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Resumo

Neste trabalho mostramos a solucao da equacao de onda através do método de expan-
sao rapida (REM), usando os polinémios de Hermite e Laguerre para expansao do operador
cosseno. Essa nova solugao se reduz, quando o passo no tempo ¢é relativamente pequeno, aos
esquemas de diferencas-finitas de segunda e quarta ordem. Além disso, demonstramos que
uma das vantagens dessa nova versao do REM é que o método permite usar um intervalo de
amostragem temporal maior do que usado nos esquemas convencionais de diferencas finitas,
produzindo resultados estaveis e livres de dispersao numérica. Por outro lado, o método de
diferencas finitas impoe limites mais restritivos quanto ao intervalo de amostragem temporal

usado, devido a condicao de estabilidade e & dispersao numérica.

O novo método para solugao da equagao de onda aplicado na modelagem e migracao utiliza
a expansao polinomial de Hermite e de Laguerre que sao polinémios ortogonais. O mesmo se
apresenta como uma forma alternativa ao método REM original, o qual extrapola o campo de
onda utilizando a expansao polinomial de Chebyshev. Entretanto, o polindmio de Chebyshev
possui uma limita¢do no seu argumento, o qual assume valores no intervalo [-1,+1], carac-
teristica que nao se faz presente no caso dos polindmios de Hermite e Laguerre. E assim,
tentamos explorar as caracteristicas desse novo método a fim de obter uma metodologia mais

eficiente para modelagem e migragao de dados sismicos.

Para testar a eficiéncia do método proposto, aplicamos este método de expansao rapida
para a modelagem e migracao reversa no tempo (RTM) de dados sintéticos de estruturas
complexas como corpos de tectonica salifera. Os resultados obtidos foram bem satisfatorios,
com pouca dispersao e bom imageamento de estruturas complexas, demonstrando assim a

eficacia e aplicabilidade do método.
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Abstract

In this work we show the wave equation of the solution through the rapid expan-
sion method (REM), using the Hermite polynomials and Laguerre expansion of the cosine
operator. This new solution reduces itself when the time step is relatively small, to the
finite-difference schemes of second and fourth order. In addition, we show that one of the
advantages of this new version of REM is that the method allows you to use a larger range of
temporal sampling than used in conventional finite difference schemes, producing stable and
free of numerical dispersion results. Moreover, the method of finite differences impose more
stringent limits on the temporal sampling interval used, due to the condition of stability and

numerical dispersion.

The new method for the solution of the wave equation applied to model and migration
uses the polynomial expansion of Hermite and Laguerre, both orthogonal polynomials. The
same is presented as an alternative way to the original REM method, which extrapolates the
wave field using the polynomial expansion of Chebyshev. However, the Chebyshev polyno-
mial has a limitation in its argument, which assumes values in the range [-1, + 1|, a feature
that is not present in the case of Hermite polynomials and Laguerre. So, we tried to explore
the characteristics of this new method to obtain a more efficient methodology for modeling

and migration of seismic data.

To test the efficiency of the proposed method, we apply this rapid expansion method for
modeling and reverse time migration (RTM) of synthetic data structures such as bodies
of complex salt tectonics. The results were satisfactory and with few dispersion and good
imaging complex structures, thus demonstrating the effectiveness and applicability of the
method.
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CAPITULO 1

Introducao

O objetivo deste trabalho é propor uma nova solucao da equacao actustica da onda, com
aplicacao na modelagem e migracao de dados sismicos, e comparar com os esquemas tradi-
cionais como diferencas-finitas e pseudo-espectral. A modelagem é um processo direto, que
pode ser usado para simular a resposta do modelo geologico em subsuperficie. Além disso,
tem vasta aplicabilidade no processo de inversao de dados sismicos. Para melhor entendi-
mento do processo de migragao, que consiste, principalmente, no posicionamento correto das
reflexdes, optamos por apresenta-lo, inicialmente, de uma forma geométrica. Para meios
complexos, esta visao geométrica ja nao convém, sendo necessario utilizar métodos como

RTM, migracao reversa no tempo, que sao baseados na solu¢ao da equagao de onda.

A migragao reversa no tempo, método mais usado em meios complexos, se baseia no modelo
do refletor explosivo, no qual cada ponto do refletor age como uma nova fonte de ener-
gia. A RTM utiliza métodos, por exemplo, de diferencas-finitas para a solugao numérica
da equacao de onda. O método de diferencas finitas tem como base aproximagoes das de-
rivadas por truncamento da série de Taylor, contudo normalmente funciona para intervalos
temporais pequenos e é limitado em relagao a estabilidade e dispersao. Outro método é o
pseudo-espectral, que utiliza das transformadas de Fourier para obter a solucao da equagao
de onda, mas da mesma forma que o método anterior, o passo no tempo tem que satisfazer
os critérios de dispersao e estabilidade. O método utilizado por este trabalho foi o REM,
método de expansao rapida, o qual utiliza expansoes polinomiais para solucionar a equacao
de onda. Este pode admitir um intervalo de amostragem maior, porém o nimero de termos

da expansao deve ser calculado corretamente para evitar problemas de instabilidade.

