.25)
O espectro da fun¢do f(p, z) definido pela férmula
z
F(k,p) = dpdze P f(p, 2),
tem as seguintes propriedades:
a) jF(k,p)j =1,
b) F(k,p) - 0 para jsj>+p*>1, e
c) F(k,p) =1+ O(jkj* +p*) para jkj* +p* = 1
(b) Ak(r) é uma aproximagdo da fungdo do Dirac, i.e.:
Z
lim  Ag(r j r')a(r’)dr’ = a(r), (1.2.26)

K—oo

para qualquer funcdo a(r) 2 C3°(R?3).

= CLK<I'),

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

jsj > K.
5. Provar que para a funcdo da, definida pela férmula
da - M(r)ov,
onde dv é estimado pela equagdo (1.2.23), vale a seguinte desigualdade:
joaj = KIs2.

Agora provaremos o teorema basico passo por passo:
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1. Suponhamos que a(r) é uma fun¢do bastante pequena e K%I?A ¢ 1, onde | = diam V,
V = suppa(r) e A= sup,_, ja(r)j.
E preciso estimar ju(r,ro, k)j para r,ryg 2 V. Logo, a série de Neumann para a equagdo

integral (1.2.4) serd a seguinte:
VA

u(r,ro, k) = Go(kjr i roj) i k%  dr'Go(kjr' i rj)a(r))Go(kjr" § roj)+

Z
+E* dr'de”Go(kjr i v"))a(x”)Go(kjr” § v'j)a(r)Go(kjr' § roj) +0¢¢

>
= U (r, 10, k).

n=0

O segundo termo da série de Neumann pode ser estimado como:
VA . .
k? ja(r))jdr'
(4m)?  Jrirjtjr i ro

Z - »
k2A 1 1 1

- (47r)2§ v Jrir)? +jr’ i roj?

le(h Io, k)j «

dr’.

E, para provar o iltimo passo usamos a seguinte desigualdade

1 1 2

- — 4 - — 5 = — - >»
jrir? o grirei? T jr' i rojtjr jrj

ir i+ 2 g rjtjr i roj

o rP e g rof® T jr' i ri?¢jr’ i rof®

Consideremos agora a integral

dr’

. -4 I‘
v i’

Temos que

yi Z Z
dr’ g _ igirdigi
- ’ﬂ' _—

4.

virir? oy R o P

Por esta razio a seguinte desigualdade ocorre

1-5

i i e K2]2 __
jul(r,ro,k)j K-l A¢47Tl 1l

onde
e = KA.
Entdo, finalmente provamos que

. . €
jui(r,ro, k)j = ook e = K?I?A,
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parar,rg 2V e jkj= K

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

termo : 7 7
k4A2 1
. L)i - dr’ dr’ ¢ _ — — i
JUQ(P,I'O’ )J (471')3 v r v r JI.// i I-J@Jr” i I"j@jr/ iro)
- k4 A2 z g ¢ 47l
(47T>3 A% Jr/ i rOJ

Logo, provamos o ultimo passo através da férmula
Z dr//

-4 "2V.
S T wl, r,xr' 2V.
Mas, . .
dr’ L €It di€] 2
———— =47 —— = 27l*.
v I’ i ro] o I
De onde ¢é possivel concluir que:
K*A? 1 KAA? g2
J k) = ¢4l¢4l2¢—° -
JUQ(I',I'(), )J (477') ™ ™ Al Arl
Isto significa que:
2

ju2<r7 Io, k)] -« 47_‘_17

parar,rg 2V ejkj = K

Da mesma forma, podemos estimar w,(r,ro, k) para r,ro 2 V e jkj = K. Isto significa

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

1
tee t6¢) = ¢ d = K?IPA < 1.
. l(s+6 +eet+em 4 00¢) = 47rl Z» onde ¢ <

Por esta razao, temos

1 n 1 €
Amjr jroj 4wl 1je¢e

ju(r7 Io, k)] -«
parar,rg 2 V e jkj = K, que estabelece a equagdo (1.2.22) e prova o primeiro passo do
nosso teorema.
. Consideremos agora, a representacdo da equagdo integral (1.2.6), na qual o ponto fonte
ro = (po,0) e o ponto receptor r = (p,0) estdo posicionados ao longo da superficie I'.
Vamos representar esta equa¢do na seguinte forma:
v(p,po, k) = i k> Golkjr i ¥'])a(r’)Go(kjr § roj)dr'+ (1.2.27)

Z
+Ek* Golkjr § v a(”)u(r”, v’ k)a(r)Go(kjr' j roj)dr’dr” -

- UO(pap07 k) + 5“(/’7[’07 k)?
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onde

U(p7p07k) - u(p707p0707k) i GO (k.lp i pOJ)

Aplicamos a transformada de Fourier com respeito as variaveis p, po em (1.2.27). Usando
a férmula (1.2.10), podemos representar a transformada de Fourier da fun¢do dv(p, po, k)

da seguinte forma:

Z
k4
vk, Ko, k) = P P a(ru(r”, v’ k)a(r') 1.2.28
KR = P P A B (1228
h i
o o inel!—inop'+jsign(F) P Py dr'dr”,

para jkj = jkj e jkoj = jkj. Usando as férmulas (1.2.8), (1.2.9) e (1.2.10) de novo, podemos
provar que a transformada de Fourier da fungdo vy (p, po, k) pode ser representada na forma

semelhante a (1.2.12):
Z

]{2

- p = e—j<n+~o>p'+jsz'gn<k>\z’\(ka—\n\2+pk2—\~ol2>a(r’)dr’
4K 1Ptk jRo)?

Vo (K;7 Ko, k)

Dessa forma, provamos que as férmulas (1.2.12) e (1.2.28) estabelecem a férmula (1.2.23).

. Agora, provaremos a férmula (1.2.24). Substituindo na (1.2.24) a representagdo da fungdo
vo(p, po, k), obtemos:

( Z Z p P
K 2 - - .2 2 - - -2
axe(r) = m dK dkg " E? i Jk)P 4+ E? i JKo)

K2 i<k (27)% o< (27)2 k

¢ (1.2.29)

bt op T P o
T2 s k2 L K2 3 ikni2)2 4Hk:2"'2¢'uk'2" 9
( i Jk)? + i jkoj?) i JK] i JKol

; dr’a(r’)ej<n+~o><p—p'>—j(z—z'>[pk2—|~|2+pk2—|no\21i

0 dk dko k2§ jkj2 4+ k2§ jKoj?
Pk S :
-K k| <k (2) lko|<k (2m) k

bt op T -p Ko ¢
(R ijeP+ K ijko®)? 4 K ijRPt K i jKo?
Z h i

¢ dr/a<r/)ej(ﬁJr'io)(P—p’)Jrj(z—Z’) I:)k’Q—I'~t|2+':)/<32—|"to\2

v

Observacdo 1.2.4. A integracdo com respeito a variavel r’ ocorre sobre o dominio V, por

que a fung¢do finita a(r) tem V = supp a(r).



O integrando na férmula (1.2.29) é uma fungdo somavel porque:

Z z Z
4~ K dK dKo . kh

jG/K(I')- - — dk

¢
k2 i<k (2m)% eoier 272 T K2 1 K26 K2 § jol?

a
P— | =4 — P —
02 K24 k2 k2t k2§ ko2 +KbKoCADP < A,

22

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

(1.2.29) da seguinte forma:

P — P —
2 K dk dk kAR k% jn(]j2¢

Ag(r) = — dk

K2 i<k (212 o (20)2 T RZ G jRIPE KZ § jKo]

h i

2

¢ 14 o (K + Kq)? I R0p 2 e e :

C R i+ k1 ko)’
z, Z

Z
dk dko ka ijk)?+ pk2 i jKoj?
5 ¢ kG

¢
Kk ei<k (2T)? pegi<k (27)2 i REC K2 1 ol

h i
i 1+ -p ("’~+'.§Q)2 ¢€j(n+n0)p+jz loch—I»sIQJrpk?—lno\2

C R i+ K 1 ko)’

que estabelece a representacdo de (1.2.24).

).

. Para estudarmos algumas propriedades do niicleo Ag(r), efetuaremos as seguintes mu-

dancas de varidveis

Kk =kx ) dk = k*dx,
Ko = k’Xo ) dK,() = k’2dX(),
k=KD dk = Kd€.

Dessa forma, apds as devidas substituicoes, temos:

8
yA z z P— P—
3< ' dx dxo Lijxj?+ 1 jxo)?
-0 <1 (2m)% o<1 (27) Lijxi2t 1 jxof?
= P p___
Co1g o XFXDT ¢ kptterxo)skagl I 1ol
CLilxP+ Lijxp)?
z z z P—— P—
+ 1£4d£ dx dXO ¢q 1 i JXJ2 + 1 i JXOJ2 ¢
0 <1 (27) o<1 (2)2 pl inj2¢pk2 i %0)2
s i)
h _
¢t 1+-Pp (x + ) { oI KPEGtx0)+iK=E Io1—|><|2+|01—|on2|

CLTix2+ 11 %)
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Logo, a dltima expressao pode ser representada como

Ag(r) = K*f(Kp,Kz), (1.2.30)
onde
Z . Z Z P—— P—
1: 2 1z 2
flp,2) =2 €4de dx2 dX“2¢q“'JXJ T AP (1037
0 <1 (27)% xp1<1 (27) Pl i jxj2¢P1 i i%o)2
s
2
bl p TR
C 1ijx?+ 1 jx?)?
%o h i h i

P P
¢ ejpE(X+XO)—jZ£ 1=[x[24+" 1—|xo[? —jpE(x+x0)+jz6  1—[x[2+  1—[x0l?

+e

Consideremos o espectro da fun¢do f(p, z) definido pela férmula
VA

F(k,p)= dpdze ™7 f(p,2).

Podemos expressar a regularizacdo da ultima integral da seguinte forma:
z VA

o o0

2
y . —q _x
e "dr = lim e 1" Taa? dr =
— 00 oa—00 — 60

= lim 27715[:6’0‘2”2 =27 lim 6,(k) = 27(K).

a—00 v a—00

A mesma regularizagdo serd usada para o célculo da fungdo F'(k,p):
Z
—jp—ijpz— 12l 2
Foc(K’ap) =2 dpdze da 402f(p72)'

A integral anterior é absolutamente convergente, porque:

Z o Z Z d Z d

. . _lel? 22 X X0
JEL(K,p)] = dpdze 22 122 d§§4

(k.) 0 Ix|<1 (2m)? |xo0|<1 (2m)?

q
| — M —
¢ 1+ 1ijxpPt 1jjxe2+xtxet2<d.

¢

P

e

TR xEe 1 X

Portanto, de acordo com o teorema de Fubini, podemos mudar a ordem de integracado para:
Z, VA z

dX dXO
Fa lﬁ,p - 2 f4d€ ¢
( ) 0 Ix|<1 (27?)2 |x0]<1 (277)2
P— _ p_——___S
cqli PP Lk (x + %) ¢
S = P - B __
IJl inj2¢P1 i j%oj2 C 1ijxi2+ 17 jx0j?)?
z z
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%0 h P p i
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A Ultima expressdo pode ser representada na forma:

z, 7z Z i
X0 0
Folk,p) =2 £'d¢ ¢
0 s (27)? Il <1 (27)?
P P __S
Lijx? 4+ 1§ jxof? (x + xq)*
¢ g B 1+ pp—e—ro——P——t
Lipe Lipop O LR L)
t0a(§(x+x%0) i £)¢ b0 p+&  L1ijxPP+ 1ijx)* +

¥ hp P i-o
+o. pi € LijxiP+ 1lijxe®  (27)°

onde

representa a a-aproximacao da funcdo 4.

