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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtenc¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

MIGRACAO REVERSA NO TEMPO NA DETERMINACAO DAS AMPLITUDES
DE REFLEXAO EM FUNCAO DO ANGULO DE INCIDENCIA

Josias José da Silva

Marg¢o/2009

Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Um dos principais objetivos do imageamento sismico ¢ a geracdo de mapas da
funcdo refletividade da Terra, com os quais podem-se inferir informagdes sobre as
propriedades fisicas das rochas nas suas localizagdes. A quantidade de energia que ¢
refletida em uma interface depende do angulo do campo de ondas incidente,
denominada fungdo AVA (Amplitude versus Angle). Na metodologia proposta nesta
tese, os dados sismicos registrados em superficie sdo extrapolados para um datum logo
acima da regido de interesse exploratorio (definida por interpretes). Esta redatumacao é
realizada por uma generalizacdo do conceito de Migragdo Reversa no Tempo, no qual
familias “common focus point” sdo extrapoladas. Os operadores de sintese e as
extrapolagdes dos campos direto e reverso sdo realizados por solugdes das equacdes
completa da onda acustica e eléstica por diferencas finitas. Assumiu-se a pré-existéncia
de um macro-modelo de velocidades e densidades, determinado num processo de
inversdo realizado para o imageamento em profundidade tradicional. Foi proposta uma
nova condigdo de imagem baseada na soma dos modulos das amplitudes em torno da
amplitude maxima. Como resultado da aplicagdo desta metodologia, foram obtidos
graficos da funcdo AVA, ou seja, a amplitude do coeficiente de reflexdo em fung@o do
angulo de incidéncia, corrigida dos fatores de propagagao (especificamente, divergéncia
esférica, transmissoes e conversdes). Assim, t€ém-se dados de entrada mais confiaveis

nas inversdes locais para obtengdo dos pardmetros petrofisicos.
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requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

REVERSE TIME MIGRATION IN THE

AMPLITUDE-VERSUS-ANGLE DETERMINATION

Josias José da Silva

March/2009

Advisor: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

One of the main objectives of seismic imaging is to generate maps of the Earth's
reflectivity function, which can be inferred about the physical properties of rocks in
their locations. The amount of energy that is reflected on an interface depends on the
incident’s wave field angle, called AVA (Amplitude vs. Angle) function. In the
methodology proposed in this Thesis, the seismic data recorded on the surface is
extrapolated to a region just above the datum of the exploratory interest (defined by
interpreters). This redatum is achieved by a generalization of the concept of reverse
time migration in which common focus point gathers are extrapolated. The synthesis’
operators and extrapolations of the direct and reverse fields are made for solutions of
acoustic and elastic complete wave equations by finite differences method. It was
assumed the pre-existence of a macro-model of speed and density, determined in a
process of inversion performed for traditional seismic depth imaging. It was proposed a
new imaging condition based on the sum of modules of amplitudes around the wavelet
maximum amplitude. As a result of this methodology, we have obtained graphs of
reflectivity, i.e., amplitude based on incidence’s angle, corrected from effects of
propagation (specifically, spherical divergence, transmission and conversion). To
conclude, it is possible to have more reliable input data for local inversion in order to

obtain the petrophysical parameters.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda continua e crescente por energia de baixo custo associada a disponibilidade
de recursos de hidrocarbonetos coloca o petréleo ainda como uma importante fonte nao-
renovavel da matriz energética mundial para as préximas décadas do século XXI. Para
atender o suprimento dessa fonte energética para a sociedade, as empresas se dedicam &
exploragao como um primeiro passo para manter o ciclo de geracao de jazidas. Trata-se de
uma atividade estratégica da cadeia produtiva do petréleo composta por uma seqiiéncia
complexa de etapas e de processos decisérios, envolvendo investimentos e riscos bastante
elevados e de longa maturagao, na expectativa de descobertas de volumes de petréleo
crescentes.

O ambiente de dguas ultraprofundas ¢ uma tendéncia que se manifesta nao so-
mente no Brasil, mas em diversas zonas produtoras, principalmente nas regioes fora do
Golfo Pérsico. Para enfrentar as restrigoes exploratdrias nesses ambientes e nas demais
regioes, tais como, abaixo de grandes camadas de sal, a inovagao tecnolégica vem desem-

penhando um papel de grande importancia na reducao das incertezas tanto nas fases de



exploragao como de producgao de petréleo, incrementando as probabilidades de sucesso e
viabilizando economicamente a exploracao de novas jazidas.

O avancgo tecnolégico obtido ao longo de décadas tem contribuido para melho-
rar a qualidade dos dados sismicos, transformando-os em uma fonte de informacao cada
vez mais precisa (Coelho, 2005 [5]). Um dos grandes avangos no aumento do sucesso
exploratoério refere-se a utilizagao da tecnologia sismica tridimensional, principalmente na
identificacao da forma e do tamanho dos corpos que constituem os reservatérios. O uso de
imagens tridimensionais também promove uma interpretacao mais rapida e segura, tanto
da geometria externa, quanto da arquitetura interna dos reservatérios (Russo et al, 2004
[15]).

Além da sismica 3-D, para um bom entendimento da geologia da Terra, é
necessdria a integracao de diferentes tipos de dados. No entanto, alguns dos métodos
geofisicos de investigacao de maior sucesso sao baseados em dados sismicos. O método
sismico pode ser usado para criar imagens através de ondas refletidas nas descontinuidades
das propriedades das rochas em subsuperficie (Sava, 2004 [14]).

A busca por técnicas e metodologias que retirem dos dados sismicos informagoes
cada vez mais precisas das litologias e dos posicionamentos corretos dos refletores, melho-
rando assim a resolucao da imagem em profundidade, tem sido o combustivel das inovacoes
tecnoldgicas em todas as etapas do processo exploratério. Tanto na aquisicao e processa-
mento quanto na interpretacao dos dados sfsmicos, estas inovacoes tem trazido um melhor
entendimento das estruturas em subsuperficie, principalmente em se tratando de regioes

com alta complexidade geolégica. E possivel citar como exemplos de inovacio:



1. Na aquisigao:

- Sismica HD 3-D (sismica tridimensional de alta resolucao);

- Wide azimute (aquisigdo sismica com grandes afastamentos entre fonte e re-
ceptores);

- Sismica 4-D;

- Sismica multi-componente;

- OBC (Ocean Botton Cable);

- Tomografia, sismica interpocos, VSP, RVSP;

- Blended acquisition (Berkhout et al., 2008 [52]).

2. No Processamento:

- Migracao Pré-empilhamento em profundidade;
- Imageamento controlado (Areal-shot, CFP, etc);
- Inversao sfsmica;

- Clusters de computadores;

- Waveform inversion (Kim et al., 2008 [53]).

3. Na interpretacao:

- Integragao de varios tipos de dados em workstation;
- Mineracao de dados;
- Ambientes de imersao;

- Cognitive Vision Seismic Interpretation (Verney et al., 2008 [54]).



Os ganhos obtidos com a evolucao tecnoldgica na aquisicao dos dados prove-
nientes de levantamentos sismicos tém sido publicados por vérios autores (Nestvold, 1992
[2]; Aylor, 1995 [3] e Greenlee et al 1994 [4]). No entanto, esses beneficios apenas sao
obtidos quando os dados sismicos sao em quantidades suficiente e atingem um adequado
grau de qualidade. Segundo Yilmaz (2001) [1], a qualidade da informagao sismica depende
principalmente da parametrizagao do levantamento, das condig¢oes de superficie, do meio
ambiente e das técnicas de processamento.

Os alvos exploratérios abaixo de espessas camadas de sal sao exemplos de ambi-
entes geoldégicos complexos que requerem o uso de metodologias de imageamento inovado-
ras que possam trazer melhorias na qualidade da imagem e, consequentemente, melhor
definicao das camadas em subsuperficie. A migracao tipo Kircchoff, comumente usada na
industria por sua extrema flexibilidade de aplicacao e por produzir uma imagem de boa
qualidade a um baixo custo computacional (Nolan e Symes, 1996 [55]; Zhu e Lines, 1998
[56]), ndo apresenta bons resultados neste tipo de ambiente. Migragao tipo Kirchhoff é
a designacao dada aos métodos de migracao baseados na solugao integral da equagao da
onda. Esses métodos geralmente utilizam os tempos de transito e as amplitudes dos even-
tos sfsmicos calculados a partir da teoria assintética do raio e, portanto, em ambientes
complexos, como intrusoes salinas, estes raios divergem e nao se consegue calcular corre-
tamente os tempos em torno do corpo de sal devido aos altos contrastes de velocidades.

Uma melhoria neste processo foi obtida utilizando-se técnicas de migragao tipo
Phase-Shift (Gazdag, 1978 [48]), PSPI - phase shift plus interpolation - (Gazdag e
Sguazzero, 1984 [49]) e Split-Step (Freire, 1988 [50] e Stoffa et al., 1990 [51]), que sao

baseadas na equacao one-way (unidirecional) da onda. Estes operadores trabalham bem



com altos contrastes de impedéncia, no entanto, nao conseguem imagear as ondas retor-
nantes (turning waves) que sao, em geral, aquelas associadas as reflexdes nos flancos sali-
nos. Desta forma, ndo se obtém uma defini¢ao clara da imagem nesta regiao (Figueiredo
et al, 2007 [39]).

Atualmente, o estado da arte no imageamento sismico estd no uso da equacao
completa da onda em algoritmos de migracao em profundidade orientados ao alvo uti-
lizando modelos de velocidades oriundos da tomografia de reflexao sismica, que utiliza os
tempos de transitos (traveltime) em algoritmos de inversoes sismica.

A Migragao Reversa no Tempo (ou do inglés, reverse time migration) ¢ uma
técnica de migracao em profundidade baseada na equagao completa da onda e, por isso, é
capaz de construir uma imagem utilizando todos os possiveis modos de ondas com muilti-
plas chegadas. Desta forma, é capaz de fazer uso de energias que possivelmente seriam
descartadas ou vistas como ruidos por outros métodos de imageamento. Ela se apresenta
como a técnica mais indicada nao somente em ambientes que envolvem tectonica salina,
mas também naqueles com grande variagao lateral de velocidade e camadas com alto grau
de mergulho (Boechat, 2007 [7]). Entretanto, utilizando metodologias tradicionais de mi-
gracao pré-empilhamento, onde cada registro de tiro comum é migrado separadamente,
sua aplicabilidade diante dos grandes volumes de dados de um levantamento sismico 3-D
torna-se impraticdvel devido ao alto custo computacional.

A fim de tornar factivel a aplicagao da Migragao Reversa no Tempo ante aos
recursos computacionais existentes, alguns autores propuseram o esquema de registro de
muiltiplas fontes - ou Areal Shot Gather - (Berkhout, 1992 [27]; Zhang et al., 2003 [30]),

onde todos os registros de tiro comum sao combinados em um supersismograma e, entao,



migrado uma tnica vez.

As técnicas modernas de imageamento controlado permitem que ondas planas
sejam sintetizadas em qualquer parte do modelo e ndao somente na superficie. Além disso,
nao apenas ondas planas, mas outras formas de frente de ondas podem ser sintetizadas
dentro do modelo, inclusive com a forma do reservatério que se deseja iluminar (Rietveld
et al., 1992 [28] e Rietveld 1995 [29]). Estas técnicas também foram testadas em dados
tridimensionais maritimos por Zhang et al., 2003 [30] e 2006 [31]. Nestas proposi¢oes
os autores utilizaram equagoes unidirecionais para sintetizar ondas planas no dominio da
frequéncia. Em 2007, Boechat ([7]) propos um esquema de sintese de frentes de onda
baseado na equacao completa da onda no dominio do tempo, discretizada pela técnica de
diferencas finitas. Nesta proposi¢ao, sao definidos horizontes Zm (z,y,z) nas proximidades
da regiao de interesse de imageamento, sobre os quais sao colocadas fontes pontuais que
sao detonadas simultaneamente de modo a gerar frentes de ondas que sao extrapoladas
pela equacao completa da onda até a superficie de observacao. Este registro dard origem
ao operador de sintese. A convolucao deste operador com os sismogramas de campo dard
origem & familia de multiplas fontes. Para propagacao reversa no tempo dos dados da
familia de multiplas fontes faz-se uso de um macro-modelo de velocidade obtido a partir da
combinacao de técnicas de migragao e tomografia sismica (Soares Filho, 1994 [32]; Farra
e Madariaga, 1988 [33]). Com o uso desta técnica é possivel obter resultados bastante
expressivos em termos de qualidade de imagem com apenas algumas familias de miltiplas
fontes ao invés de centenas, ou até milhares, de migragoes pré-empilhamento necessarias
no processamento convencional.

Um caso particular da técnica Areal Shot Records é o conceito de familia Common



Focus Point (Berkhout, 1997 - Parte I [42] e Parte II [43]), ou simplesmente familia CFP.
A técnica CFP tem se mostrado bastante ttil no sentido de minimizar ou reduzir a
influéncia das estruturas geoldgicas que estao acima das regioes de interesse exploratétio.
O objetivo, neste caso, é de levar os dados sismicos da superficie para um ponto focal
numa profundidade estrategicamente escolhida. Desta forma é possivel obter um registro
sismico na profundidade do ponto focal, reduzindo a influéncia das reflexdes associadas a
geologia que estd acima deste ponto. Este processo é feito a partir da extrapolagao direta
do campo de onda gerado por uma fonte posicionada no ponto focal em profundidade. O
registro na superficie deste campo é usado para a geracao do operador CFP. A familia
CFP é gerada pela convolugao do operador CFP com os sismogramas de superficie. A
extrapolacao reversa da familia CFP realiza a redatumacao dos dados para a profundidade
escolhida.

A técnica CFP desempenha um papel importante na determinacao da funcao
refletividade dentro da metodologia proposta nesta tese. No entanto, o objetivo do uso
desta técnica é o de extrapolar os dados sismicos para um ponto préximo & profundidade
do refletor o qual deseja-se obter a variacao da refletividade com o dngulo de incidéncia.
Este mesmo conceito tem sido utilizado por Berkhout, 1992 [27], Thorbecke, 1997 [40] e
Winthaegen, 1998 [41] para o imageamento em tempo. Estes encontram os operadores e
familias CFP e as redatumam em tempo, nao usando macro-modelos de velocidade que,
em suas opinioes, deverao ser encontrados em uma etapa posterior, sendo os operadores de
sintese usados como dados de entrada para tomografia envolvendode familias CFP. Fato
este que os limitam a modelos sem grandes variacoes laterais de impedancia aciustica, nao

sendo indicado em situagoes geoldgicas que apresentem altas complexidades estruturais.



Um dos principais objetivos do imageamento sismico é a geracao de mapas da
funcao refletividade da Terra, com os quais podem-se inferir informacoes sobre as pro-
priedades fisicas das rochas nas suas localizagoes. A caracteristica mais importante do
processo de reflexao é sua dependéncia com o angulo, ou seja, a quantidade de energia
que é refletida em uma interface depende do angulo de incidéncia do campo de ondas
com relagao a normal do refletor, a qual é denominada funcdo AVA (Amplitude versus
Angle). Em geral, a determinagao das propriedades da reflexao relativas ao angulo é
um importante objetivo dentro do processo de migragao (de Bruin, 1992 [19]). No en-
tanto, na prética, ao invés de se realizar inversoes para a determinacao de pardmetros
petrofisicos nas interfaces que separam diferentes litologias usando a funcao AVA, o que
se faz é desprezar toda a estrutura superior (overburden) e usar como dado de entrada
a fungao AVO (Amplitude Versus Offset). Em meios suaves que nao apresentam vari-
acoes laterais de impedancia, usar AVO ou AVA nao faz muita diferenca; pois de certa
forma offset e angulo de incidéncia estao relacionados. Contudo, em meios que apresen-
tam altas complexidades estruturais acima ou no entorno dos objetivos, AVO e AVA nao
possuem uma relacio simples. E importante ressaltar que os dados de entrada para as
Equagoes de Zoeppritz (Zoeppritz, 1919 apud Castagna e Backus, 1993 [17]) sao o AVA
e nao o AVO. Nesta tese, o autor propée uma metodologia para encontrar essa funcao,
corrigindo os efeitos de propagacao (especificamente, divergéncia esférica, transmissao e
conversoes de ondas) através da generalizagao do conceito de Migracao Reversa no Tempo
e com isso fornecendo dados de entrada mais precisos para inversoes locais de parametros
petrofisicos.

No esquema proposto nesta tese, as extrapolagoes sao feitas com o uso da equacao



completa da onda a qual nao estd limitada a nenhuma complexidade geolégica, tais como
as encontradas em algumas bacias sedimentares, como domos e/ou camadas de sal (bacias
costeiras brasileiras, por exemplo), soleiras de diabdsio (Bacia do Solimoes) ou estruturas
compressivas com falhas de altos mergulhos (bacias sub-andinas), etc. As redatumagoes
sao feitas em profundidade utilizando a migracao reversa no tempo, ou seja, assumi-se
o conhecimento da estrutura geoldgica, o que diante das técnicas de processamento e
inversoes atuais é bastante razodvel, pois o que se necessita sao as informacoes do macro-
modelo de velocidades e nao os seus detalhes. Assim, apds a aplicacao da transformada
T—p sobre os dados das familias CFP‘s redatumados é possivel obter a funcao refletividade
numa interface em profundidade conhecida (ja estruturalmente interpretada) a qual pode
ser plano-horizontal ou nao.

Ao usar extrapolagoes por solugoes da equagao da onda (sem aproximagoes de
Born ou assintéticas), a metodologia desta tese se propoe a determinar a fungao refletivi-
dade em torno ou abaixo de estruturas complexas. Outro fato relevante aqui apresentado
¢é que a generalizacao do conceito de migracao reversa no tempo se aplica tanto para dados
acusticos como dados eldsticos, isotrépicos e anisotrépicos 3-D.

A Figura 1.1 apresenta um esquema simplificado da extrapolagao reversa dos da-
dos da familia CFP para um ponto focal acima do refletor de interesse (zm). O registro das
reflexdes apds o colapso da energia no ponto focal carrega informagoes das dependéncias
das amplitudes do campo refletido com o dngulo de incidéncia. Desta forma, foi ampli-
ado o conceito de condicao de imagem para obtencao das matrizes de tempo de transito
baseada na amplitude maxima proposta por pioneiros como Botelho e Stoffa (1988) [47]

e Loewenthal e Hu (1991) [45], onde apenas um unico valor de amplitude ¢ considerado



para a aplicagdo da condigao de imagem de tempo de excitagdo (Chattopadhyay and
McMechan, 2008 [57]). Nesta tese o autor propoe um novo entendimento da amplitude
do campo de ondas em cada posicao e, através da metodologia proposta, mostra que esta
amplitude pode ser decomposta em vérios valores que possuem uma relagao com o dngulo
do campo incidente neste ponto.

Além da condicao de imagem baseada na amplitude méxima, o autor propoe uma
condicao baseada na soma dos médulos das amplitudes dentro da wavelet que compoe os
campos incidentes e refletidos. Esta condigao baseia-se no campo dentro de uma janela

temporal limitada pela largura do pulso sismico.

Ly LR R R T T Y LT

SARRA
= |

Figura 1.1: Esquema simplificado da redatumacao dos dados de superficie para a profun-
didade do ponto focal . O objetivo é colocar o campo refletido préximo do refletor de
interesse.

Os resultados obtidos enfatizam a importancia do uso da migracao reversa no
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tempo orientada ao alvo exploratério na obtencao da amplitude correta do campo de onda
préoximo ao refletor em estudo. Foi possivel, através da metodologia proposta, a obtencao
de curvas de variagao da refletividade com o angulo de incidéncia (AVA) muito préximas
as curvas tedricas, tanto para os casos actsticos 2- e 3-D, quanto para o caso eldstico 2-D,
mesmo abaixo de estruturas geoldgicas complexas onde o AVO e AVA nao se relacionam

linearmente.

1.1 Conteitido da Tese

No Capitulo 2 serao apresentados os fundamentos tedricos, isto é, o conjunto de técnicas
necessarias para a fundamentacao da metodologia proposta nesta tese. Serao apresentados
os principais conceitos inerentes a migracao reversa no tempo convencional e orientada ao
alvo exploratério. Sera também discutido o conceito da técnica common fucus point como
uma particularizacao do método areal shot records. Os coeficientes de reflexao acusticos
e eldsticos, assim como o dominio 7 — p, também serao apresentados neste capitulo.

As formulagoes matematicas para o embasamento da metodologia proposta serao
apresentadas no Capitulo 3. Os fluxogramas para os casos acusticos e eldsticos estao
presentes neste capitulo.

No Capitulo 4 serao apresentados os resultados das aplicagoes da metodologia
proposta para os casos acusticos (modelos simples 2-D, complexo 2- e 3-D) e eldstico 2-D
(modelos simples e complexo). Os resultados das curvas de AVA obtidos serao comparados
com as curvas tedricas para cada caso.

As conclusoes e comentdrios, bem como sugestoes para trabalhos futuros, serao
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apresentadas no Capitulo 5. Em seguida, as referéncias bibliograificas utilizadas nesta tese
sao apresentadas.
As formulagoes utilizadas para as modelagens acistica e eldstica 3-D estao pre-

sentes nos Apéndices A e B, respectivamente.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

A esséncia do método de prospecgao sismica baseia-se na propagacao e reflexdao do campo
de ondas gerado por uma fonte sismica artificial, que se propaga a partir da superficie em
direcao a subsuperficie. Este campo, ao ser refletido nas interfaces das camadas geolé-
gicas, retorna em direcao a superficie carregando informagoes das reflexoes, as quais sao
registradas nos chamados sismogramas. Este registro contém essencialmente informacoes
das reflexoes do campo de ondas, distorcidas pelos efeitos da propagacao. O maior esforgo
do processamento sismico estd na eliminacao dos efeitos de propagacao, objetivando-se
posicionar corretamente a funcao refletividade do meio com verdadeiras amplitudes. Os
efeitos da propagagao sao fortemente influenciados pelo macro-modelo de velocidades, en-
quanto que as reflexoes sao influenciadas pelos detalhes do modelo, isto €, as conformacoes
das interfaces. Consequentemente, para que se possam eliminar os efeitos da propagacao
¢ fundamental que se tenha um bom macro-modelo de velocidades (Berkhout, 1990 [26]).

Neste capitulo estao dispostos os fundamentos tedricos necessarios para a mon-

tagem da metodologia proposta nesta tese que, basicamente, utiliza os conceitos do ima-
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geamento sismico orientado ao alvo exploratério para extracao das curvas de variacao
do coeficiente de reflexao em funcao do dngulo de incidéncia. Portanto, serao discuti-
dos abaixo os fundamentos da migragao reversa no tempo convencional e orientada ao
alvo e em seguida a técnica CFP. As formulagoes matematicas para estas técnicas serao
apresentadas no capitulo seguinte, focando-se na metodologia proposta.

As aproximagoes para o célculo dos coeficientes de reflexao acisticos e eldsticos
que serao usados como valores tedricos de comparacao para cada caso também estao
presentes neste capitulo. Como este trabalho lida diretamente com coeficientes de reflexao,
optou-se por fazer um resumo das aproximagoes aplicadas aos mesmos desde as Equacoes
de Zoeppritz.

Este capitulo finaliza com a apresentacao do dominio 7 — p, necessario e fun-
damental para a identificacao das variacoes de amplitude com o parametro do raio p, e

consequentemente, com o angulo de incidéncia.

2.1 Migracao Reversa no Tempo Tradicional

A migracao sismica surge como uma sequéncia natural na etapa do processamento. Di-
versas técnicas de migracao tém sido desenvolvidas e aplicadas aos mais diferentes tipos
de ambientes geoldgicos. A migracao tipo Kirchhoff por afastamento comum em profun-
didade tem sido o algoritmo mais utilizado na indistria do petrdleo em virtude do seu
baixo custo computacional em relagdo aos outros métodos existentes (Boechat, 2007 [7]).
No entanto, este algoritmo nao apresenta bons resultados em ambientes que envolvem

altos contrastes de impedéancia ou altos mergulhos das camadas, uma vez que emprega-se
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aproximagao assintética da teoria do raio (Clapp, 2005 [6]).

Inicialmente, a Migracao Reversa no Tempo (MRT) foi implemetada utilizando
dados empilhados (Baysal et al., 1983 [8], Loewhenthal e Mufti, 1983 [9], Levin, 1984
[10]) e posteriormente para dados pré-empilhados (Faria, 1986 [11], Chang e McMechan,
1986 [13], Loewhenthal e Hu, 1991 [12], Botelho e Stoffa, 1991 [46]). A migracao pré-
empilhamento em profundidade é realizada migrando-se cada tiro comum individual-
mente, sendo a imagem final obtida pelo empilhamento de todos os tiros migrados. O uso
desta técnica associada ao método das diferencas finitas (MDF) empregando-se a equagao
completa da onda é o que tem apresentado melhores resultados quando se trata de am-
bientes com alta complexidade geolégica (Boechat, 2007 [7]). No entanto, este método
(MDF) em sua formulagao bésica exige uma estreita malha regular com 4 a 5 pontos
por comprimento de onda para minimizar os efeitos da dispersao numérica (Apéndice A).
Desta forma, o seu uso convencional resulta em um alto custo computacional, tornando-
se quase que obrigatério o uso de estratégias de processamento paralelo, principalmente

quando se trata de dados 3-D.

A Figura 2.1 apresenta o fluxograma da migracao reversa no tempo de maneira
convencional feita a partir do dominio do tiro ou receptor comum. De uma forma simplifi-
cada pode-se dizer que o método da migracao reversa no tempo se resume a um problema
de condicao contorno associado a uma condicao de imagem, onde a condi¢ao de con-
torno é o registro do campo de pressao feito na superficie pelos geofones ou hidrofones
e, a condicao de imagem pode ser formulada através de diversas técnicas, por exemplo,

através do tempo de excitacao mdxima ou ainda, da correlacao cruzada entre os campos
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Figura 2.1: Fluxograma da migragao reversa no tempo convencional.

ascendentes e descendentes (Bulcao, 2004 [37]).