O processo de modelagem e migracao reversa no tempo sao baseadas na evolugao do tempo
dos campos de onda. Para o caso de variacao espacial da velocidade, existem duas aproxima-
¢Oes para avaliar a evolugao no tempo dos campos de onda sismicos. O método de expansao
rapida (REM) foi apresentado por Kosloff et al. (1989) e tem origem na modificagao feita
no método de Tal-Ezer (1986) visando reduzir pela metade o nimero de termos somados na
série de Chebyshev. Também pode-se mostrar que para intervalos de tempo suficientemente

pequenos, o método se reduz a solucao da equacao da onda que utiliza aproximacoes de
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diferencgas finitas.

Como o polinomio de Chebyshev é o polinomio ortogonal mais utilizado na maioria das
teorias de aproximacgoes numeéricas, outros tipos de polindmios ortogonais podem ser utili-
zados de forma analoga. O argumento do polinémio de Chebyshev é limitado no intervalo
de [-1,+1], o que é conveniente para sistemas Hamiltonianos delimitados, e para sistemas
delimitados apenas por baixo. Um corte no espectro de energia é inevitavel no caso de se
utilizar esse método (Jun Jing, H. R. Ma, 2007). Contudo, alguns polindmios ortogonais,
como o polinémio de Hermite e Laguerre, nao limitam seus argumentos em intervalos finitos.
Expansoes em termos desses polindmios ortogonais podem ser aplicadas em sistemas nao

delimitados.

Os métodos usando a expansao de Hermite e Laguerre possuem uma clara vantagem no
que diz respeito aos sistemas Hamiltonianos. Porém, a relacao recursiva tanto para o po-
linbmio de Hermite quanto para o de Laguerre nao é numéricamente estavel se comparado
com a relagao de recursao do polindémio de Chebyshev. Isto deve-se ao fato que o numero de
termos da expansao se limita para algum valor k,,.., mas o efeito da instabilidade é pouco
perceptivel para k < k.., ele s6 passa a interferir acima deste valor. Os custos computacio-
nais das trés expansoes polinomiais sao bem proximos, sendo a expansao utilizando Laguerre

um pouco mais rapida (Jun Jing, H. R. Ma,2007).

A migraca@o reversa no tempo (reverse time migration - RTM) baseada na equagao da onda
acistica é uma poderosa ferramenta para imagear estruturas geologicas complexas. O mé-
todo admite fortes variagoes de velocidade na vertical e na horizontal. Além disso, o método
nao possui restricoes quanto aos mergulhos que os refletores possam ter. Na RTM pos-
empilhamento, o campo de onda registrado no receptor é propagado até o tempo t = 0. A
especificacao deste tempo é denominado de condi¢ao de imagem, o tempo em que ocorrem
os eventos de reflexao. Ja na RTM pré-empilhamento, a condigao de imagem é definida pela
correlacao cruzada do campo de onda extrapolado da fonte e do receptor para cada passo

no tempo. No presente trabalho apenas realizaremos a RTM poés-empilhamento.

Aplicamos entao o novo método utilizando a expansao polinomial de Hermite e Laguerre
para modelagem e migragao sismica. Iniciamos realizando uma comparacao entre os trés
métodos, usando os polinémios de Chebyshev, Hermite e Laguerre, para um modelo de
duas camadas, gerando snapshots e sismogramas, mostrando uma boa concordancia entre
os resultados. Em seguida aplicamos o método baseado nos polinémios de Laguerre para
modelagem de estruturas mais complexas, com presenga de corpos saliferos. No processo de
migracao utilizamos a RTM, migracao reversa no tempo apenas para o método de expansao

com Laguerre. O problema de limitagao no nimero de recursoes nao impediu a obtengao de
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um bom resultado de imageamento, modelando e migrando estruturas complexas.



CAPITULO 2

Parte teodrica

Nesta parte do trabalho faremos uma breve descricao do principio da propagacao das
ondas sismicas, dos métodos de modelagem e da migragao de dados sismicos. Também apre-
sentaremos a modelagem e a migragao reversa no tempo, a partir da solugao da equacao da
onda pelos métodos de diferencas finitas e pseudo-espectral. Para entao no proximo capi-
tulo introduzirmos a solucao pelo método de expansao rapida utilizando os polindémios de
Chebyshev, e em seguida apresentar uma nova abordagem que emprega os polindémios de

Hermite e Laguerre.

2.1 Propagacao da onda sismica

Duas familias de ondas destacam-se no método sismico: ondas superficiais, ou seja, ondas
que viajam junto a superficie da terra, e as ondas de corpo, que viajam pelo corpo das rochas
independente da sua posi¢ao. O modo como se propagam as ondas de corpo sao mostrados
pela Figura 2.1. Ja as ondas superficiais sao interpretadas pelos geofisicos de exploracao
como ruidos, principalmente as ondas do tipo Rayleigh. Todavia, as ondas de corpo desper-

tam interesse econdmico, ja que sao responsaveis pelo sinal 1til presente nos dados sismicos.