E, com ajuda da indentidade
Z

So0a( 1 90,5 i @)dg = dalz i y),

—0o0

obtemos a préxima igualdade:

0o [€(x+xX0) | K] =

|
=2)
Q
—~
Iy
ol
-
| &
~—
-

(5 i &x0) =

I
=2
Q
S
™
»
| R

i 9)0,.5(a i 5 +ExXo).

o X

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

Z z z

1 dx dX()
F.(2k,2p) = = 4d
(26, 2p) ™ S x|<1 (2m)? Ixo[<1 (2m)?

P pP— S
qliPt Tipxd® | o (xtxg)
TP T CTie+ 11 xoP)?

¢
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N

¢ dad, sEx i kT qd,s(Ex i k+q)

n h i
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b o 204+&(C 1Tijxi2+ 1jjx0j?) +
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+0o 201 EC 1ijxi2+ 1ijxej?) =
. Z . Z Z
== ¢d¢ dq o dx0(1 i jxj*)6, 5(Ex i K i q)t
0
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¢ dXoe(l i jXQjZ)(Sa\/ﬁ(gXO i Ii+q>¢
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P—— P——
R L e LT

2
pi o Tl ()
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¢
C a2+ 11 %)

n h i
P pP—
¢ 00 2p+&(C 1ijxiP+ 1ijxj%) +

h io
+0 201 0 1ijxi2+ 1 i jxoj?)

Na dltima integral, a possibilidade de mudar a ordem de integracdo sé foi possivel, por que
esta converge absolutamente, o que nos induz a usar a teoria da distribuicdo: se a funeao

fa(x) § uma regularizasao da distribuisao f, entao o
Y fo =1
no sentido das distribuigees, i.e.,
Im < fo,p>=<f0>,

para qualquer p(x) 2 C.



Logo,

z, 7 2
e dq  dx0(1 j jxjH)é(Ex i ki q)t
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3 |
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A fungao v € igual a zero se e somente se

p*
ik iap

jd=jai - &P

A préxima derivada da fun¢do v com respeito a jqj é:

o0y i 2(k+q)

O "2

p? + jKj? cos? 90'
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F(2k,2p):
1 Z, Z Z,,
FOk2p) =~ s digitial def(& i 6+ a0 T (ki @) (1.232)
0 0 0 =
2p JK&j? 1 .. .
t P p 1+ —-t——=0(qj i Ja) =
T21 (W qPt 21 (ki q)? P gk
18 jK;jQ YA 1 00 Z 2
== 1+— & digi  dpf(& i (k+a))OE i (ki q)’)
™ p 0 0 0
2
p L
p2 +J’§JQ COSZQO(S(JqJ 1 Jq.l) -
S z
1 JKj? ! o 2 A\2 2 . - A2
=— 1+= &d& dpf(& i (k+@)7)0( i (k1))
™ p 0 0
p2 2 2 2
¢p2 —|—jl§j2 COSQQO (5 iP ilK )7
onde
p—..
- 2 = 2 1 ik
q:jquppg i P7 ik

p? + jKj? cos? v
Agora, consideremos as desigualdades apresentadas a seguir:

€ik+a)’.0, €ikiag)’.0 para q=4.

Consideremos o vetor s = (k, p). Direcionando o vetor k para o eixo S,, temos
p = jsjcos b, jkj = jsjsinf,

iqj = j§Jc089¢p£2ijsj2 B
=P =

jsi cos2 0 + sin” 6 cos? ¢

cos

pf
= CijsPtp

e (q8k)} =&

- )
cos2 0 + sin? f cos? ¢

Quando jsj = 0, obtemos:

. cos 6
Jal=¢tp -{ e k=0

cos? 6 + sin” § cos? ¢

Isto significa que para jsj = 0 a desigualdade (q 8 k)*> = &2 é vélida para qualquer o.
Se jsj & 0 e jkj & 1, entdo jkj = jsjsinf e a desigualdade (q 8 k)? = £? n3o é vélida

somente para os intervalos com angulos Ay > jsj. Por essa raz3o, com precisdo » £2, para
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Figura 3: Vetores k e s

jsj = pjnj2 + p? < g, obtemos:

S Z
T R S
F(2I§, 2p) = ; 1 + ? . fdf . W = (1233)
P2
S
Z
1 - .2 2 1
- 1+ gt -
T p 1_|_ % 0

Para estabelecer a ultima férmula usamos a conhecida igualdade:
Z «
2 de s 1

S S —
o l+a’cos?¢ 2 1+ a?

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

De fato, temos:
S

1 jﬂjz 1 Z 2 d(,D
F(2k,2p) = = 1471  &df —— 1.2.34
( ) T p2 0 o 1+ |n|255)529 ( )
s
1 jKj2 2 1
- _ 14+ JﬂqL ({— @ 1.
™ p? 14_& 2
p?

Entdo as férmulas (1.2.33) - (1.2.34) provam as propriedades, (4a), do espectro F'(2k, 2p):
a) jE(k,pi = 1;
b) F(k,p) - 0 para jkj*>+p? > 1;

c) F(k,p) =1+0(jsj* +p*) para j&j*+p* = 1.

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

convolugdo de duas fungdes :

ax(s) = Ag(s)ta(s) = Ag(s)e’™ ta(s)e 7™,
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onde
Z

g(s) = e Tg(r)dr,

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

Mas
Z

Ag(s) = e dpdzK*f(Kp,Kz) =

Z
=  eIEETYY(Kp)d(Kz2)f(Kp, Kz) =

Em fungdo disso, podemos representar a fun¢do ax(s) na seguinte forma:

+

ag(s) =F % e a(s)e 75,

Tomando a transformada inversa de Fourier dessa ultima igualdade, encontramos:
Z .
ds + S

ak(r) = Wejer 7 a(s). (1.2.35)

Das propriedades de (4a) do espectro de F'(s), é possivel concluir que o espectro da fun¢do
ak(r) coincide com o espectro da fun¢do a(r), para as frequéncias s :jsj ® K. Dessa

forma, se K @ 1 na férmula (1.2.35), obtemos :

lim ag(r) = a(r).

— 00

A funcdo Ag(r) é uma aproximacio da fun¢do do Dirac, sendo assim, das propriedades
de (4a) é possivel mostrar que a fungdo ax(r) é obtida através da fun¢do a(r), como um

resultado médio local sobre o volume, e com tamanho A » K1
5. A seguir, provamos que a fungdo da - M (r)dv satisfaz a seguinte desigualdade:
joaj = Kl<2.

A fungdo dv é definida pela férmula (1.2.23):
/{34
AR R Rl
Z
¢ de'de”a(r”)u(r” v’ k)a(r')e

ov (K, Ko, k)

P P
§ o0 —rop ) +isign() (=" KE—IR+2 K2—|mol?)



Vamos aplicar o operador M (r) na fungdo Jv e usar a desigualdade (1.2.22)

1 1 €

- 47jr j r0j+47rl 1je

jU(I', Io, k)]

estabelecida parar,rg 2 V, ¢
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(K, Ko, k)

JM(r)ov(k, Ko, k)] =

Z Z
4A%15 27 Ar Tz

Z
€ dk dKo
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Z Z
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(27)2 i<k CRZ i e (212 o K2R o LT
Z

1 i k2
X =-—\
(27T)2 |&|<k 47

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

P- 1 z
2 2 2 & A2 K

iMovj = —= 14+=¢ ¢ KSdk =
Wwoth= = I3t 37 "R

o T

2 2 2 ¢

1+ ¢t A2PK° « 2K

s T3¢ &8s

onde ¢ = AK?I?> < 1. Esta dltima desigualdade prova nosso teorema.



Capitulo 2

METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DO METODO WCDP
2D EM TEMPO

Introducao

Nas secbes que compdem o capitulo, discorremos sobre o tratamento dos dados a nivel de pré-
processamento, de implementacdo numérica do WCDP, e do procedimento de analise e composicao

da secdo final. Discutimos, também os parametros que controlam o procedimento.

2.1 Fluxograma do Processamento e Tratamento dos Dados Sismicos

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

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

1. Os dados de entrada sdo sorteados por familias de tiro comum, conforme ilustra a Figura
(4). Note que se muitas destas familias forem usadas na inversdo, a funcdo perturbagdo
da velocidade serd iluminada por diferentes direces (exatamente como atua a tomografia
médica no corpo humano) e uma imagem mais completa e realista poderd ser obtida,

(Mora,1989).

2. Nesta fase de pré-processamento, é importante efetuar uma andlise criteriosa da qualidade
dos tracos, definindo-se o procedimento a ser adotado a fim de realcar os eventos refle-
tores em subsuperficie. E importante ter conhecimento do contelido de frequéncia do sinal
e assim, se necessario, efetuar um balanceamento espectral dos dados. A seguir, para
dados terrestres, € preciso aplicar uma correcdo estdtica fina, levando-o para um “datum
comum, seguida de uma correcdo de divergéncia esférica, porque ao usarmos informagdes
de amplitude, proveniente de uma velocidade de referéncia linearmente crescente, ocorre
um decaimento algébrico com a profundidade, na solucdo inversa, e essa atenuacdo limita

a profundidade, (Foster, 1984). Na sequéncia, aplica-se uma deconvolugdo de consisténcia
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superficial e, se o dado for maritimo, executa-se uma rotina de atenuacdo de mudiltiplas,
para suprimir os ruidos que ainda persistem no dado a ser processado. E importante, nessa
etapa inicial, preservar ao maximo o contetdo de frequéncia do sinal, porque a inversao,
cujo campo de velocidade de referéncia melhor se ajusta ao campo observado, deve, em
principio, contemplar todos os componentes resolviveis verticais do nimero de onda da
funcdo perturbacdo da velocidade. A adoc3o de um filtro de corte das altas frequéncias

provocaria a perda de resolucao vertical nos dados migrados.

. A préxima estapa do fluxo, refere-se a definicao do campo de velocidade de referéncia a ser
utilizado no processamento. Um passo essencial no processo de imageamento acustico, que
se baseia na aproximacao de Born, é encontrar o campo de onda espalhado a partir de uma
funcdo velocidade de referéncia. A velocidade constante é a escolha mais simples. Entre-
tanto, essa velocidade pode n3o ser uma boa aproximac3do para o \trend real de velocidade
de subsuperficie, e a solucao inversa, baseada nesta suposicdo, produz erros em ambas as
estimativas de velocidade e localizacdo da interface, cujo crescimento estd diretamente rela-
cionado a quanto a funcdo velocidade de referéncia se afasta da velocidade que focaliza o
meio. Isso limita a aplicacdo dos métodos, que se baseiam nessa premissa, a regides geologi-
camente comportadas. Na situacdo, onde o gradiente de velocidade varia suavemente com
a profundidade, o uso de uma func3o velocidade constante ajusta perfeitamente o campo de
onda incidente, (Foster,1984). No entanto, em regiGes com caracteristicas geoldgicas com-
plexas, tal suposicao conduz a erros. Nessa situacdo, propomos a paralelizacdo do processo,
com respeito a velocidade de referéncia. Para isso, utilizamos o conceito de clustering,
ou seja, o agrupamento e uso simultaneo de vdrios computadores de pequeno porte, cada
um executando uma fragdo do trabalho desejado, (Braganga,2001;Soares,2003), conforme
Figura (7). Sendo assim, através desse tipo de implementacdo, obtém-se vérias secdes,
cada uma obtida com um valor diferente de velocidade de referéncia. Essa é a forma que
propomos neste trabalho para contornar e relaxar a limitacao imposta pelo método. Essa
limitacdo é provocada pela atenuacdo da solucdo inversa quando a variacao da amplitude
do campo de onda incidente, e o incremento da velocidade do meio, extrapolam a premissa
do método, a saber: ¢ = K2Al? ¢, 1, sem aumentar o tempo de processamento envolvido

no imageamento como um todo.