O tempo de transito (travel time) utilizado na imposi¢ao da condigao de imagem
baseada no tempo da médxima excitacao, por exemplo, é obtido através da modelagem
direta utilizando a equagdo da onda completa (Equagao 2.1), que para o caso actstico

com densidade constante, pode ser escrita da seguinte maneira:

Vou(e,y, 2 1) - V(x,lyjz)za UMY ED i — )ity —pdz - ), (21)

onde:

e f(t) é a assinatura da fonte que foi utilizada na aquisi¢do dos sismogramas;

o (zs,Ys, 2s = Zops) SA0 as coordenadas da fonte na superficie de observagao zups; €
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e u(z,y,z,1) representa o campo de pressao actstico nos pontos (x,y, z) e tempo t.

Durante a propagacao direta do campo de onda da fonte, o tempo de transito é
obtido considerando a amplitude méxima da frente de onda em cada posicao do modelo.
O tempo correspondente a esta amplitude é registrado em cada ponto da malha e é usado
na imposi¢ao da condicao de imagem no processo de Migragao Reversa no Tempo.

Matematicamente, pode-se basear no principio de Huygens, no principio da re-
versibilidade temporal e no principio da reciprocidade para dizer que o campo de ondas
pode ser extrapolado de forma reversa no tempo, porém, ao invés de utilizar determinadas
posicoes da malha como fonte geradora de sinal sismico, sao utilizadas as informacoes re-
gistradas nos receptores para gerar este sinal, conforme mostrado na Equacao 2.2:

1 OPu(z,y, 2, t)

2
t) —
\% u(a:,y,z, ) V((IJ,y,Z>2 o2

—0, (2.2)

com a seguinte condicao de contorno na superficie de observacao:

W(Ti, Yj, 2 = Zobs, t) = S1S(T4,Yj, 2 = Zobs, 1), (2.3)

em que, sis(x;,Yj, 2 = Zobs,t) representa o sismograma registrado na superficie de ob-
servagao localizada nas coordenadas (z;,y;,2 = Zus). Portanto, durante o processo de
migragao cada receptor se comportard como uma fonte pontual re-injetando o campo
de ondas registrado nos sismogramas do tempo final (f = tf;nq) até ao instante inicial
(t = 0). Durante este processo serd feita a imposi¢ao da condi¢do de imagem para cada

passo de tempo, resultando na secao migrada em profundidade. Para um levantamento
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sismico com Ny;, sismogramas, a imagem final serd obtida com o empilhamento das Ny
secoes migradas.

As mesmas caracteristicas e conceitos empregados na modelagem sismica uti-
lizando o método das diferencas finitas, apresentadas no Apéndice A, sao também uti-
lizadas na migracao, tais como, condicoes de contorno nas bordas laterais do modelo e
camadas de amortecimento, assim como os critérios de controle de dispersao e instabili-

dade da malha.

2.2 Migracao Reversa no Tempo Orientada ao Alvo

Exploratério

O imageamento sismico orientado ao alvo exploratério foi desenvolvido com o objetivo
de minimizar os custos computacionais da migracao pré-empilhamento em profundidade,
tornando-a vidvel mesmo em se tratando de dados sfsmicos tridimensionais. Na migracao
pré-empilhamento convencional os tiros sao processados individualmente e a imagem final
¢é obtida ap6s o empilhamento de todos os resultados parciais, como apresentado na secao
anterior. Desta maneira, o custo computacional para se processar os dados de um levan-
tamento sismico 3-D, empregando a MRT, se torna tao alto que inviabiliza o seu uso em
larga escala na industria. Diante disso, alguns autores como Berkhout, 1992 [27]; Rietveld
et al., 1992 [28]; Zhang et al., 2003 [30], dentre outros, propuseram métodos para reduzir
o custo computacional e tornar a aplicacao da MRT em profundidade factivel diante da

preméncia exigida na industria do petréleo.
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Visando este objetivo, foi introduzido por Boechat, 2007 [7] um avanco na for-
mulagao da migracao reversa no tempo 3-D orientada ao alvo exploratério baseada na
equagao completa da onda. Esta formulagao tem por objetivo imagear parte especifica da
subsuperficie aplicando uma metodologia que combina os sismogramas registrados foca-
lizando a energia nesta porcao do modelo. Através do algoritmo de sintese de frentes de
onda, familias de miltiplas fontes e familias de multiplos tiros sao obtidas na superficie de
observacao. As familias de miltiplas fontes quando propagadas para o interior do modelo
geram, nas proximidades da regiao de interesse de imageamento, frentes de onda de forma
pré-definidas. O uso desta técnica torna vidvel computacionalmente a Migracao Reversa
no Tempo de dados sfsmicos 3-D.

A vantagem principal desta técnica estd na otimizacao do custo computacional
da migracao reversa no tempo, pois, apesar de usar a equacao completa da onda, os
registros de superficie podem ser migrados em um tempo muito reduzido, ja que, apés a
convolucao com o operador de sintese, os sismogramas sao compostos e migrados todos
de uma s6 vez. Um esquema simplificado para obtengao da secao migrada a partir desta
técnica de imageamento controlado é apresentado na Figura 2.2.

Denotando por sis(x,y, Zeps, t; fn) 0 sismograma deconvolvido da assinatura da
fonte relativo a detonagao na posicao f,,(x,y, 2), e v(x,y, 2 = zus, t) 0 operador de sintese
dado pelo registro, na superficie de observacao, da propagacao ascendente do campo de
ondas gerado ao longo de uma curva qualquer localizada nas proximidades da area de in-
teresse, tem-se que a familia de multiplos tiros S1S(x,y, z = zups, t), também denominado

supersismograma, pode ser expressa pelo somatorio das convolugoes:

19



Nypy Nya

SIS(z,y,2 = Zops, ) = Z ZV(%:%’, 2= Zops, t) * 518(2,Y, 2 = Zops, t, i, Y5),  (2.4)

j=1 i=1

onde, Ny, e Ny, representam o nimero de fontes nos eixos z e y, respectivamente. Este
resultado serd a condicao de contorno, na superficie de observacao, imposta durante a
MRT, substituindo o tnico sismograma usado na migracao convencional utilizando as

Equagoes 2.2 e 2.3.

Figura 2.2: Fluxograma simplificado da migragao reversa no tempo usando a sintese de
frentes de onda.



A Migragao Reversa no Tempo empregando a estratégia de composicao de sis-

mogramas ¢ realizada segundo a metodologia:

1. Aplicacao da deconvolucao da assinatura da fonte sismica nos sismogramas de campo

sis(x,y, Zobs, t; f), onde, n =1, ...., Ny, denota a quantidade de fontes;

2. Escolha da superficie (S;) préxima a regiao de interesse;

3. Geracao do operador de sintese 7y(z,y,t;S;) na superficie do modelo a partir da
propagacao direta com fontes distribuidas ao longo da superficie escolhida no passo

anterior;

4. Convolucao do operador de sintese com cada sismograma de campo seguido do
empilhamento no dominio do receptor comum, conforme Equacao 2.4, gerando o

supersismograma ou familia de maltiplos tiros para a inclinacao escolhida;

5. Geracao da matriz tempo de transito T'D(z,y, z) que serd usada na imposi¢ao da
condi¢ao de imagem para o processo de MRT. O tempo de transito é calculado

através da propagacao descendente do operador de sintese;

6. Geragao da secao migrada m(z,y, z;S;) em profundidade através da extrapolacao

reversa da familia de multiplos tiros com a imposi¢ao da condicao de imagem; e

7. Soma das migracoes de cada familia de miltiplas fontes geradas para cada operador
de sintese (relativo a cada superficie S;). Para vérias familias de muiltiplas fontes,
o resultado final da migracao é dado por: M (z,y,z) = Zil m(z,y,2;S;), onde F

denota o nimero de familias de miltiplas fontes.
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Esta metodologia foi formulada e extensamente discutida em Boechat, 2007 [7].
Um caso particular desta técnica serd apresentado no Capitulo 3 (Metodologia e For-
mulagao) no qual sera apresentada a formulagao matemética especifica para aplicacao da

metodologia proposta nesta tese.

2.3 O Conceito de Familia “Common Focus Point”

Uma outra técnica de imageamento, a qual serd dada uma nova interpretacao dentro da
metodologia proposta nesta tese, é a técnica CFP. A terminologia CFP provém do conceito
de Common Focus Point, baseado no conceito introduzido por Berkhout (1997, Partes I
e II [42] e [43]), sendo um caso particular da tecnologia de registro de multiplas fontes
(Areal Shot Record). A Tecnologia CFP proposta segundo a formulacao de Berkhout
foi desenvolvida em termos do algoritmo de migracao baseado na integral de Kirchhoff e
tragamento de raios (ray tracing). Nesta tese, no entanto, o registro no ponto focal foi
formulado empregando-se a extrapolacao bidirecional do campo de ondas por diferencas
finitas obtida pela solugao da equagao completa da onda acustica/eldstica, portanto, sem
utilizar aproximacoes assintéticas.

A geracao da familia CFP pode ser empregada para redatumar os registros de
superficie e, desta forma, minimizar os efeitos das reflexoes geralmente associadas & com-
plexidade estrutural da topografia do fundo oceanico ou das estruturas geolégicas acima
da regiao de interesse. Esta técnica é similar a que foi descrita na secao anterior. A di-
ferenga estd na geragao do operador de sintese, que nao é mais gerado pela detonacao de

uma superficie préxima a regiao de interesse, e sim, pela detonacao de apenas um ponto
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proximo aos refletores que se desejam mapear. A familia CFP é gerada apds a convolugao
do operador de sintese CFP com os sismogramas de superficie.

A propagacao reversa do campo de ondas da familia CFP utilizando o macro-
modelo de velocidades dard origem a um novo registro na profundidade de interesse. Este
registro, denominado familia CFP redatumada, serd usado no processo de migracao para
geracao da se¢ao sfsmica em profundidade.

A metodologia para realizagao da extrapolacao do campo de onda utilizando a

técnica CFP pode ser descrita como:

1. Deconvolugao da assinatura da fonte sismica dos sismogramas de campo sis (1, ¥, Zops,

t; f), onde, n =1,...., Ny, é a quantidade de fontes;

2. Escolha do ponto ou drea (Z;) préxima a regido de interesse que dard origem ao

operador de sintese CFP ,(¢);

3. Geragao do operador de sintese;

4. Convolugao do operador de sintese com os sismogramas de campo conforme equagao

2.4 gerando a familia CFP para o ponto escolhido;

5. Propagagao descendente da familia CFP e registro de um novo sismograma no datum

do ponto onde foi gerado o operador de sintese;

A re-interpretacao da utilizagao desta técnica de redatumacao dentro da metodolo-
gia proposta nesta tese, estd no fato de que o objetivo, neste caso, é imagear um ponto
especifico sobre o refletor de interesse. Isto é, o que se deseja é o campo de ondas incidente
e refletido no ponto sobre o refletor escolhido e nao o campo abaixo deste.
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2.4 Teoria dos Coeficientes de Reflexao

As expressoes para coeficientes de reflexdo de uma onda plana incidente foram desenvolvi-
das por Knott, 1899, Zoeppritz, 1919 e em Aki e Richards, 1980 (apud Castagna, 1993
[17]). Koefoed, 1955 [16] foi o primeiro a levantar a possibilidade de usar a variacao da
amplitude com o angulo de incidéncia como um indicador da relacao entre a velocidade
da onda compressional e a velocidade da onda cisalhante (Vp/Vs). Ostrander, 1984 [18]
demonstrou que o coeficiente de reflexao de um arenito com gds varia de forma andémala
com o aumento do afastamento e mostrou como utilizar este comportamento anémalo
como indicador direto de hidrocarbonetos em dados reais. Este trabalho popularizou a
metodologia que ficou conhecida como andlise da variagao de amplitude com o afasta-
mento.

A anélise da variagdo de amplitude com o afastamento (AVO) e a anilise da
variacao de amplitude com o &ngulo de incidéncia (AVA) decorrem da relagao tedrica
entre coeficiente de reflexao, dngulo de incidéncia e as variagoes na velocidade da onda
compressional (Vp), velocidade da onda cisalhante (Vs) e densidade (p) em uma interface.
Estas variacoes dependem das mudancas das propriedades das rochas. A compreensao da
interrelagao entre as propriedades sismicas e as caracteristicas fisicas do meio tais como a
litologia, porosidade e contelido de fluido nos poros das rochas é necesséria para extragao
quantitativas de informagoes empregando as técnicas de AVO/AVA.

A quantidade de energia do campo de ondas incidente que reflete em uma inter-
face entre duas camadas geolégicas com diferentes parametros eldsticos é regida por uma

relacao matemadtica chamada de coeficiente de reflexao. Estes coeficientes expressam a
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divisao da energia da onda que ocorre no momento em que a mesma atinge a interface
entre os meios.

Na teoria dos raios, os coeficientes de reflexao e transmissao governam as am-
plitudes do raio quando este reflete ou se transmite através de uma interface suave. Isto
ocorre porque na vizinhanca da interface esta se comporta como plano tangente e a frente
de onda do raio incidente é aproximada como uma frente de onda plana (Vasquez, 1999
[20]).

O campo de onda refletido contém informacoes sobre as propriedades da de-
pendéncia da refletividade em relacao ao dngulo para determinado refletor a uma certa
profundidade. Esta relacao da amplitude do campo de onda refletido com o angulo do
campo incidente pode ser melhor entendida quando utilizamos um modelo simples de
apenas duas camadas com uma interface horizontal entre elas.

Considerando-se dois meios eldsticos semi-infinitos isotrépicos e homogéneos em
contato através de uma interface plana, a suposicao de uma onda plana incidente é valida
quando a distancia fonte-receptor é bem maior que o comprimento de onda e, é geralmente
aceita para reflexoes abaixo do angulo critico nas profundidades e frequéncias da aquisi¢ao
sismica (Castagna, 1993 [17]). A Figura 2.3 mostra que a reflexdo em uma interface
envolve partigado de energia da onda compressional incidente (onda - P, pressure wave) em
onda refletida compressional, onda transmitida compressional, refletida cisalhante (onda
- S, shear wave) e transmitida cisalhante. A relacao entre os dngulos das ondas incidente,

refletidas e transmitidas é dada pela Lei de Snell:

sen ©1  sen ©y  sen ®;  sen Py
p= — — — (2.5)
Vp1 Vpa Va1 Vsa
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S refletida
RPS

P refletida
RPP

P incidente

Meio 1: V., Vs, p,

Meio 2: V,,,Vs,, P,
P transmitida
T, PP

S transmitida

TPS

Figura 2.3: Relagao entre reflexoes e transmissoes em uma interface entre dois meios
eldsticos para uma onda incidente compressional.

onde:

Vp1 = Velocidade compressional (P) do meio 1
Vpy = Velocidade compressional (P) do meio 2
Vs1 = Velocidade cisalhante (S) do meio 1

Vso = Velocidade cisalhante (S) do meio 2

©; = Angulo da onda compressional incidente
0, = Angulo da onda compressional transmitida
®; = Angulo da onda cisalhante refletida

®, = Angulo da onda cisalhante transmitida

p = Parametro do raio

O coeficiente de reflexdo compressional em funcao do dngulo de incidéncia Rpp(©)
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é definido como a razao entre as amplitudes da onda P refletida pela onda incidente. Da
mesma forma, o coeficiente de transmissao da onda P Tpp(01) é a razao entre as ampli-
tudes da onda P transmitida e a P incidente. De modo andlogo para as ondas cisalhantes
(S), o coeficiente de reflexao cisalhante Rps(01) ¢ dado pela razao entre as amplitudes da
onda S refletida e a onda P incidente, e por 1ltimo, o coeficiente Tpg(01) é a razao entre
onda cisalhante transmitida e a onda P incidente.

Segundo a Lei de Snell, pode-se escrever o angulo da onda transmitida de acordo
com a relagao:

V2

sen Oy = sen ©;— .
P1

O angulo de incidéncia critico (0.) corresponde a inclina¢ao na qual todo o
campo incidente é refletido, sem transmissao de energia para as camadas subjacentes
(02 = 90°). Isto apenas ocorre para interfaces onde a velocidade da camada superior é

menor do que a inferior. Tém-se entao para o angulo critico O,.:

VP 1

Ve (2.6)

sen O, =

Para uma incidéncia normal, onde nao hd onda convertida, pode-se expressar o
coeficiente de reflexao apenas em fungao do contraste de impedancia (Z) entre as camadas,

tanto para ondas compressionais quanto para cisalhantes:

A
Ri==5—"“i=P ou S, 2.7
Zin + Zip (2.7)
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onde Z; ¢ resultado do produto da velocidade (v, ou vy;) pela densidade (p;) de cada
meio.

Para uma incidéncia obliqua, a variacao dos coeficientes de reflexao em funcao
do angulo diferem-se para os casos acusticos e eldsticos. No caso de meios puramente
compressionais, onde nao hd conversoes para ondas cisalhantes, o coeficiente Rp pode ser

€Xpresso Ccomao:

. ZQ COS @1 - Zl COS @2

0,) —
Rp(©1) Zycos O + Z; cos Oy’

(2.8)

onde:
Zy = Upipy
Zy = Upapy
A Equacao 2.8 pode ser expressa apenas em funcao do angulo de incidéncia, das

velocidades e densidades dos meios:

P2 2 2 1/2
Up2 COS O [Upl UppSen @1}

Rp(6;) = P2 : (2.9)
U2 COS O + 2 [vgl — 3236n2@1] 1/2

Ou ainda, no caso de densidade constante, a Equacao 2.9 pode ser reescrita como:

sen2@1} 1/2

{2 a2
Upa COS O [vpl Vg

Rp(6)) = (2.10)

R
2 2 2
Up €O O + [vpl — Uppsen @1]

Para o caso eldstico, onde hé a ocorréncia dos modos de conversao entre as ondas
P e S, a variacao dos coeficientes de reflexao em funcao do dngulo deve levar em conta
os parametros eldsticos dos meios. A Razao de Poisson (0;) tem influéncia na variagao

da forma da curva do coeficiente de reflexao em funcao do 4ngulo como foi indicado por
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Koefoed, 1955 [16] apud Romanelli Rosa, 1976 [21].

Para meios eldsticos e isotrépicos, Knott, 1899 e Zoeppritz ,1919, apud Castagna,
1993 [17], resolveram o problema das equagoes que expressam os valores exatos dos co-
eficientes de reflexao e transmissao em funcao dos parametros eldsticos e do dngulo de
incidéncia. Estas equacoes foram apresentadas por Cerverny e Ravindra, 1971 [22] em

termos de v, 1, 01 e 02 da seguinte forma:

VP X% nPy

Rp=-1+2P, D" + + 4Q? PyPsPysen®0, | (2.11)
a2 q
PX PY
Tp=2P D Y122 + 220 (2.12)
a2 T

. 1 — £25en2 1
cos O15 + En(1l — £7senOqg)

B 2cosOg
05O+ En(1 — E25en20,5)’

(2.14)

onde,

_Vpo . _ P2. — Vso
Y= an = (=

272sen20 ~2X2P Py P3P Y? PP PP 2 2
D=2 s L q2 Py 3q411 + 777(# + zf) +4Q* P, P, P3Pysen®Oy

P = cos O,

Py = <1 — —587;2261> )

1

N|=

Py = (1 —y?sen?©,)?

1
2 2 2
P4:<1_78672L®1> 9

a3
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_ ¥
Q="

Y

A

X =n—2Qsen?6,,

Y =14 2Qsen?0; e

Z =n—1-2Qsen’6,.

Assumindo que os parametros eldsticos variam pouco ao longo da interface, Aki
e Richards, 1980 [23] propuseram uma equagao aproximada para o coeficiente de reflexao.
Os autores derivaram o efeito de primeira ordem de variagoes pequenas na densidade e na
velocidade para o problema de uma interface entre dois sélidos, a partir das expressoes
de Zoeppritz. O objetivo foi verificar as contribuicoes separadas da variacao de densidade
(Ap), da variagao da velocidade da onda compressional (AVp) e da variacao da velocidade
da onda cisalhante (AVs). A aproximagao foi derivada da férmula exata (Equagao 2.11),
substituindo-se cada um dos parametros dos dois meios pelos valores médios e suas dife-
renca. O angulo considerado ¢ a média dos dngulos de incidéncia e transmissao, os quais
estao relacionados pela Lei de Snell. As relagoes bésicas entre os parametros envolvidos
nesta aproximacao sao:

Ap = p;y = p1,

AVp = Vpy — Vpy,

AV = Vs — Vs,

P = (P1+ p2) /2,

Vem = (Vpa + Vp1) /2

Vom = (Vs2 +Vs1) /2 e

On = (01 +06) /2.

Expandindo os termos definidos na expressao de Zoeppritz, corrigidos para vari-
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acoes de primeira ordem em Ap, AVp e AVy, pode-se encontrar a seguinte expressao
para a amplitude da onda P em termos do dngulo de incidéncia e do parametro do raio p

(Nunes de Barros, 1997 [25]):

1 A sec? ©,, AV,
Rpp(©1) ~ B (1—4p°Vi,) p_p T FP — 4V,

AVg

= 2.15
Vo (2.15)

m

A Equacao 2.15 mostra que o coeficiente de reflexdo para qualquer angulo é
determinado em funcao das densidades e das velocidades P e S, que por sua vez dependem
dos parametros eldsticos de cada meio.

Uma expressao muito popular foi apresentada por Shuey, 1985 [24]:

A 1AV
Rpp(©1) ~ Rp + <A0Rp + —V2> sen’©; + e (tan 6, — sen2@1) . (2.16)
(1 — l/) 2 VPm
onde:
- Rp ¢é o coeficiente de reflexao para incidéncia normal apresentado na Equagao
2.7,

- v é a razao de Poisson; e

AVp AVp
— Vp Vp 1-2v
- Ag = AVPJT:A;) 2(1 + AVPJT:Ap) ( 1—v ) )
Vpm = Pm Vpm = Pm

Segundo Vasquez, 1999 [20], a vantagem desta formulagao estd na capacidade
de cada termo descrever uma combinacao das propriedades eldsticas em diferentes faixas
de angulo. O primeiro termo corresponde a reflexoes préximas & incidéncia normal; o
segundo para angulos até 30°; e o terceiro para dngulos préximos ao angulo critico, sendo

o coeficiente de reflexao Rpp obtido pela soma dos trés termos da equacao de Shuey.
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Uma boa aproximagao para o coeficiente de reflexdo de ondas P-SV (Rpg), isto
é, incidente P e refletida .S, também é importante para a andlise de AVO de dados sismicos
multicomponentes. A formulacao exata para este coeficiente pode também ser encontrada
em Aki & Richards, 1980 [23]. No entanto, Wang, 1999 [38] propds uma aproximagao
bastante 1til a qual é conhecida como uma expressao pseudoquadratica em funcao do

parametro do raio p, Equagao 2.17:

op1 A 1 A Ap\?
Rps(p) = — Mqap{l— _Q_M‘I‘QaQB 25 | e
vS1p 9aqp P p
2 Ap Ap 2 Ap 3 Ap :
S (8 oy, () s (2) ] e
qdaqdp P P P P

onde:

- Ap é o contraste entre os médulos de cisalhamento que pode ser expresso como:
1
Ap = B*Ap+2pBAB8 + 7 Ap(AB)*;

- o € gp sa0, respectivamente, as vagarosidades médias para onda compressional
e cisalhante Sy. Para pequenos valores de p, pode-se expressar esta vagarosidade como

sendo:

Qui = —pre
Up;
1
Jp— . 2.
qsi vS; p

A Equacao 2.17 serd usada para o cédlculo do valor teérico de Rpg para fins de
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comparagao com os valores obtidos na aplicagao da metodologia proposta nesta tese.
Virias outras aproximagoes foram propostas por diversos autores com o objetivo
de facilitar o entendimento do modo como os parametros eldsticos influenciam o compor-
tamento do coeficiente de reflexdo. Segundo Nunes de Barros, 1997 [25], que fez uma
avaliacao comparativa destas diversas aproximacoes, elas sao essencialmente vélidas para
angulos de incidéncia inferiores ao 4ngulo critico. Estas podem ser separadas em aproxi-

macoes para pequenos contrastes e para pequenos afastamentos entre fonte e receptor.

2.5 Dominio Tau-P (7 — p)

A transformacao dos registros sismicos para o dominio tau-p tem como principal objetivo
a separagao de eventos coerentes que em geral interferem com outros eventos no dominio
original. A aplicacao desta técnica neste trabalho foi usada para propiciar a separagao
das amplitudes em faixas de angulos de forma a melhorar a identificacao da variacao da
amplitude do sinal gerado no refletor o qual deseja-se estudar.

Basicamente existem duas abordagens distintas para proceder a transformacao
para o dominio tau-p. O slant-stack, citado inicialmente por Schultz e Claerbout (1978),
apud Bezerra, 2001 [35], e o Plane Wave Decomposition que é obtido a partir da solugao da
equacao da onda para uma fonte pontual e considera a superposi¢ao das ondas planas com
sua simetria radial nos eixos horizontais. Nesta tese escolheu-se a segunda metodologia.

A seguir serao apresentados alguns aspectos fisicos da construcao de uma familia
tau-p, recaindo na apresentacao do método slant-stack, o qual baseia-se nas caracteristicas

geométricas da propagacao da onda.

33



Figura 2.4: Onda plana atingindo uma interface R com éngulo de incidéncia .