As ondas de corpo sdo de dois tipos: Ondas P (priméarias, ou compressionais, ou longi-
tudinais), neste caso as particulas de rocha vibram paralelamente & propagagao, e as ondas
S (secundérias, ou cisalhantes, ou transversais), sendo neste caso a vibragao perpendicu-
lar & diregao de propagacao (como indicado na Figura 2.1). Em termos préaticos, as ondas
compressionais se mostram mais importantes, visto que na aquisicao marinha tipica, nao
é possivel gerar diretamente ondas cisalhantes, por nao se propagarem em fluidos. Além
de que as ondas priméarias apresentam maior velocidade de propagacao que a das ondas S,
favorecendo a qualidade do registro correspondente. Outro fator importante é o econémico,
os equipamentos de geragao de ondas P sao mais simples que os de onda S, por isso, as ondas

P representam a grande maioria dos dados sismicos adquiridos.
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Figura 2.1: Propagacdo das ondas volumétricas longitudinais (V},) e transversais (V;) no

meio, indicando o sentido e a dire¢do da onda. Adaptado de Rosa (2010).

A geragao e a propagagao de uma onda sismica, seja ela do tipo P ou S, depende basi-
camente da relagao entre o esforco introduzido pela onda e a sua consequente deformacao.
Na teoria da elasticidade, deformacao corresponde a uma variacao relativa de volume ou
comprimento, ou seja, trata-se de uma grandeza adimensional. Ja o esforco tem dimensao
de forca por unidade de area e é equivalente, no caso de um fluido, a pressao. De acordo com
a lei de Hooke, o esforco é diretamente proporcional & deformacao gerada por ele. No que
diz respeito a propagacao de ondas, o aspecto mais importante da lei de Hooke é a premissa
de que o meio é perfeitamente elastico, o que implica considerar temporéarias as deformacoes,
passado o efeito, a particula retornara as condigoes originais. A velocidade de propagacao
da onda sismica é uma descricao de quao rapidamente a deformacao de uma particula é

transmitida para outra e nao uma medida de velocidade com que cada particula se move.

O movimento das particulas e a geometria das ondas sismicas depende fundamentalmente
do principio de Huygens. Este principio pode ser resumido da seguinte forma: “Em um
tempo arbitrario, ¢, todos os pontos em uma frente de onda sao considerados fontes pontuais
secundarias para a geragao de novas ondas. Apds um acréscimo de tempo At, a nova frente
de onda é definida pelo envelope tangente as ondas geradas no tempo t.” Define-se frente de
onda como a linha que conecta, na posicao frontal da onda, todos os pontos que estao na
mesma fase, ou seja, ocupando a mesma posicao relativa no sinal sismico, e o raio é a linha
ao longo da qual a fase da onda se altera de forma mais rapida. Em um meio isotropico, o
raio é perpendicular & frente de onda e indica a dire¢ao da propagacao da onda. O principio

de Huygens baseia-se no conceito de interferéncia entre ondas.



Teoria CAPITULO 2. PARTE TEORICA

Tempo (T+AT)

Figura 2.2: O avanco de uma onda no espago, de acordo com o principio de Huygens, sendo
AT o tempo de trajeto entre uma frente de onda e a seguinte, e V' a velocidade de propagacao
da onda. Adaptado de Rosa (2010).

A Figura 2.2 ilustra um dos elementos fundamentais da propagacao de ondas baseada
em uma extensao do principio de Huygens, introduzida por Fresnel: a difragao, ou seja, o
evento produzido quando uma onda atinge uma descontinuidade pontual. Com este conceito,
pode-se ver a propagacao de ondas como um processo de producao recursiva de difracoes.
Esta contribuicao foi tao importante, para o subsequente desenvolvimento da fisica, que mui-

tos autores preferem a denominacgao “principio de Huygens-Fresnel”.

2.2 Modelagem Sismica

A modelagem sismica é essencialmente uma simulagao do campo de ondas sismicas, onde
sao determinadas as amplitudes sismicas e o tempo de percurso. No processo de modelagem
ocorre a extrapolagao do campo de onda podendo ser descrito em tempo ou em profundi-
dade, e registro da sec¢ao sismica em superficie, z = 0. A modelagem tem intimeros objetivos,
dentre os principais, a geracao de dados sintéticos para testar algoritmos e a compreensao
de fendmenos estruturais ou estratigraficos de interesse em exploracao. Existem diversas
técnicas de modelagem, vale enfatizar que os algoritmos baseados na equacgao actstica da

onda sao mais aplicados em modelagens estruturais (Yilmaz, 1987).

Na modelagem sismica procura-se sintetizar o registro de uma se¢ao (ou um volume sismico)
na superficie, a partir de um modelo geoldgico definido por uma matriz (ou um volume), de

constantes elasticas, em fun¢ao da profundidade e das coordenadas horizontais. O modelo
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sismico desejado ¢ uma matriz (ou um volume) com valores de amplitude, teoricamente me-

didos na superficie, em funcao do tempo e das coordenadas horizontais.

2.3 Migracao Sismica

2.3.1 Migracao geométrica - caso zero-offset

A migracao dos dados sismicos é um processo que tem como tarefas basicas localizar exa-
tamente os pontos responsavéis pela geragao das reflexdes ou difracoes e estimar os valores
de amplitude correspondentes aos mesmos pontos, supondo-se que cada um deles “explodiu”
no mesmo instante de tempo t = 0, como demonstrado pelo modelo do refletor explosivo
(Loewenthal et al.,1976).