Esse item refere-se a implementacdo do algoritmo de imageamento. O primeiro passo € a
parametrizacdo dos dados, que sdo baseados em informagdes sobre a geologia da regido e
do traco sismico. Um dos principais pré-requisitos para o sucesso do imageamento é definir
a abertura com largura adequada, para capturar os sinais refletidos de qualquer reflexao
de interesse. A abertura deve ser no minimo duas vezes mais larga que o deslocamento

lateral entre o ponto de registro e o ponto de reflexdo, (Fagin,1998). Entretanto, como
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consequéncia ha acréscimo no tempo de imageamento e talvez a inclusao de ruidos. Tal
procedimento garante que o operador de imageamento atue dentro da regido da abertura,
contemplando todos os tracos que devem participar do empilhamento, cujo espacamento
pode ser igual ao intervalo entre estacGes e canais, ou interpolado de acordo com o tamanho
do objetivo a ser visualizado, conforme Figura (5). Porém, se a superficie de difragdo for
truncada, antes de mostrar todo o pulso da reflexdo, a utilizacdo da abertura finita pode
causar consequéncias severas no sinal resultante do empilhamento, especialmente se 0 meio
for geologicamente complexo. Nesse caso, surge uma contribuicdo destrutiva entre os
sinais contidos na regido parcialmente amostrada, gerando um ruido sem forma definida,
(Filpo,1993). Apéds a parametrizacdo dos dados, se o gradiente de velocidade e as ampli-
tudes variarem suavemente, o procedimento consiste na implementacido do processamento
a partir de um dnico valor de velocidade de referéncia, caso contrario, na implementacao
do imageamento em paralelo. Para tal, usamos o cluster de micros, onde o nimero de
maquinas envolvidas no processo corresponde ao nimero de velocidades de referéncia a
serem processadas, e que devem ser estimadas através de um anadlise da geologia da regiao
com apoio de um intérprete conhecedor da area. A Figura (7) apresenta o diagrama de
funcionamento do cluster de micros do CENPES-PETROBRAS.

No fim do processamento, se for serial, obtemos com uma sé velocidade de referéncia, a
secdo final. No entanto, se o processo for em paralelo, compde-se a secao final através
de uma anilise criteriosa das secdes resultantes, selecionando a melhor focalizacdo de cada

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

T Juncdo dos vdrios arquivos provenientes do imageamento WCDP, para diferentes ve-
locidades de referéncia. O resultado é um arquivo que contém todos os “SGY" parciais,

anexados de acordo com uma sequéncia definida no arquivo de entrada.
T Reconstrucdo do “header do arquivo final.

T Anélise e selecdo das secdes melhores reconstruidas a partir de diferentes valores de
velocidades de referéncias, e multiplicacdo de cada um destes tracos por uma funcao
ponderadora. Isso resulta em tracos que preservam a imagem na regido melhor fo-
calizada e atribuem zeros fora dela. Dessa forma, somando-se os tracos resultantes
de cada secdo individual, compde-se a secdo final, onde estdo incluidas as melhores
focalizacGes das reflexdes presentes nos empilhamentos WCDP parciais. E importante
ressaltar, que ao compor a secdo final, se adote uma faixa de transicdo suave, entre
a janela dos dados e o restante do traco a ser zerado, evitando assim, a inclusdo de
componentes de altas freqiiéncias nos dados, que nesse caso surgiriam como ruidos,
conforme podemos ver na Figura (8). E essencial se ter atencdo ao escolher as janelas

em tempo que englobam as focalizagdes, visando definir bem a base de cada janela,
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para que ndo ocorra nenhum tipo de corte nos refletores a serem anexados a secao
em composicdo. A etapa final é a escolha de um filtro de frequéncia, a ser aplicado
traco a traco, na se¢ao sismica composta pela contribuicdo das sec¢des individuais.
Esse procedimento evita a manutencao de pontos mal focados, que marcariam a secao
final. Isso pode ocorrer quando ha grande variacdo lateral de velocidade dentro de uma
regidao de interesse, e entdo deve-se priorizar uma reflexdo mais forte em detrimento
de outra mais fraca.

Esse artificio de compor uma secdo final, através da selecio de reflexdes melhores,
focalizadas em varias outras secOes, possibilita o imageamento das regides de inte-
resse geoldgico, independente do gradiente de velocidade, profundidade do evento ou

variacao lateral de velocidade.



37

Figura 4: O esquema ilustra um Unico sorteamento dos dados do tipo familia de tiro comum.

v

e

Figura 5: Abertura L £ L com intervalo de Ax, 7 representa a heterogeneidade acistica do meio.
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Familias de
tiro comum

Figura 6: Fluxograma representativo da etapa de pré-processamento, processamento WCDP 2D

em tempo para diferentes valores de velocidades de referéncia e procedimento de composicao da
secdo WCDP final.
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO CLUSTER SISMOS III

SERVIDOR PRIMARIO

SERVIDOR SECUNDARIO

REDE CENPES |

=

|

I ek
|- dedicada de
jnulull““““" - 100Mbits/s
SWITCH
I | IR | | l' |
NO1 NO2 NO3

NO 70

Figura 7: Diagrama de funcionamento do cluster de micros, onde o nimero de maquinas envolvi-

das no processo corresponde ao niimero de velocidades de referéncia a serem processadas.
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Vv, V V, Traco Composto
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Figura 8: Figura esquemdtica elucidando (a) A formagdo de um trago composto a partir de
tracos parciais. (b) A funcdo ponderadora aplicada a cada traco parcial, resultando em tracos que
preservam a imagem na regido melhor focalizada e atribui zeros fora dela. (c) O traco composto

onde estdo incluidas as melhores focalizagGes presentes nos empilhamentos parciais.
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2.1.1 Segiiéncia Numerica de Processamento do Método WCDP 2D em tempo

A Figura (9) ilustra o fluxograma de implementagdo numérica do método WCDP 2D em tempo e
coordenadas “CMP - offset” (m,l), conforme sugere a formulagdo matematica 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 sdo transformados de coordenadas (z,x) para coordenadas (m,[). A partir disto,
os registros sismicos sao assumidos para conterem somente o campo de onda espalhado

v(m, 1, t) proveniente das heterogeneidades acisticas do meio.

2. Aplicamos a transformada de Fourier, com respeito ao tempo, em cada traco deste campo
de onda espalhado. Ao final, obtemos uma representacdo do campo de onda espalhado no
dominio espago-freqiiéncia v(m,l,w(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, [ e t, depois, passou a ser expandido através dos eixos m, | e w(q). lsso
tornou possivel reduzir o campo de onda espalhado original em muitos grupos de dados,
onde cada campo ¢é calculado por um Unico valor de freqiiéncia por vez. Tal grupo de dados
é representado por um plano perpendicular ao eixo w(q), no interior do volume de dados
v(m,l,w(q)). Assim, o operador linear de focaliza¢do (1.1.11) pode ser aplicado a um ou

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

3. Aplicamos uma transformada de Fourier 2D a v(m,[,w(q)) ao longo do eixo m e [. Essa
operagdo transforma o campo de onda espalhado v(m,l,w(q)) do dominio do espago-
frequéncia para o dominio niimero de onda-frequéncia. A transformada de Fourier define
[ € v como sendo as varidveis no dominio da freqiiéncia correspondentes para m e I,

respectivamente.

4. Aplicamos a equagdo (1.1.11) para estimar a fun¢3o de visualizagdo (3,(m, t). Para obten¢do
de B,(m,t), a equagdo (1.1.11) é numericamente avaliada em cada ponto do plano (m, [, w),
onde w = w(q). Entdo, (,(m,t) é determinado cada vez que a equagdo (1.1.11) é resolvida
para um diferente valor de freqiiéncia angular. Os ndmeros de onda p e v variam de (j K

a K), e para cada par (i, ), a componente vertical correspondente do niimero de onda, é

computado por k2 j u?e k?j v

5. Apds a obteng¢do de uma seqiiéncia de fungdes 3,(m, t) procedemos ao empilhamento final,
formando uma secao composta por todos os valores de freqiiéncia que fizeram parte do

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

X ux,x..1)
dominic espago-termpo
Xy
t |
FFT com respeifo ao tempo e |
s ""Tmm‘ ThGCus Leuaoos para |
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Figura 10: A FFT do campo de onda espalhado u(z, x,t) com respeito ao tempo e transformagdo

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

um Unico valor de frequéncia v(m,l,w(q)).



Capitulo 3

RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO WCDP 2D EM
TEMPO A DADOS SINTETICOS

Introducao

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

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

T Estrutura de um domo de sal tipico da costa do Oceano Atlantico - Bacia de Campos,

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

T Testes usando o principio do método WCDP, efetuados em dados sintéticos correspondentes
a objetos geoldgicos tipicos, ou seja, refletores inclinados e pontos difratores distribuidos

em diferentes profundidades e posicdes com respeito a base de somatério.

31 Modelo Sintético de uma Estrutura de Domo de Sal

Modelamos o dado sintético da Figura (10), através da solugdo numérica da equagdo da onda
aclstica. Para tal, usamos a aproximacdo por diferencas finitas descrita em Oliveira,(1998).
O dado modelado consiste de 521 familias de tiros comuns, com 96 canais cada, igualmente

espacadas de 30m.

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

(12) e (13).

3.1.1 Anilise dos Resultados

As Figuras (11), (12) e (13) mostram os resultados da reconstru¢do do modelo sintético, Figura
(10), através do método WCDP. Podemos observar nessas figuras, que obtivemos uma boa re-

construcao dos refletores, incluindo os inclinados, e a interface abaixo do domo de sal, apesar do

43



44

altimo refletor ter se distanciado um pouco de sua posicdo real, devido aos altos contrastes de
velocidades entre o domo de sal e a camada subsequente. Identificamos alguns ruidos nos dados
referentes a presenca de miltiplas, 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 atenuacao de miiltiplas, 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 estavel, o que pode ser visto através
da eliminagdo das pseudo-reflexdes (smiles) e pela sua aproximagdo com o modelo inicial, Figura
(10). Vale ressaltar, que o método WCDP se baseia na utilizagdo de um campo de velocidade
de referéncia uniforme, sem estimativa inicial da posicdo dos refletores, dispensando a etapa de
analise de velocidade requerida como “input pelos métodos de migracdo. Isso confere uma grande
vantagem a essa metodologia. Pode-se observar também, que os refletores melhores imageados
sao aqueles cujas velocidades de referéncia, mais se ajustam as velocidades de focalizacdo das
heterogeneidades aclsticas do meio. Essa observagcdo mostra, que a relacdo entre a variacdo da
amplitude do campo de onda incidente, o incremento da velocidade de referéncia e a inclinacao
dos refletores se mantiveram dentro do valor permitido, para preservar a validade do operador de

imageamento.



Km

4000

Vel.(m/s)

2000

Figura 10: Modelo de estrutura do tipo domo de sal, representativo da Bacia de Campos. Extraida
de Soares,(2003).
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Figura 11: Reconstrucdo da estrutura do tipo domo de sal para velocidade de referéncia de 1520
m/s. Note que, a parte superior dos refletores, marcados com a cor amarela, que estdo mais
préximos do fundo do mar, alcancaram uma melhor definicdo para esta velocidade. Extraida de

Soares,(2003).
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Figura 12: Reconstrucdo da estrutura do tipo domo de sal para velocidade de referéncia de 1610
m/s. Marcamos em amarelo os refletores mais préximos do fundo do mar, que ndo alcangaram
uma boa definicdo para a velocidade de 1520 m/s e que estdo melhor definidos nessa sec3o.