Considere uma onda plana atingindo uma interface R com um angulo de incidén-
cia 7 (Figura 2.4), a velocidade de propagacao sismica pode ser relacionada diretamente
com a velocidade de fase horizontal através deste angulo. Para um determinado tempo
At o raio percorre uma distancia V.At enquanto que a intersecao da frente de onda com

a superficie percorre uma distancia Az no mesmo intervalo de tempo, tem-se entao que:

VAt = Ax sen i, (2.18)

ou,

At sen 1
— = . 2.1
Az %4 (2.19)

Uma vez que a velocidade de fase horizontal V,, é definida por % pode-se obter
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uma relagao entre os dois tipos de velocidades:

At sen 1 1

Segundo a Lei de Snell, o inverso da velocidade de fase horizontal 1/V,, é cons-
tante ao longo de um caminho de raio em um meio com camadas plano-horizontais. Essa

constante é chamada de pardmetro de raio p, assim:

At sen

- = , 92.21
P= Az =V (2.21)
ou,
At = pAz. (2.22)
Wi 4l A A -
A ) A
\\.'. _.-f f/ 1 ' {
i Vi J-"
N A
™, e
™, e 1
™, o
™, r
W

Figura 2.5: Conjunto de trajetdrias para raios com um mesmo p, correspondendo a um
tnico traco no dominio 7 — p.

A Figura 2.5 mostra que para um unico valor de p o sinal é registrado em muitos

offsets, indicando que os receptores de todos os offsets registram ondas planas de vérios
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valores de p. Portanto, para se decompor familias de offsets em componentes de ondas
planas deve-se somar ao longo de varias inclinacoes de acordo com a Equagao 2.22. Isso

significa que o campo de ondas F(7,p) no dominio tau-p é dado por:
2
F(r,p) = / f(r + pz,x)dx, (2.23)
zl

onde:
o f(7+px,x)= f(t,z) é o sismograma obtido com uma fonte pontual;
® 1y e x5 Sa0 0s offsets minimo e méximo, respectivamente;

e p é o parametro do raio; e

T € o tempo de intersecao.
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Capitulo 3

A Funcao Refletividade Através da
MRT: Metodologia Proposta e

Formulacao

A maneira tradicional de realizar a MRT (migracao reversa no tempo) e as técnicas de
imageamento controlado foram apresentadas no capitulo anterior. Neste capitulo serao
apresentadas a metodologia proposta nesta tese e sua respectiva formulacao para o uso
no imageamento controlado, porém, com objetivo diferente daquele anteriormente apre-
sentado. Neste caso, o objetivo é o de imagear um ponto especifico em subsuperficie,
na intencao de extrair do dado sismico a funcao refletividade de um alvo exploratorio
previamente definido.

Um aspecto importante que serd evidenciado pela metodologia proposta é que
o campo de ondas registrado em um determinado ponto do modelo durante o processo

de migracao recebe contribuicoes de energias que estao chegando com diversas inclinacgoes
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oriundas dos disparos das fontes em diversas posi¢oes na superficie. Na forma convencional
de realizar a MRT, a imagem final contém informacoes das médias destas energias em cada
ponto, ao contrario da técnica aqui desenvolvida. Portanto, nesta tese esta se expandindo
o campo de atuagao da MRT mostrando que sobre um refletor, ou seja, uma interface entre
duas camadas com diferentes propriedades eldsticas, é possivel decompor a amplitude do
campo de ondas refletido em funcao do dngulo de incidéncia, gerando-se localmente um
grafico de AVA (amplitude versus angulo de incidéncia). Essas variagoes de amplitudes
com o angulo foram confrontadas com as curvas tedricas ja conhecidas na literatura, que
sao oriundas das aproximacoes das Equacoes de Zoeppritz descritas no capitulo anterior.

De uma maneira simplificada, o fluxograma para obtencao da variagao da am-
plitude com o dngulo de incidéncia a partir dos registros sismicos de superficie utilizando
a MRT é apresentado na Figura 3.1. Cada caso, apresentado nas segoes seguintes, terao
suas caracteristicas préprias, tais como, diferenciacdo dos meios de propagacao (acustico
ou eldstico) e dimensdes do modelo (2 ou 3-D).

Outro fator relevante é que para os casos propostos, parte-se do principio de que
se dispoe de um macro-modelo de velocidades e um horizonte previamente interpretado
em uma se¢ao sismica migrada em profundidade. Além disso, todas as propagagoes serao
feitas utilizando a equacao da onda completa, portanto, sem a aproximacao de Born, a qual
refere-se & linearizagao para pequenas perturbagoes ou variagoes suaves das propriedades
fisicas do meio. As modelagens actstica e eldstica, bem como as caracteristicas que
envolvem o uso da técnica de diferencas finitas para discretizagao da equacao da onda,

estao descritas nos Apéndices A e B.
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Figura 3.1: Fluxograma simplificado para obten¢ao da fungao refletividade de um ponto
especifico em profundidade utilizando as técnicas de imageamento controlado.

3.1 Relacio entre Angulo e Offset

Antes do inicio da formulacao da metodologia para o estudo da variagao dos coeficientes
de reflexao em funcao do angulo de incidéncia propostos nesta tese, serao apresentados nas
figuras a seguir os resultados de simulagoes feitas com aproximagoes por tragado de raios
(Raytracing) utilizando o software comercial NORSAR2D para modelos de velocidades
com camadas planos paralelos.

A idéia é mostrar as variagoes do angulo de incidéncia em fun¢ao das velocidades
das camadas que estao acima do ponto de interesse. Este entendimento deve estar claro

quando se deseja obter dos dados sismicos informacoes que estejam relacionadas com o
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angulo de incidéncia, pois nao se pode esperar que os dados sismicos fornecam amplitudes
de reflexao relacionadas a édngulos de incidéncia que nao atingem a superficie, ou seja,

angulos que nao sao registrados nos sismogramas durante a aquisicao.

2800 m/s
3800 m/s

Figura 3.2: Modelo de velocidades 1a apresentando o tragamento dos raios para angulos
de incidéncia (0;,.) no ponto A de 0 a 55°.

A Figura 3.2 apresenta o modelo de velocidades 1a o qual possui uma extensao
de 8,0 Km com uma profundidade de 3,2 Km. Este modelo possui 5 camadas, sendo que
para avaliar a variacao dos dngulos de incidéncia no ponto A, que estd a uma profundidade
de 2,8 Km, inicialmente foram consideradas iguais as velocidades das 4 camadas iniciais.

Para as velocidades propostas no modelo 1a, um levantamento sismico com o
registro sendo feito em toda a superficie fornece um angulo de incidéncia no ponto A que
varia de 0 a 55°. Esta situacao é a tnica na qual se pode dizer que existe uma relagao
linear entre AVA e AVO, pois os dngulos estao diretamente ligados a distancia entre fonte

e receptor.
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Na situagao proposta no modelo de velocidades 1b (Figura 3.3), onde as camadas
possuem velocidades entre 1500 e 3800 m/s, com os mesmos parametros de aquisigao do
Modelo 1a e as mesmas coordenadas para o ponto A, tem-se que os angulos de incidéncia
variam entre 0 e 70°. Neste caso, houve um aumento significativo do angulo maximo de
incidéncia devido a influéncia das camadas iniciais do modelo no tragamento dos raios.

O modelo de velocidades 1c (Figura 3.4) apresenta uma situagdo similar ao
modelo 1b com uma variagao apenas na velocidade da terceira camada que passou de 2200
para 4500 m/s. Pode-se observar que, neste caso, o angulo de incidéncia nas coordenadas
do ponto A sofre uma redugao significativa, ficando com valores entre 0 e 36°. Nesta
simulagao, os raios sao fortemente influenciados pela camada com 4500 m/s, comprovando
mais uma vez a dificuldade de se obter na superficie reflexoes oriundas de interfaces abaixo
de camadas com altos valores de velocidades, como é o caso do imageamento subsal.

Uma solugao para obter maiores 4ngulos de incidéncia no ponto A com as ve-
locidades das camadas propostas no modelo 1c é aumentar a dimensao horizontal, isto é,
aumentar a distdncia entre fonte e receptor. No caso de um levantamento sismico real,
nem sempre isto é possivel. A Figura 3.5 apresenta o modelo de velocidade 1d com as
mesmas velocidades do modelo 1¢, porém, com o dobro da dimensao horizontal (16,0
Km). Neste caso, o dngulo méximo de incidéncia no ponto A aumentou para 40°.

O modelo de velocidades 2, apresentado na Figura 3.6, mostra uma geologia
mais complexa que envolve um domo salino. Para um ponto localizado na profundidade
de 3,0 Km no centro do modelo, pode-se observar que hd um complexo tragcamento de
raios os quais, devido principalmente ao sal, nao chegam em alguns trechos da superficie.

Em alguns pontos pode ser notado que hd um cruzamento destes raios o que indica uma
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1500 m/s

1800 m/s.

2200 m/s

= bsaioniin sy . . N

(. ¥.® L Ik

Figura 3.3: Modelo de velocidade 1b apresentando o tragamento dos raios para angulos
de incidéncia no ponto A de 0 a 70°.

1500 m/s

1800 m/s

4500 m/s

5

Figura 3.4: Modelo de velocidade 1c apresentando o tracamento dos raios para dngulos
de incidéncia no ponto A de 0 a 36°. A velocidade da terceira camada foi alterada para
4500 m/s.
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inversao na relacao de angulo com offset.

Estes exemplos mostraram que nao se pode esperar uma relagao simples entre os
angulos de incidéncia e as distancias entre fonte e receptor (offset). E preciso entender que
as formas e velocidades das camadas tém forte influéncia no dngulo de incidéncia do campo
de ondas para pontos abaixo destas estruturas. Portanto, o objetivo da metodologia que
serd descrita nas segoes seguintes, ¢ minimizar os efeitos de propagacao causados pelas
estruturas geolégicas das camadas acima da interface de interesse, levando o campo de
ondas para uma regiao préxima ao refletor a ser estudado através das técnicas de migracao
reversa no tempo e de imageamento controlado utilizando a equagao completa da onda.

Desta forma pode-se obter uma relacao AVA mais precisa e confidvel.
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1500 m/s
1800 m/s

I 2000000

4.0

Figura 3.5: Modelo de velocidades 1d apresentando o tracamento dos raios para angulos
de incidéncia no ponto A de 0 a 40°. A dimensao horizontal foi alterada para 16,0 Km.

Distance {(km}
15,0

Depth (lm}

P-velocity {km/=)

1.8 2,0

. ! —— |
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Figura 3.6: Modelo de velocidades 2 apresentando o tracamento dos raios que atingem
um ponto abaixo do sal na profundidade de 3,0 Km.
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3.2 Caso Acustico

3.2.1 Metodologia

A metodologia proposta nesta tese para obter a funcao refletividade, no caso acustico,

segue os seguintes passos:

1. Identificacao do refletor e definicao das coordenadas do ponto de interesse em sub-

superficie A(Z.,, Ym, Zm);

2. Obtencao do operador de sintese v(x;,y;j, 2 = Zzos,t) na superficie de observagao

Z = Zobs;

3. Obtencao do campo incidente na profundidade do refletor de interesse:

a. Extrapolagao reversa do operador de sintese usando o macro-modelo sem o re-

fletor em estudo;

b. Transformada 7 — p do campo incidente;

4. Obtencao do campo refletido na profundidade do refletor de interesse:

a. Obtencao da Familia CFP na superficie;
b. Redatumacao da familia CFP;

c. Transformada 7 — p do campo refletido;

5. Obtencao da condigao de imagem e grafico AVA.
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3.2.2 Formulacao
Calculo do operador de sintese

O estudo da fungao refletividade de um alvo exploratério comeca a partir da definicao
do refletor de interesse na secao sismica em profundidade j& interpretada. Sobre este
refletor escolhe-se a localizagao do ponto A(z, Ym, 2m ), sendo (T, Ym, 2m) as coordenadas
a partir das quais o campo de ondas de uma fonte pontual f(t) é registrado na superficie
de aquisicao.

A equagao actstica da onda (Equacao 3.1) é usada para propagar o campo de
ondas desde o ponto A(Z,, Ym, zm) até a superficie de observagao:

1 OPu(z,y, z,t)
V(z,y,z)? ot?

Viu(@,y, z,t) — = f0)0(x = 2m)6(y — ym)0(z — 2m),  (3.1)

onde, u(x,y, z,t) representa o campo de pressdes em qualquer posi¢ao do macro-modelo
de velocidades V' (z,y, 2).

Utilizando-se malhas regulares, isto ¢, com intervalos de amostragem espaciais
Ax = Ay = Az = h, pelo método das diferencas finitas com aproximagoes de segunda
ordem para as derivadas temporais e de quarta ordem para as espaciais, pode-se obter

a discretizagao da Equacao 3.1 de forma andloga como foi deduzida no Apéndice A,
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obtendo-se como resultado, para o caso tridimensional, a expressao abaixo:

n+l _ n n n n
w5 = g k[(Ug g+ Who i T UL o g T U0k

n n n n
g o U e) — 16(uy g U g (3.2)
n n n n n
U g+ Uik T Uk Ui k) 90U ]

+ 2u2j,k - uz;i + f(t)(S(ZE - xm)5(y - ym)(;(z - Zm)'

A Equacao 3.2 representa o operador da onda actstica com malha uniforme,
ViinAt)2 : . .
onde, a;;r = — <+) /12. Os indices 7,j e k representam as varidveis x,y e z
discretizadas e, At é o intervalo de amostragem da varidvel temporal discretizada em n
passos. Sendo que o valor do campo no passo seguinte n + 1 é calculado em funcao do
campo de ondas no tempo presente (n) e no instante anterior (n — 1).

O registro do campo de pressoes na superficie é feito pelos receptores distribuidos
uniformemente e armazenados na matriz d(z, y, z = zgps, t) de forma que a ultima amostra
de tempo corresponda ao tempo inicial. Isto é, os registros sao armazenados de forma
inversa no tempo.

No caso da aplicacao da metodologia em dados sfsmicos reais, a obtencao do
operador de sintese deve ser feita através da convolucao do campo de pressao registrado

em d(x,y, 2z = zeps, t) com o filtro inverso da assinatura da fonte f(t) (Boechat, 2007 [7]):

V@i, Yjs 2 = Zopss 1) = A(T4, Y5, 2 = Zops, t) * f (1), (3.3)

onde f~1(t) é o filtro inverso da assinatura da fonte.
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No caso desta tese, onde apenas foram usados dados sintéticos, o operador de
sintese nao foi convolvido com o filtro inverso da fonte, j4 que o mesmo foi usado tanto
para gerar o campo incidente quanto o campo refletido. Portanto, os operadores de sintese
utilizados nas aplicagoes deste trabalho foram os préprios registros, feitos de forma inversa

no tempo, na superficie de observacao d(x;, y;, 2 = Zops, t)-

Caélculo do campo incidente

O registro do campo de ondas incidente no ponto A(Z,, Ym, zm), posicionado acima do
refletor para o qual se deseja calcular a funcao refletividade, é utilizado para corrigir
a divergéncia esférica do campo refletido nesta profundidade. Nesta tese, por se estar
lidando apenas com dados sintéticos, aquele é obtido através da propagacao reversa do
operador de sintese que nada mais é do que o campo registrado em d(z,y, 2 = Zops, 1)-

A propagagao do operador de sintese é feita com a equagao da onda utilizando
o macro-modelo de velocidades sem o refletor em estudo, para que nao hajam ondas
refletidas devido a esta interface. O modelo de velocidades alterado para o cédlculo do
campo incidente é denotado por Vi, (z,y, 2):

1 OPu(x,y, 2,t)
%lt(x7y7z)2 atz

V2u(m,y, z,t) — =d(x,Y,2 = Zops, ). (3.4)

Esta equacao difere da Equacao 3.1 no sentido de que o campo de pressoes que estd sendo
propagado para o interior do modelo, neste caso, é aquele registrado em d(z,y, 2 = Zpps, t)-
O campo de velocidades V,;; difere do macro-modelo, pois considera que nao ha contrastes

de impedéncia abaixo da interface em questao. Isto é, as camadas abaixo da interface
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estudada assumem valor igual a velocidade da camada superior. O objetivo é, neste
caso, de registrar apenas o campo incidente no ponto de interesse sem a interferéncia das
reflexdes nas camadas abaixo do refletor escolhido.

A discretizacao da Equacao 3.4 segue as mesmas condigoes iniciais e de contorno

aplicadas & Equacao 3.1. Tem-se, portanto, a expressao discretizada:

n+l _ n n n n
W e = @ik g g+ Who g UL o g T U ok

n n n n
FU 5 o T U ) — 16(w g U e (3.5)
n n n n n
Uiyt U T U ey T U ) £ 90U ]
n n—1 n
+ 2ui,j,k —u +d (Ih Yj, 2 = Zobs)7

i7j7k

2
Va i i eAt
onde a; j = — <%) /12.

A propagagao do campo d(x,y,z = zus,t) através da Equacao 3.5 gera uma
frente de ondas que colapsa no ponto A(z,,, Ym, zm) €, em seguida, uma nova frente de
ondas que se propaga por todo o modelo. Este tempo de propagacao deve ser o suficiente
para que esta nova frente de ondas alcance toda a superficie de observacao. O registro
do campo incidente nas coordenadas do refletor que foi retirado do modelo é feito pela
matriz Pi,.(z,y,z = zp,t), onde (z,y, 2 = z,,) sdo as coordenadas do plano de aquisigao
acima do refletor em questao, o qual inclui obrigatoriamente o ponto A(Z.,, Yim, Zm)-

No caso de uma aquisicao 3-D, a passagem para o dominio 7 — p dos registros
do campo incidente armazenados em Pj,.(x,y, 2 = z,,t) é feita apds a escolha de planos

verticais, tanto em z, Py, ,(z,t), quanto em y, P, ,(y,t), que contenham o ponto
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A(Zyy Yms 2m)- A mudanca de dominio é necessdria principalmente quando as espessuras
das camadas sao muito pequenas e, portanto, hd uma certa dificuldade, no dominio x —t,
de se identificar e separar as wavelets correspondentes ao refletor estudado. Portanto, de
acordo com a Equacao 2.23 teremos registros 2-D do campo incidente no dominio 7 — p,

dados por:

Pmc_z (pm7 T) €

Pine y(py,T),

0s quais representam cortes verticais nos eixos z e y do volume do campo compressional

incidente.

Caélculo do campo refletido

O campo de ondas refletido no ponto A(Z,,, Ym, 2m) € obtido a partir da propagacao reversa
dos dados da familia CFP (common focus point) que por sua vez, no caso de dados reais,
é gerada a partir da convolugao dos registros de superficie (sismogramas) com o operador

de sintese obtido pela Equacao 3.3:

Npy Npg
Familia CFP(x,y,z = Zpbs, t) = Z Z’y(azi, Yjy 2 = Zobs, t) * SUS(X, Y, 2 = Zobs, t; T4, Yj),
j=1 i=1
(3.6)
onde sis(z,y,2 = Zobs, t; 74, y;) representa o sismograma relativo a posicdo (z;,y;,z =

Zobs); Nz € Ny, s@o as quantidades de tiros na direcdo x e y, respectivamente. Deve-

se observar que na Equacao 3.6 cada trago do operador de sintese estd posicionado na
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mesma coordenada da fonte sismica que gerou o sismograma. Esta equacgao representa
o empilhamento dos tragos no dominio do receptor comum nas diregoes = e y (Boechat,
2007 [7]).

Nesta tese, onde apenas dados sintéticos sao utilizados, a geracao da familia CFP
é feita pela propagacao do operador de sintese sobre o modelo de velocidades completo,
isto é, contendo o refletor que se deseja estudar. Desta forma, o campo de ondas colapsa
no ponto A e reflete nas interfaces do modelo levando para superficie as informacgoes das
amplitudes do campo refletido. Vale a pena citar que, como apenas dados sintéticos sao
utilizados nesta simulacao, a familia CFP é composta considerando todas as posicoes na
superficie do modelo, o que nao acontece com um levantamento sismico real. Neste caso,
a familia CFP na superficie é composta de acordo com a Equacao 3.6, onde se considera
apenas as posicoes onde houve um disparo da fonte sismica.

Os dados registrados na matriz correspondente a Familia CFP(x,y, 2z = Zps, t)
sao redatumados para a profundidade do refletor e, desta forma, é obtido um novo registro
que é denominado P, f(x,y, 2 = zp,t), onde, da mesma forma que no cdlculo do campo
incidente, (z,y,z = z,) sao as coordenadas do plano de aquisi¢io acima do refletor
estudado. A redatumacao é feita utilizando a equagao completa da onda com o macro-
modelo de velocidades V. (z,y, 2):

1 Pu(z,y, z,t)
V;zlt(xvyvz>2 (%2

Vu(z,y, z,t) — = Familia CFP(x,y,z = zops, t).  (3.7)
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A Equagao 3.7 discretizada pelo método das diferencas finitas fica:

n+l _ n n n n
Uik = al,j,k[(uifzj,k T Uiy g T U jop T Uijyop

n n n n
Fu o T U ee) — 16(u g Ul g (3.8)
n n n n n
Ty U T U ke Ui egn) T 90U L]

+2uy; ), — UZLJ_; + Familia CFP(x;,yj, 2 = Zobs),

onde, a; ;= — (V‘%Atﬁ /12.

Da mesma forma que o campo incidente, a passagem para o dominio 7 — p dos
registros do campo refletido armazenados em P,.f(x,y, 2 = 2, t) é feita apds a escolha de
planos verticais, tanto em x quanto em ¥y, que contenham o ponto A(Z,, Ym, zm). Apos a

aplicacao da transformada 7 — p, teremos cortes 2-D do campo de ondas refletido, dados

por:

Prefix(pah T) €

Brey_y(Dy, 7).

Condigao de imagem e grafico AVA

Os campos de ondas incidente e refletido no dominio 7 — p sao usados para gerar as
condicoes de imagem. A partir da identificacao da wavelet correspondente ao refletor
estudado no primeiro traco do painel 7 — p, que estd dentro de um intervalo temporal
préximo ao tempo total do operador de sintese, é feita uma leitura da amplitude do

proximo trago através de um algoritmo em FORTRAN90, desenvolvido nesta tese, que
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fornece duas respostas. A primeira baseada na amplitude méaxima da wavelet e a outra,
proposta na tese, baseada na soma dos valores absolutos dos campos de onda dentro de
um intervalo temporal em torno da amplitude méaxima limitados entre i, € tnax. Este
intervalo tem relacao com a frequéncia da fungao fonte e é obtido apds a determinacao dos
pontos de inflexoes antes e depois da amplitude maxima, isto é, os médulos das amplitudes
sao somados dentro do intervalo entre o instante em que a wavelet deixa de ser zero até
quando esta retorna a zero novamente, passando pelos pontos de inflextes e amplitude

maxima:

Pref<p7t - thax) .
Pinc(p7t - thax) ’

Ref) (p, Amp max) = (3.9)

t=t max

2. | Pres(p,t)]
Ref, (p, soma) = =220 : (3.10)

t=t max

> | Pae(p, 1)

t=t min

A Equacao 3.9 corresponde a refletividade baseada na amplitude méxima em
fungao do pardmetro do raio p,enquanto que a Equacao 3.10 corresponde a refletividade
baseada na soma das amplitudes da wavelet em torno da amplitude maxima. A proposta
desta segunda condicao de imagem deve-se ao fato de que nem sempre a amplitude méxima
representa a intensidade do campo refletido ou incidente, enquanto que o somatorio das
amplitudes consegue expressar um valor de coeficiente de reflexao mais préximo do real,
principalmente quando nao fica claro qual o valor maximo da amplitude de determinada
wavelet, ja que em algumas situagoes estes valores de pico sao muito préximos.

A Figura 3.7 apresenta os campos de onda refletido (esquerda) e incidente (di-
reita) na profundidade z,,, enfatizando a wavelet do trago #1, que corresponde a incidén-

cia zero-offset, usada na condicao de imagem.
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P Refletido (fau-p) P incidente (fau-p)

Figura 3.7: Detalhe do campo de ondas no dominio 7—p para o campo refletido (esquerda)
e o campo incidente (direita) na profundidade do ponto escolhido (A).

A obtencao do gréafico da variacao da amplitude com o angulo de incidéncia

(AVA) ¢ feita através da mudanca do eixo horizontal de p para 6 :

senf
= ou
p v
0 = sen *(pV).

Desta forma, para os casos analisados neste trabalho, onde as propriedades do meio sao
conhecidas, obtém-se grificos de AVA para ambas as condigbes de imagem os quais sao

apresentados junto com solugoes analiticas para cada refletor estudado.
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3.3 Caso Elastico

Nesta secao serao apresentadas as adequacoes da metodologia proposta, e sua respectiva
formulagao, para o estudo da refletividade em meios eldsticos. Basicamente, foi seguida
a mesma metodologia do caso acistico, sendo que neste caso as propriedades eldsticas
do meio foram levadas em conta e, portanto, ndo somente o campo compressional (P),
devido as tensoes normais, como também o cisalhante (.5), tem efeitos na propagagao do
campo de ondas.

Neste ponto vale citar que, em uma aquisicao maritima real apenas os campos
compressionais sao registrados pelos hidrofones do cabo sismico (streamer). Neste caso,
as propagacoes diretas e reversas dos campos de ondas devem ser feitas utilizando-se
condigoes de contorno na superficie associadas aos tensores de tensdoes normais (7., e
Toz)-

As equacgoes que regem o fendmeno fisico da propagacao de ondas sismicas em
meios eldsticos, bem como o esquema de discretizacao pelo método das diferencas finitas
utilizado, estao descritos com maior detalhes no Apéndice B desta tese.