Os métodos convencionais de migragao de dados empilhados se baseiam na premissa que
a se¢do sismica em tempo se adequa ao modelo dos refletores explosivos (Claerbout, 1976).
Este modelo parte do pressuposto que toda energia presente em um tempo ¢ na secao empi-
lhada se origina por reflexdes no tempo 1/2¢, e assim o valor do coeficiente de reflexdo pode
ser determinado se propagarmos esta energia do tempo t ao tempo zero utilizando a metade

das velocidades de propagacao da subsuperficie, vy, como mostra a Figura 2.3 (Levin, 1984).

0.6

0.8+

Tempo (s)

1.0

Profundidade (km)
g
L

DIFRATOR

0.8 T T T
0 0.5 1.0 1.5 2.0
Coordenada horizontal (km)

Figura 2.3: A relagdo geométrica entre a propagacao da onda gerada por um difrator (em-
baixo) e a correspondente difragao, registrada na superficie. Os tempos ¢; e ty representam
os tempos de propagagcao iguais a 0.6s e 1s. A velocidade do meio é 2000m /s, vy = 1000m/s.
Adaptado de Rosa (2010).

Na concepcgao geométrica, a migracao de dados sismicos pode ser definida como o pro-

cesso que permite a localizacao de difratores. Aplica-se ao caso o seguinte principio, descrito
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nas condi¢oes de um meio homogéneo e isotrépico, mas facilmente generalizavel: o sinal sis-
mico correspondente a uma amostra de uma se¢ao de afastamento fonte-receptor nulo pode
ter sido gerado em qualquer ponto de um semicirculo com centro na posicao de registro. Con-
siderando um impulso unitario registrado no tempo arbitrario ¢y e na coordenada horizontal

xo, a correspondente equagao é:
22 = v — (v — 20)? (2.1)

ou, em termos do tempo vertical,

g (x—%)z (2.2)

onde z corresponde a profundidade, 7 é o seu tempo equivalente, x é a coordenada horizontal
e v é a metade da velocidade de propagacdo no meio (ou seja, v = vgy). E importante des-
tacar a diferenca entre os produtos vty e v7, onde o primeiro é uma profundidade aparente,
avaliada nos dados sismicos registrados, enquanto o segundo é a profundidade real, referente
aos dados migrados. Apods a migracao o angulo do refletor do modelo em profundidade é
maior ou igual que na secdo em tempo. Assim a migracao torna o refletor mais ingreme; e
o comprimento do refletor no modelo em profundidade é menor ou igual que na secao em
tempo, ou seja, a migragao encurta o refletor.

Tempo (s)

2.0 T T 1 I
| 2 3 4
Coordenada horizontal (km)

Figura 2.4: Localizagao de um difrator com base nos tempos de registro de sua difragao.

Adaptado de Rosa (2010).
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Figura 2.5: Geometrias de frente de onda (FO) e da difragao (D) que relacionam um difrator
ao correspondente ponto na reflexao registrada. As letras M e R representam a interface
geologica e a correspondente reflexdo. Adaptado de Rosa (2010).

Com base nos conceitos ilustrados nas Figuras 2.4 e 2.5, como da geometria de difracao
e da frente de onda, a migragao geométrica de uma reflexao pode ser conduzida como no
exemplo da Figura 2.6. Ou seja, tragam-se semicirculos, centrados nas posigoes de registro,
tomando-se como raio a profundidade do refletor aparente. Através de uma inspegao de cir-
culos tracados, confirma-se a expectativa: o envelope tangente as frentes de ondas circulares
corresponde & interface usada para geracao da reflexao, corrigindo o falseamento de mergu-
lho, existente na secao nao-migrada. A técnica descrita é a versao geométrica da chamada

migracgao por frentes de onda.

0 T

(.54

Tempo (s)
5

M
2.0 T T

0 1 2 3
Coordenada horizontal (km)

Figura 2.6: Representagao geométrica da migracao por frentes de onda em um meio homo-
géneo e isotropico, no qual a velocidade ¢é igual a 2000 m/s(vg = 1000m/s). As letras M e
R representam a interface geologica e a correspondente reflexao. O simbolo a é o dngulo de
migragao. Adaptado de Rosa (2010).
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Figura 2.7: Relagao entre o mergulho aparente e o real. Adaptado de Rosa (2010).

Em meios homogéneos e isotropicos, a versao geométrica da migracao de dados sismicos
pode ser reproduzida algebricamente por um conceito simples representado pela seguinte
relagao:

senf) = tany) (2.3)

onde # é o mergulho real da interface e 1 € o mergulho aparente da mesma interface, medido
na secao nao migrada. Ou seja, a tangente do dngulo de mergulho aparente é igual ao seno
do angulo de mergulho real. Este conceito pode ser visualizado na Figura 2.7, onde esta
ilustrado a relagao entre os dngulos de mergulho e simplifica o conceito basico da migracao

que é o reposicionamento do refletor.

Migracao no tempo - soma de difragao

Por muito tempo e ainda hoje, a migragao em tempo vem sendo mais utilizada no proces-
samento sismico do que a migragao em profundidade, visto que a segunda se mostra mais

sensivel as variagoes de velocidade.

10
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Prof.