Extraida de Soares,(2003).
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Mumero de Tracos

Figura 13: Reconstrucdo da estrutura do tipo domo de sal para velocidade de referéncia de 1820
m/s. Note a melhor definicdo dos refletores mais profundos, e como os refletores da parte mais

rasa do modelo, perdem o foco a medida que a velocidade de referéncia aumenta. Extraida de

Soares, (2003).
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3.2 Reconstrucao de Objetos Geoldgicos Tipicos

Os resultados em modelos sintéticos, contendo pontos difratores e refletores inclinados sobre
diferentes angulos, sdo assuntos de grande interesse na sismica. Sendo assim, as reconstru¢des
obtidas através da implementacdo do método WCDP 2D em tempo determinam a sua eficiéncia no
processamento de dados sismicos, comprovando que é igualmente preciso a migracdo phase-shift

de Gazdag,(1978) no dominio (w, k), para trabalhar refletores com inclinagdo em até 90°.

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

T A velocidade usada na inversdo coincide com a velocidade real do meio.

t Essas velocidades diferem uma da outra em 25%.

3.2.1 Anilise dos Resultados

Podemos notar que para o caso da Figura (14), todos os refletores inclinados foram recon-
struidos em sua posicdo original. No caso da Figura (15) é importante observar que, a despeito
da grande diferenca entre as velocidades de referéncia e focalizacdo, obtivemos uma reconstrucao
estdvel dos refletores inclinados, com excecdo dos inclinados a 45° e 60°, que sofreram desloca-
mento de sua posi¢ao real. Isso corresponde a uma reducao na cobertura angular do nimero de
ondas da funcdo perturbacido da velocidade, que varia em funcdo da inclinacdo dos refletores e
velocidade de focalizagdo, limitando assim a atuacdo do operador de imageamento, as regioes

onde esse espectro do niimero de onda, pode ser resolvido usando os dados sismicos de superficie.

A Figura (16) mostra o resultado da reconstrucdo dos pontos difratores dispostos em difer-
entes profundidades e diferentes posicGes com respeito a base de somatério, onde a velocidade
de referéncia e a velocidade do meio sdo iguais. Nesse caso podemos ver a boa qualidade da
reconstrucdo dos pontos, e ressaltamos, que a precisao esta diretamente relacionada ao limite

tedrico do comprimento de onda do sinal.
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Figura 14: Resultados da reconstrucdo de planos inclinados sob diferentes angulos, 0, 15, 30, 45

e 60 graus, quando a velocidade de referéncia coincide com a velocidade do meio.
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Figura 15: Resultados da reconstrucdo de planos inclinados sob diferentes angulos, 0, 15, 30, 45

e 60 graus, quando a velocidade de referéncia difere da velocidade do meio em 25%.
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Capitulo 4

RESULTADOS DO IMAGEAMENTO WCDP APLICADO A DADOS
SiISMICOS REAIS

Introducao

Nesse capitulo temos como objetivo apresentar os principais experimentos praticos realizados
durante o desenvolvimento desta tese, quais sejam: 02 em dados sismicos 2D terrestre e 02 em

dados sismicos 2D maritimo.

O primeiro dado sismico maritimo abordado neste segmento da pesquisa faz parte de um
levantamento sismico 3D, no qual extraimos uma linha 2D, aqui denominada por linha A. A area
em questdo compreende uma enorme feicdo delimitada por grandes falhas de escorregamento

sobre a base do sal.

O segundo dado sismico maritimo, faz parte de um levantamento sismico 2D efetuado no
Lago Baikal, Sibéria, Rissia. O dado em anadlise representa uma regido de intenso dobramento,
composto por intimeras falhas de pequeno rejeito, onde o gradiente de velocidade varia suavemente

com a profundidade.

Os dados sismicos 2D terrestre, aqui denominado por linha B e linha C, foram adquiridos
sobre uma area onde a presenca de diferentes niveis de soleiras nos sedimentos paleozdicos se

constituem em um grande problema para o processamento.

Nas secoes que compdem o capitulo ha uma discussao e andlise comparativa do resultado da
aplicacdo do método de imageamento implementado nesta tese, com os métodos NMO-CDP-stack

e migracdo Kirchhoff 2D pré-empilhamento.
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4.1 Apresentacao e Tratamento dos Dados Sismicos Maritimos

4.1.1 Processamento dos Dados 2D - Linha A

Os dados maritimos referentes a linha A fazem parte de um levantamento sismico 3D efetuado na
costa brasileira. As Figuras (13) e (14) elucidam as regides de interesse, onde podemos verificar
a existéncia de 02 reservatdrios petroliferos, denominados reservat§irio A e reservat§irio B, cuja

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

O bloco em questdo é uma enorme feicdo delimitada por grandes falhas de escorregamento,
resultando no deslocamento expressivo de todo o bloco em direcao as aguas profundas, provocando
colapso dos sedimentos tercidrios e cretdceos, sobre a base do sal Aptiano, na por¢do extencional,
e o falhamento reverso neomiocénico (resultante de acomodac¢do dos didpiros salinos), na area

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

Dip-Crriented Seisn. . Profile - Albacora Ficld
Marine Restricted Superseguence

_T""“' - e, B —

Figura 12: Extraida de Cainelli (1999)

Os parametros de registro da linha A, estdo amostrados na Tabela (1).

Nesse processamento levou-se em consideracdao todos os tracos que compdem o dado. Na
etapa de pré-processamento aplicou-se a rotina convencional de tratamento de dados marinhos
descrita no capitulo (2), com exegdo do filtro de corte de alta frequéncia. No processamento
WCDP ¢ imprescindivel preservar as altas frequéncias do dado, ter conhecimento da configuracao
de aquisicdo dos dados e da complexidade da geologia local. Caso contrario, ao invés de formar a

superficie refletora, os dados de baixa frequéncia e/ou resultantes de “ofiset” mais distantes, in-
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dicam um niimero de onda baixo, e consequentemente a produgdo de imagens sem foco, (Bleistein,

2001).

4.1.2 Analise dos resultados

As Figuras (13) e (14) ilustram os resultados da reconstrugdo do dado real através dos métodos
de migracao pré-empilhamento 2D Kirchhoff e WCDP. Observando as Figuras, constatamos que
obtivemos uma reconstrucdo dos refletores razodvel 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 secdo WCDP, a razdo sinal/ruido, a continuidade e localizagdo das reflexdes, e
a posicdo das falhas, sdo melhor definidas com relagdo a outra se¢do. Por isso a secdo WCDP,
permite uma identificacao dos detalhes das estruturas com muito mais clareza, tais como as falhas
de escorregamento, os sigmdides, a base do sal e as reflexdes abaixo do sal, aumentando o nivel
de informagdo sobre as estruturas geoldgicas imageadas. Apesar da secdo Kirchhoff ter evidenci-
ado algumas dessas reflexdes, conforme ilustra a Figura (13), as difragdes da onda sismica foram
espalhadas em torno do tempo 3.0 s e trago 600 (acima da linha do sal), fornecendo uma segdo
com baixo nivel de informacdo. A migracdo 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 dpice da curva, caso contrario, as difracdes sao disseminadas pela se¢do, provocando o
posicionamento errado dos eventos em profundidade, (Bleistein,1985). Esses erros crescem com o
incremento da variagdo lateral da velocidade, profundidade do alvo, e angulo de inclinagdo, (Bleis-
tein, 2001; Kremlev, 2001; Kremlev, 2002). Na secdo WCDP podemos ver que estas difragdes
foram bem colapsadas, isto porque a sua formulagdo integral, via aproximacao de Born, inclui
o termo de difracdo, que n3o consta no procedimento de Kirchhoff, baseado na teoria do raio,
mas no entanto, ¢ significante para resolver as grandes variagdes laterais das perturbagdes da

velocidade, (Hildebrand, 1998).

Além das quest3o relacionada ao espalhamento das ondas difratadas, é possivel que esse
problema da secdo Kirchhoff seja agravado pela aplicacao de um filtro corta-alta frequéncia ao
dado na etapa de pré-processamento, pois nesta circunstancia o imageamento é efetuado em
um dado com baixo contelido de frequéncia. 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 ndo demanda uma andlise de
velocidade a priori, e internamente encontra um valor étimo para a velocidade de focalizagdo das
reflexdes de cada ponto de observacdo, definido nos tracos sismicos que compdem a "abertura”,
e que representam pontos no plano sismico. Sendo assim, podemos afirmar que o WCDP n3o
negligencia as formas das superficies de reflexdes atribuidas as variagdes laterais e/ou verticais da

velocidade do meio. Entdo, apresenta uma imagem que atenua as distorcoes relacionadas a essas
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variagdes que causam o efeito pull-down e pull-up nos métodos de migragdo em tempo.

Portanto, através da andlise dessas Figuras, fica evidente que o método WCDP ¢é efetivo,
capaz de mostrar as falhas da regido, que estdo ausentes ou mal focalizadas no respectivo perfil
Kirchhoff. Isto porque, de forma contraria ao método Kirchhoff, o método WCDP migra as ondas
sismicas para o local de origem das fontes secunddrias, descrevendo as difracoes e reflexdes destas
ondas. Como resultado, ondas difratadas e refletidas serao focadas e posicionadas no local de sua
geracdo, e o método visualiza tanto os elementos de difracdo quanto as bordas suaves de grande

extensao.

As Figuras (20) e (21), (22) e (23), (24) e (25), (26) e (27), (28) e (29), comparam alguns
tracos da secdo final composta com os mesmos tracos das secGes parciais que tomaram parte nesta
composicao. Ao analisarmos estas figuras pode-se indentificar, através do padrao de reflexdo dos

eventos, a parte do traco utilizado na composicao.
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Figura 13: Resultado da migracdo pré-empilhamento Kirchhoff em tempo 2D da linha A. Note
que as difragdes foram espalhadas em torno do tempo 3.0 s e trago 600 (acima da linha do sal),

fornecendo uma se¢do com baixo nivel de informagdo. Extraida de Missagia (2003).

Figura 14: Resultado final composto do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A. Nesta
secao podemos ver que as difracoes foram bem colapsadas, isto porque a formulacdo integral do
método WCDP, via aproximacao de Born, inclui este termo de difracdo, significante para resolver

as grandes variaces laterais das perturbagdes da velocidade. Extraida de Missagia (2003).
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Figura 15: Se¢do resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade
de referéncia de 2050 m/s. Observe os detalhes dos sigmdides no intervalo de tempo entre 1.5 e

2.0 s. Extraida de Missdgia (2003).

Figura 16: Secdo resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade
de referéncia de 2100 m/s. Observe os detalhes do reservat§irio A. Extraida de Missagia (2003).
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Figura 17: Secdo resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade de
referéncia de 2300 m/s. Observe a boa definicdo dos detalhes do plano de falhas e o reservatrio
A. Extraida de Missagia (2003).

Figura 18: Sec3o resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade
de referéncia de 2600 m/s. Observe os detalhes da base do sal e do reservatfirio B no tempo 3.5
s e trago de niimero 650. Extraida de Missagia (2003).
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Figura 19: Se¢do resultante do imageamento WCDP 2D em tempo da linha A para a velocidade

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

3.7 s e tragos 350-800. Extraida de Missagia (2003).