Por questoes de demanda computacional, a implementagao da metodologia para
o estudo da refletividade eldstica foi feita apenas para meios 2-D. Para o caso eldstico
3-D seria necessario o uso de uma implementacao com processamento em paralelo, ja que
a demanda de memdria e o tempo de execucao tornariam invidvel tal aplicacao sem o

recurso de estratégias de paralelizacgao.
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3.3.1 Metodologia

A metodologia para o levantamento das curvas de variagao da amplitude em funcao do

angulo de incidéncia para o caso eldstico segue os passos a seguir:

1. Definigdo do ponto de interesse em subsuperficie A(x,,, 2, );

2. Obtengao do operador de sintese (componentes horizontais =y, e verticais v,) na

superficie;
3. Obtencao dos campos incidentes na profundidade do refletor de interesse:

a. Extrapolacao reversa do operador de sintese com macro-modelo sem o refletor;
b. Obtencao dos campos compressionais P;,. e cisalhantes S;,.;

c. Transformada 7 — p dos campos Pj,. € Si,.;

4. Obtencao dos campos refletidos na profundidade do refletor de interesse:

a. Obtencao da familia CFP na superficie;

b. Redatumacao das componentes horizontais e verticais da Familia CFP;

¢]

. Obtencao dos campos refletidos compressionais P,.s e cisalhantes Sy ;

d. Transformada 7 — p dos campos P,ct € Syef;

5. Obtencao da condicao de imagem e gréfico AVA.

A Figura 3.8 apresenta um fluxograma baseado na metodologia do caso eléstico.
A diferenca em relacao ao apresentado na Figura 3.1 é que, neste caso, o operador de
sintese e a familia CFP terao componentes verticais e horizontais, ja que estao se tratando
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Figura 3.8: Fluxograma simplificado para obtencao da fungao refletividade para o caso
eldstico (Rpp e Rpg) de um ponto especifico em profundidade utilizando as técnicas de
imageamento controlado.
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nao somente das tensdes normais mais também das cisalhantes. Os campos incidente
compressional e refletidos compressional e cisalhante sao obtidos no datum do refletor em
estudo através das Equagoes 3.17 e 3.18, apresentadas na secao seguinte, que representam

o divergente e o rotacional do campo de velocidades da particula neste ponto.
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3.3.2 Formulacao

Propagacgao de ondas elasticas

O célculo das componentes horizontais e verticais do operador de sintese, bem como dos
campos incidentes e refletidos, é feito utilizando-se o sistema de equacoes hiperbdlico
de primeira ordem para propagacao de ondas eldsticas, que pode ser escrito em fungao
das componentes horizontais e verticais das velocidades das particulas e das derivadas

temporais dos tensores de tensoes, dados, para o caso 2-D, por:

v, 1 OT 1 . OT s

ot p\ Ox 0z )’

v, 1 OT s N 0T,

ot p\ Oz 0z )’
OTew v, ov,

5= (k2 AT (3.11)
0T B ov, v,

g~ Ao HAG

OTe. v, Ou,
ot _'u<0z a 8:17)’
onde:
- v € v, sao, respectivamente, as componentes da velocidade da particula nos
eixos horizontal e vertical;
- Tez, Tos € Ty, Tepresentam os tensores de tensoes nas respectivas direcoes;
- p € densidade por unidade de volume;
- X e u sao as constantes de Lamé que representam as constantes eldsticas do
material.

As velocidades de propagacao das ondas compressionais Vp e cisalhantes V's
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também podem ser escritas em funcao das constantes de Lamé e da densidade de acordo

com as equagoes a seguir:

Vp=+(A+2u)/p , (3.12)
_ K
Vs = > (3.13)

De acordo com o Apéndice B, o conjunto de Equacoes 3.11 discretizado pelo
método das diferencas finitas, com aproximagoes de segunda e quarta ordem para as
derivadas temporais e espaciais, respectivamente, pode ser expresso como apresentado
nas Equacoes 3.14. Para tais discretizacgoes foi utilizado o esquema de malha intercalada
(Figura 3.9) proposto por Levander, 1988 [36], no qual sao definidas as posi¢oes das

grandezas envolvidas:

t+AL/2 | t—At/2 + 2A¢ N mm(H—z,k) +27 (T:mc (i+3.k) (i—%.k) ) + T
Ux(i,k) - Uz(i,k) 48hpZ L .
| _Tacz(z k+32 ) 27 (T:vz k—i— acz(z k— )) + Tzz(z k—f
t
t+At/2  t—At/2 + 2At - xz(H-Q,k) 27 (sz H— k) a;z i— %k)) + T:vz(z—f
Uz(i,k) - Uz(i,k:) 48hpZ . .
’ o zz(z E+32 ) +27 (Tzz (3 k+ zz i, k—f ) + Tzz(z k—
;;éfk) = Tim( +— 235 [(/\ +2u) A + ANAY] (3.14)
2At
2At
A
?zr(@',tk) = Tha(ip) T a8 (A2 + Aj)
onde:
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A BT L (8 e )
=B ()
B < ()
A= B = R (1) )

@ Velocidade horizontal e densidade: Vx e p
O Velocidade vertical e densidade: Vz e p

B Tensdes normais e constantes de Lamé: 7 A ey

xx 2 zz’

[ Tesdo cisalhante e constantes de Lamé: 7_,14 e u

zx?

Figura 3.9: Esquema de malha intercalada com a representacao das grandezas envolvidas
na discretizacao da equagao da onda para meios eldsticos.

Para o avango no tempo das Equagoes 3.14, deve-se calcular os valores dos cam-
pos de velocidades das particulas em funcao do tensor de tensoes e, posteriormente, no
passo seguinte, atualizam-se os campos do tensor de tensoes em funcao dos campos das
velocidades da particula.

Para a propagacao de um campo de ondas gerado por uma fonte sismica explosiva
deve-se usar as componentes de tensoes normais de acordo com Virieux, 1984 apud Bulcao,

2004 [37], pois tais grandezas sao definidas na mesma posicao da malha intercalada (Figura

3.9):

Ttmc(:z:m,zm) = Tta:x(xm,zm) + f(t) € (315)

Tiz(mm,zm) = thz(a:m,zm) + f(t) (316)

A separagao do campo de ondas eldstico em campo compressional (P — waves)
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e cisalhante (S — waves) pode ser feita utilizando-se os operadores divergente (Equagao
3.17) e rotacional (Equacao 3.18) aplicados sobre as componentes horizontais e verticais

do campo de velocidade das particulas:

ov, Ov,

P = 1
Ox * 9z © (3:.17)
ov, 0Ov,

S = 9 95 (3.18)

onde:

- P e S representam os campos escalares cujas amplitudes estao associadas as
ondas compressionais e cisalhantes; e

- v, € v, sao as componentes horizontais e verticais do campo de velocidades das

particulas.

Calculo do operador de sintese

O processo de obtencao do operador de sintese na superficie comega com a propagacao
do campo de ondas gerado pela fonte explosiva, dada pelas Equacoes 3.15 e 3.16 aplicada
no ponto A(x,, zmm), previamente definido sobre o refletor de interesse.

Para o caso de dados reais, as componentes horizontais (,) e verticais () do
operador de sintese sao obtidas através da convolucao das respectivas componentes do

campo de velocidades na superficie de observacao z.s com o filtro inverso da assinatura
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da fonte f(t):

Vo (Ti, 2 = Zops, t) = Dop(T4, 2 = Zops, t) % [ 1(t) € (3.19)

Y (Ti, 2 = Zops, 1) = Do (i, 2 = 2005, 1) * (1), (3.20)

onde:

- Yo (@i 2 = zops, t) € V. (x;, 2 = Zzeps, t) SA0, respectivamente, as componentes
horizontais e verticais do operador de sintese;

- Do (%4, Zobs, t) € D, (4, zops, t) s80, respectivamente, as componentes horizontais
e verticais do campo de velocidades das particulas registrado de maneira inversa no tempo
através dos receptores localizados nas posicoes x; na superficie de observacao zps.

- f7Y(t) é o filtro inverso da assinatura da fonte.

Assim como explicado no caso actistico, nesta tese, por utilizar apenas dados
sintéticos, nao foram feitas as convolugoes com o filtro inverso da fonte. Sendo o operador

de sintese o préprio registro feito na superficie de maneira inversa e registrado nas matrizes

D,eD,.

Caélculo dos campos compressional e cisalhante incidente

Para o cédlculo do campo incidente no datum do refletor em estudo faz-se uso do conjunto

de equagoes 3.14 com as condigoes de contorno na superficie dadas por:

,U:c(wi; Z = Zobsvt) - Dx(xla Zobsat) €

Uz(xia Z = Zobsyt) = Dz(xiazobsat>-
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O objetivo é propagar de forma reversa no tempo os dados das componentes
horizontais e verticais do campo de velocidades armazenadas nas matrizes D, (x;, Zops, t)
e D,(x;, zops, t). No entanto, esta propagacao ¢ feita utilizando-se um macro-modelo no
qual apagam-se os contrastes de impedéancia abaixo do refletor que deseja-se estudar com
o objetivo de apenas registrar o campo incidente neste datum.

A propagacao reversa dos campos registrados em D, e D,, a partir da super-
ficie de observacao z.s, dd origem a uma nova frente de ondas centrada no ponto focal
A(Zm, 2m), ou seja, fazendo com que estes campos colapsem no ponto A(z,,, z,) €, a par-
tir daf, novas frentes de onda sejam geradas como se o disparo da fonte fosse feito neste
ponto. Nesta mesma profundidade sao feitos os registros dos campos compressionais e
cisalhantes incidentes.

As Equagoes 3.17 e 3.18 podem ser reescritas para o cdlculo dos campos com-

pressionais e cisalhantes incidentes sobre o refletor em estudo, da seguinte forma:

L Ovp(w, 2 = 2, t) O34, 2 = 2y, t)

Pie(iy 2 = 2, t) = pe + 5 e (3.21)
z
Sona(i, 2 = 2, 1) = (%z(xi,azx— zryt) 8%(%,52— 2, t)’ (3.22)

onde:

- Py e Sine sao as grandezas escalares que representam, respectivamente, as
ondas compressionais e cisalhantes incidentes nas coordenadas do refletor ao longo do
tempo t;

- x; é a posicao na direcao x dos receptores espalhados na profundidade z, do

refletor em estudo.

64



Assim como no caso acustico, hd a necessidade da mudanca do dominio x — ¢
para o dominio 7 — p. Neste caso, tem-se os campos compressionais e cisalhantes em
funcao do pardmetro do raio p e do tempo t. Portanto, apés a passagem para o dominio
T — p, temos:

- Pie(p,t) € Sine(p,t) que representam, respectivamente, os campos compres-
sionais e cisalhantes incidentes na profundidade do refletor em funcao do parametro do

raio p e do tempo .

Caélculo dos campos compressionais e cisalhantes refletidos

O primeiro passo para o cdlculo dos campos compressionais e cisalhantes no datum do
refletor em estudo é a geragao das componentes horizontais e verticais da Familia CFP a
partir da propagacao das componentes do operador de sintese, ou, no caso de dados reais,
da convolugao das componentes horizontais e verticais dos sismogramas de superficie com
as respectivas componentes do operador de sintese, como apresentado nas Equagoes 3.23

e 3.24:
Ny
Familia CFPy,(x,2 = zops, t) = Z%(Jci, 2= Zops, U) ¥ SUSpe (T, 2 = Zops, t;25),  (3.23)
i=1
Ny

Familia CFP,,(x,z = zops, t) = sz(xi, 2= Zops, 1) * S8y, (T, 2 = Zops, T3 75),  (3.24)
i=1

onde:

- v, € 77, sao as componentes do operador de sintese calculadas pelas Equagoes

3.19 e 3.20;

65



- Si8uz (T, 2 = Zops, t; 7)€ S18,, (T, 2 = Zops, ; ;) SAO as componentes horizontais
e verticais dos registros dos sismogramas relativas ao tiro posicionado em z;; e

- Ny ¢ a quantidade de disparos da fonte.

A redatumacgao dos registros da familia CFP (Equagoes 3.23 e 3.24) para a
profundidade do refletor em estudo é feita utilizando-se o conjunto de Equacoes 3.14 com

as seguintes condicoes de contorno na superficie:

Ve (T, 2 = Zops, t) = Familia CFPy(x, 2 = zops, t) €

V(1,2 = 2Zops, t) = Familia CFP,,(x,2 = Zgps, t).

Desta forma, as componentes horizontais e verticais da familia CFP sao extrapoladas para
a profundidade do refletor, na qual sao registrados os campos compressionais e cisalhantes
através das Equacoes 3.17 e 3.18, nas quais aplicam-se o divergente e rotacional ao campo

de velocidades, tal que:

ax i7:r7t 82 i7:r7t
Prop(i, 2 = 2 ) = 20 gx ) | vl gz ), (3.25)

ov, (w2 = 2, t 0V (x5, 2 = 2, t
Sref(Ti, 2 = 2, 1) = ( pe ) _ ( P ), (3.26)

onde:

- Py e Syep sao as grandezas escalares que representam, respectivamente, as
ondas compressionais e cisalhantes refletidas nas coordenadas do refletor ao longo do
tempo t;

- x; é a posicao na direcao x dos receptores espalhados na profundidade z, do
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refletor em estudo.

Assim como no caso acustico, hd a necessidade da mudanca do dominio x — ¢
para o dominio 7 — p. Neste caso, tem-se 0s campos compressionais e cisalhantes em
funcao do parametro do raio p e do tempo t. Portanto, apés a passagem para o dominio
T — p, temos:

- Pes(p,t) € Sref(p, t) representando, respectivamente, os campos compressionais

e cisalhantes na profundidade do refletor em funcao do parametro do raio p e do tempo .

Obtencao da condicao de imagem e grafico AVA

Os campos de ondas incidentes e refletidos no dominio 7 — p sao usados para gerar as
condicoes de imagem para calculo das curvas de variacao dos coeficientes de reflexao em
relagao ao dngulo de incidéncia. Nesta tese estao sendo considerados apenas os coeficientes
de reflexdao Rpp (incidente P e refletida P) e Rpg (incidente P e refletida S). No entanto,
esta mesma formulacao pode ser usada para o cédlculo de outros modos de conversao de
ondas, tais como S — P e S — S, que por sua vez dao origem aos coeficientes de reflexao
Rsp e Rgg.

Da mesma forma que no caso actstico, a partir da identificacao da wawvelet cor-
respondente ao refletor estudado no primeiro trago do painel 7 — p, é feita uma leitura
da amplitude do préximo traco através de um algoritmo desenvolvido nesta tese que d&
como resposta dois tipos de resultados. O primeiro baseado na amplitude médxima e o

outro na soma do médulo das amplitudes dentro do intervalo temporal da wavelet.
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Para o caso da onda incidente P e refletida P, tem-se:

P'ref(p7t — thax)

i 4 _ 3.27
pp1(p, Amp max) Pine(p,t = tpmax)’ 20
t=tmax P
t_tZ , |Pref(p’ t)|
Rppa(p, soma) = t;t:;cp ’ 3:25)
t=tmin P
Para o caso da onda incidente P e refletida S, tem-se:
Sref (p,t - tsmax)
B ) _ : 3.29
PS1 (pu mp maX) Pinc(p’t = thaX)’ ( )
t=t max S
72 < |Sref(p> t)l
Rrsalp,soma) = =ns .
t=t min P

onde:

- tPmax € tSmax correspondem, respectivamente, aos tempo da méxima amplitude
do campo compressional e cisalhante relativo ao refletor em estudo;

- tmin P e tmax P correspondem ao intervalo no qual estd contida a wavelet
relativa ao refletor em questao em cada trago do campo compressional, seja ele incidente
ou refletido; e

-tmin S et max S, analogamente, correspondem ao intervalo no qual estd contida
a wavelet relativa ao campo cisalhante refletido.

As Equacoes 3.27 e 3.29 correspondem a refletividade baseada na amplitude
méxima relativas ao refletor em estudo em funcao do pardmetro do raio p, enquanto que

as Equagoes 3.28 e 3.30 correspondem a refletividade baseada na soma do mdédulo das

68



amplitudes dentro de um intervalo temporal centrado na amplitude méxima da wavelet,
também em funcdo do parametro do raio p. E preciso estar claro que estas amplitudes
referem-se apenas as wavelets correspondentes aos campos refletido e incidente sobre o re-
fletor em estudo. Portanto, é preciso haver uma identificacao precisa do intervalo temporal
onde estas reflexdes acontecem ao longo de cada trago do painel 7 — p.

A obtencao do grafico da variagdo da amplitude com o angulo de incidéncia
(AVA), da mesma forma que no caso acustico, é feita através da mudanga do eixo hori-

zontal de p para ©1, segundo a relagao apresentada na Equacgao 2.5, tal que:

sen Oy
p = , ou
Vp1

©1 = sen '(pVp1).

Onde ©; ¢é o angulo do campo incidente com a normal da interface em estudo. Desta
forma, obtém-se como resultado grificos de AVA para os coeficientes Rpp e Rpg para
ambas as condicoes de imagem que, neste caso, onde se conhece o modelo de propriedades
eldsticas, sao apresentados junto com as solugoes analiticas para os referidos coeficientes

de reflexdao em cada refletor estudado.
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Capitulo 4

Aplicacoes e Resultados

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar exemplos numéricos para validar a metodologia
proposta no capitulo anterior e, de uma maneira prética, mostrar que o campo de onda
refletido contém informacoes sobre as propriedades da dependéncia da refletividade em
relacao ao dngulo de incidéncia para um determinado refletor. Esta relacao da amplitude
do campo de ondas refletido com o dngulo do campo incidente é melhor entendida quando
utiliza-se um modelo simples de apenas duas camadas com uma interface horizontal en-
tre elas. Inicialmente esta aplicacao foi feita para modelos acusticos 2-D simples e, em
seguida, aplicada para modelos com maior complexidade geolégica, bem como para os
casos acusticos 3-D e eldsticos 2-D.

Os painéis no dominio 7 — p de todas as aplicacoes desta tese foram compostos
desde o zero-offset até ao offset méximo, isto é, desde a posigao da fonte (ponto A), a

partir da qual foram gerados os operadores de sintese, até a méxima distancia entre fonte
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e receptor.

4.2 Caso Acitstico 2-D

A metodologia proposta para o caso acustico bidimensional foi aplicada em dois modelos.
O primeiro, denominado Modelo 1, contendo apenas duas camadas com uma interface
paralela e, o segundo, denominado Modelo Complexo, o qual apresenta uma estrutura ge-
olégica contendo alguns anticlinais e uma topografia do fundo oceanico bastante irregular.
O célculo do valor tedrico da refletividade foi feito usando a aproximagao proposta pela
Equacao 2.10 (repetida abaixo), que considera o meio com densidade constante. Portanto,
o coeficiente de reflexao acustico foi calculado apenas em funcao do dngulo de incidéncia

© e das velocidades compressionais das camadas (v,1 € vp2):

2 2 2 1/2
Upp oS O — [vpl — UppSen @1}

Rp(©,) = :
Upg cOs O1 + [v2) — gzsenz@l]l/2

Uma outra consideragao que deve ser mencionada é que os painéis no dominio
T — p apresentam uma variagao do parametro do raio p desde o zero-offset (incidéncia
normal) até a0 pyayx, que corresponde ao parametro do raio para o angulo critico (quando
houver). Este valor pode ser calculado de acordo com a Lei de Snell (Equagao 2.5)

considerando as relacoes entre os angulos da Figura 2.3, como dado a seguir:

sen O, 1
Pmax = = (41)
vp2 vp2

sendo, ©, = 90° o dngulo da onda transmitida para a camada subjacente, para o caso de
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uma onda compressional incidente com o angulo maior ou igual ao 4ngulo critico. Claro

que este angulo de incidéncia critico s6 ocorre quando Vps >Vp;.

4.2.1 Modelo simples

A Figura 4.1 representa um modelo de velocidades, denominado Modelo 1, com duas
camadas homogéneas e com densidades constantes separadas por uma interface horizontal
na profundidade z,, = 1400 m com as seguintes caracteristicas:
- Dimensoes: largura: 8000,0 m; profundidade: 2800,0 m;
- Velocidades: v, = 1500 m/s e vy = 2500 m/s;
- Pardmetros de aquisicao nao convencional:
Intervalo de amostragem temporal: 0,8 ms
Tempo de registro: 6 s
Intervalo de amostragem espacial: Ax = Az =10 m
Frequéncia da fonte: 40 Hz.
- Intervalo entre estagoes: 10 m
- Intervalo entre tiros: 10 m
- Angulo de incidéncia critico: ©, = 36, 8°
- Parametro do raio maximo: pma.x(0.) = 1/vps = 1/2500 = 0,0004 s/m
- Delta p: Ap = Prmax /100 = 4,0 21075 s/m
A Figura 4.2 apresenta o grafico tedrico da variagao da refletividade entre as

duas camadas do Modelo 1 em fung¢ao do a4ngulo de incidéncia baseado na Equagao 2.10.
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O angulo critico para estes valores de velocidades pode ser calculado pela Equacao 2.6:

1500

=sen'(——) = 36,8 :
o sen (2500) ,8 graus

Pode-se observar no grifico da Figura 4.2 que para este dngulo de incidéncia

tem-se uma reflexao total, isto € Rp(36,8) = 1.

Superficie (m)

0 1150 2300 3450 4600 5750 6900 8000
0
700 m 1500 m/s
1400 m Zm=1400 m
2100 m 2500 m/s
2800 m

Figura 4.1: Modelo 1: modelo de velocidades acistico com duas camadas paralelas com
extensao de 8000 x 2800 metros de profundidade.

A aplicacao da metodologia proposta mostrard que é possivel obter uma curva de
variacao do coeficiente de reflexao muito préoxima a curva tedrica, apresentada na Figura
4.2, baseada apenas nos dados sismicos de superficie e no macro-modelo de velocidades

utilizando a equagao completa da onda. Para isto, sao necessdrios os seguintes passos:

12 Passo: Escolha do ponto A(z,,z,) sobre o refletor para o qual deseja-se obter a

funcao refletividade. No caso do Modelo 1, tem-se apenas um refletor e o ponto
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Curva tedrica

1.1+
1.0—-
0.9—-
0.8—-
0.7—-
0.6—-

0.5

Coeficiente de Reflexéo

0.4
0.3

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo de Incidéncia

Figura 4.2: Valor tedrico da variagao do coeficiente de reflexao acistico em fungao do
angulo de incidéncia para qualquer ponto da interface do Modelo 1.

escolhido foi exatamente no centro do modelo e na profundidade do refletor:

Ty = 4000 m ,

Zm = 1400 m.

2¢ Passo: Obtencao do operador de sintese na superficie a partir da propagacao do campo
gerado por uma fonte pontual localizada em A (4000, 1400) no modelo de velocidades
sem a presenca do refletor, como ilustrado na Figura 4.3. Esta propagacao é feita
utilizando-se a equacao completa da onda (Equagao 3.1). Deve-se atentar que o

registro na superficie deve ser feito de maneira inversa no tempo (Figura 4.4).
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Figura 4.3: Propagacao do campo de ondas gerado por uma fonte pontual localizada no
Ponto A(z,, zm)-



0 Lo (x 10 m)

1000

2000

2000

Figura 4.4: Operador de sintese obtido na superficie a partir do ponto A.
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Passo 3: Obtencao do campo compressional incidente na profundidade do refletor z,, =
1400m. A propagacao reversa do campo de ondas do operador de sintese dd origem ao
campo compressional incidente na profundidade do refletor z,, = 1400m. A Figura
4.5 apresenta o registro deste campo no dominio z — ¢ (A) e no dominio 7 — p (B).
A drea de interesse em destaque na Figura 4.5-B mostra as amplitudes que foram
usadas nas condigoes de imagem das Equagoes 3.9 e 3.10. Estas amplitudes sao

apresentadas com maior detalhes na Figura 4.8-A.

¥ 500 (x 10 m) . 0 S0 (x 4,0 E-6 s/m)

Area de
2000 2000 interesse
4000 400@’
B0 B0
P incidente P incidente
(dominio x-t) (dominio tau-p)
(x 0.8ms) (x 0.8ms)

Figura 4.5: A: campo incidente registrado na profundidade z,, = 1400m no dominio x —{;
B: campo incidente no dominio 7 — p. A amplitude da wavelet dentro da drea de interesse
foi usada na condicao de imagem.
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Passo 4: Obtencao do campo refletido no novo datum de aquisicao. Primeiramente,
é necessario obter a familia CFP na superficie, que, no caso de dados sintéticos,
pode ser obtida pela propagacao reversa do operador de sintese utilizando o modelo
de velocidades completo (Figura 4.6-A). Estes registros sao entado redatumados
para a profundidade z,, = 1400m (Figura 4.6-B) os quais representam o campo

compressional refletido nesta profundidade.

0 500 (x 10 m)

2000 20010
4000 4000
BO00 G000
FAmEIECEE / Familia CFP
(x 0.8ms) (x 0.8ms) P2 (redatumada)

Figura 4.6: A: Familia CFP obtida pela propagacao reversa do operador de sintese com
o registro na superficie; B: Redatumacao dos dados da familia CFP para a profundidade
Zm = 1400m.

A Figura 4.7 apresenta o resultado da passagem para o dominio 7 — p dos dados
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da Familia CFP redatumada. Em destaque estao as amplitudes que foram usadas para
os cédlculos das condicoes de imagem. Note que de maneira visivel é possivel observar o
aumento da amplitude da wavelet com o aumento do valor de p (parametro do raio). Este

aumento de amplitude pode ser melhor visualizado na Figura 4.8-B.

o] W (x4,0E-6 s/m)
2000 Area de
interesse

4000 4

B
Familia CFP
redatumada

(x 0.8ms (dominio tau-p)

Figura 4.7: Familia CFP redatumada para a profundidade z,, = 1400m no dominio 7 — p.
As amplitudes da drea em destaque foram usadas na condi¢ao de imagem.

Passo 5: Obtengao das condigoes de imagem (Equacoes 3.9 e 3.10) e, consequentemente,
dos coeficientes de reflexao em fungao do angulo de incidéncia. A Figura 4.8 apre-
senta as amplitudes dos campos refletidos e incidentes utilizadas para geracao das
curvas de AVA. Estas amplitudes foram retiradas dos painéis no dominio 7 — p dos
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campos refletido (Figura 4.7) e incidente (Figura 4.5-B).

20 40 =11 an
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Campo incidente (tau-pi)

|
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ittt
Gt U LELLLUEELLLE LT VT T T T T

Campo refletido (tau-pi)

Figura 4.8: A: detalhes das amplitudes do campo de onda incidente no dominio 7 — p;
B: Detalhes do campo de onda refletido no dominio 7 — p.