Figura 2.8: Relagao entre a migragdo no dominio do tempo (z,t) e no dominio da profundi-
dade (x, z). Mostra um ponto difrator que se propaga no espago e como seria sua proje¢ao
no dominio do tempo. Adaptada de Hatton et al., (1994)

Partindo de um modelo mais simples de refletor, ou seja, um ponto difrator, podemos
mostrar a relagao entre a migragao no dominio do tempo e da profundidade e, consequen-
temente, a relacao entre a curva de difracao e a curva de frente de onda. Na Figura 2.8
se considera um ponto difrator dentro de um meio homogéneo (Hatton et al.,1994). Desta
maneira tem-se no plano (z, z) a frente de onda projetada como um circulo, sua proje¢ao no
espago (z,z,t) € um cone e no plano (x,t), ou seja, quando o plano z = 0 intercepta o cone,
tem-se uma hipérbole, que neste ponto corresponderia a uma sec¢ao de afastamento nulo, isto

é, uma secao no dominio do tempo.

11
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Figura 2.9: Relagao entre o circulo (frente de onda) e a hipérbole de difra¢ao quando plotadas
no mesmo eixo. XA é a posicao aparente e XB, a posicao verdadeira. Adaptada de Hatton
et al.(1994)

Hatton et al.(1994) também demonstraram a rela¢do existente entre a hipérbole e cir-
culo, representada na Figura 2.9, onde o tempo t e a profundidade z = vt/2 sao plotados
no mesmo eixo. O semi-circulo (frente de onda) corta a curva de difracdo em dois pontos;
no ponto A, cuja projegao na superficie (P) corresponde as posigoes da fonte e do receptor,
quando estes sao coincidentes, e no ponto B, que corresponde ao apice da hipérbole de di-
fragd@o. A superficie aparente do refletor é tangente a hipérbole de difracao e intercepta a
frente de onda no seu apice. A superficie que originou as reflexdes possui mergulho maior
que a superficie refletora aparente. As curvas citadas sao dadas pelas seguintes equagoes:

(X1 — P)’ + (XiB)? = (g) ; (2.4)

2

A equagao 2.4 corresponde a equagao de um semicirculo, com a velocidade (v) e o tempo (t)

(4) - ox-pe =iy 2:5)

constantes, e a equagao 2.5 a de uma hipérbole, com a profundidade (z) constante.

Desta forma, como foi visto, a migracao é o processo através do qual se procura obter o
posicionamento correto dos refletores sismicos a partir de observagoes das reflexdes priméa-
rias. Ela é dada pela soma do campo de ondas observado em diferentes tracos do sismograma,
ao longo de uma superficie geométrica definida pelos tempos de transito a partir de um ponto
de difragao (Hagedoorn, 1954). A migragao no tempo utiliza a mesma superficie de difracao

ao longo da qual o campo de ondas deve ser somado, sendo o resultado colocado na posicao

12
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do ponto de minimo tempo de transito da difracao.

Migracao recursiva no tempo

De acordo com o principio de Huygens, a migragao pode ser vista como um processo de
localizacao de difratores, além disso sua aplicacao é considerada recursiva, pois cada ponto
de frente de onda em um dado tempo t é considerado uma fonte pontual para a geracao de
uma nova frente de onda no tempo t + At, onde At é o deslocamento infinitesimal no tempo.
Logo, podemos interpretar a migracao, para secoes de afastamento nulo, como um processo
recursivo, através do qual localiza-se a frente de onda no tempo t — At, a partir da frente de
onda estimada no tempo ¢, como ilustrado na Figura 2.10. A continuidade desse processo
leva a um encolhimento progressivo da frente de onda, no sentido do ponto que efetivamente

gerou o evento, onde o tempo ¢é igual a zero.

A primeira etapa do processo consiste em tragar pequenos semicirculos de raio igual a vAt,
centrados em cada ponto de frente de onda e voltamos para o interior do circulo observado.
De acordo com o principio de Huygens, a tangente a esses semicirculos da origem & frente de
onda no tempo tg — At, a qual é usada para se estimar, da mesma forma, a frente de onda
no tempo tg — 2At. A repeticao deste processo, até que o tempo da frente de onda obtida
equivalha a zero (ou até que nAt = ty, sendo n o nimero de etapas), reduz a frente de onda a
um ponto isolado, que corresponde a posicao da fonte. Cada etapa da recursao, corresponde
a uma versao geométrica da extrapolagao inversa, ou seja, depropagacao do sinal obtido.
Por fim, a determinacao da posi¢ao em que a onda depropagada encontra a correspondente
fonte, é a versdo geométrica da apliagao da condigdo de imagem (migracao de afastamento
nulo). O processo descrito, que envolve a extrapolacao inversa e apliagdo da condigao de

imagem, é a versao geométrica da migracao recursiva.

13
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. i
t=0 t=t-At  t=t

Figura 2.10: Geometria da forma inversa do principio de Huygens. Adaptado de Rosa (2010).

Na aquisicao de uma secao sismica, a qual implica amostragem em uma profundida
constante (ou aproximadamente constante), durante um determinado intervalo de tempo,
em meio homogéneo e isotropico, a eventual frente de onda circular, seria vista como uma
hipérbole, em vez de um circulo. Essas condigoes sugerem o estabelecimento de um pro-
cesso de extrapolagao inversa correspondente da continuagao sucessiva em profundidade do
registro sismico. Ou seja, parte-se da profundidade de registro real, sao geradas superficies
virtuais, sendo elas obtidas a partir da anterior com base no principio de Huygens, as duas
separadas entre si de acordo com o intervalo Az. Na migracao recursiva, a extrapolacao

inversa é aplicada em cascatas, de acordo com um intervalo pequeno de profundidade.