Figura 20: Janela de visualizagdo en-
tre os tracos 300-600 da secao parcial
com velocidade de referéncia de 2050
m/s. Observe os detalhes do padrédo
de reflexdo dos sigmoides. Extraida

de Missagia (2003).

Figura 21: Janela de visualizagcdo dos

tracos 300-600 da secdo final com-
posta. Compare o padrdo de re-
flexdo desta secao com o da secdo
fornecida pela Figura (20). Extraida
de Missagia (2003).
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Figura 22: Janela de visualizagdo en-
tre os tracos 700-900 da secao par-
cial com velocidade de referéncia de
2100 m/s. Observe os detalhes do
padrdo de reflexdo do reservatjrio A.
Extraida de Missagia (2003).
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Figura 24: Janela de visualizagao en-
tre os tracos 400-640 da secao parcial
com velocidade de referéncia de 2300
m/s. Observe os detalhes do padrdo
de reflexdo do plano de falhas e do
reservatfirio A. Extraida de Missdgia
(2003).
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Figura 23: Janela de visualizacao dos

tracos 700-900 da secdo final com-
posta. Compare o padrio de re-
flexdo desta secao com o da secdo
fornecida pela Figura (22). Extraida
de Missagia (2003).
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Figura 25: Janela de visualizagcao dos
tracos 400-640 da secao final com-
posta. Compare o padrio de re-
flexdo desta secao com o da secao
fornecida pela Figura (24). Extraida
de Missagia (2003).
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Figura 26: Janela de visualizacdo

dos tracos 600-700 da secao parcial
com velocidade de referéncia de 2600
m/s. Nesta se¢do podemos observar

o padrio de reflexdo do reservatfjrio B

e da base do sal. Extraida de Missédgia
(2003).

Figura 28: Janela de visualizagao dos
tracos 260-460 da secdo parcial com
velocidade de referéncia de 3400 m/s.
Nesta secao podemos observar os de-
talhes do padrio de reflexdo da base

do sal. Extraida de Missagia (2003).
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Figura 27: Janela de visualizagdo dos
tracos 600-700 da secdo final com-
posta. Compare o padrio de re-
flexao do reservatfirio B e da base
do sal desta secdo com o da secao
fornecida pela Figura (26). Extraida
de Missagia (2003).
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Figura 29: Janela de visualizagdo en-
tre os tracos 340-380 da secdo fi-
nal composta. Compare os detal-
hes do padrdo de reflexdo da base
do sal desta secdo com o da secao
fornecida pela Figura (28). Extraida
de Missagia (2003).
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4.1.3 Processamento dos Dados Sismicos 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 andlise comparativa qualitativa entre as secdes

resultantes, apds o processamento 2D em tempo.

A regido do Lago Baikal, constituida por uma Plataforma Carbondtica, localiza-se na parte
leste da Plataforma Siberiana. Segundo Meyerhoff (1972), os eventos tect6nicos ocorreram do

Pré-Cambriano ao Devoniano médio, formando estruturas dobradas na forma Sinclinal e Anticlinal.
Os parametros de aquisi¢do da linha Baikal, encontram-se registrados na Tabela (1).

Neste processamento todos os tracos que compdem o dado foram considerados. A etapa
de pré-processamento constou da aplicacdo do fluxo de processamento e tratamento dos dados
marinhos descrito no capitulo (2), assim como do procedimento de parametrizag3o citado para a
linha A.

4.1.4 Analise dos Resultados

As Figuras (30) e (31) exibem os resultados da reconstrugdo 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 somatério de
ambas, ondas difratadas e refletidas, e por isso, a secio WCDP é capaz de imagear os detalhes
mais sutis da estrutura, tais como a continuidade dos refletores e falhas de pequeno rejeito. Essas
heterogeneidades aclsticas do meio resultam em numerosas difracdoes das ondas sismicas, € o
método WCDP visualiza isso muito bem. Através do processamento de tais perfis, pelo método
WCDP, é possivel diminuir as incertezas e obter novas informacdes sobre as estruturas geoldgicas
dos sedimentos ofishore, mostrando a natureza da anomalia do campo de onda. Ao contrario,
conforme ilustra a Figura (30), pelo método CDP-NMO-stack as difragdes da onda sismica foram

espalhadas, fornecendo uma secao contaminada de ruidos e baixo nivel de informacao.
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Figura 30: Secdo resultante do NMO-CDP-stack do dado real Lago Baikal. Exibe uma imagem

da zona de falhas com distor¢des. Extraida de Soares (2003).

Figura 31: Secdo resultante do imageamento WCDP 2D em tempo do dado real do lago Baikal.
De forma contrdria a imagem CDP, a imagem WCDP mostra com melhor definicdo o plano de

falha. Extraida de Soares (2003).
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Figura 32: Detalhe da regido marcada pelo retangulo na se¢do WCDP da Figura (31). Extraida
de Soares (2003).

Figura 33: Detalhe da se¢do 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 interpretacdo. Extraida de Soares (2003).
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4.2 Apresentacao 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 aquisicdo em regides do tipo B e C, por técnicas NMO-CDP-stack e migracao
Kirchhoff 2D pré e pds stack, ndo contemplam os horizontes mais profundos. Isso tem sido
atribuido ao intenso dobramento no topo da sequéncia paleozdica, assim como a presenca de
diferentes niveis de soleiras nos sedimentos paleozdicos. O efeito provocado por corpos de didbasio
préximo a superficie com velocidades intervalares de 6000 m/s, produz uma acentuada aceleragcdo
na funcdo velocidade, fazendo com que ocorra cruzamento das hipérboles dos refletores rela-
cionados a discordancia do contato mesozdico/paleozdico. Este cruzamento provoca um “mut-
ing" automatico nos tracos mais afastados com consequente perda do sinal na se¢do estaqueada.
O alto contraste de velocidade acarreta, também, no aparecimento do sinal somente nos tracos

de maiores offsets, (Teixeira, 1988).

A aplicacdo do método WCDP ao dado terrestre da linha B e C, teve como objetivo principal,
localizar, posicionar e aumentar o nivel de informacdo do topo e base da soleira de diabasio.
O tipo de lanco utilizado na aquisicdo do dado foi a “split-spread. Nele as estacdes de geo-
fones estao dispostas simetricamente em relacdo ao ponto de tiro. A principal vantagem desse
tipo de lango ocorre quando as interfaces mergulham em sentido desconhecido, uma vez que,

independentemente do sentido de registro, metade das estacoes sempre estardao mergulho acima.

4.2.1 Processamento dos Dados 2D - Linha B

Na Tabela (1) encontram-se descritos os pardmetros do registro de aquisicdo sismica da linha B.

Neste processamento levou-se em consideracdo todos os tracos que compdem o dado. A etapa
de pré-processamento constou da aplicacdo da rotina do fluxo de processamento e tratamento dos
dados, descrito no capitulo (2), com exce¢do da rotina de atenuagdo de midltiplas. Apds isso, o
procedimento de parametrizacao dos dados seguiu os mesmos principios adotados para as linhas

maritimas.

4.2.2 Analise dos Resultados

As Figuras (34), (35), (36), (37), (39) e (38) mostram os resultados da reconstru¢do do dado
da linha B. Podemos notar, que as melhores reconstrucdes dos refletores estdo associadas a uma

velocidade de referéncia mais proxima 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 variagdo de velocidade lateral e em profundidade, focalizar e posicionar de forma
estavel os refletores dentro dessas regides. A Figura (34) ilustra o resultado do processamento
pelo método de migra¢do Kirchhoff. As Figuras (36) e (37) apresentam a se¢do WCDP para
as velocidades de referéncia de 2300 m/s e 4500 m/s, usadas para compor a secdo WCDP
final. A Figura (35) mostra o resultado dessa secdo, apds a andlise e composicdo das regides
melhores imageadas. Assim, através de comparacao qualitativa entre os resultados das Figuras
(35) e (34), e amarragdo efetuada pelo geofisico Lino B. Teixeira do CENPES/PETROBRAS,
com dados de pogos, podemos afirmar que o imageamento WCDP conseguiu focalizar melhor os
refletores presentes na regidao, comprovando a estabilidade do algoritmo na escolha da velocidade
de focalizacao das reflexdes, evidenciando e acrescentando informagdes de detalhes da falha,
topo e base da soleira de didbasio, que estdo ausentes, ou mal focalizadas, na respectiva secao
Kirchhoff, conforme mostra a Figura (34). Portanto, é importante ressaltar que, o resultado
obtido com o método de migracdo Kirchhoff estd comprometido com o “input de um campo de
velocidade, o que n3o ocorre com o método WCDP, posto que, esse determina internamente a
melhor velocidade possivel de imageamento, a partir de uma velocidade de referéncia uniforme,
dentro das condi¢des impostas pela metodologia. As Figuras (38) e (39) referem-se ao tempo
0 - 1100 ms, onde podemos verificar o bom imageamento da soleira de diabdsio no canal 176 e

tempo 680 ms.
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Figura 34: Secdo resultante da migracdo Kirchhoff em tempo do dado 2D linha B. Extraida de
Soares (2003).

Figura 35: Secdo final do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha B, produto da
composicdo a partir das secdes parciais, Figuras (36) e (37). Observe o bom imageamento da

soleira de diabdsio no canal 176 e tempo 680 ms. Extraida de Soares (2003).
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Figura 36: Secdo resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha B, para a
velocidade de referéncia de 2300 m/s. Extraida de Soares (2003).

Figura 37: Secdo resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha B, para a
velocidade de referéncia de 4500 m/s. Extraida de Soares (2003).
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Figura 38: a) Janela de visualizagdo da se¢do Kirchhoff em tempo do dado 2D linha B. Extraida
de Soares (2003).
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Figura 39: Janela de visualizagdo da secao WCDP composta a partir das secoes parciais, figuras
(36) e (37). Extraida 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 nivel de informac3o da soleira de didbasio.

A razdo da adogdo da configuragdo de aquisicdo 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 memdéria RAM das CPU's do cluster, o proces-
samento contemplou apenas uma janela de abertura do dado com 512 familias de tiro comum e

256 canais.

4.2.4 Analise dos Resultados

As Figuras (41) (40) mostram os resultados das segdes WCDP, Kirchhoff, através da imple-
menta¢do do processamento via cluster de computadores, na qual obtivemos, de forma similar ao
caso anterior, se¢des com diferentes valores de velocidade de referéncia. Na Figura (41), apresen-
tamos a secdo WCDP final, composta apds uma analise e selec3o criteriosa das segdes processadas
com velocidades de referéncia de 2200 m/s e 2700 m/s, cujos valores melhor imagearam a soleira
de diabasio, conforme comprova as Figuras (42) e (43). A Figura (40) ilustra a segdo Kirchhoff 2D
em tempo, onde os resultados apresentam baixo nivel de informacao, provavelmente pela incerteza
associada ao campo de velocidade usado como input para a migracdo. Dessa forma, através da
analise comparativa e qualitativa entre os resultados destas imagens, além da amarracio efetuada
pelo geofisico Lino T. Brito do CENPES/PETROBRAS com os dados de pogos, podemos afirmar,
que a secao WCDP final, reiterando o resultado da linha B, focalizou bem os refletores presentes
na regido, elevando assim o nivel de informagao sobre a falha, topo e base da soleira de diabasio,
que estdo ausentes ou mal focados na secdo Kirchhoff. Isso ocorre porque, no método WCDP, as
ondas sismicas sao migradas para o local de origem das fontes secundarias, descrevendo as suas
difracGes e reflexdes. Como resultado, as ondas difratadas e refletidas sdo focadas no local de sua
geracdo, é o método WCDP visualiza tanto os elementos de difracdo quanto as bordas suaves de

grande extensao.
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Figura 40: Janela de visualizagdo da secdo resultante da migracdo pré-empilhamento Kirchhoff

do dado 2D linha C. Extraida de Soares (2003).
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Figura 41: Janela de visualizagcdo da secdo final do imageamento WCDP em tempo do dado 2D
linha C, produto da composicdo a partir das se¢des parciais, Figuras (42) e (43). Através dela é
possivel visualizar o bom imageamento da soleira de diabasio entre os tempo de 350 e 500 ms.