Na Figura 4.8 observa-se visualmente que nao hd um aumento de amplitude na
wavelet do campo incidente (A), o que nao acontece com o campo refletido (B) onde
se vé um aumento da amplitude com o aumento do parametro do raio p (eixo z). Os

valores do coeficiente de reflexao em funcao do édngulo baseados nas condicoes de ima-
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gens da amplitude maxima e da soma do médulo das amplitudes sao apresentados na

Figura 4.9 juntamente com a respectiva solugao analitica (teérica).Pode-se observar que

para o modelo de velocidades proposto os valores dos coeficientes de reflexao encontrados
utilizando-se a metodologia proposta nesta tese apresentam uma boa correlagao com o

valor analitico.

119 —— Tebrico
104 —— Amp. Maxima

] Soma das Amplitudes
0.9

Coeficiente de Reflexédo
o
(o)}
1

Angulo de Incidéncia

Figura 4.9: Curvas de variacoes dos coeficientes de reflexao em funcao do dngulo de in-
cidéncia para o caso tedrico e para as condi¢oes de imagem encontradas com a metodologia
proposta.

Ainda em relacao a Figura 4.9, nota-se que hé algumas oscilagoes das amplitudes
obtidas para as duas condicoes de imagem em relagao a curva tedrica. Estas oscilagoes,
possivelmente, sao interferéncias de outras reflexdes do modelo que acontecem durante a
propagagao reversa do campo, tais como, condi¢oes de contorno e miiltiplas de superficie.
Outras técnicas de extrapolacoes devem ser testadas com o fim de minimizar estes efeitos,
tais como, o uso da equacao da onda nao-reflexiva, ou ainda, tentar silenciar algumas
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reflexdes antes da mudanca para o dominio 7 — p.
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4.2.2 Modelo Complexo

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados da aplicacao da metodologia proposta nesta
tese para o caso acustico 2-D utilizando um modelo com uma maior complexidade estru-
tural. O modelo, a partir deste ponto denominado Anticlinal, foi publicado por Santos et
al., 2006 [58] onde o autor ilustrou a aplicacao da técnica CFP (Commnon Focus Point)
com o objetivo de melhorar a qualidade da imagem sfsmica em dreas com o sinal sismico
deteriorado devido a presenca de interfaces rasas irregulares. Este modelo simula uma
regiao altamente recortada por canais (canyons) submarinos recentes que proporcionam
abruptas variacoes laterais de velocidade no leito marinho, como observado em alguns lo-
cais do litoral brasileiro. Um exagero na batimetria acidentada foi propositalmente criado
com a intencao de maximizar a deterioragao do dado sismico ja no primeiro contato com

o fundo oceanico.

Agua (1510 m/s) 4 53103

4 AheHINE

Siltito 1 (2100 m/s) 3 BRe+I03

/ Calcareo 1 (2700 m/s)

3 40:HI03
Folhelho 1 (2250 m/s) Arenito 1 (2000 m/s) B

Siltito 2 (2290 m/s) 3 10:+03

Arenito 2 (2300 m/s) 27064003

Calcareo 2 (3000 m/s) 2 30e+HI03
Sal (4680 m/s)
Folhelho 2 (2700 m/s) 1014103
Arenito 3 (2500 m/s)
151e+003

Figura 4.10: Modelo geoldgico utilizado na aplicagao da técnica CFP em ambientes com
alta complexidade na topografia do fundo oceénico.

O modelo descrito na Figura 4.10 foi originalmente utilizado para a aplicacao da
metodologia proposta neste trabalho. Foi feito o levantamento da variacao do coeficiente
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de reflexao entre as camadas Arenito 2 e Calcareo 2, baseado nos valores inicialmente
propostos no modelo original, isto ¢, Vp;=2300 m/s e Vpy,=3000 m/s.

Posteriormente, foi criada uma estrutura no topo do anticlinal formado pela
camada Calcédreo-2 (Figura 4.11) com o objetivo de simular outros dois diferentes con-
trastes de impedéancia entre esta camada e a imediatamente acima (Arenito-2). Nestas
simulagoes, o valor de Vp, foi alterado para 2700 e 1900 m/s. As demais velocidades

permaneceram iguais ao modelo original.

Superficielm]
] 2000 4000 B0 B000 10000

2000

Novo datum de aquisicdo

4000 Vpl VVVV&VVVV/

Vp2

Profundidade[m]

Figura 4.11: Modelo de velocidades alterado para aplicacao da metodologia proposta para
0 caso acustico complexo. O ponto A foi posicionado a 12 m do topo do anticlinal formado
pela camada Vp2.

Na Figura 4.11 pode ser visualizado o ponto A posicionado no topo do anticlinal
a partir do qual foi gerado um campo de ondas produzido por uma fonte pontual do tipo
Ricker. Além deste ponto, também podem ser vistas as posigoes dos receptores que estao

distribuidos ao longo da interface entre Vp; e Vps,.
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Os parametros utilizados na modelagem e extrapolacoes dos campos de ondas
actisticos para o modelo de velocidades proposto na Figura 4.11 foram os seguintes:
- Dimensoes: largura: 12,0 km; profundidade: 6,0 Km;
- Densidades constantes e iguais a 1,0 g/cm?;
- Pardmetros de aquisicao nao convencional:
- Intervalo de amostragem temporal: 0,5 ms
- Tempo de registro: 7,0 s
- Intervalo de amostragem espacial: Ax = Az =12 m
- Intervalo entre estagoes: 12,0 m
- Intervalo entre tiros: 12,0 m
- Frequéncia da fonte sfsmica: 40 Hz
- Parametro do raio maximo: pmaz = 400 x 107%/m
- Delta p: Ap =4,0x 107% s/m
Foram seguidos os passos apresentados no capitulo anterior para aplicacao da

metodologia proposta para o caso actistico, que sao os seguintes:

1° Passo: Escolha do ponto A(x,,, z,,) sobre o refletor para qual deseja-se obter a funcao
refletividade. Neste caso, o objetivo foi de obter a funcao refletividade da interface
do topo do anticlinal, portanto, optou-se por um ponto localizado 12 m acima deste

nas seguintes coordenadas:

2 =6.000 m,

Zm =3.912 m.

2° Passo: Obtencao do campo de ondas e, consequentemente, do operador de sintese na
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superficie a partir da propagacao do campo gerado por uma fonte pontual localizada
em A (6.000m, 3.912m). Esta propagacao é feita utilizando-se a equacao da onda
para o caso acustico, descrita no capitulo anterior (Equacao 3.2). O registro deste

campo na superficie deve ser feito de maneira inversa no tempo.

Figura 4.12: Snapshots da propagacao do campo de onda gerado por uma fonte pontual
posicionada em A.

A Figura 4.12 apresenta os snapshots da propagacao do campo de ondas com-
pressional gerado pela fonte pontual localizada no ponto A. Pode-se observar que o modelo
de velocidades utilizado para obtencao do operador de sintese nao contempla as camadas
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que estao abaixo deste ponto. Isto se deve ao fato de que para o cdlculo do operador de
sintese e para a redatumagao dos dados de superficie com o objetivo de imagear apenas
um ponto, somente sao necessarias as informacgoes geoldgicas que estao entre a superficie
onde foram registrados os sismogramas e o novo datum de aquisicao. A Figura 4.13 apre-
senta o operador de sintese obtido através do registro na superficie da resposta impulsiva

do meio a partir da fonte no ponto A.

Superficie[m]
] B0 10000

Operador de Sintese

Tempal =]

Figura 4.13: Operador de sintese obtido na superficie a partir da fonte impulsiva posi-
cionada no ponto A.

3° Passo: Obtencao do campo de ondas incidente no ponto A. A propagacao reversa do

campo registrado no passo anterior dd origem ao campo compressional incidente
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na profundidade do refletor em estudo. A Figura 4.14 apresenta os snapshots da
propagacao reversa do operador de sintese, o qual colapsa no ponto A. O registro
deste campo no novo datum de aquisicao no dominio z-t e no dominio 7 — p sao

apresentados na Figura 4.15.

Figura 4.14: Snapshots da propagacao reversa do operador de sintese. O registro do
campo incidente no ponto A serd usado para gerar as condigoes de imagem no 5° passo.

A drea de interesse em destaque na Figura 4.15 mostra as amplitudes do campo
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incidente (P;,.) usadas para gerar as condigdes de imagem calculadas no 5° passo.

Superficielm] pl10E-E=/m]
0 GG 10000 0 200 40

Campo Compressional
Incidente
(Dominio X-t)

Campo Compressional
Incidente
(Dominio tau-p)

Tempal =]

Figura 4.15: Campo compressional incidente no novo datum de aquisicao no dominio z-t
(esquerda) e no dominio tau-p (direita). A drea em destaque mostra as amplitudes que
sao usadas nos cédlculos das condigoes de imagem.

4° Passo: Neste passo foi obtido o campo refletido no novo datum de aquisicao, que neste
caso estd a 12 m acima da camada Vp, (Figura 4.11). Para atingir este objetivo,
foi necessdria a geracao da familia CFP, que para o caso de dados sintéticos pode
ser obtida de duas maneiras (Boechat, 2007 [7]). A primeira, pelo processo de
convolugao do operador de sintese com os dados sfsmicos previamente adquiridos na
superficie e, a segunda, pela propagacao reversa do operador de sintese, registrando
na superficie o campo de ondas que retorna das reflexoes nas interfaces do modelo
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de velocidades. Este procedimento é valido para sistemas de aquisicao ao longo de
todo o modelo. Para esta propagacao deve-se usar o modelo de velocidades com
todas as camadas. Nesta tese foi utilizado o segundo processo para gerar a familia
CFP. Os snapshots desta propagacao estao na Figura 4.16 enquanto que a familia

CFP pode ser visualizada na Figura 4.17.

Figura 4.16: Snapshots da propagacao do operador de sintese no modelo de velocidades
completo com o objetivo de gerar a familia CFP na superficie.

O campo de ondas da familia CFP na superficie (Figura 4.17) foi redatumado

para o novo datum de aquisicao. Desta forma, as variacoes de amplitudes contidas neste
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Superficie[m]
] B0 10000

Familia CFP na Superficie
(Dominio X-t)

Tempal =]

Figura 4.17: Familia CFP gerada na superficie do modelo. Pode ser observada a com-
plexidade do campo compressional na parte final deste registro.
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registro, que sao essencialmente o campo de ondas refletido nas interfaces do modelo,
foram levadas para o ponto A.

Os snapshots da redatumacao da familia CFP sao apresentados na Figura 4.18.
Observa-se mais uma vez, ou seja, assim como no calculo do campo incidente, que o campo
refletido colapsa no ponto A, levando para este datum as informacoes das variagoes da
amplitude com o angulo de incidéncia. Na Figura 4.18 ainda pode ser observado como
o campo de ondas inicialmente disforme se transforma em uma frente de ondas bem

comportada apds passar pela complexa topografia do fundo oceénico.

Figura 4.18: Snapshots da redatumagao da familia CFP para o novo datum de aquisicao.
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A Figura 4.19 apresenta a familia CFP redatumada no dominio z-¢ e no dominio
T — p, onde estao destacadas as amplitudes do campo refletido a serem usadas para o

célculo do coeficiente de reflexao Rp.

Superficielm] pl10E-B=/m]
. 0 QOG0 10000 0 200
Familia CFP Redatumada Familia CFP Redatumada
(Dominio X-t) (Dominio tau-p)
2
|
G

Tempa[=]

Figura 4.19: Familia CFP redatumada para o novo datum de aquisicao no dominio -t
(esquerda) e no dominio tau-p (direita). Na drea em destaque estdo as amplitudes do
campo refletido usadas no célculo das condi¢oes de imagem.

5° Passo: Neste passo foram calculados os coeficientes de reflexao em funcao do angulo
de incidéncia para as condigoes de imagem baseadas na amplitude méxima e na soma
das amplitudes da wavelet propostas nas Equacoes 3.9 e 3.10, respectivamente. As
amplitudes do campo refletido (Pref) foram obtidas a partir da redatumacao da
familia CFP (Figura 4.19) e o campo incidente (Pinc) foi obtido apds a propagacao
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reversa do operador de sintese (Figura 4.15), ambos apresentados no dominio tau-
p. O gréfico de variagao de amplitude em funcao do dngulo de incidéncia para o
coeficiente Rp é apresentado na Figura 4.20 juntamente com o valor analitico dado

pela Equacao 2.10.

1.1-
10 Rp - Modelo anticlinal

] Contraste: 2300/3000 /s
09
—— Tedrico
——— ATp. Méxima /
~ Soma das Amplitudes

exao
o
>

Coeficiente de Refl

Angulo de Incidéncia

Figura 4.20: Variacao do coeficiente de reflexao em fungao do angulo de incidéncia para

o contraste de velocidades 2300/3000 m/s proposto no modelo original entre as camadas
Vpl e Vp2.

Na Figura 4.20 pode ser observado que, desde o zero-offset até ao angulo critico
( ©. = sen tvp;/vps = 50°), os valores encontrados para a variacao do coeficiente de
reflexdo acustico (Rp) s@o muito préximos dos valores teéricos. Comparando-se as duas
condicoes de imagem, para angulos abaixo de 40°, pode-se notar que a baseada na soma
das amplitudes obteve uma leve vantagem em relagao a baseada apenas na amplitude
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maxima.
Para fins de avaliar a aplicagao desta metodologia a outros contrastes de impedéan-
cia, foram simuladas mais duas situagoes:
Situagao 1 - Contraste mais suave:
Vp; = 2300 m/s,
Vp2 = 2700 m/s.
Situagao 2 - Contraste negativo:
Vp; = 2300 m/s,

Vp2 = 1900 m/s.

Para ambas foram seguidos os mesmos passos da aplicacao ao modelo original e
os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22.

Pode-se observar na Figura 4.21 que as curvas encontradas para os coeficientes
de reflexao da Situacao 1 - contraste suave - apresentam valores mais préximos do valor
tedrico do que as encontradas para o contraste 2300/3000 m/s (Figura 4.20) do modelo
original. Considerando-se os valores encontrados desde o zero-offset até o angulo de
40°, observa-se que nao houve diferenca significativa entre as duas condigoes de imagem
propostas. Para os valores acima de 40° e até o angulo critico, que neste caso é de 58°,
ambas as curvas apresentaram valores bastante defasados do valor teérico. Possivelmente,
este resultado deve-se ao fato de que o campo de ondas refletido para as dimensoes deste
modelo de velocidades e para a profundidade do refletor em estudo nao contém informacoes
destes angulos de incidéncia.

Para o caso da Situagao 2 — contraste negativo — pode-se notar na Figura 4.22

95



114 Rp - Modelo anticlinal
104 Contraste: 2300/2700 m/s

0.9 Tedrico

——— Amp. Maxima
—— Soma das Amplitudes

0.8 4

0.7 4

0.6 4
0.5 1
0.4 1

0.3 1

Coeficiente de Reflexao

0.2 4

0.1

00 +—F—— 77—

Angulo de Incidéncia

Figura 4.21: Variacao do coeficiente de reflexao em funcao do dngulo de incidéncia para
o contraste de velocidades 2300/2700 m/s das camadas Vpl e Vp2.
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Figura 4.22: Variacao do coeficiente de reflexao em funcao do dngulo de incidéncia para
o contraste de velocidades 2300/1900 m/s das camadas Vpl e Vp2.
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que a condicao de imagem baseada na soma do médulo das amplitudes forneceu uma
curva de variacao do coeficiente Rp com um erro muito menor do que a baseada apenas
na amplitude maxima, pelo menos até dngulos de incidéncia préximos de 50°.

Baseado nos resultados encontrados pode-se dizer que a metodologia proposta
para a obtencao da curva de variacao do coeficiente de reflexao actistico em funcao do
angulo de incidéncia mostrou-se bastante satisfatoria tanto para o contraste de impedéancia

do modelo original quanto para as outras duas situagoes propostas.
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4.3 Caso Acustico 3-D

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados da aplicacao da metodologia proposta nesta
tese para o caso acustico 3-D utilizando o modelo de velocidades denominado Querthrust.
Este foi concebido a partir dos esforcos de gedlogos, geofisicos e cientistas da computagao
de vérias organizagoes mundiais em um projeto conjunto entre a SEG (Society of Explo-
ration Geophysicists) e a EAGE (European Association of Geoscientists € Engineers),
Aminzadeh et al., 1996 [59]. A geometria deste modelo foi criada para produzir um dado
sismico complexo que exija técnicas de processamento avancadas para o correto imagea-
mento das suas estruturas.

Devido ao elevado custo computacional necessdrio para processar os dados sis-
micos oriundos deste modelo com suas dimensoes originais utilizando-se um cédigo de
processamento serial, foi feita uma re-amostragem das dimensoes z e y. A dimensao z
permaneceu igual ao modelo original, j& que esta nao é tao extensa quanto aquelas. De-
vido as limitagoes do tamanho da malha de diferencas finitas, foi utilizando um intervalo
de amostragem espacial de 12 m (Ax = Ay = Az = 12), o que acarretou em uma altera-
¢ao nas dimensoes originais do modelo de velocidades resultando em 4,8 x 4,8 x 2,25 Km
(Figura 4.23) de extensao, o que equivale a uma malha de diferengas finitas com mais 30
milhoes de nés.

O ponto A, a partir do qual foi propagado o campo de ondas de uma fonte
pontual, estd posicionado a 12 m acima da interface escolhida para estudo, a qual tem
profundidade de 1404 m. A camada Vp; que estd exatamente acima desta interface

possui velocidade compressional de 4250 m/s, enquanto que a camada subjacente, Vps,
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tem velocidade de 5500 m/s.

Fi2e-d]

3001 e-001
-1, 769001
«f8 Sde-001
=1. 13T e+000
velocidade
60004003
5.0 5003
4,090e-+003
31344003
2.1 T%e+H003

Figura 4.23: Cubo de velocidades Overthrust SEG/EAGE com dimensoes 4,8 x 4,8 x 2,25
Km. A seta indica a interface escolhida para estudo e o posicionamento do ponto A.

Uma secao transversal no plano z-z cortando o eixo y exatamente sobre o ponto
A pode ser visualizada na Figura 4.24. Observa-se esquematicamente nesta figura a
disposicao dos receptores que estao distribuidos ao longo da interface entre Vp; e Vps no
novo datum de aquisicao, para o qual foi redatumada a familia CFP.

Os parametros utilizados na modelagem tridimensional e extrapolagoes dos cam-
pos de ondas acusticos para o modelo de velocidades Owerthrust proposto na Figura 1
foram os seguintes:

- Dimensoes: 4,8 x 4,8 x 2,25 km;

- Malha de diferencas finitas: 401 x 401 x 187 = 30.069.787 nds;

- Densidades constantes e iguais a 1,0 g/cm?;

- Parametros de aquisi¢ao (nao convencional):
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- Intervalo de amostragem temporal: 0,6 ms
- Tempo de registro: 2,4 s
- Intervalo de amostragem espacial: Arx = Ay = Az =12 m
- Intervalo entre estagoes: 12,0 m
- Intervalo entre tiros: 12,0 m
- Frequéncia da fonte sismica: 50 Hz
- Parametro do raio maximo: pmaz = 200 x 107% s/m
- Delta p: Ap=2x107%s/m
A seguir serao apresentados os passos necessarios para o estudo da variagao das
amplitudes do coeficiente de reflexao em funcao do dngulo de incidéncia para a interface
entre Vp; e Vpy utilizando a metodologia apresentada no capitulo anterior para o caso

acustico 3-D:

1° Passo: Escolha do ponto A (2., Ym, zm) sobre o refletor para o qual deseja-se obter
a funcao refletividade. Neste caso optou-se por um ponto localizado 12 m acima da

interface entre Vpl e Vp2, nas seguintes coordenadas:

T = 2400 m,
Ym = 2400 m,
Zm = 1392 m.

2° Passo: Obtencao do operador de sintese na superficie a partir da propagacao do campo
gerado por uma fonte pontual localizada em A. Esta propagacao foi feita utilizando-
se a equacao completa da onda para o caso acustico descrita no capitulo anterior.
O registro deste campo na superficie foi feito de maneira inversa no tempo.
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A Figura 4.25 apresenta os snapshots da propagacao do campo de ondas compres-
sionais gerado pela fonte pontual localizada no ponto A. Observa-se a partir do instante
0,56 s a chegada do campo compressional na superficie do modelo. Pode-se também ob-
servar que o modelo de velocidades utilizado foi modificado de tal forma a nao apresentar
contrastes de impedéancia abaixo do ponto A. Isto se deve ao fato de que para o cédlculo
do operador de sintese e para a redatumacao dos dados de superficie com o objetivo de
imagear apenas um ponto, somente sao necessarias as informagoes geoldgicas que estao
entre a superficie onde foram registrados os sismogramas e o novo datum de aquisicao.
A Figura 4.26 apresenta o plano z-z do operador de sintese tridimensional obtido através

do registro na superficie da resposta impulsiva do meio a partir da fonte no ponto A.

3° Passo: Obtencao do campo compressional incidente no ponto A. A propagacao reversa
do operador de sintese no modelo sem o refletor, isto é, sem a camada Vp, deu origem
ao campo compressional incidente na profundidade do refletor em estudo. A Figura
4.27 apresenta os snapshots da propagacao reversa deste operador, o qual colapsa no
ponto A. O registro deste campo incidente no novo datum de aquisicao no dominio

2-t € no dominio 7 — p sao apresentados na Figura 4.28.

A drea de interesse em destaque na Figura 4.28 mostra as amplitudes do campo
incidente no plano -z (Pinc) usadas para gerar as condigoes de imagem calculadas no 5°

passo.

4° Passo: Obtencao do campo refletido no novo datum de aquisicao, que neste caso estd
12 m acima da camada Vp, (Figura 4.24). Para obter este campo foi necessdria a
geracao da familia CFP, que para o caso de dados sintéticos pode ser obtida pela
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Figura 4.24: Modelo de velocidade QOwerthrust (plano z-z) mostrando a disposi¢ao dos
receptores no novo datum de aquisicao a 12 m acima da camada Vp2.

0,46 &

Figura 4.25: Snapshots da propagacao do campo de onda gerado por uma fonte pontual
posicionada nas coordenadas do ponto A.
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Figura 4.26: Plano z-z do operador de sintese compressional obtido na superficie a partir
da fonte impulsiva posicionada no ponto A.

104



Figura 4.27: Snapshots da propagacgao reversa do operador de sintese.
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Figura 4.28: Plano x-z do campo compressional incidente no novo datum de aquisicao no
dominio z-t (esquerda) e no dominio tau-p. A drea em destaque mostra as amplitudes
que sao usadas nos célculos das condicoes de imagem.
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propagacao reversa do operador de sintese registrando na superficie do modelo o
campo de ondas que retorna das reflexoes nas interfaces do modelo de velocidades.
Para esta propagacao deve-se usar o modelo de velocidades com todas as camadas.
Os snapshots desta propagacao estao na Figura 4.29, enquanto que o plano z-z que
corta o eixo y na coordenada do ponto A da familia CFP pode ser visualizado na

Figura 4.30.

Figura 4.29: Snapshots da propagacao do operador de sintese no modelo de velocidades
completo com objetivo de gerar a familia CFP na superficie.

107



Superficie[m]
o 0 1200 2400 3600 4800

Plano x-z da Familia CFP
na Superficie

~

Tenpo[=]

Figura 4.30: Familia CFP gerada na superficie do modelo. Pode ser observada a com-
plexidade do campo compressional na parte final deste registro.
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O campo de ondas da familia CFP na superficie foi redatumado para o novo
datum de aquisi¢ao. Desta forma, as variagoes de amplitudes contidas neste registro, que
sao essencialmente o campo de ondas refletido nas interfaces do modelo, foram levadas
para o ponto A. Os snapshots desta redatumacao sao apresentados na Figura 4.31.

A Figura 4.32 apresenta um plano z-z da familia CFP redatumada no dominio
2-t e no dominio 7 — p, onde estao destacadas as amplitudes do campo refletido usadas

para o cdlculo do coeficiente de reflexao Rp.

Figura 4.31: Snapshots da redatumagao da familia CFP para o novo datum de aquisicao.
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Figura 4.32: Plano x-z da familia CFP redatumada para o novo datum de aquisicao
no dominio z-t (esquerda) e no dominio tau-p (direita). Na drea em destaque estdo as
amplitudes do campo refletido usadas no célculo das condigoes de imagem.
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5° Passo: Neste passo foram obtidos os coeficientes de reflexao em fungao do angulo de

incidéncia para as condigoes de imagem baseadas na amplitude maxima e na soma

do médulo das amplitudes da wavelet, proposta neste trabalho. As amplitudes

do campo refletido (Pref) foram obtidas a partir da redatumacao da familia CFP

(Figura 4.32) e o campo incidente (Pinc) foi obtido apds a propagacao reversa do

operador de sintese (Figura 4.28), ambos apresentados no dominio 7 — p. O grafico

da variacao de amplitudes em funcao do angulo de incidéncia para o coeficiente

Rp é apresentado na Figura 4.33 juntamente com os valores analiticos para este

coeficiente.

1.0

0.8

0.6

0.4

Coeficiente de Reflexdo

0.2+

0.0

RP - Modelo Overthrust 3-D
Contraste: 4250/5500 m/s

Teobrico

—— Amp. Maxima
Soma das Amplitudes

Angulo de Incidéncia

Figura 4.33: Variacao do coeficiente de reflexao em fungao do angulo de incidéncia para
o contraste de velocidades 4250/5500 m/s das camadas Vpl e Vp2 do modelo Overthrust

3-D.

Na Figura 4.33 pode ser observado que, desde o zero-offset até ao angulo de
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30°, os valores encontrados para a variagdo do coeficiente de reflexdo acistico (Rp) sao
muito proximos dos valores tedéricos baseados na Equacao 2.10. Comparando-se as duas
condicoes de imagem, pode-se notar que a baseada na soma do médulo das amplitudes
obteve uma leve vantagem em relagao & baseada apenas na amplitude méxima. Para
os valores de angulo de incidéncia acima de 30° observa-se que os valores encontrados
nao acompanham a curva tedrica. Provavelmente, isto se deve ao fato de que, dada as
dimensoes reduzidas do modelo e a profundidade do refletor, o campo de ondas registrado
na superficie nao contempla informacoes destes dngulos de incidéncia. O angulo critico
de incidéncia para este caso possui o valor de 50,6°.