Extrapolagcao do campo de ondas

Na modelagem e na migracao de dados sismicos, um conceito é fundamental: o da extrapo-
lacao de campos de onda. Esse é o processo que, na forma inversa, permite estimar como
seriam os dados sismicos obtidos em diferentes profundidades de registro, a partir de medi-
das feitas na superficie. Na forma direta, permite sintetizar dados sismicos, hipoteticamente
registrados na superficie, a partir de um modelo geologico fornecido. Trata-se de uma técnica
matematica que permite avancar ou atrasar o campo de ondas através do espaco ou tempo,

podem ser efetuada através das metodologias recursivas ou nao-recursivas.

Nos métodos nao-recursivos, a extrapolacao para qualquer ponto em profundidade é obtida
sempre a partir do campo originalmente registrado na superficie, nao havendo necessidade
de determinar campos de ondas em etapas intermediarias (Costa, 1997). No caso de meios
heterogéneos, extrapolar para grandes profundidades em um tnico passo implica na utiliza-

¢ao de operados de migragao mais complexos.

14
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2.3.2 Migracao Reversa no tempo

Para meios complexos, a migracao em sua concepgao geométrica nao se aplica, sendo ne-
cessario utilizar métodos com base na solugao da equacgao de onda. A migragao reversa no
tempo, também conhecida como RTM, baseia-se na solugao da equacao da onda acustica,
sendo utilizada normalmente para meios com fortes variagoes laterais de velocidade. Esta é
realizada mediante a extrapolacao temporal e a correlacao cruzada dos campos de onda de
fonte e de receptor, no caso de se¢oes nao-empilhadas (pré-stack). Nesse processo, o campo
de fonte é armazenado para todos os instantes de tempo. Como resultado tém-se grandes
volumes de dados para serem correlacionados o que limitava a eficiéncia do método até sugir

computadores mais rapidos.

A migragao por extrapolagdo inversa em tempo de se¢oes empilhadas, considera a secao
em tempo como condi¢ao de contorno na superficie e o campo ¢ calculado iterativamente,
do tempo final ao inicial, quando os valores de amplitudes calculados representam a secao
migrada. Segundo Baysal et al. (1983) o processo inicia-se com o campo zerado para t < t,
onde ty é o tempo final na segdo empilhada. Tomando-se a se¢ao empilhada P(x,z = 0,1)
como condicao de contorno e aplicando a marcha reversa no tempo, podemos calcular os
valores do campo de ondas para cada tempo até recuperarmos a imagem em profundidade
em tempo nulo, P(x,z,t = 0). Na RTM poés-empilhamento, o campo de onda registrado
no receptor é propagado até o tempo t = 0. A especificagao deste tempo é denominado de

condicao de imagem, ou seja,o tempo em que ocorrem os eventos de reflexao.

Equacao acustica da onda

A propagacao do sinal sismico pode ser entendida considerando-se um meio puramente acts-
tico, no qual nao se propagam ondas transversais. Neste caso a equacao da onda é uma

equagao escalar, apenas admitindo a propagacao de ondas P.

Entre uma das dedugoes da equagao da onda temos a de Nussenzveig (2002a)que utiliza
as leis de Newton e de Hooke para chegar a equacao da onda para o campo de pressao.
Considerando um meio com densidade constante e pequenas deformacoes, a equacao tridi-

mensional da onda para o campo de pressao ¢ dada pela seguinte expressao:

0?pP N 0?pP N o’P 182P
0x2 Oy 022 2 o2

(2.6)
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Reescrevendo a equagao acima temos que:
VP =" (2.7)

onde P = P(z,y,2,t), que corresponde ao campo de pressao, V? = 92 /0x2+0%/0y>*+0* /022,
conhecido como operador Laplaciano em coordenadas cartesianas, e ¢ = ¢(z,y, z) é a velo-
cidade de propagacao da onda no meio. Assumindo que o campo de pressao é invariavel na

direcao y, a equagao é reduzida para equacao bidimensional da onda.

A equacao da onda é a lei que estabelece a relacao de dependéncia entre as variagoes es-
pacial e temporal do campo de pressoes gerado pela onda. Entretanto, como a equagao da
onda é baseada em diferenciais, a correspondente solucao deve ser vista como uma forma

de explicitar o avango do campo de pressoes, a partir de medidas feitas em uma dada posicao.

Método das diferencgas finitas

Cada operacao diferencial presente na equagao (2.6) pode ser substituida por uma aproxima-
¢ao em diferencas finitas mediante truncamento da série de Taylor, como vamos demonstrar

a seguir.