Extraida de Soares (2003).
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Figura 42: Secdo resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha C, para a
velocidade de referéncia de 2200 m/s. Extraida de Soares (2003).
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Figura 43: Secdo resultante do imageamento WCDP em tempo do dado 2D linha C, para a
velocidade de referéncia de 2700 m/s. Extraida de Soares (2003).



Tabela 1: Tabela com parametros de campo das linhas A, B, C e Baikal.

Parametros | LinhaA | LinhaB | LinhaC | LinhaBaikal

Distancia entre geofones (m) 25 50 25 25
Distancia entre tiros (m) 25 50 25 25
“Offset” (m) 3125 2450 3225 2875

Comprimento do lango (m) 2300 8450 12875 27900
Ndmero de tiros 921 170 512 559

Nimero de canais 120 96 128 101

Intervalo de amostragem (ms) 4 4 4 4
Numero de amostra do traco 1024 751 501 2000
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Capitulo 5

EXTENCAO DO METODO WCDP 2D PARA A PROFUNDIDADE E
APRESENTACAO DE RESULTADOS SINTETICOS

Introducao

Neste capitulo apresentamos o desenvolvimento matematico da extensao da férmula do somatério
do método WCDP 2D em profundidade para quando a velocidade de referéncia depende da

profundidade, e alguns resultados da sua aplicagdo em dados sintéticos.

5.1 Apresentacao da Férmula do Somatério 2D em profundidade e em Coordenadas

(x,z0)

A férmula do somatério do método WCDP 2D pode ser extendida para modelos, onde a velocidade
de referéncia varia em ambas direcCes, lateral e profundidade. Para tal, basta que se efetue uma
simples mudanca na férmula do somatdrio, mais exatamente, trocar a varidvel velocidade de

referéncia constante vy por v(z, z) e multiplicador de fase

s S 1
w? w?
[WE — i+ S ik
v, v
que passa para
, ~s s '
z 2 2
i dz’ d i K2+ il i K2
1 v (z,2) " 0z, 2y PO
0 ’ 3
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possibilitando a obtencdo da seguinte férmula:

Zx Zo Zg 2 T 2 T
jx w -2 w -2
Bz, z) = dw et dv ——— i K 0 ——~inr ¢ (5.1.1)
0 —00 —00 v (wa) UZ(x Z)
AV 4
% 2 = 2 = 2
v(x, 2) w
¢ ’ + + i k20 i K3t
w v2(x, z) o 2z, 2) o v2(x, 2) ' 7%
( Z "S— S—#)
o, w? ) w? )
texp iJ . dz W i K2+ m i kg tu(k,ko,w)+ cec.
Aqui it = K+ Ko, Vv = @ e “ctct” significa o complexo conjugado para o termo prévio.

Contudo, a dependéncia de v(x, z) com relagdo a = e z, conduz a integral com respeito a
varidvel 1 e ndo a integral de Fourier. Isto ocorre, porque o multiplicador no integrando que segue
apés o multiplicador da fase ¢/#% é dependente de =, também. Por esta raz3o, o integrando com
respeito a variavel w n3o pode ser reduzido para a integral de Fourier. Portanto, essas duas razdes
impedem o uso do algoritmo de FFT para o calculo de tais integrais, e por isso cresce muito o

tempo de célculo para determinar a fungdo vizualizagdo ((z, z).

Entretanto, na exploragao sismica é comum a ocorréncia da situa¢ao quando a velocidade
v(x, z) ndo é dependente da varidvel x. Ent3o, baseados nessa suposicdo podemos formular uma
boa aproximacao para o caso quando a velocidade de referéncia é somente uma funcao da variavel

z, v =v(z). E assim, a integral com respeito a variavel = pode ser calculada usando o algoritmo
FFT.

Entdo, para organizar a realizagdo deste algoritmo, é conveniente reescrever a férmula (5.1.1)

mudando a ordem da integracdo com respeito as varidveis w e

Bz, z) = dpe’ dw dvdy(zy (K, Ko, w) tu(k, Ko, w) + c.c., (5.1.2)
—00 0 —00
onde
w? T w? T
L2 2
Pralirio ) =0 gy 10 ey e
\é s
v(z) ¢ w? w? w?
¢ 22 i K210 i3l
- U2<>+/mo—|— 2(2) iR () i K
C 7 s s #)
. ? / (U2 - 2 (,d2 - 2
texp iJ . dz () i K+ () i k5 tu(k, ko, 2).

A partir desta consideracdo, podemos introduzir a seguinte notificacio:

Z IIS— S—#
z 2
1/}(27 K, /ig,(x)) = dZ/ i ’%2 + i ’%(QJ
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Se usarmos a sintaxe C", podemos transformar o algoritmo de calculo da funcdo de visual-

izagdo [(x, z) para o seguinte:

for(w = 0;w < Wnae; w+ = Aw)

f
for(p=1 “Z“"";u < “Z“m;u+ = Ap)
L
for(v =i VT;M; v < VT;M;V—F = Ap)
f
for(z =0;2 < zZpmas; 2+ = Az)
L
if(z=0)p =0;
's s #
if(2l = 0yt = U;‘é) i K24 U‘;’(; i k2 Az
B, 2)+ = du(z) (K, Ko, w)e ¥ bu(u, v, w);
g
g
g
g

Nesta parte do procedimento, obtemos a fun¢do (3(u, z) apds a aplicagdo da férmula do somatdrio
(5.1.2) com respeito as varidveis w e v. Entdo, para efetuarmos o célculo da fungdo ((z, z) em

termos de coordenadas (x, z) devemos fazer ((z, z) = FFT,(5(u, 2)).

Na sequéncia definimos Az;, 9;, 6;, como sendo a menor espessura, a velocidade da onda

longitudinal na camada-j e o dngulo de incidencia do raio na borda-j, respectivamente.

A partir de informagbes da borda com nimero j e deslocamento x do receptor, calculamos
pelo método de Dichotomy, o pardmetro Snellins P;(z)e[0, 1], para o qual o raio refletido nessa
borda alcanga o receptor. Usando a férmula (5.1.6) calculamos o tempo ¢; = t;(x) do transmissor
até a borda e entdo, apds reflexdao, para o receptor. Assim, podemos escrever a seguinte férmula
aproximada para o signal registrado no receptor e adicionado para a reflexdes primarias de todas

as bordas

S(:L‘,t): @’

=0 !

(5.1.3)
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onde Sy(t) é a forma da onda. Na dltima férmula, para simplificagdo, definimos o coeficiente de

reflexdo da borda igual a 1. Entdo na férmula (5.1.3) o coeficiente

X 2AZ/
= e (5.1.4)
=0 Li p21}j,

é o caminho total da onda refetida na borda com o nimero j, e FF'T), é a transformada de Fourier

rdpida com respeito a variavel p.

5.1.1 Algoritmo para Célculo de Sismogramas Sintéticos para Meios Acamados com

Bordas Plano-Paralelas

Para testar a variagdo em profundidade do método WCDP desenvolvemos um algoritmo e cédigo
que permite calcular sismogramas sintéticos para meios acamados com bordas plana-paralela em

relacdo a superficie da terra.

Para tal usamos férmulas
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T Um modelo composto por camadas planas e paralelas, onde a funcdo velocidade é depedente

somente da profundidade z.

T Dado sintético correspondente a objetos geoldgicos tipicos, ou seja, refletores inclinados sob

diferentes angulos.

5.2.1 Modelo Sintético Composto por Camadas Planas e Paralelas

Este modelo representa uma sequéncia sedimentar composta por 4 camadas limitadas por inter-
faces paralelas, onde a relacdo 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
aquisicdo de fontes e receptores sao compostas por 64 familias de tiros comum com 64 canais
cada, igualmente espacados 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
(z, z) simulando duas situagdes: a primeira com uma velocidade de referéncia igual a velocidade
do modelo e outra com a velocidade de referéncia 20% mais alta que a velocidade do modelo,

conforme mostram as Figuras (45) e (46), respectivamente.

5.2.1.1 Analise 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 direcdo horizontal, devido a abertura
da superficie fonte-receptor ser limitada. Na Figura (45), onde a velocidade de referéncia e a
velocidade do modelo s3o iguais, obtivemos uma reconstrugdo muito préxima do modelo original.
No entanto, na Figura (46), um exame dos resultados mostra que os refletores foram recontruidos
de forma estavel, mas com um certo deslocamento em relacdo a sua posicdo original. Esse
deslocamento pode ser atribuido a diferenca entre as velocidade de referéncia 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 referéncia coincide com

a velocidade do modelo.

5.2.2 Reconstrucao de Objetos Geolégicos Tipicos

O exemplo sintético apresentado aqui, visa demonstrar a precisdo do método na reconstrugdo de
modelos contendo planos inclinados para angulos de até 20°. Porém, assim como o método de
migragdo phase-shift (w, k) de Gazdag (1978), em principio é preciso para trabalhar angulos com

até 90° de inclinagao.

A Figura (47) ilustra o caso quando a velocidade de referéncia usada na inversdo coincide

com a velocidade do modelo.

5.2.2.1 Anadlise dos Resultados

Através dos resultados da Figura (47) podemos perceber que, tanto o refletor plano, quanto o

inclinado a 20°, foram bem reconstruidos em sua posi¢cdo original.
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Figura 46: Reconstru¢ao do modelo de camadas planas e paralelas, onde a velocidade de referéncia

é 20% maior que a do modelo.



Capitulo 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As implementacGes praticas do método WCDP e sua aplicagdo em dados terrestres e dados

marinhos mostraram que:

t A escolha adequada dos pardmetros de alta freqiiéncia, confirma a possibilidade de se

recuperar, tanto as bordas suaves, quanto as formas heterogéneas do meio.

t A qualidade da resolucdo final das reflexdes depende, basicamente, do quanto o espectro
da func¢ado perturbacdo do campo de velocidade é bem definido no plano complexo, ou seja,

de quanto e como a configuracdo fonte-receptor preenche o espectro dessa fungdo.

T A boa estabilidade do método na escolha da velocidade de inversdo, ao mesmo tempo em

que realiza o procedimento de empilhamento do sinal.
T A facilidade de sua utilizacao por prescindir de uma anélise de velocidade apurada.

t Quanto mais préxima a velocidade de referéncia estiver da velocidade de focalizacdo do meio,
melhor serd o posicionamento dos refletores, e com isso, melhor serd o imageamento. Essa
observacao concorda com a premissa basica desse método, que é a primeira aproximacgao

de Born.

t A secdo WCDP final da linha A pode ser de grande importancia no contexto exploratério
(gerador e reservatério), devido ao alto grau de resolugdo alcangado com o imageamento,
além de proporcionar uma interpretagdo mais confiavél dos horizontes profundos (abaixo do

sal).

T A secdo WCDP do Lago Baikal, demonstra que o método, por realizar corretamente o
somatério das ondas difratadas e refletidas, é capaz de imagear pequenos detalhes da estru-
tura, proporcional ao limite teérico do comprimento de onda do sinal, aumentando o nivel

de informagdo sobre os detalhes das estruturas geoldgicas presentes na regido pesquisada.