Baseado nos resultados encontrados pode-se dizer que a metodologia proposta
para a obtencao da curva de AVA em um modelo acistico 3-D mostrou-se satisfatéria para
pequenos angulos. No entanto, é preciso aplicar a metodologia proposta utilizando-se um
c6digo de processamento em paralelo, de forma que seja possivel o uso de modelos de
velocidades com dimensoes realisticas, para se obter valores do campo de ondas refletido

com maiores dngulos de incidéncia.
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4.4 Caso Elastico 2-D

Para aplicar a metodologia proposta no caso eldstico bidimensional foram utilizados dois
modelos de velocidades: um modelo bem simples com apenas duas camadas paralelas
e um modelo realistico com uma maior complexidade geolégica. Em ambos os modelos
foram feitos levantamentos das curvas de variacao do coeficiente de reflexao RR,, e R, e
comparados com os valores teéricos obtidos através do emprego das Equacgoes 2.15, para
a incidéncia de onda P e refletida P, e a Equacgao 2.17 para a incidéncia P e refletida S.

Visando facilitar a leitura, estas equagoes foram repetidas abaixo:

1 Ap sec? ©,, AVp AVg
Rpp(01) ~ = (1 —4p*V23 + T 4pPVE 2
PP( 1) 2 ( PYs ) m 2 VPm s VSm
(§]
vp A 1 A A2
Rps(p) = Dok {1- [ —2— + 4.3 (—M) P+
vS1p qaqp p p
2 A A2 An\® An\*
= (—“) — 24045 (—“) +q2q; (—“) p'}.
qdaqs P P 1% P

Os valores do coeficiente de reflexao eldstico Rps(p) podem ser facilmente con-
vertidos para uma variacao em funcao do dngulo de incidéncia ©; através da relagao

56”91 (Equagao 2.5), sendo que o méximo valor para o parametro do raio p pode ser

p=
calculado da mesma forma que o caso acustico (Equacao 4.1) para coeficientes de reflexao

positivos.
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4.4.1 Modelo Simples

A exemplo do que foi feito no caso acistico, um modelo simples de apenas duas camadas
foi usado para uma primeira aplicacao da metodologia proposta para o caso eldstico
bidimensional. O objetivo de se usar um modelo simples foi o de obter um melhor en-
tendimento da metodologia proposta ja que as reflexdes e frentes de ondas neste tipo de
modelo sao facilmente identificadas. Os parametros utilizados na modelagem feita pelo
método das diferengas finitas utilizando o conceito de malha intercalada (Apéndice B)
foram os seguintes:
- Dimensoes: largura: 8.000,0 m; profundidade: 2.600,0 m;
- Profundidade do horizonte de interesse zm = 1.200 m;
- Velocidades compressionais: Vp; = 2500 m/s e Vpy = 3500 m/s;
- Velocidades cisalhantes: vs; = 1445 m/s e vsy = 2023 m/s;
- Relagao £ =1, 73;
- py € py constantes e iguais a 1,0 g/cm?;
- Pardmetros de aquisicao nao convencional:
Intervalo de amostragem temporal: 0,6 ms
Tempo de registro: 3,6 s
Intervalo de amostragem espacial: Az = Az =10 m
Frequéncia da fonte: 40 Hz.
- Intervalo entre estagoes: 10 m
- Intervalo entre tiros: 10 m

- Angulo de incidéncia critico compressional: O, = 45, 6°
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- Parametro do raio maximo: puax(©.) = 1/Vps = 1/3500 = 285 x 107%s/m

- Delta p: Ap=2,852107% s/m

Superficie (m)

0 1140 2280 3420 4560 5700 6840 8000

Vpl = 2500 m/s

600 m Vsl = 1445 m/s
Rhol = 1,0 g/cm3
1200 m Zm=1200 m
1900 m Vp2 = 3500 m/s
Vs2 = 2023 m/s
Rho2 = 1,0 g/cm3
2600 m

Figura 4.34: Modelo de velocidades simples com apenas uma interface utilizado para
aplicagao da metodologia proposta no caso eldstico.

A Figura 4.34 apresenta as dimensoes e caracteristicas do modelo de velocidades
simples com apenas duas camadas paralelas utilizado para uma primeira aplicagao do
caso eldstico. Para o contraste de impedancias proposto neste modelo pode-se calcular
os valores analiticos (ou tedricos) das curvas de variacao dos coeficientes de reflexdo Rpp
e Rpg com o angulo de incidéncia através das Equagoes 2.15 e 2.17. Estes graficos sao
apresentados na Figura 4.35.

Pode-se observar nos graficos da Figura 4.35 que para uma incidéncia normal,
zero-offset, o coeficiente de reflexao Rpp pode ser calculado da mesma forma que no caso
puramente actstico, ja que para uma incidéncia com angulo ©; = 0 nao hd conversoes
entre os modos de onda e, portanto, de acordo com a Equacgao 2.7, o coeficiente de reflexao

compressional fica:

3500 — 2500

= ———— =10(,16.
P 2500 + 3500 ’
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Figura 4.35: Gréfico tedrico das variacoes dos coeficientes de reflexao Rpp e Rpgs em
funcao do angulo de incidéncia.

Valor que pode ser confirmado no grafico dos valores teéricos de Rpp. Outra confirmagao
que pode ser visualizada neste gréfico é que para este mesmo angulo de incidéncia o
coeficiente Rpg é zero, ja que para uma incidéncia normal nao ha conversoes entre os
modos de ondas compressionais e cisalhantes. Préximo ao éngulo critico (0, = 45,8°)
pode-se observar uma elevagao acentuada do valor do coeficiente Rpp ja que a partir deste
angulo nao héd onda refratada para a segunda camada.

As anadlises dos coeficientes de reflexao eldsticos foram feitas desde o zero-offset

até o angulo critico, ou imediatamente antes deste.

Assim como no caso acustico, a aplicacao da metodologia para o caso eldstico ird
mostrar que é possivel obter os valores de Rpp e Rpg muito préximos das curvas tedricas

baseados nos dados sismicos de superficie e no macro-modelo de velocidades utilizando a
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equacao completa da onda. Para isto, seguem os passos necessarios para o caso eldstico

2-D:

12 Passo: Escolha do ponto A(x,,, z,,) sobre o refletor para qual deseja-se obter a funcao
refletividade. Neste caso tem-se apenas um refletor e o ponto escolhido foi no centro

da dimensao horizontal e na profundidade da interface:

Ty = 4000 m,

Zm = 1200 m.

22 Passo: Obtencao do campo de ondas e, consequentemente, do operador de sintese na
superficie a partir da propagacao do campo gerado por uma fonte pontual localizada
em A(4000,1200). Esta propagacao é feita utilizando-se a equacdo completa da
onda para o caso eldstico descrita no capitulo anterior (Equagao 3.11). O registro
na superficie deve ser feito de maneira inversa no tempo, sendo que, como hé duas
componentes, vertical e horizontal, tem-se também um operador de sintese com
duas componentes (Equacoes 3.19 e 3.20). A Figura 4.36 apresenta as componentes

verticais (A) e horizontais (B) deste registro.

32 Passo: A obtencao do campo compressional incidente no datum do refletor. Este
processo é feito através da propagacao das componentes verticais e horizontais do
campo de ondas registrado no passo anterior. A equagao do divergente do campo
total (Equagao 3.21) é usada para a separacao do campo compressional nesta pro-
fundidade. A Figura 4.37 apresenta este registro redatumado no dominio = — ¢ (A)
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Figura 4.36: Registro feito na superficie de forma inversa no tempo das componentes
verticais (A) e horizontais (B) do campo de onda gerado a partir de uma fonte sobre o
ponto A (4000, 1200) registrado.

e no dominio 7 — p (B). No dominio 7 — p foram feitas 101 amostras com intervalo
do parametro do raio Ap = 2,85x107% s/m. Pode-se observar que dentro da drea
destacada na Figura 4.37-B nao hd uma variagao considerdvel de amplitude com o

aumento do parametro do raio.

42 Passo: Obtencao dos campos compressional e cisalhante refletidos. Inicialmente, é
necessdrio obter a familia CFP na superficie. No caso de dados sintéticos, esta é
obtida através da propagacao reversa das componentes verticais e horizontais do
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Figura 4.37: A: campo compressional incidente no ponto A (4000, 1200) redatumado para
a profundidade de 1200m no dominio x —t; B: campo compressional incidente no dominio
7 —p com intervalo do parametro do raio Ap = 2,85x107%s/m. A drea em destaque serd
mostrada com maior detalhe na Figura 4.41.
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operador de sintese utilizando o modelo de velocidades completo. Estes processos
deram origem as componentes verticais e horizontais da familia CFP apresentadas
na Figura 4.38-A e -B, respectivamente. Estes registros representam, portanto, as
componentes do campo eldstico refletido na superficie de observagao. A redatumacao
da familia CFP, isto é, a extrapolacao reversa destas componentes dao origem aos
campos compressionais e cisalhantes na profundidade do refletor obtidos através do
divergente e rotacional (Equagoes 3.25 e 3.26) do campo de ondas em z = 1200m.
A Figura 4.39 apresenta esta redatumagao no dominio x — t. Estes mesmos campos

sao apresentados na Figura 4.40 apds a passagem para o dominio 7 — p.

52 Passo: Obtencao da condicao de imagem e geracao das curvas de variacao dos coe-
ficientes compressionais (Rpp) e cisalhantes (Rpg). As Equagoes 3.27, 3.28, 3.29
e 3.30 foram utilizadas para gerar as curvas de variagao dos coeficientes baseados
na amplitude méxima e na soma das amplitudes da wavelet, sendo os campos P,
P,c; e Syep obtidos a partir da leitura dos respectivos campos apresentados pelas
dreas em destaque das Figuras 4.37-B, 4.40-A e -B. Para uma melhor visualizacao
das variagoes destas amplitudes, as dreas em destaque dos campos Py, Pref € Syer
estao agrupadas na Figura 4.41 no formato de visualizacao wiggle plot. Pode-se ob-
servar que hd uma variacao crescente da amplitude no campo P,.; com o aumento
do parametro do raio p (e consequentemente, um aumento do angulo de incidéncia)
enquanto que para o campo S,.s as amplitudes para p préximos de zero sao muito
pequenas e aumentam para valores intermedidrios e, posteriormente, diminuem para
valores de p préximos do pm.. Os gréficos da variacao de amplitude em funcao do
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Figura 4.38: Componentes vertical (A) e horizontal (B) da familia CFP na superficie
geradas a partir da propagacao reversa do operador de sintese.
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Figura 4.39: Campo de onda refletido compressional (A) e cisalhante (B) no dominio
x — t redatumado para a profundidade do refletor (z = 1200 m).
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Campo refletido Campo refletido
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Figura 4.40: Campo de ondas refletido redatumado para profundidade z = 1200m no
dominio 7 — p para os modos compressional (A) e cisalhante (B). As dreas em destaques
estao mostradas com maiores detalhes na Figura 4.41.

angulo de incidéncia para os coeficientes Rpp € Rpg sao apresentados na Figura
4.42 juntamente com os valores analiticos para ambos os coeficientes dados pelas

Equacoes 2.15 e 2.17.

Os resultados encontrados nesta aplicacao para um modelo de velocidades sim-
ples mostraram-se bastante satisfatérios tanto para o coeficiente Rpp quanto para o Rpg
que apresentaram boas correlagoes com as respectivas curvas tedricas. No entanto a par-

tir do angulo de 22°, para o coeficiente de reflexao Rpg, nota-se que houve um pequeno
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Figura 4.42: Gréficos da variacao de amplitude dos coeficientes de reflexao compressionais
(Rpp) e cisalhantes (Rpg) plotados juntamente com os seus valores analiticos.

afastamento da curva tedrica.
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4.4.2 Modelo Complexo

Nesta secao sao apresentados os resultados da aplicacao da metodologia proposta nesta
tese ao caso eldstico utilizando um modelo de velocidades 2-D realistico baseado na ge-
ologia de uma bacia da margem continental brasileira. Este modelo, denominado Pseudo-
Marlin, foi publicado em Santos & Soares Filho, 2007 [44] onde os autores avaliaram a
aplicacao da técnica de redatumagao dos dados de superficie com o objetivo de melhorar
a qualidade da imagem do reservatério de gés localizado abaixo de um grande canal no
fundo oceénico. Este modelo geoldgico e o resultado da redatumacao podem ser visuali-
zados na Figura 4.43. Em destaque estd a anomalia de amplitudes encontrada no topo

do reservatorio.

Figura 4.43: Modelo geolégico Pseudo-Marlin apresentando o reservatério de gés abaixo
de um grande canal no fundo oceénico. Em destaque estd o resultado encontrado em
Santos & Soares, 2007 apds a redatumacao dos dados de superficie. A seta destaca a
anomalia de amplitudes no topo do reservatorio.

O modelo geoldgico possui 20 km de comprimento sendo ortogonal ao principal
mergulho do talude continental e estd em uma lamina d’dgua que varia de 400m a 800m.

A se¢do corta um grande canal (canyon) com 15 km de largura que é um condutor
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de sedimentos para a planicie abissal. Este canal estd erodindo quatro camadas com
velocidades especificas e bem definidas. A camada superior é composta principalmente
por sedimentos homogéneos argilosos nao consolidados. Abaixo dessa unidade, hd uma
camada horizontal de calcario sobrejacente a uma camada de argilito (que corresponde
a argila compactada) e abaixo existe uma outra camada de calcario. As trés camadas
superiores estao completamente erodidas dentro do canal enquanto que a segunda camada
de calcério estd apenas parcialmente erodida, como mostra a Figura 4.43.

A complexidade deste modelo nao estd apenas na topografia irregular do fundo
do mar, mas também nos elevados contrastes de impedéancia entre as finas camadas da
estratigrafia logo abaixo do fundo oceanico. Contrastes estes que causam peg-legs (multi-
plas intercamadas tipicas de deposigoes altamente ciclica) gerando um trem de pulsos que
segue a frente de onda principal, o que também corrompe gravemente a qualidade da
imagem final (Santos & Soares Filho, 2007 [44]).

A parte central do modelo Pseudo-Marlin pode ser visualizada na Figura 4.44. O
objetivo desta figura é destacar as velocidades compressionais e cisalhantes das camadas
que circundam o reservatério. Observa-se que apenas a velocidade compressional da
camada que contém o reservatério é afetada pela presenca do gds. Praticamente, nao
existe contraste entre a velocidade cisalhante desta camada e a imediatamente acima
desta, o que indica que apenas a onda compressional serd refletida nesta interface. O
coeficiente de reflexao Rps é praticamente nulo neste ponto.

A partir da interpretacao do alvo exploratério feita em Santos & Soares Filho,
2007, foi aplicada a metodologia desenvolvida nesta tese para a obtencao da curva de

variacao do coeficiente de reflexao em fungao do dngulo de incidéncia para o topo do
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reservatorio de gés.

Vp =1510 m/s
Vs =0

Figura 4.44: Destaque das camadas que circundam o reservatério de géas e suas respectivas
velocidades compressionais e cisalhantes.

Para o contraste de velocidades apresentado na Figura 4.44, espera-se, de acordo
com as Equagoes 2.15 e 2.17 para os coeficientes analiticos Rpp e Rps, os valores apre-
sentados no gréfico da Figura 4.45. Observa-se neste gréfico que o coeficiente Rps é
praticamente nulo.

Os parametros utilizados na modelagem e extrapolacoes dos campos de ondas
eldsticos através do método das diferencas finitas utilizando o conceito de malha interca-
lada foram os seguintes:

- Dimensoes: largura: 20,0 km; profundidade: 4,0 Km;

- Relagao vp/vs = 1,73, exceto para a dgua (Vs = 0) e para o reservatério
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(Vs=1473 m/s);
- py € py constantes e iguais a 1,0 g/cm?;
- Pardmetros de aquisicao nao convencional:
- Intervalo de amostragem temporal: 0,35 ms
- Tempo de registro: 4,9 s
- Intervalo entre estagoes: 10,0 m
- Intervalo entre tiros: 10,0 m
- Frequéncia da fonte sfsmica: 40 Hz
- Parametro do raio maximo: pmax = 400 x 107 %/m
- Delta p: Ap =4,0x 107% s/m
A Figura 4.46 apresenta o posicionamento do ponto A e do novo datum de
aquisicao em relacao ao reservatério. Observa-se que os mesmos estao localizados em
uma linha que segue a inclinagao do topo do reservatério.
Foram seguidos os passos apresentados no capitulo anterior para aplicacao da

metodologia proposta para o caso eldstico, que sao os seguintes:

1° Passo: Escolha do ponto A(x,,, z,) sobre o refletor para o qual deseja-se obter a
funcao refletividade. Neste caso, o objetivo foi o de obter a funcao refletividade
da interface com o reservatério, portanto, optou-se por um ponto localizado 10 m

acima deste, nas seguintes coordenadas:

2, =10.000 m,

Zm = 2.000 m.

2° Passo: Obtencao do campo de ondas e, consequentemente, do operador de sintese na
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Figura 4.45: Valores analiticos para os coeficientes de reflexao Rpp e Rps para o contraste

de impedéancia em estudo neste modelo.

Superficie de
aquisi¢do

Novo datum

Figura 4.46: Localizagao da fonte impulsiva (ponto A) e do novo datum para o qual os
dados registrados na superficie serao redatumados. Este datum estd 10 m acima do topo

do reservatorio.
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Ponto A

Figura 4.47: Snapshots da propagagao direta do campo de ondas compressional (esquerdo)
e cisalhante (direita) a partir de uma fonte pontual localizada em A.
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superficie a partir da propagacao do campo gerado por uma fonte pontual localizada
em A (10.000, 2.000). Esta propagacao ¢ feita utilizando-se a equagao completa da

onda para o caso eldstico.

A Figura 4.47 apresenta os snapshots da propagacao do campo de ondas com-
pressional (esquerda) e cisalhantes (direita) gerados pela fonte pontual localizada em A
que sao dispostos sobre o macro-modelo de velocidades usado para este fim. Ainda em
relacao a Figura 4.47, pode-se observar que a componente cisalhante apenas comega a
aparecer quando o campo compressional atinge uma camada com diferente impedéancia
acustica (no instante 0,47 s). Verifica-se também que nao ha a formagao do campo cisa-
lhante na camada de dgua.

A Figura 4.48 apresenta a componentes vertical (esquerda) e horizontal do ope-
rador de sintese obtido através do registro na superficie da resposta impulsiva do meio a
partir da fonte no ponto A. Vale citar que, como nesta aplicagao apenas se estao utilizando
dados sintéticos, os registros em superficie podem ser divididos entre as componentes ver-
tical e horizontal do campo de velocidades total. Caso esta aplicacao seja feita com dados
de aquisi¢ao maritima reais, onde os hidrofones do cabo streamer registram as variacoes
do campo de pressoes na superficie, o operador de sintese deve ser obtido através do di-
vergente do campo total (Equagao 3.21), o que é equivalente ao campo compressional na

superficie.

3° Passo: A obtencao do campo compressional incidente no datum do refletor foi feita
através da propagacao reversa das componentes verticais e horizontais do operador

de sintese obtidas no passo anterior. A equacgao do divergente do campo total foi
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Figura 4.48: Componentes vertical e horizontal do operador de sintese registrado na
superficie de maneira inversa no tempo.
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usada para a obtencao do campo compressional incidente neste novo datum de

aquisicao que possui a inclinacao do reservatério.

10000 15000 10000 15000

e

Figura 4.49: Snapshots da propagagao reversa do operador de sintese a partir da superficie
para cédlculo do campo compressional incidente no ponto A.

A Figura 4.49 apresenta snapshots do campo compressional gerado pela propa-
gacao reversa do operador de sintese. Pode-se observar que o campo de ondas colapsa no
ponto A. O campo incidente armazenado neste ponto serd usado nas condigoes de imagem
que serao calculadas no 5° passo.
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A Figura 4.50 apresenta o campo compressional incidente no dominio -t (es-
querda) e no dominio 7 — p (direita). No dominio 7 — p o eixo horizontal possui 101
amostras com intervalo do parametro do raio Ap = 4,0 x 107% s/m. Pode-se observar que
dentro da &drea destacada na Figura 4.50 nao ha uma variacao consideravel de amplitude

com o aumento do pardmetro do raio.

Superficielm] pl10E-E=/m]
] 1000 ] 200 400

P incidente (x-t) P incidente (z-p)

Tempal =]
Figura 4.50: Campo compressional incidente na profundidade do ponto A no dominio z-¢

(esquerda) e no dominio 7 — p (direita). Em destaque estao as amplitudes usadas para o
célculo do coeficiente de reflexao Rpp.

4° Passo: Neste passo sao obtidos os campos refletidos no novo datum de aquisicao, que
neste caso estd 10 m acima da camada que contém o reservatério (Figura 4.44). Para

isso, é necessdrio a geracao da familia CFP que nesta tese foi obtida pela propagacao
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reversa das componentes do operador de sintese com o registro na superficie do
campo de ondas que retorna das reflexoes nas interfaces do modelo de velocidades
completo, isto é, o modelo com todas as camadas. Os snapshots desta propagagao
estao presentes na Figura 4.51 enquanto que as componentes vertical e horizontal

da familia CFP podem ser visualizadas na Figura 4.52.

Figura 4.51: Snapshots da propagacao das componentes verticais (esquerda) e horizontais
(direita) do operador de sintese a partir da superficie.

Apés a obtencgao da familia CFP, inicia-se o processo de redatumacao para o novo

datum de aquisicao. O objetivo da redatumacao é levar para o ponto A as informagoes do
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Figura 4.52: Componentes verticais e horizontais da familia CFP sintetizada na superficie
do modelo.
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campo de ondas refletido. Os snapshots da propagagao reversa das componentes da familia
CFP sao apresentados na Figura 4.53. Observa-se mais uma vez, ou seja, assim como no
céalculo do campo incidente, que os campos compressionais e cisalhantes colapsam no ponto
A levando para este datum as informagoes das variacoes da amplitude do campo refletido
com o angulo de incidéncia. Verifica-se também que os tempos de colapso para cada modo
de onda sao diferentes, dadas as diferentes velocidades de propagacao das ondas P e S.
Além disso, observa-se a auséncia de dados cisalhantes na camada de dgua. A Figura
4.54 apresenta os campos compressionais e cisalhantes da familia CFP redatumada no
dominio z-t. O campo compressional no dominio 7 — p é apresentado na Figura 4.55 onde
estao destacadas as amplitudes do campo refletido usadas para o cédlculo do coeficiente
de reflexao Rpp. O coeficiente Rps é nulo, ja que nao hd contraste entre as velocidades

cisalhantes nesta simulacao.

5° Passo: Obtengao da condigao de imagem e geragao da curva de variagao do coeficiente
compressional (Rpp). As Equagoes 3.27 e 3.28 sao utilizadas para gerar as curvas
de variacao do coeficiente baseado na amplitude médxima e na soma das amplitudes
da wavelet, sendo os campos Pinc e Pref obtidos a partir da leitura dos respectivos
campos apresentados pelas dreas em destaque das Figuras 4.50 e 4.55. Os graficos
obtidos para a variacao da amplitude em fun¢ao do dngulo de incidéncia do coefi-
ciente Rpp sao apresentados na Figura 4.56 juntamente com os valores tedéricos para

este coeficiente, dado pela Equacao 2.15.

Observa-se no gréafico da Figura 4.56 que para ambas as condicoes de imagem
foram encontrados valores do coeficiente de reflexao Rpp muito préximos aos da curva
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Figura 4.53: Snapshots da redatumacao da familia CFP para o novo datum no modo
compressional (esquerda) e cisalhante (direita).
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Figura 4.54: Campos compressional (esquerda) e cisalhante (direita) da familia CFP
redatumada para o novo datum de aquisicao.
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Figura 4.55: Familia CFP redatumada (campo compressional) no dominio 7 — p. Em
destaque as amplitudes do campo refletido utilizadas para célculo do coeficiente de reflexao

Rpp.

141



0.4 Rpp - Pseudo Marlin
Contraste 2500/1900 m/s

2 Teorico
X 0.2+ ——— Amp. Maxima
= —— Soma das Amplitudes
@
8 o0+
o
c
(]
3] .
T -0.2 -
o
O
-0.4

0 10 20 30 40 50
Angulo de Incidéncia

Figura 4.56: Grafico da variacao do coeficiente Rpp para o contraste de impedancia
proposto no modelo Pseudo-Marlin.
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analitica, pelo menos até o angulo de incidéncia de 35°. A partir deste ponto, os valores
encontrados comecam a se afastar do valor tedrico.
Foram feitas outras quatro simulagoes das variacoes dos coeficientes de reflexao
utilizando-se a mesma geometria do modelo Pseudo-Marlin, sendo que foram alterados
os contrastes de velocidades para cada situacao. A seguir sao apresentados apenas os
resultados encontrados, ja que a mesma metodologia foi utilizada.
Considerando-se Vp; e Vs; as velocidades da onda compressional e cisalhante da
camada acima do reservatorio e Vps e Vs, as velocidades do reservatorio, foram escolhidas
quatro diferentes situagoes em relacao ao modelo Pseudo-Marlin original, mantendo-se
constante a relagdo Vp/Vs=1,73:
1¢ Situacao: Fraco contraste de impedancias
Vp; = 2500 m/s
Vp2 = 2250 m/s

2 Situagao: Forte contraste de impedéncias - Negativo
Vp; = 3500 m/s
Vp2 = 2500 m/s

3% Situagao: Forte contraste de impedéancias - Positivo
Vp; = 2500 m/s
Vp2 = 3500 m/s

4% Situacao: Idem ao modelo original, porém com Vp/Vs=1,73 para todo o
modelo, exceto para dgua (Vs=0).