A derivada parcial da fungdo P = P(x,y, 2z,t) em relacdo a x, considerando que as variaveis

x,y, z e t sdo independentes, ¢ definida como (Piskounov,1990):

Pz + Az, y, z,t) — P(z,y, z,t)

li 2.8
Utilizando a notacao de derivada temos,
oP . Pz +Ax,y,z,t) — P(x,y, 2,t)
— =1 2.9
Ox 200 Ax (29)

De maneira analoga, pode ser feito para y, z e t. Como as variaveis sao independentes, como
vimos na equagao acima, y, 2z e t se mantiveram constantes quando derivamos em func¢ao de

2. O mesmo ocorre quando fomos derivar em funcao de y, z e t.

A série de Taylor para P(x + Az, y, z, t) é dada por:
OP(z)

0?P(z) (Az)? N P P(z) (Az)? N

P(x + Ax) = P(z) + e Ax + 52 3l 905 3] (2.10)
Usando a mesma série para P(x — Az, y, z,t) tem-se:
B OP(z) 0?P(z) (Az)? 9*P(x) (Ax)?
P(z — Az) = P(z) — pe Ax + 5 o 95 3l + (2.11)
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Considerando apenas os dois primeiros termos, temos que:

OP(x) P(zx+ Azx)— P(x)

~ 2.12
ox Az ( )
OP(x) P(x)— P(x — Ax)
~ ) 2.13
ox Ax ( )
Subtraindo as duas séries de Taylor, podemos obter ainda outra expressao para primeira
derivada:
OP(x) O3P(x) (Az)®  _0°P(x) (Az)®
P(x + Az) — P(x — Azx) = 2TA90 +2 I +2 9 ol + (2.14)
desprezando os termos de ordens superiores a um, temos:
OP(z) _ P(z+ Az)— P(z — Ax)
dr 2Ax ' (2.15)
Agora somando as duas séries de Taylor, temos:
0?P(z) (Az)? _0*P(z) (Az)?
P(x + Az) + P(x — Az) = 2P(x) + 2 502 3l +2 oot al + (2.16)

Os operadores de segunda ordem para o calculo das derivadas espaciais e temporais podem
ser obtidos desprezando os termos de ordem superior a dois, e fazendo de maneria analoga

para y, z e t, obtivemos entao:

OPP(x,z,t)  Plx+Ax,z,t) —2P(x,2,t) + P(x — Az, 2,t)

~ 2.1
Ox? (Ax)? (2.17)
OPP(x,2,t)  Pr,z+ Az t) —2P(x,z,t) + P(x,z — Az, 1) (2.18)
0722 - (Az)? '
O?P(x,z,t) _ P(x,z,t+ At) —2P(x,2,t) + P(x, z,t — At) (2.19)
o (At)? '
A derivada quarta pode ser reescrita como:
o'P(x)  0* [(0*P(x)
~ 2.2
Ozt O0x? ( O0x? ) (220)

Quanto maior a ordem do operador utilizado, maior sera a precisao das aproximagoes das

derivadas. O operador de quarta ordem pode ser escrito da seguinte forma:

PP(x,zt) -1
dr2 T 12(Ax)?

[P(z + 2Ax, z,t) — 16[P(x + Az, 2, t) + P(x — Az, z,t)] + (2.21)
30P(x, z,t) + P(x — 2Ax, z,t)]

PPz, z,t) -1
022 T 12(Az)?

[P(z,z +2Az,t) — 16[P(z, 2z + Az, t) + P(x, 2z — Az, t)] + (2.22)
30P(z,2,t) + Pz, z — 2Az,t)]
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Para que os operadores de diferencas-finitas acima expostos possam ser aplicados para solu-
¢ao da equagao de onda é necessario que o meio fisico seja discretizado, ou seja, é definido
uma malha de pontos posicionados de maneira a representar adequadamente a distribui¢ao
das propriedades fisicas em subsuperficie. Para cada ponto temos um valor de determi-
nada propriedade fisica (velocidade, densidade, etc) e quanto mais refinada a malha maior a
quantidade de pontos sobre o modelo, e a derivada do campo de pressao calculado para cada
ponto fornecera uma melhor representacao da propagacao em subsuperficie e reconstituira
de forma satisfatoria as estrutura de interesse exploratorio. O calculo do campo de pressao

é feito ponto a ponto da malha, como na Figura 2.11.

mix mAx
Ax X M
2 g
Pimuni-2)
P(mn+1) Pminj1)
P(m-1,n) Plrmjn) P 1) " Pim-2.n] Pm:-1p) PmJn) Pm+Ln)  [Pim+2.0)
3 E
Pim.n-] Pirnfl
P{rn,n|
z
: () (o)

Figura 2.11: Esquema de pontos com campo de pressao conhecido requeridos para os ope-

radores de segunda (a) e quarta (b) ordens. Adaptado de Figueiredo (2009).