81
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T As secdes WCDP, resultado da aplicacdo do método aos dados do Paleozdico, comprovam a
sua eficiéncia na obtencdo de imagens de alta-qualidade de dados sismicos adquiridos sobre
estruturas complexas, que geram forte variacdo lateral e inversao de velocidade dentro da

camada.

T Os resultados obtidos usando o método WCDP composto demonstram que o método pode
produzir imagens de alta qualidade de estruturas complexas com forte variacao de velocidade

em todas as direcoes.

1 O artificio de compor uma segdo final através da andlise e selegdo (parcial ou total) das mel-
hores focaliza¢Ges de varias se¢bes no sentido horizontal e vertical, tornam o método WCDP
capaz de trabalhar simultaneamente dois importantes problemas da migracao: imagear even-
tos fortemente inclinados a qualquer profundidade e imagear em meios com varia¢des de

velocidades arbitrarias, em todas as direcoes.

t H& possibilidade da utilizacdo da secio WCDP em tempo, na determinacdo do modelo
de velocidade de regides de alta complexidade geoldgica, para ser usado como input da

migracdo em profundidade.

T Os resultados dos testes iniciais da versdo do método em profundidade mostraram a sua

capacidade de reconstruir e posicionar interfaces planas e inclinadas em até 20°.

Sugerimos uma melhor investigacdo do método WCDP em quatro aspectos. O primeiro,
diz respeito a alteracdo do algoritmo para um que utilize o campo de velocidade varidvel em
profundidade. Dessa forma serd possivel obter resultados de alta qualidade e dispensar a etapa
de analise das secGes e composicdo da secdo final. O segundo aspecto, prevé a possibilidade
de se obter, a partir do imageamento, o campo de velocidade usado na inversdo. O terceiro
aspecto, refere-se ao desenvolvimento da versdo em teste do método WCDP 2D em profundidade,
assim como a versdo 3D em tempo e profundidade. O quarto ponto, abordaria as vantagens
computacionais do método, que sugere a continuidade da investigacao da versdo, implementada
e em teste, da paralelizacdo do algoritmo WCDP 2D em tempo, e no futuro, do algoritmo WCDP

3D em tempo e profundidade, também.
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Apéndice A

ESPALHAMENTO DA ONDA ACUSTICA

A seguir apresentamos uma abordagem sobre a teoria do espalhamento acustico e de como derivar
uma relacdo de independéncia linear entre a funcdo dos dados, que representa a energia do
campo de onda espalhado, e a funcdo modelo, que representa a perturbacdo local do campo de
velocidade de referéncia. Esclarecemos que as etapas aqui descritas foram extraidas de Lo (1994).
A propagacdo de um campo de onda actstico u(r, t) através de um meio consistindo de velocidade

acustica varidavél C'(r) e densidade constante, é modelado pela equagdo da onda acdstica,

2
Au(rt) i 1 0%u(r,t)

T el (A.0.1)

onde r é um vetor posicdo dentro do modelo e t é o tempo. O operador Laplaciano A é definido

no sistema de coordenadas cartesianas pela férmula

0?9 0P
= —+—+ = A.0.2
0x? + oy? * 022 ( )
Ao induzirmos Z
1 )
u(r,t) = gy et (r, w)dw, (A.0.3)

como a representacao Temporal de Fourier da equagao A.0.1, podemos usar a forma de Helmholtz
da equacdo da onda aclstica para descrever o campo de onda acustico espalhado, encontrado
através de (A.0.1), e obter:

A?u(r,w) + k*(r,w) = 0, (A.0.4)

onde a fun¢do k(r,w) é a magnitude do nimero de onda na posicdo r, definida por:

w

C(r)

k(r,w) = (A.0.5)

Note que a equagdo (A.0.5) depende da atualizagdo do valor da frequéncia angular w. No
entanto, doravante escreveremos ambos, u(r,w) e k(r,w), como u(r) e k(r) com o entendimento
de que ha uma dependéncia da frequéncia angular w. Comegamos agora a investigar a equagao

integral apropriada para a solugdo da equagdo de Helmholtz, definida na equagdo (A.0.4).
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Al a Equacao de Lippmann-Schwinger

Formulamos o problema do espalhamento da onda acustica através da Figura(48).

Figura 48: A onda incidente wu;(r) propaga a partir da fonte em um meio com velocidade de
referéncia constante Cjy. A velocidade heterogénea, representada pela drea sombreada, atua
como fonte secundaria e espalha o campo de onda incidente u;(r). O campo de onda espalhado

us(r) viaja através do meio homogéneo até ser registrado pelo receptor.

A velocidade da onda aclstica é representada por C(r), onde r é um vetor posicdo dentro
do modelo. A regidao sombreada representa uma heterogeneidade envolvida em um meio ho-
mogéneo. A velocidade aclstica do meio homogéneo varia espacialmente e pode ser pensada
como uma perturbacdo da velocidade de referéncia constante Cj,. Um campo de onda incidente
u;(r) é iniciado por uma fonte acistica e propagado em dire¢do ao meio homogéneo. Nen-
hum espalhamento de wu;(r) ocorre até que a heterogeneidade seja alcangcada. Naquele ponto,
o contraste de velocidade, provocado pela presenca da heterogeneidade, causa a criacdo de um
segundo campo, chamado campo de onda espalhado us(r). Podemos dizer que, cada ponto de
heterogeneidade pode representar uma fonte secunddria da energia aclstica sismica. Note que a
energia acUstica espalhada através de uma heterogeneidade, pode ser espalhada de novo através
de outra heterogeneidade. No entanto, considerando que o espalhamento primario da onda tem
carater informativo e que multiplos espalhamentos da onda podem ser consideradas como ondas

ruidos, ignoramos os muiltiplos espalhamentos para linearizar a equagdo Lippmann-Shuwinger, e
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assumimos que o us(r) é originado somente através do espalhamento do u;(r), como representado

na Figura(48).

O campo de onda registrado por um receptor consiste de ambos, u;(r) e u,(r), que denomi-

namos campo de onda total u(r),

u(r) = u;i(r) + us(r). (A.1.1)

Para um modelo com densidade constante, a equacdo (A.0.4) descreve a propagacdo do

campo de onda total u(r) através de um meio heterogéneo, ou

£ v
A+ k(1) uy(r) =0. (A.1.2)

Neste ponto formulamos k?(r) na equacdo (A.1.2) como uma perturbacdo para um k2 con-
stante em um meio homogéneo, onde podemos decompor a velocidade actstica C(r), por uma
funcdo mais simples C, chamada de velocidade de referéncia (background velocity ). Dessa forma,

a magnitude de ky é dada por:

ko = —. A.1.3
o= (A13)
A partir disto, podemos escrever
£
E*(r) = ki + K*(r) i k:o{: (A.1.4)
K r) 7

substituindo as equagdes (A.0.5) e (A.1.3) dentro do termo entre colchetes no lado direito da

equacdo (A.1.4) para k?(r) e k2, respectivamente, obtemos:

K2 (r) = kg + ki —Or il = (A.15)

Se definirmos a fungdo perturbag¢do a(r) como o termo entre colchetes na equagdo (A.1.5),

obtemos a reformulacdo desejada de k?(r),

k*(r) = ki i kia(r), (A.1.6)
onde a(r) pode ser expressada por
CQ
=1 . Al
a(r) NGETE (A.1.7)

A equagdo (A.1.7) define uma perturbagdo a(r) para um kg constante. Agora vamos estab-

elecer a relagdo entre o campo espalhado u4(r) e a fun¢do perturbagdo a(r), usando a equacido
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(A.1.2). Primeiro, as equagdes (A.1.1) e (A.1.6) sdo substituidas dentro da equagdo (A.1.2) para

uy(r) e k*(r), respectivamente, fornecendo

£ v
A+ Kk i kja(r) [ui(r) + us(r)] = 0. (A.1.8)

Arrumando a equagdo (A.1.8), para que os termos envolvendo a fonte de energia espalhada

esteje no lado direito, encontramos:

5

£ £
A+ ko{ui(r) + A+ k5 us(r) = kla(r) [ui(r) + us(r)] . (A.1.9)

Note que o termo kZa(r) [u;(r) + us(r)] é a fonte do campo de onda espalhado u,(r) e,
depende sobretudo de ambas as atualizagdes, do campo de onda incidente e do campo de onda
espalhado em r. O lado direito de (A.1.9) descreve a propagagdo do campo de onda incidente
u;(r) e do campo de onda espalhado u,(r) no meio, e ambos viajam com uma velocidade constante
Co. O campo de onda incidente u;(r) é gerado por uma fonte no meio homogéneo e ndo contém
energia espalhada. Dessa forma, o campo de onda incidente w;(r) viaja através do meio com
velocidade acustica Cj e contribui para o campo de onda espalhado u(r) através do termo fonte
espalhado na equagdo (A.1.9), quando a(r) & 0. Entdo, a equagdo da onda aclstica de Helmholtz
para um meio com velocidade constante descreve a propaga¢do do campo de onda incidente w;(r)

e é dado por
Ev T
A+ ki u(r)=0. (A.1.10)

Portanto, a equagdo (A.1.10) nos permite reduzir a equagdo (A.1.9) para:

[A + k3Jus(r) = kga(r)[ui(r) + uy(r)]. (A.1.11)

A equagdo (A.1.11) descreve a propaga¢do do campo de onda espalhado com velocidade
acustica Cy, quando heterogeneidades ocorrem e espalham ambos, o campo de onda incidente
u;(r) e o espalhado u,(r). Note que se nenhuma heterogeneidade ocorre, entdo a(r) = 0 e o
lado direito da equagdo (A.1.11) é zero, e por ndo haver nenhuma fonte para espalhar o campo
de onda incidente wu;(r), o campo de onda espalhado é u(r) = 0. Resolver a equagdo (A.1.11)
diretamente para u,(r) é dificil. Uma simples aproximag&o é formular uma solugdo integral usando
as propriedades da funcdo de Green. Para a equag¢do de Helmholtz a fungdo de Green € a resposta
da equacao diferencial de uma funcdo impulso negativa. Ent3o a funcdo de Green torna-se a

solugdo da equagdo (A.1.11) se substituimos o termo fonte por uma fun¢do impulso 4(r j r’), ou

£ { Y N -
A+ ki Golkojr i v'j) =d(r j r'). (A.1.12)

A fun¢do de Green G(kojr j r'j) retorna a solugdo na posi¢do r, para um impulso negativo em

r’, que corresponde a localizagdo do ponto de espalhamento. A solugdo da equacdo (A.1.12) para
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o espaco 2D contendo espalhadores em r’ e receptores em r, onde as linhas sdo perpendiculares

para o plano contendo r’ e r, é dado por:

Gol(kojr i 1)) = i‘iHol(kojr i '), (A.1.13)

onde H! é a funcdo de Hankel de ordem zero de primeira ordem e j? = j1.