Analisando-se os resultados das situacoes apresentadas, pode-se dizer que para

a Situacao 1 — fraco contraste de impedéancias — as curvas para ambos os coeficientes
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Figura 4.57: Gréfico da variacao do coeficiente Rpp e Rps para um menor contraste de
impedéancia proposto na Situacao 1.
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Figura 4.58: Gréfico da variacao do coeficiente Rpp para um forte contraste de impedancia
negativo proposto na Situacao 2.
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Figura 4.59: Grafico da variacao do coeficiente Rpp para um forte contraste positivo de
impedéncia proposto na Situagao 3.
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Figura 4.60: Gréfico da variacao do coeficiente Rpp o mesmo contraste proposto no modelo
Pseudo-Marlin original, sendo, no entanto, a relacdo Vp/Vs=1,73 para todo o modelo,
exceto para a dgua (Situagao 4).
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(Figura 4.57) apresentaram bons resultados até o angulo de 50°, sendo que o coeficiente
Rpp apresentou-se com um menor erro em relagao a curva tedrica.

Para Situagao 2 — forte contraste negativo - o resultado do coeficiente Rpp para
pequenos angulos de incidéncia utilizando a condicao de soma das amplitudes apresentou
um melhor resultado do que o baseado na amplitude maxima (Figura 4.58). Para angulos
intermedidrios esta situacao se inverteu.

Para a Situagao 3 — forte contraste positivo — ambas as condigoes de imagem
forneceram bons resultados (Figura 4.59), inclusive até o angulo critico, que para este
caso ¢é de 45,5°.

Finalizando, na Situacao 4 foi proposto calcular o coeficiente Rpp para o mesmo
contraste de impedancias do modelo Pseudo-Marlin original, sendo que com a relacao
Vp/Vs igual a 1,73 para todo o modelo com excegao da camada de dgua que possui
Vs=0. O resultado alcangado (Figura 4.60) mostrou uma curva diferente da encontrada
na Figura 4.56. Neste caso, observou-se uma maior precisao da curva baseada na soma

das amplitudes, pelo menos até o angulo de incidéncia de 40°.
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Capitulo 5

Conclusoes e Comentarios

Nesta tese foi feita uma extensao da aplicagao do conceito de Migracao Reversa no Tempo
para, além de determinar imagens dos refletores corretamente posicionados em profun-
didade, obter-se uma estimativa do coeficiente de reflexao de determinada interface em
funcao do dngulo de incidéncia.

As equagoes completas da onda, tanto acistica, quanto eldstica, utilizadas para a
propagacao dos campos de onda apresentaram resultados que indicam que a metodologia
proposta se aplica a ambientes geolégicos com qualquer complexidade, pois nao envolve
aproximacoes assintéticas ou aproximacao de Born como é o caso de outros esquemas
de extrapolagao, como os empregados na migracao Kirchhoff, dentre outros, que nao sao
recomendados em ambientes com camadas com alto grau de mergulho, grandes variacoes
laterais de velocidade e/ou altos contrastes de impedancia.

O meétodo de diferencas finitas (MDF), utilizando aproximagoes de segunda or-
dem para as derivadas parciais temporais e de quarta ordem para as derivadas espaciais,

mostrou-se eficiente para discretizar o problema de propagacao de ondas, tanto para os
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operadores actisticos e eldsticos 2-D, quanto para o caso acustico 3-D.

Uma nova aplicacao do conceito de familia CFP em profundidade foi desen-
volvida neste trabalho, que ao contrdrio das aplicagoes desenvolvidas por outros pesqui-
sadores, principalmente os pertencentes ao Consorcio Delft, o ponto focal de onde parte
o operador é previamente conhecido. Neste caso, o objetivo da aplicacao do conceito é
obter a fungdo AVA (amplitude versus angulo) nas proximidades em que este ponto se
encontra. Nesta tese foi utilizada a técnica CFP para combinar os dados de superficie de
forma a levar as informacoes do campo refletido, através das extrapolagoes do campo de
ondas, para um ponto préximo do refletor o qual deseja-se obter a variacao da refletivi-
dade com o angulo de incidéncia. Os resultados mostraram que esta interface nao precisa
ser necessariamente plana.

Na metodologia apresentada pressupoe-se a existéncia de um macro-modelo de
velocidades com as principais feigoes estruturais. Fato este bastante razodvel, pois os
esquemas de andlise de velocidades ja determinam macro-modelos no processamento de
dados sismicos realizados nas companhias de petréleo e de servico.

E preciso ter o entendimento da magnitude do angulo de reflexdo dos dados
sismicos que chegam a superficie, para se ter uma idéia de até onde a curva de AVA
é consistente, ou seja, nao se pode esperar que sejam obtidas curvas de amplitudes de
reflexdes que nao sao registradas nos dados sismicos.

Esta tese estende a aplicagao do conceito da condicao de imagem baseada na
amplitude médxima. Os resultados mostraram que as amplitudes oriundas da aplicacao
do conceito de condicao de imagem por tempo de excitagao podem ser decompostas em

contribuicoes que dependem do dngulo do campo incidente para um determinado ponto.
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Uma nova condicao de imagem foi proposta neste trabalho baseada na soma dos
modulos das amplitudes da wavelet que contém a amplitude méxima. As aplicagoes para
algumas situacoes propostas mostraram que esta condi¢ao apresenta resultados melhores,
para a obtencao da funcao refletividade, que a baseada apenas na amplitude méxima.

Para simulagoes com baixos contrastes de impedéancia entre as camadas, as curvas
de variacao do coeficiente de reflexao em funcao do dngulo de incidéncia apresentaram
melhores resultados do que as simulagoes com fortes contrastes.

Os resultados encontrados ao longo das pesquisas desenvolvidas nesta tese, tanto
para os operadores actisticos 2- e 3-D, quanto para o operador eldstico, apresentaram valo-
res muito préximos aos valores analiticos encontrados através dos respectivos coeficientes.
Estes resultados sao bons indicativos de que esta linha de pesquisa deve ser continuada
no sentido de aprimorar os esquemas de extrapolacao do campo de ondas, bem como a
obtencao dos operadores de sintese e das familias CFP’s.

Recomenda-se que, para dar continuidade a linha de pesquisa iniciada nesta tese,

sejam feitos estudos e aplicagoes, tais como:

1. Avaliar a aplicacao da metodologia proposta em dados reais;

2. Avaliar a estabilidade da funcao refletividade no caso em que o modelo de velocidades

suavizado é utilizado para se obter o operador de sintese e a redatumacao dos dados;

3. Avaliar os resultados para o caso de obter as familias CFP’s realizando o somatério de

convolugoes entre o operador de sintese e os sismogramas de campo;

4. Avaliar os resultados desta metodologia em aplicagoes 3-D maritimas tradicionais, onde
o campo de ondas refletido nao é corretamente amostrado por falta de informacoes
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na direcao crossline;

5. Aplicar a metodologia em casos actisticos e eldsticos 3-D com dimensoes realisticas

utilizando um esquema de processamento paralelo;

6. Determinar os pardmetros de aquisicao utilizando a migracao reversa no tempo gene-
ralizada (redatumagao em torno do ponto focal), isto é, investigar a faixa de angulos

de incidéncia que atinge determinado ponto ou interface;

7. Testar outros esquemas de extrapolacao do campo de ondas com o objetivo de mini-

mizar os efeitos de propagagao, tal como o uso da equagao da onda nao reflexiva;

8. Um estudo de sensibilidade deve ser feito para avaliar quais aproximacoes dos coe-
ficientes de reflexdes baseados nas equagoes de Zoeppritz sao aplicdveis para cada
caso, isto é, diferenciar as aproximacoes dos coeficientes de reflexao tedricos entre

contrastes fracos ou fortes e pequenos ou grandes angulos de incidéncia.

9. Determinar curvas de AVA para interfaces abaixo de camadas com anisotropia uti-
lizando a metodologia proposta, ja que para estes ambientes a anisotropia pode ter

influéncia significativa na relacaéo AVO/AVA.

10. Melhorar a relagao sinal/ruido silenciando algumas reflexdes antes de passar para o

dominio 7 — p.
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Apéndice A

1. Modelagem Acustica 3D

A sismica de reflexdo ¢ uma das ferramentas mais efetivas no processo de
exploragdo de Petroleo & Gas, fornecendo importantes informagdes estratigraficas e
estruturais a respeito da geologia em subsuperficie. O principal propdsito da utilizagdo
da modelagem sismica ¢ a validar o modelo geoldgico a partir da comparagao do dado

sintético com o dado de campo.

A modelagem sismica 3D tem sido bastante utilizada como solugdo para
problemas estruturalmente complexos, sendo considerada uma ferramenta com alto
poder de resolug@o espacial, apesar do custo computacional exigido. Resumidamente, a

modelagem sismica objetiva (Fichman, 2005 [62]):

i.  Avaliar as possibilidades e limitacdes do método sismico;
ii.  Otimizar os parametros de aquisi¢do com base no interesse geologico;
iii.  Gerar dados sismicos sintéticos para a avaliacdo de novas metodologias
de inversdo e imageamento;
iv.  Verificar o quanto os modelos sintéticos honram os dados sismicos de

campo, na etapa de interpretacao.

Problemas de modelagem na exploracdo geofisica geralmente lidam com
estruturas ou estratificagdes complexas, caracterizadas por interfaces irregulares de
dificil imageamento. A limitagdo no que diz respeito ao conhecimento das
caracteristicas fisicas e geométricas das estruturas geologicas constitui uma das
principais causas da queda de performance na exploragdo e producdo. Devido as

estruturas geologicas associadas a hidrocarbonetos exibirem fei¢des em trés dimensdes,

161



a modelagem 3D possibilita o conhecimento de informacgdes adicionais que ndo seriam
contempladas na modelagem 2D.

[ importante ressaltar que, apesar de grande parte dos algoritmos assumirem o
meio de propagagdo como acl[ktico, ao se considerar as caracteristicas elasticas das
rochas [lcomo densidade e velocidade das ondas compressionais (P) e cisalhantes (S) [
¢ possivel obter melhores aproximagdes do modelo geoldgico em questdo, além de

compreender melhor os mecanismos de propagacdo de ondas no meio elastico.

Ambas as equacdes da onda (acstica e elastica) foram discretizadas utilizando o
método de Diferencas Finitas, com aproximagdes de quarta ordem espacial e segunda
ordem temporal. Para o caso acl stico foi utilizada uma malha com células de dimensdes
(Nx,Ny,Nz). Com o objetivo de aumentar a estabilidade do algoritmo de modelagem e
a precis@o dos calculos, foi utilizado um esquema de malhas intercaladas para o caso

elastico.

[as sec¢Oes a seguir, sera desenvolvida, respectivamente, a modelagem aclstica
e elastica 3D, utilizando o método de discretizagdo por diferencas finitas. [lambém serdo
desenvolvidos os critérios de naoldispersdo e estabilidade numéricas, assim como

condigdes para superficies naolreflexivas.

1. Modelagem Acustica 3D

Para a reproducdo da propagacdo de ondas aclsticas em subsuperficie ¢ utilizada
a equagdo diferencial parcial da onda de segunda ordem, em trés dimensoes,
representando o comportamento do campo de onda ac[stico ao longo do meio, com
variagdes no espago € no tempo. A propagacdo da onda para meios aclsticos com

densidade constante ¢ regida pela seguinte equagao:
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1 %P
Ve - B - - 11
Y V2(x,y,2) 02 F®8(x —x7)8(y — y7)8(z — z) (1.1)
na qual, P ¢ o campo de pressdo, variando em fungdo de [I1[] [I(as coordenadas

espaciais) e [(coordenada temporal), DT a velocidade do meio, f(t) representa

uma fonte impulsiva, que depende do tempo ¢, localizada na posigdo (xf, yy, Z¢).

Para realizar a modelagem computacional de propagagcdo no meio aclstico ¢
necessario calcular sucessivas solucdes da equacao diferencial parcial da onda, em
diferentes tempos e diferentes posi¢des espaciais. O [1étodo das Diferencas Finitas
(T DF) ¢ uma das técnicas mais utilizadas para resolver equagdes diferenciais, sendo

baseado na aproximacao de derivadas por diferencas finitas.

A derivada parcial de uma fungdo P em relagdo a x, de acordo com a definicao,

pode ser escrita como:

P AP o
Ox  Arso Ax 1.2)

Considerando um intervalo AP suficientemente pequeno, mas ndo infinitesimal,

podelse escrever:

P _ AP s
ox ~— Ax (1.3)

A malha numérica foi introduzida subdividindo o eixo x (i = 1,2, 3, ..., Nx) em
espagamentos regulares Al] o eixo ¥y (j =1,2,3,...,Ny) em Alle, o cixo z (k =
1,2,3,...,Nz) em All Desta maneira, o0 modelo pode ser visto como um meio discreto,

possuindo, a partir de agora, dimensoes:

x=iAx,i=1,2,3,..,Nx
y=jAy,j=12,3,..,Ny
z=kAz,k=1,2,3,..,Nz
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Para a realizagdo de operagdes nesta malha, foi considerado o método das

CI T O O O [ﬂ| =i(fl-+1 _fi—l)] no qual o célculo no ponto
axly=i 2Ax

desejado depende do valor anterior e posterior a0 mesmo.

x — Ax X x + Ax
A A A
2 g 2

O valor do campo de onda na malha ¢ inicialmente (t = 0s) nulo. Apods
aplicagdo da fonte impulsiva em um determinado ponto da malha, tornalse possivel
obter valores de propagacdo do campo de onda em intervalos de tempo regulares
t = At, 2At, .... Para facilitar a discretizacdo da equagdo da onda, a representacao dos
intervalos de tempo t, foi reescrita em termos de n, n+ 1,n+ 2, ... mantendo a

equivalénciaden =0 & t = 0.

As alteragdes realizadas na escrita de alguns termos (i, j, k e n) tornam possivel

introduzir a seguinte notacao para o campo de onda P(x,y, z, t) e a fonte f(t):

P(x,y,zt) = Pl-f’j’k

£0) = f, } n=0,123,..

na qual, de forma mais compacta, apenas os indices ([T e [) sdo utilizados para

representar a posi¢ao e o tempo de cada termo.

Para calcular a equagdo diferencial parcial da onda, ¢ necessario estabelecer
condigdes iniciais e condi¢cdes de contorno para o problema. Para realizar a modelagem
assumelse que, como condi¢do inicial, o campo de ondas e a primeira derivada temporal

sejam nulos para o tempo inicial n[0:
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Pljx =0
<ap>° 1<i<Nx,1<j<Ny,1<k<Nz
at i’j'k

As condigdes de contorno serdo definidas posteriormente.

1.1. [JpeladolllIspacial e [lempo/al

Os operadores de diferencas finitas foram desenvolvidos baseando-se no
truncamento da série de Taylor. Foi considerada uma aproximacao de quarta ordem para
a derivada espacial e segunda ordem para a temporal. E importante ressaltar que, quanto
maior a aproximagdo considerada, mais esses termos se aproximam do valor da

derivada (entretanto, maior serd o custo computacional).

A seguir, ¢ desenvolvido o processo de expansdes em série de Taylor para uma

funcdo F' genérica:

F(x—2Ax) = F(x)— 2Ax dF (x) + (2Ax)* d°F (x) B (2Ax)’ d’F(x) N

1 dx 2! dx? 3! dx’
4 4 5 5
. (2Ax)* d PEx)_(ZAx) d ng)+0[(Ax)6] (1.4)
4! dx 5! dx

F(x—Ax) = F(x)_A_xdF(x) + (Ax)2 dZF(x) B (Ax)3 d3F(x) .

' dx 2! dx’ 3! dx’
4 4 5 5
L (a0t d ng) _(Ax)’ d ng) +O[(Ax)6] (1.5)
4! dx 5! dx

F(x+Ax)= F(x)+ Ax dF (x) | (Ax)* d°F(x) . (Ax)* d’F (x) N

1 dx 20 dx? 31y’
(Ax)* d*F(x) (Ax)’ d°F(x) 6
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F(x+24x) = F(x)4 280 dF () QA0)" d°F(x) | (2Ax)" d°F(x)

1l dx 20 dx? 3 dx’
4 4 5 5
, (280t d ng)+ (2Ax)° d ng)+0[(Ax)6] (1.7)
4 dx 51 dx

[leseld-se obter uma representacdo da derivada segunda para os termos da
equacdo da onda acl stica. [ara tal realilacdo, é necessario manipular as quatro equagoes

anteriores da seguinte forma:

e [omar a equacdo (1.4) com (1.0):

F(x+2Ax)+ F(x = 2Ax) = 2F (x) + 4(Ax)’ djgx) 16(1A2X)4 ol“jgx)+
X

+olaxy] (1.8)

e [bmar a equagdo (1.5) com (1.6):

F(x+Ax) + F(x — Ax) = 2F (x) + (Ax)? dF (x) (&) d'F(x) +ol(ax)]

12 dx* (1.9)
e [Jultiplicar a equacdo (1.0) por 16 e, em seguida, subtrair de (1.0):
6[F(x+ Ax)+ F(x—Ax)]- F(x+2Ax)— F(x - 2Ax) = 300F (x) +
+ 12 (Ax)? w [(Ax)6] (1.10)
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e [dolar a derivada segunda:

d*F(x) _[ = F(x=2A0) +16F (x = 2A%) =3 F(x) + 16F (x + Av) = F(x + 2A0) | |
> 12(Ax)?

+ol(avy] (1.11)

A equagdo (1.11) representa a aproximac¢do, de quarta ordem, da derivada
segunda por diferengas finitas. O termo O[(Ax)*] é uma representagio do erro cometido

no calculo da aproximacgao.

[ara obter a aproximac¢do da derivada de segunda ordem, o processo ¢ similar:

e [lonsiderar a equagdo (1.0) e isolar a derivada segunda, truncando-a no termo

0[(Ax)?] :

d’F(x) _[F(x+Ax)+ F(x - Ax) - 2F(x)]
> (Ax)’

+o|(axy]

“liminando-se o termo O[(Ax)?], a formulagdo desenvolvida permite escrever

cada termo da equagdo da onda como em funcdo dos termos discretos:

1
(Puljae = Tagaye [ P2isc 6P L jactPlhajud) = 30PTu—Plkayu] - (112)

1

n
(Pyy)i,j‘k = 12(4y)? [ =Pl 2at16(Pl_1 s +Ply 1) = 30PT = Plysz ] (1.13)

1

(P)ije = 120822 [_Pir,lj,k—z+16(Pir,lj,k—1+Pi7,1j,k+1) - 30Pir,lj,k_Pir,lj,k+2] (1.14)
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Ap’s a eliminagio do termo O[(At)?], o qual se refere ao erro da aproximagio

de segunda ordem, a derivada temporal pode ser representada por:

(Pn)?j,k ZPlnj k-l-Pn+1 (1.15)

(At)z [ l]k

Com os termos da equag@o da onda discretilados, torna-se possivel calcular o
campo de onda futuro (instante n + 1) em funcdo do instante anterior (n —1) e
presente (n), obtendo-se assim, o campo de onda propagado em todos os pontos [le

todos os tempos ['da malla.

1.2. Equacido da Onda Acustica 3D Discretizada

Cubstituindo os as expressoes (1.12), (1.13), (1.14) e (1.15) na equagdo da onda

(1.1), reorganifando a equacdo e isolando o termo Plnfkl, obtém-se o seguinte operador

aclstico para tr(s dimensdes:

1 At\?
Pzn;+k1 2 (W,j,kﬂ) [Pz 2jk—L16(PLy j+Pliy i) + 30P Pg}l—z,j,k]

( Lik R ) [P o= 16(Pl g k+Pls1 i) + 30PT  +P o k]

A 2
+(VljkA ) [Pl]k 2 16(Pl]k 1+Pir,lj,k+1)+30Pir,lj,k+PiT,lj,k+2]

+ 2P0 — Pt + (i —ip)8( — jr)S(k — ky). (1.16)
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Onde, Pi"j_k1 representa o campo no instante anterior, P;’; , no instante presente e Pi"j+k1 ¢

0 campo em um instante posterior.

[Jaso a malla utilifada seld uniforme (Ax = Ay = Az = h), a equagdo (1.16)

pode ser simplificada para:

1
n+1 _ n n n n n n
Lk = 13 Cijk [[Pi—z,j,k + Piigjk t Pljok T Pijraxt Pijk—2 + Pijrea
n n n n n n
—16(Py jkt Pl ikt PliciktPijene T Pljk-1t Pijke1)

+90 {}j,k]] + 2P0 = Pl + f16(i—ip)6(j — jr)8(k — ky) (1.17)

onde

Vi i At\2
Cijx = ( LJ;: ) (1.18)

2. [Conte

A simulagdo da fonte s'smica na modelagem computacional é um assunto que
requer atengdo. [Jos levantamentos s[smicos reais, terrestre ou mar/fimo, sdo utilifadas
fontes com freqlThcias espec(ficas. [ara simular a propagacdo do campo de onda, é
necessario faler algumas consideragdes a respeito da fonte, para que a mesma possa

contemplar, de certa maneira, os efeitos de uma fonte real (Costa, 216 [61[):

% E necessario que a fungo fonte se@ limitada' no dommio da freq[ Tncia para ser
possvel controlar a freq[Tncia de corte.
% E preciso que a fungdo fonte seld limitada no dommio do tempo para que sed

possvel simular uma fonte explosiva.

! Cimitada no sentido de ser nula para qualquer ponto fora de uma espec fica regido de interesse.
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[ara a simulagdo da fonte, foi utilifada a derivada segunda da fun¢do [Jaussiana

introduida por Cunla (1[1T) 340

F(®) =[1 - 2n(x. f..t)2]e " fet) 2.1

_ Jeorte

onde f, é a freq[ I ncia central, definida por f, = o © [tepresenta o tempo.

A discretilacdo da funcdo fonte deve ser analisada de forma especial para que
sl] existam valores positivos de [J [ara tal, a funcdo fonte serd discretifada
considerando-se t = (n — 1)At — TF, na qual, n é o passo de tempo do algoritmo, At é

o incremento temporal e [F € o perlodo da fun¢do [Jaussiana (Cilva, 212 [650).

1,20
0,90
0,60
0,30
0,00
-0,30

-0,60 L
0.00

Amplitude:

Figura 3.1: Assinatura da derivada segunda da [Jaussiana com freq Thcia de 6[11(] (Adaptado de [osta
(2L16) [611)

3. [londicl es de Estal ilidade e [ |ao/Dis! ersdo [ Jul|[Ficas

Como mencionado anteriormente, o [1étodo das [Jiferencas Finitas ¢ a opgdo
mais utilifada para a modelagem da propagagdo do campo de ondas. ['ntretanto, por ser
um método que manipula aproximacgdes, possui um percentual de erro intrfdseco [sua
solugdo. E necessario faler uma anélise cuidadosa da relagdo entre os intervalos de

discretilacdo (intervalos espaciais (Ax, Ay, Az) e temporais (At) da malla), a velocidade
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maxima e mmima e a freq[Tncia maxima utilifadas. [sta analise tem como oblétivo

minimilar a dispersdo numérica e garantir a estabilidade algoritmo.

A JUITITTTITT T  pode ser compreendida como a variagdo na velocidade de
acordo com a dimensdo da malla. [ste problema se manifesta como oscilagdes
temporais do pulso slsmico. A expressdo a seguir, relaciona o maior espagamento da

malla, a menor velocidade registrada e a freq[ hcia maxima ([ ufti, 1711163 0):

(3.1)

onde:

e Ad = max{Az, Ay, Az}[]

e V,.in ¢ amenor velocidade registrada na modelol

e f éafreq/Incia maximall

e «a ¢ o nlmero maximo de amostras por comprimento de onda (valor [timo

encontrado empiricamente: @ = 5)

Cara o caso Ax = Ay = Az = h, a expressao (4.1) pode ser simplificada para:

V..
h <— (3.2)

Outro fator que deve ser considerado ¢ a [TTITTTA[JTTITITII] A estabilidade
de um algoritmo esta relacionada com a diferenga entre as solugdes teltica e numérica.
[Jo caso da equacdo da onda, se durante todo o instante de propagagdo do campo esta

diferenca for limitada, entdo, isto significa que o algoritmo é numericamente estavel.
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Considerando para algoritmo, com aproximacdes de quarta ordem espacial e
segunda ordem temporal (utilifado neste trabal[0), uma malla paralelepipédica, a

condicdo de estabilidade pode ser definida pela expressao abaixo ([ ufti, 1[TT1[630):

Al
B-Vmax

At 3.3)

onde,

e Al = min {Ax, Ay, Az}
e V,.4x representa a maxima velocidade registrada no modelo
e [ representa o n[imero maximo de amostras por comprimento de onda (valor

[timo encontrado empiricamente: § = 5)

Considerando a malla com espagamento uniforme (Ax = Ay = Az =h), ¢

poss(vel reescrever a expressao (4.3) como:

h

At =
B-Vimax

(3.4)

A condicdo de estabilidade pode ser interpretada como um controle para a
simulacdo numérica. O intervalo de tempo entre dois passos deve possuir um valor que
ndo permita que a frente de onda mais rapida se propague por uma dist[hcia superior ao

espagamento de células vilin[as.

"l Uondig¢lLes de [Jontorno | ulerlcies [Jao[lle[le il as

Como o modelo geollgico real ndo possui limitagdes ou fronteiras, ao simular a

propagacdo da energia s/Smica computacionalmente deve-se levar em consideracdo este
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fato. [ara anular os efeitos das bordas (superficies, no caso 3[7), sdo impostas condi¢des
de contorno para que ndo alam reflexdes nos limites do modelo sintético, visto que as
informagdes dessas reflexdes indeseldveis podem somar artefatos no resultado da
modelagem. Cleynolds (1[1T) ®47Je [Clerfdn et al. (1[1D) (6 T)propuseram métodos,

bastante utilifados na modelagem slsmica 2[" e 3[J, para solucionar este problema.

Ceynolds props em 1[TT]uma condi¢do de borda ndo-reflexiva que visava
anular os coeficientes de reflexdo nas proximidades das bordas, de forma que, o campo

de onda fosse absorvido nas duas [Itimas superficies em volta de todo o modelo.

micialmente, os operadores diferenciais parciais sdo fatorados:

a%p 1 9%p 0 (6+16><6 16)P( =0 a1
—_—— — — —_ —_— — — e —— = .
ox2 V2 ot ox " vot)\ox voar) Y® (4.1)

a%p 1 9%pP (6 16)(6 10
= b d

ay2  VZ 9tz @JFV% @—Va)l’(x.y,z,t)=0 (4.2)

a%p 1 9%p (a+1a)<a 16)P( =0 43
—_— = - | — - —_———— = .
022 V2 ot2 oz " vor)\ez var) OV? (4:3)

As expressoes da forma

(a+1a)(a 16)P( £) =0 4.4
ox vot)\ax vae) Y PY T (4
podem assumir:
(a+la)P( =0 45
ox " vaor) N rEY = (4.2)

ou
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(a 16)1)( H=0 46
ox vor) YrU= (4-6)

Ambas as expressoes representam condigdes de ndo-refletividade nas superficies
do modelo. "ara compreender mellor o esquema de discretifacdo destas, e de todas as

outras quatro expressoes, cada uma foi reescrita de forma apropriada:

> [londicdo de [ul er[[cie [|do[llelle ilall

» (IO IS

<£ — V&) Pgljf,g =0 (4.7)

= [ m diferencas finitas:

P = P Y ( %2 = Pla) (4.8)
> (LTI I
Jd 10
Pl =0 4.9
(62 va::) Lk (4.9
=  [Im diferengas finitas:
Plnj+l\}z = Ptnj NZ ( i,jNz — lj Nz—l) (4-10)
» [T I Tdrt
Jd 10
————|P*l =0 411
(E)x VE)t) Lk = (*11)

= [ m diferencas finitas:
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n+l _ n
Ple 1k+ (ij Pl,j.k)

> |

Jd 10
— 4+ __)prtl —
(52 + 730 P
*  [im diferencas finitas:

VAt
+1
Plcx] k — PNx,j,k - Ax (PNx,j,k - Plcx—l,j,k)

> LA (T

Jd 190
= Pn+1 =0
<6y Vat) Lk
= [ m diferencas finitas:

VAt
Pl =Pl + Ay(lZR 1k)

> (MO

o 10
prtl —
(ay Ty at) bk

= [ m diferencas finitas:

n+1
PlNyk PlNyk+ ( iNyk — zNy—l,k

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Os operadores (4.0), (4.10), (4.12), (4.14), (4.16) e (4.10) representam as

condic¢des de contorno para superficies ndo-reflexvas, obtidas através da discretilacdo

por diferencas finitas, com aproximacdes de primeira ordem espacial e temporal.
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[luscando atenuar ainda mais as reflexdes das superflcies limitantes do modelo,

introduliu-se uma camada de amortecimento descrita por [Jerlan J(1CT5) (611

O conceito desenvolvido por Cerlan [TTLI(1[T5) [6[1)aborda a aplicagdo de um
fator de absorcdo que, a cada interagdo, redul’ gradativamente as amplitudes das ondas

em uma faixa pr[xima aos limites do modelo.

[rimeiramente, sdo definidas areas com largura Na nas faces do modelo, que
atuardo como regides absorvedoras de energia. [Juando o campo de onda se propagar
em direcdo [$ bordas e atingir a regido especificada, o termo atenuador amortecera esse

campo de onda, redulindo sua amplitude.

Figura 4.1: ustracao da regido de amortecimento introdulida por Cerlan [TITLI(1715) [6/TJ considerando
cada face do modelo com esta caracteristica atenuadora, é poss(vel redulir os efeitos das bordas na

modelagem 377.

O fator para atenuar o campo de pressao nas faces do modelo ¢ dado por (Uerlan

(I 1015 [601):
w(k) = exp [~ (fat(mamore = )’ (419
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no qual:

e [1¢ o fator multiplicativo para atenuar o campo de pressao!(’

e [1¢ o Mdice que indica a dist'ncia de determinado ponto em relagdo Tborda do
modelol’

e [II§ o fator de amortecimentol’]

®  Ngmort € 0 nCmero de pontos da malla para a camada de amortecimento.
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Al ndice [

1. [l odelalel] E(lstica 3D

A modelagem s[smica tem sido utili"ada para auxiliar a interpretagdo dos dados
de campo através da geragdo de dados sintéticos [1dados de extrema utilidade para a
aplicacdo de técnicas e par(metros de aquisicdo [] visando ampliar o nivel de

conl ecimento a respeito da propagacdo das ondas em meios especficos.

[Jma das dificuldades na manipulagdo e conlecimento mais profundo a respeito
da geologia pode ser caracterilada pela complexidade da estrutura, que pode possuir
parlinetros de caracterilacdo bastante varidveis. [ara a modelagem s[smica sintética,
sdo impostas algumas simplificacdes quanto [$ verdadeiras propriedades dos meios,
devido [limpossibilidade dos métodos numéricos serem eficientes na contemplagdo de

todas as propriedades de propagacao na Terra.

A modelagem eléstica ¢ capall de oferecer informagdes adicionais sobre a
estrutura em subsuperficie. [stas informagdes sdo essenciais quando o oblétivo ¢ a
modelagem de reservat[tios, onde as caracter(sticas elasticas das roclas (como
densidade, velocidade das ondas compressionais ([)) e cisallantes ([))) permitem um
mel[or entendimento da propaga¢ao das ondas s[smicas nesse meio. [Jale ressaltar que,
em um levantamento sismico real, grande parte dos dados fisicos das roclas ¢ obtida a
partir da analise de reservat[tios pré-existentes, intensificando a utililacdo modelagem

elastica na abordagem geoflsica ([assos, 1[TT1[6[T).
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Apesar do meio de propagagdo ser considerado isotr[pico’, ¢ importante
ressaltar quer grande parte ¢ caracteri ado pela anisotropia’, fato que ¢é negligenciado,
em parte, pela complexidade matematica atribulda a implementacdo das equagdes. A
isotropia ¢ mais utilifada por ser um caso espec(fico, mais simples, da anisotropia ([Josa

Fillo, 2112 [67T).

A modelagem para a propagagdo de ondas em meios elasticos isotr[picos foi
realilada através do [ étodo das [iferengas Finitas ([J [JF) com aproximac¢des de quarta
ordem espacial e segunda ordem temporal, utiliando o conceito de malla intercalada.
Os operadores elasticos sdo calculados a partir da expansdo da série de Taylor em

valores fracionarios.

2. Equacio da Onda El[[stica 3D [ara [] eios [sotr[[icos

[Jm meio elastico pode ser definido como aquele que, ap(s a aplicagdo de um
esforgo, deforma-se proporcionalmente (de acordo com a lei de [lool&"), restaurando a

sua forma ap['s a remogao das forgas externas.

2 As propriedades fisicas nio dependem da direcdo de propagagdo, sdo as mesmas em qualquer direcio.

* As propriedades fisicas do meio variam de acordo com a diregdo de propagagéo.

* A tensdo resultante (T) da aplicagio de uma forca em um material ¢ diretamente proporcional [Isua
deformagio, isto é: T=FE.e, onde [J ¢ o mldulo de elasticidade (representando uma relagdo de
proporcionalidade entre esforgos e deformacdes).
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Figura 1.1.1: Donfiguracdo para o desenvolvimento da formulag¢do da equagdo da onda elastica isotr pica.

(Fernandes, 1715 [66[)

Cara o desenvolvimento da formulagdo da equagdo, considerou-se um meio de
carater elastico, sendo este representado por um paraleleppedo como na figura 1.1.1.
[onsiderando a variagdo de tensdo desse paraleleppedo, o oblétivo é encontrar
expressodes que representem a forca que atua em cada plano (xx[TITITITI CIx [TT0T) desse

melo.

As equagoes que regem o fenlimeno de propagacdo de ondas para determinado
ponto material em um meio elastico podem ser representadas em termos tensoriais como

(Uraff, 1015 [6[1):

azui
Poz = Tugt pfi

Tij = }\Ekk 511 + ZHEU B

gij = %(ui,j + u]'_i) e (21)

1
w=3 (ui,,- - uj,i) ,

onde:

v" [lyrepresenta o vetor de deslocamentos de um ponto meiol’|

v ti-representa o tensor de tensdes. [sse tensor € considerado simétrico, ou sea,
T Tyl

v gre wrepresentam, respectivamente, os tensores de deformagio e de rotagdol’]

v §;j representa a fungdo [lelta de [ronec Cer’[]

S5 = {1,parai =j
b O,parai #j
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v’ p expressa a densidade por unidade de volume!’
v’ [Jrepresenta um vetor contendo as for¢as por unidade de massa do meio!

v' Lep sdo as constantes elasticas do meio, denominadas par/metros de [am!]

As expressoes (2.1) serdo manipuladas matematicamente, para a obtencao das
expressoes representativas da propagacao do campo de onda elastico isotr[pico 3[7. [e
forma geral, as velocidades de propagag@o das ondas sisSmicas nas roclas dependem das
propriedades elasticas dos elementos que compdem a rocla. [Jesta forma, nas equagdes
(2.2) sdo expressas as velocidades das ondas compressionais (1)) e cisallantes ([1) em

funcdo dos parmetros de [lam[:

Vp =@ +2w)/p Vs =\u/p (2.2)

As equagdes governantes em termos dos deslocamentos sdo obtidas substituindo

a expressdo para a tensdo na relagdo tensdo-deformagdo (2.1). [Istas substituigdes

resultam nas [TTTTTTTIZCTTN T cCamadas de equagdes de [ TTTT
A+ W ji + pugj; + pfi = piiy (2.3)
A expressao vetorial equivalente [Jequagdo (2.3) ¢ dada por:
A+ w)VV-u+ uv? + pf = pii (2.4)

[m termos de notagdo escalar para tr[$ dimensdes (3[]), em coordenadas

retangulares, pode-se representar as equagdes do movimento como:

A+ 62u+ O +62W +uViu + pf, = O 2.5
W\ 53z T axay Taxaz) THV PR =P GR (2:5)
A+w 0u +62v+62W + uViv + _ 0 2.6
W\ ayax T oy Tayaz ) THY VP = P50 (2.6)
A+mw 62u+62v+62w +uviw + pf, = oW 2.7
W\ azax T azay Tozz) THVW T PLE = PG @7
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onde [1Te [ s@o os deslocamentos da part/cula nas diregdes X, y € [] respectivamente.

(tilifando a equagdo (2.5), na qual se encontra a derivada segunda do
deslocamento das part/culas na dire¢cdo x em relacdo ao tempo, pode-se reescreviila da

seguinte forma:

0%u
Pz = (ﬂ‘l‘#)(

0°u  0%v  9*w 0°u 0%u 0%u
+u (2.8)

dx? + d0xdy + 0x0z d0x? + dy? + d0z°

Ceorganifando e agrupando os termos com derivadas do deslocamento na

direcdo x em relacdo [1x, a equacdo (2.0) obtém-se:

azu_a[(/1+2)(au>]+(l+ ) 62v+62w
Ptz = ox K \ox K\ axay " oxoz
N i 2.9

Agrupando os termos com derivadas parciais em relagdo /X e os termos com o

parlmetro p, tem-se que:

azu_ 0 [(A+2 )(c’)u)_l_/_l(av_'_GW)]
Ptz = ox K\ ox ay 0z

N 0%v N 0%w N 62u+ 0°u 210
M\axay " oxaz " ayz T 922 (210)

A seguir, sdo destacados os termos que possuem derivadas parciais em relacao [

dire¢do y e [Idirecdo [}
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E)Zu_ 0 [(/1+2 )<au>+l(6v+E)W)]+ a[ (av+au>]
Patz = ox H\ox ay oz )1 T ay M \ax T oy

+zl G ) @11

[ara meios elasticos isotr[picos, os tensores relacionados s tensdes, podem ser

definidos em fungao do parlmetro de [am[](A) e do m[dulo de cisal amento (¢) como:

ou v Jdw
Tyx = (A+2H)a+l<@+£> (212)
v Jdu
Txy = .Ll(a-F@) (213)
ow Ju
we =k (5 +3) (214

[ubstituindo-se as relagdes (2.12), (2.13) e (2.14) na equagdo (2.11), tem-se que:

0°u 0t ot ot
=2y (2.15)

Patz = ax " ay ' oz

[xplicitando o [Caplaciano da equagdo (2.6), encontra-se a expressao (2.16),

abaixo:

0’v Gt 0%u +62v+ 0w N 62v+62v+62v )16
- K dydx 0dy? 0dyoz K\ ox2 dy? 0z (216)

[solando-se os termos com derivadas do deslocamento na dire¢cdo y em relagdo [

y, a equagao (2.16) fica:
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0%v

= 2o+ (D) + (o, Tw
Ptz = 5y Gy W\ ayax " ayaz

0*v  9%v
+u W+ﬁ (2.17)

[lolocando-se em evidincia os termos com derivadas parciais em relacdo [y e

0s termos com o parlimetro i, tem-se que:

6217_ 0 [(/1+2 )<6v)+/1<6u+6W)]
Ptz = oy W5y ox 0z

N 0%u N 0w +62v+62v
H\ayax " ayaz T ax2 T 922

(2.18)

[m seguida, sdo destacados os termos de derivadas parciais em relagdo [ldirecao

x e [direcao [}

v 0 [(A+2 )(6v)+l<6u+aw>]+ 0 [ (6v+6u>]
Ptz = ox Ky ox ozl T ax M \ax T oy
P22 210
2z1"\ay " 9z (219

Os tensores relacionados [$ tensdes sdo definidos como:

—(A+2)a”+a(au+aw) 2.20

tyy = #c')y ox 0z (220)
ow 0v

Tz = H (E +52) (2.21)

O tensor Ty, foi definido, anteriormente, na equagdo (2.13). [ubstituindo as

relagdes (2.21), (2.21) e (2.13) na equagao (2.11), tem-se que:

0%v 0Ty, 0Ty, 0Ty,
= 2.22
P = ox "oy oz (222)
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[xplicitando o operador [aplaciano na equagdo (2.[), encontra-se a expressao

(2.23), abaixo:

2°w

P = At H <626x * 520y T 922 (2.23)

2%u 0%v  9%*w 62W+62W+62W
Hloxz " ay2 T 9.2

[solando-se os termos com derivadas do deslocamento na dire¢do [lem relacdo [

[J a equagdo (2.23) pode ser reescrita como:

2%w 2

Pz =5 i [(/1+2u)( )]+(““)<aazat+%>

*w 9w
+u W‘f‘a—yz (2.24)

[olocando-se em evidincia os termos com derivadas parciais em relagdo [y e

0s termos com o par metro p, tem-se que:

o5 =550+ (3) + (55 )

0°u N 0%v +62w+62w
M\azox T azay " axz T 5y2

(2.25)

A seguir, sdo destacados os termos de derivadas parciais em relacdo [Idirecao x
¢ [direcao [:

=gl a0 () s (0] 2 2)

+aa—y[u (‘;—V;+Z—Z)] (2.26)

Os tensores relacionados [$ tensoes podem ser definidos como:
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—(/1+2,u)—+ (

dv Jdu
) (2.27)

+
dy O0x
"la equagdo (2.14) foi definido o tensor T, € na equagdo (2.21), o tensor Ty,.

[ubstituindo-se as relagdes (2.14), (2.21) e (2.20) na equagdo (2.26), tem-se que:

0*w 01y, 0Ty, 0Ty,
= 2.28
Pot = ox "oy a2 (228)
[leunindo as equagdes (2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.21), (2.21), (2.22), (2.20)
e (2.20), conclui-se que o sistema de equacdes representado por (2.5) (2.6) e (2.0) pode
ser reescrito em fungdo do deslocamento das partidulas e do tensor de tensdes,

resultando nas equagdes abaixo:

) 0%u _ 0Tyy 0Ty N 0T,
at? 0x ady 0z

0%v _ 0Tyy 0Ty, N 0Ty,

p a2 ox dy 0z

02w 0Ty, 0Ty, 074
P = +
at? dx dy 0z

- (,1+2u)—+,1(av aW)

0 0z

(2.29)

-+ zu)— +2 (au aW)

6x+6_z

- (,1+2u)—+/1(av au)

dy Ox

_ (E)v N 6u)
fey = Koy dy

ow Jdu
:“(aﬂa—z)
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ow Jdv
=”(@+£)

[ste conunto de equagdes pode ser transformado em um sistema de equagdes
[iperbllico de primeira ordem, que as reescreve em funcdo das velocidades das
particulas e das derivadas temporais do tensor de tensdes, formando as expressdes

representativas de cada componente espacial:

at  p

v, 1 0T,y N 0Tyy N 0Ty,
0x dy 0z

aﬁ _ l 0Tyy N 0Ty, N 0Ty,
Jat p\ Ox dy dz

vy _ 1<E)rxz N 0Ty, N arzz>

at p\dax dy 0z
ag’t"‘ =+ Zu)% +2 (% + 561;2>
a;% =+ 2;1)(;—? +2 (% + (ZZ> (2.30)
a;fz A +2p) az +A<% %)
0Tyy
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onde [T} e [ representam as velocidades das part/dulas, respectivamente, ao longo das

dire¢des das coordenadas x, y e ]

2.1. Uor[Julacao [ara os Ol eradores Discretos Es| aciais e [le[ | [ orais

[ara realifar a modelagem, o sistema de equacdes [iperblico em primeira
ordem obtido em termos das velocidades das particulas, expresso na equagao (2.[), deve
ser discretilado pelo [1étodo de [iferengas Finitas. As aproximacdes escollidas sdo de

segunda ordem para as derivadas temporais e quarta ordem para as derivadas espaciais.

O primeiro passo ¢ escoller a malla numérica. [Jaso o tipo escollido sela a
mala simples, é possvel que o resultado da modelagem sela insatisfattio, possuindo
bastante dispersdo numérica e instabilidade. Apesar da realifacdo de um grande
refinamento dessa mall[a ser uma possivel solucao, o grande volume de dados torna esse
processo inviavel em aspectos computacionais. [ara contornar este problema [Jisto &,
aumentar a precisdo dos calculos e a estabilidade do algoritmo fel+se uso das mallas

intercaladas.

Assim como na modelagem aclstica, para facilitar a discretilagdo foi

considerada a seguinte notacao:

x=iAx,i=1,2,3,.., Nx
y=jAy,j =123, .., Ny
z=kAz,k=1,2,3,..,Nz
t=nAt,n=1,273..,Nt

A seguir, sera apresentado um breve desenvolvimento para a formulagdo de

mallas intercaladas, baseada em Tlevander (1[1T) 367 expandindo-se a série de Taylor
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em valores fracionarios para uma funcdo genérica F, falendo-se uso do [J[ITd T[T

d (T T T II T TCIO LTI,

F(x +1Ax> PO 4 Ax OF (x) +l <E>2 9%F (x) +l (Ax)3 93F (x)
2

2 oax | 21\2 ax2 ' 31\2/) " 0ox3

1 /3Ax\* 0*F(x)
+ E (T) EPY + 0[(Ax)5] (2.31)

F(x —%Ax) T LG l(Ax)z PFC) 1 (A2x>3 9°F(x)

2 0x 2102 axz 3! 0x3

1 (A2x>4 9*F (x)

o e 0[(Ax)®] (2.32)

F( N 3A )_ R )+3Ax dF (x) N 1 (3Ax>2 92F (x) N 1 (3Ax)3 93F (x)
S Rd A R PR TR axz 31\ 2 9x3

1 /3Ax\* 0*F(x)
+Z<T) 2+ 0[(an)) (2.33)

E 3A RGO 3Ax 8F(x)+ 1(3Ax>2 92F (x) 1(3Ax)3 93F (x)
(x zx)_ YT T T2l axz 31\ 2 x3

1 /3Ax\* 0*F(x)

—|—) ———-0[(&x)® 2.34

+4!(2) ot Ol@x)] (2:34)
[ara encontrar os operadores discretos, ¢ necessario definir uma representacao

para a derivada de primeira ordem. [ara isto, as expressoes (2.31), (2.32), (2.33) e

(2.34) sao manipuladas matematicamente:

e [ubtraindo a equagdo (2.31) com (2.32), obtém-se:

¢ [g i = i(f”l - fi—1)]

1011



F(x +%Ax> - F(x —%Ax) = Ax%+% (%)3 % +0[(Ax)°] (2.35)

e [lepetindo este processo, falise a subtracao de (2.33) com (2.34) :

3
oF(x) 2 <3Ax> d3F (x) + 0[] (236)

3 3
F(x+§Ax>—F(x—§Ax>—3Ax Ep +§ > 33

e [Jultiplicando a equacao (2.35) por 2[J¢e subtraindo este resultado com (2.36)

tem-se:

27 [F (x +%Ax) - F(x —%Ax)] - [F (x +;Ax) - F(x —;Ax)]

OF (x)

X

= 24Ax + 0[(Ax)®] (2.37)

e [Jolando a primeira derivada de FX[Jem relacdo [1x em (2.3[) obtém-se uma

aproximacao:
0 Ll o) o)
_ % [F (x + ;Ax) — F (x - ;Ax)]} + 0[(Ax)*] (2.38)

A expressao (2.30) representa a aproximagao de quarta ordem para a derivada.
Cara encontrar a aproximagao de segunda ordem, dada pela expressao (2.30) a seguir, o
processo ¢ analogo. [asta truncar os termos de ordem superiores a dois na expressao

(2.35).

agi") - A—lx{[F (x + %Ax) — F (x - %Axﬂ} +0[(Ax)?] (2.39)

“liminando-se os termos O[(Ax)?] e O[(Ax)*] esta formulagdo permite

reescrever cada elemento da equac@o da onda elastica em termos discretos.
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2.2. Equac¢ao da Onda E[lIstica Discreta

Considerando a formulagdo para mallas intercaladas descrita em (2.3[) para
derivadas espaciais, e (2.3[) para derivadas temporais, pode-se reescrever cada
componente do sistema de equagdes responsaveis pela propagacao da onda elastica em
meios isotrpicos, com aproximagdes de quarta ordem no espaco e segunda ordem no

tempo, em termos de diferencas finitas.

As derivadas dos tensores sdo reescritas da seguinte maneira:

O0Tpx v, v, 0dv,
ot A+ 2u) Ix + 1 <W + 37 (2.40)

1
Vel +2,j,k) —Ve(i = 1,j, k)]

Jat Ax 24

9

1
Ay

1
-2 G +2,k) =V -1, k)]]

119 —— ik
+ E g [Vz(l']' + ) - Vz(lﬁ]' )]

OTyy vy, 0y
ot = U <E + W (2.4—2)
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0Ty 9 . . . 1 . . . .
TSl “{[5 [V, (i), k) =V, (i — 1,j, k)] — ﬁ[Vy(l +1,j,k) =V, (i — 2,j,k)]
9 -
+lg V) + L) = V(i j k)]

o Wi+ 2,8~ Vil - Lk)]]} (2.43)

0Ty, v, a
L =y( V v") (2.44)

ot ox 9z

0% M2 G jh) = Vo= 1)) — (VG + 1/ K) — VG — 2./, K
ot _.u{[g[z(l']r )_ Z(l_ ) )]_ﬁ[z(l-l_ ] )_ z(l_ ) )]
9
%=#<aa—f+%> (2.46)
P2 _ 2 1) = v = 1001 = S G+ LK) — VGf — 2,k
ot _“{[5[2(1']’ )_ z(l:]_ ) )]_ﬁ[z(l;]'i' ’ )_ Z(l']_ ) )]
O -
+ g[Vy(L,],k-l-l)—Vy(l,],k)]
1
-0 [V, (i) k+2) =V, (i), k — 1)]]} (2.47)
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av, 6v2>

O + 57 (2.48)

aryy avy
—— =1+ 2u)—=— /1(
3 A+ 2p) 3y +

(')Tyy _
at

A+2u)[9 1
: Zy 8 [5 BGj+ 100 = WG s ] =7 [ + 2,0 = V(i) = 1,6)]

A
+ Ay

1 E VoG +1,j,k) = Vi (i, j, )]

1 . . . .
- ﬁ[Vx(l +2,j,k) -V, - 1,],k)]]

1{9 . . .
+E|:§ [Vz(l']lk + 1) - Vz(lljrk)]
1

0T, av, ov, 0v),
ot = (/1+ 2#) 97 +A<W+W (250)

0T (A+2p)[9 ; i
T e LA WAOEARD)

1
=z Vel +2,),0) = Ve = 1,j, k)]

+ A

119 .. -
5[5 [V, G+ 1,k) =V, (i, j, k)|
1 - -
_ﬁ[]/y(lﬂ_]+2Jk)_Vy(le_1;k)]
L2 V,(0,j,k+1)—V,(i,j,k
+E g[z(l']; + )_ z(l']; )]

o G k4 2) ~ V(o ke~ 1)]” (251)
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As expressoes das derivadas das velocidades sdo definidas como segue:

= QA + 10~ ) 0] = 55 A + 2,0 = %G~ 1)) 252)
% = {g [V, G, j, k) =V, (i — 1,j, k)] - % [V, (i +1,),k) =V, (i —2,j, k)]} (2.53)
% = {g V(i j, ke + 1) = Vi (i, j, k)] — % V(i )ik +2) = Vi (i), ke — 1)]} (2.54)
2 LG~ G~ 1 0]~ 5 GG+ L0 GG - 2401 (@255)
% = {g [V, (i, ),k + 1) =V, (i, j, k)] — % [V, Gioji ke +2) = Vy (i, j, k — 1)]} (2.56)
"’a’; = B D ~j ~ L]~ 5 4G + 10~ GG - 2000 (257)

Cara obter as derivadas relacionadas [1velocidade com respeito ao tempo basta
substituir os termos dos tensores, descritos nas expressoes (2.41), (2.43), (2.45), (2.40),

(2.40) e (2.51) nas seguintes expressdes a seguir:

0vy 1[0Ty 0Ty 0Ty,
X _Z 2.

at p( dx * dy * 0z (258)
0vy 1[0ty 0Ty, 0Ty,
—_—=— 2.59
at p( dx + dy + dz ( )
vy 1(0ty, 01y, 01,

2 __ 2.

at p(@x * dy * 0z (2.60)

Finalifando, desta maneira, a representacdo das equagdes discretifadas que

regem o fen[meno de propagacdo do campo de onda elastico.
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