Em um espacgo 3D contendo pontos espalhadores e pontos de campo, a solugdo para a equagao

(A.1.12) é dada por
ejk|l‘—l‘/|

Go(k’ojr i I'/j) = i (A114)

Amjr j r'j
Com a fun¢3o de Green da equagdo (A.1.12) conhecida, a solu¢do para a equagdo (A.1.11)

é encontrada pela multiplicacdo da funcdo de Green pelo negativo do termo fonte na equacdo

(A.1.11) e integrando sobre todos os pontos onde a(r’) & 0,
z

ug(r) = k2 Golkojr i v'])a(r’) [us(r') 4 us(r')] dr'. (A.1.15)

A equagdo (A.1.15) é chamada equagdo de Lippmann-Schwinger, que é a solucdo integral
procurada para o problema inverso do espalhamento acustico. A equagdo (A.1.15) é uma integral
da convolugdo, facilmente vista se a fungdo de Green da equagdo (A.1.13) ou da equagdo (A.1.14)
for introduzida em (A.1.12). A equagdo n3o linear de Lippmann-Schwinger relaciona a fungdo
perturba¢do da velocidade de referéncia do meio a(r’), para a fungdo do campo de onda espalhado
us(r). A ndo linearidade é um resultado do campo de onda espalhado u,(r) dentro do integrando
da equagdo (A.1.15), cujo valor depende da funcdo perturbagdo do campo de velocidade de
referéncia a(r). Sua forma n3o linear se constitui, contudo, em um problema quando se deseja a
formulacao de um método, ao mesmo tempo pratico e eficiente, que possa ser aplicado a dados
reais com dispéndio de tempo computacional relativamente pequeno. Por causa da sua forma nao
linear é dificil usar a equagdo (A.1.15) para computar u,(r) de a(r) sem recorrer a aproximagdes
do tipo métodos de diferencas finitas, método do raio ou a tomografia de difracdo. Uma forma de
se contornar essas dificuldades € linearizar a equagdo (A.1.15) usando métodos de perturbagio,

como por exemplo, a primeira aproximac¢ao de Born.

A2 A Aproximacao de Born

A idéia basica dos métodos de perturbacdo consiste em utilizar uma solucao aproximada, ja
existente, como ponto de partida e encontrar uma correcao para a mesma, melhorando assim, a
aproximacao interativamente. Neste sentido, podemos assumir, para o caso de as velocidades nos
espalhadores n3o diferirem consideralvelmente das velocidades do meio circundante, que o campo

de onda espalhado u,(r) é muito mais fraco que o campo de onda u;(r), ou

jus(r)j & jui(r)j. (A.2.1)
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Se a condi¢do dada pela equagdo (A.2.1) é verdadeira, a aproximagdo de Born mostra que

wi(r) + us(r) ... ui(r). (A.2.2)

Ent3o, a equagdo Lippmann-Schwinger ¢ linearizada pela substituicdo da equagdo (A.2.2)
dentro de (A.1.15), 7
us(r) .. iky  Golkojr' i raj)a(r’)u;(r))dr’. (A.2.3)

Dessa forma, o integrando ndo contém mais o campo de onda espalhado u4(r) e a fungdo
dos dados u,(r) e a fungdo modelo a(r) sdo agora linearmente relacionadas. Se a fonte acustica
primaria € um impulso negativo localizado no vetor posi¢do r,, entao pode-se representar o campo

de onda incidente u;(r’) na equagdo (A.2.3) pela fungdo de Green,

ui(r') = Go(kojr’ j 14j). (A.2.4)

E, se o receptor estd localizado na posicdo r = r,, entdo substituindo u;(r’) da equacdo

(A.2.4) dentro da equagdo (A.2.3), encontramos:
z
Us(rs,1p) oo ik Golkojr' i rsj)a(r’)Gol(kojr, i r'j)dr, (A.2.5)

onde u,(rs,r,) é o campo de onda espalhado observado na posi¢do r,, quando a fonte impulso
negativa estd localizada no posicao r,. E ambas as fungdes de Green podem ser definidas por
qualquer uma das equagdes (A.1.13) e (A.1.14). A equagdo (A.2.5) é a equagdo de Lippmann-
Schwinger linearizada pela aproximacdo de Born. Esta equagdo estabelece a relagdo linear entre
a fun¢do campo de onda espalhado u,(rs,r,) e a desconhecida fungdo perturba¢do do campo de

velocidade de referéncia a(r).

A teoria de Born leva em consideragdo os efeitos do espalhamento de objetos com dimensdes
caracteristicas pequenas, comparaveis ao comprimento de onda. Fisicamente, esta aproximacao
considera o objeto espalhado como sendo formado por pontos de espalhamentos individuais inclu-
idos no meio de referéncia, agindo independentemente uns dos outros. Sendo assim, o campo de
onda wu(r) é estimado como sendo a superposi¢do linear do campo u;(r) com o campo u,(r) ,

(Bleistein, 2001).

A.2.1 Resolucio Sismica dos Métodos de Imageamento Sismico na Aproximacao de

Born

Na sismica, os limites praticos que estabelecem quantitativamente a capacidade de resolucdo das
imagens produzidas pelo processamento de dados sismicos com a aproximac¢ao de Born, depende

basicamente dos critérios adotados, quais sejam:
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t Do espectro do pulso da fonte sismica, ou seja, da medida do quanto um pulso de banda
limitada tende a se aproximar de uma fungdo impulso perfeita, (Oliveira, 1998). Portanto,
quanto melhor for a aproxima¢ao da funcao delta, melhor serd a recuperacao da imagem de

um ponto difrator.

T Quanto mais completa for a \abertura do operador de imageamento em torno do ponto

difrator, melhor serd o resultado do imageamento.

T Do quanto a velocidade do meio de referéncia é conhecida.

Estes fatores juntos garantem a melhor reconstrucdo das formas imageadas produzidas pelos

pontos difratores em subsuperficie, (Seggern, 1991).



Apéndice 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 reflexdes de qualquer refletor de interesse. A abertura refere-se a extensao
espacial de atuagao do operador de imageamento, que deve ser largo o bastante para conter as
amplitudes distribuidas ao longo dos tracos amostrados em tempo, se ndo as amplitudes ndo serdo
imageadas na posicdo real do refletor, (Fagin, 1998).

A suposicao 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 atuagdo dos raios no dominio k. Isto porque, os vetores raios sdo perfeitamente iden-
tificados com os vetores k. Ent3o, a faixa de atuacdo angular dos raios que iluminam um ponto,
pode ser expressa como a cobertura angular no dominio k. Neste ponto, é importante ressaltar
que as férmulas de inversdo s3o 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 relag¢do ao plano original. Por isso, devemos considerar que a extensdo angular
no dominio do nimero de onda, deve conter a direcao normal para um dado ponto na superficie
de reflexdo, para que o ponto seja imageado pelas férmulas de invers3o. Isto é uma outra forma
de dizer que para permitir que o refletor seja imageado, a faixa de atuacao do operador de im-
ageamento em superficies inclinadas deve incluir o refletor inclinado. Para o caso de velocidade
constante e experimento common-shot, podemos identificar que a direcdo do vetor normal é dada
pelo vetor resultante, 75 4+ 74, onde 75 e 7, representam vetores unitdrios pontuais da fonte e
receptor, respectivamente, para o ponto resultante. Logo, a representacdao do niimero de onda
é dada por k = [, + 74| ou jkj = 2@ cosf, onde 20 é o angulo entre 75 e 7,. O item a) da
Figura (50), mostra como a faixa de niimeros de onda que compdem a abertura é relacionado
a uma direcdo normal. O item (b), da mesma Figura, ilustra a sintese do processo de abertura,
através da combinacdo de varias contribuicGes dos vetores de direcdo normal.

A Figura (51) mostra uma faixa de atuag¢do da cobertura angular individual no dominio k, no qual

a fonte, x,, fica fixa no lado esquerdo, e o receptor, x,, cresce para o lado direito. Note, que para
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esse tipo de experimento, o resultado significa que a faixa de atuacao das magnitudes de k varia
para diferentes inclinacdes.

Essa mudanca na faixa dos valores de k, implica em uma mudancga na resolucdo, porque menores
valores de k implica em A mais longos. Por exemplo, para o ponto x5, um refletor horizontal teria
menor resolucdo que um refletor inclinado para a esquerda, apesar do vetor normal estar incluido
na faixa de inclinagdo do operador de imageamento. E certamente, um refletor inclinado para a
direita, ndo seria imageado por esta configuracdo de levantamento.

A Figura (52) mostra a abertura em trés pontos, localizados na mesma profundidade, e posi¢cdes
X1, X2 € X3. As primeiras posicoes de fontes e receptores estdo localizados em first z, e as ultimas
posicoes em last x; e last z,, respectivamente. Note em X3, a maxima abertura no centro da
regiao onde a sobreposicdo da cobertura fonte-receptor é maxima. Em x3, a abertura diminui
rapidamente em direcdo as ultimas fontes e receptores do levantamento.

Na Figura (53) comparamos vetores k individuais para pares de fontes e receptores extremos.
Nesse exemplo, usamos x; e X, para demostrar os vetores resultantes [7f + 7] e [ + +7]
para duas diferentes andlise. Como pode ser visto nessa Figura, os menores angulos de abertura
entre os pares de fonte e receptor, implicam em mais altos valores do vetor resultante nimero de
onda. Ent3o, da pespectiva dos efetivos niumero de onda, para os pontos mais afastados de um
par fonte-receptor common-ofiset, esta geometria comeca a se aproximar de um levantamento
zero-ofiset.

Se o levantamento common-ofiset comeg¢a com um vetor x; - X, , € o vetor desloca-se até co-
incidir com o vetor x7 - X;_, entdo a abertura consistird de um variedade de vetores resultantes
[rf + 1] e [r; + 1, ], conforme mostra a Figura (53).

Por outro lado, se considerarmos combinagdes de fonte e receptor mais afastados dos pares x e
x;, a mais distante combinacdo possivel de fonte-receptor é obtida, e os vetores resultantes sdo
dados pela soma [f7 +;]. Note que os vetores resultantes de ofiset mais distantes sdo menores,
indicando uma baixo niimero de onda, e entdo, pobre resolucao.

Esta restricio demonstra que, mesmo na presenca de ondas de alta frequéncia, pode n3o haver
cobertura angular suficiente do vetor k para satisfazer a condicao de validade das férmulas de
inversdo. Logo, a abertura limitada degrada a imagem da reflexdo, quando o angulo entre o
raio incidente e refletido aproxima-se de 7. Nesta situacdo, obtém-se uma imagem do refletor
disfocalizada na mesma propor¢ao em que diminui a cobertura angular, ou seja, quando £ ¥ 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 x, e um receptor

em x,. A abertura é um segmento de linha entre as posi¢des wmmw e wmax[rLCrg]. (b) A

abertura para uma determinada posicao fixa da fonte x,, e posicdo de receptores variando de x,

para x,, é a drea entre os dois arcos semicircular. Extraida de Bleistein (2001).

Linha de Aquisi¢do

X, xg—»-

Figura 51: A abertura de dois pontos no dominio k, para uma linha de aquisicdao de um levanta-

mento common-shot. Extraida de Bleistein (2001).



96

Linha de aquisigio——>
first last last
X X, xg

Figura 52: A abertura de trés pontos no dominio k, para uma linha de aquisicdo de um levan-
tamento common-shot. A abertura maxima existe na regido onde a soberposicdo da cobertura

entre fonte e receptor é maxima. Extraida de Bleistein (2001).
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Figura 53: A abertura de dois pontos no dominio k, para uma linha de aquisicio de um levan-

tamento common-ofiset. As linhas em negrito sdo os vetores unitdrios 5 e T, para a respectiva

s !

trajetéria fonte-receptor até x, x; respectivamente. As linhas tracejadas sao os ve-

+
o X, ex
tores resultante, [f7 + /] e [f, + 1], que representam os pontos na dire¢do do associado vetor
numero de onda. As linhas pontilhadas s3o os vetores resultante representando um grande ofiset

entre fonte em X~ e receptor em x dado por [t + #]. Extraida de Bleistein (2001).
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