Assim para que esse célculo seja efetuado, as variaveis continuas presentes na equagao

(2.6) devem ser substituidas por variaveis discretas:
P(z,z,t) = P(mAz,nAz,IAt) = P, (2.23)

Substituindo na equacao os operadores de segunda ordem de diferengas-finitas, podemos

obter a seguinte aproximagao de segunda ordem para a equagao de onda, equagao 2.6, (Figura
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2.11-a para o operador de segunda ordem):

1 1

pl-1 _9pl Pty — p! _9p! P! 2.94
(CAt)2< m,n m,n + m,n) (Ax)Q( m—1,n m,n + m—i—l,n) + ( )
1
(AZ)Q (Prlmn—l - 2Prln,n + Prln,n-i-l)

A partir da equagao acima, podemos calcular o campo em determinado instante a partir de

valores do campo em instantes anteriores (Fernandes, 1998):

P’}Tj:’l%, = 2P1£1,n - P7lrzj711 + AIB[PTlnfl,n - 2P7i1,n + P7ln+1,n] + (225>

AZ [Pl n—1 " 2P7ln,n + le,”-ﬁ-l]

m

2 2 .
onde A, = (%‘;) e A, = (%‘;) . Da mesma forma, podemos reescrever a equacao da onda

utilizando operadores de diferencas finitas de quarta ordem para as derivadas espaciais e

segunda ordem para as temporais, chegando a seguinte equagao:

1 1

P 2P 4+ PY) = ————[P. _,,— 16(P, P 2.26
(CAt)z( m,n m,n + mm) 12(A1‘)2[ m—2,n ( m—1,n + m+1,n> + ( )
80Py, + Pruion) —
1
— [P, — 16(P! P
12(AZ>2[ m,n—2 ( m,n—1 + m,n+1) +

30P7ln,n + P’rln,n—I—Q]

Podemos reescrevé-la da seguinte forma (Farias, 1986):

Ay
P?i"j,_rlb = 5[16(Prln—1,n + P7ln+1,n) - (Prln—Q,n + Prln+2,n)] + (227)
A,

5 6P 1+ Pn) = (Prns + Phura)] +

[2 (A Azﬂ Pl = P,

Portanto, assim como para a segunda ordem, podemos calcular o campo de onda em qualquer

instante conhecendo-o em instantes anteriores, como na Figura 2.11-a.

Estabilidade numeérica

Os operadores de diferencas-finitas, utilizados para solucionar a equagao da onda, nao podem
ser aplicados de forma indiscriminada, ha um limite de estabilidade para o processo. Para
precisao de segunda ordem das derivadas espacias e temporais, utilizando a malha quadrada
(Azx = Az = h), a condigao de estabilidade ¢ dada por (Alford et al., 1974):

(%“)2 <3 (2.28)
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No caso de precisao de quarta ordem para derivadas espaciais e segunda para temporais,

ainda para malha quadrada, a condicao de estabilidade é dada por:
cAt\? 3
—) <= 2.29
(%) < (2.20)

Para malhas retangulares (Ax # Az) para precisao de segunda e quarta ordens das derivadas

temporais e espaciais, respectivamente, a condigao de estabilidade é dada por (Faria, 1986):

cAt\? cAt\® 3

(A_:U) + (A_Z> < 1 (2.30)
Com base nas equagoes aqui descritas, podemos afirmar que a estabilidade tem relagao
direta com a malha de discretizacao utilizada no processo e com o intervalo de amostragem
temporal. Segundo Fernandes (1998), o intervalo de tempo entre dois passos consecutivos
deve ser tal que a frente de onda mais rapida nao se propague por uma distancia superior
ao espacamento de células vizinhas da malha de discretizacao. Logo, podemos afirmar que
um esquema de diferencas-finitas é dito estavel se a diferenca entre as solugoes teorica e
numérica da equagao de diferengas permanece inalterada com o incremento temporal, com
At fixo, para todos os pontos da malha (Mitchell, 1969).

Dispersao numeérica

A dispersao numérica ocorre quando a velocidade de fase da onda numérica é diferente da
velocidade de propagacao da onda no meio, modificando resultados obtidos na modelagem
numérica. Isso ocorre devido a discretizagao espacial da equagao da onda, de forma que
as velocidades de fase e de grupo passam a ser funcao do espacamento entre os pontos da

malha, da frequéncia e do angulo de propagagao.

Em um meio homogéneo as velocidades de fase (V) e de grupo (V;) coincidem, e o grupo
se propaga com a velocidade da onda. As relacoes dessas velocidades sao definidas a partir

das relagoes:

w
= — 2- 1
Vi=1 (2.31)
dw
Vy = T (2.32)

onde w é a frequéncia angular e £ o nimero de onda. Em meio dispersivo, a velocidade de

fase varia com o comprimento de onda, ou seja, com o nimero de onda (Nussenzveig,2002a):

w = kVy(k) (2.33)
logo,
dw vy
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ou seja, nesse caso a velocidade de grupo ¢é diferente da de fase. Por isso, dizemos que ocorreu

dispersao.

Como estamos obtendo a solugao numérica da equagao da onda por operadores de diferencas-
finitas, as velocidades de fase e de grupo sao fungoes do espagamento entre os pontos da ma-
lha, podendo gerar, assim, dispersao nos resultados. Para verificarmos isso representamos o
campo de pressao presente na equacao da onda por uma onda plana harmoénica para o caso
de uma dimensao na forma:

Pl _ 6i(k:’rnda:—wldt) (235)

m

Utilizando essa solucao na aproximacgao de diferencas-finitas de segunda ordem, equacao
2.17, obtemos:

A etk(m+1)dz _ geikmdz 4 eik(m—1)dv
ox2 72
4 ked
= _@ez(kmdx—wldt) [SinQTx] (236>
Analogamente,
aQP 4 i(kmdz—w . wdt
o = e [32"27] (2.37)

Substituindo essas derivadas parciais na equac¢ao da onda de segunda ordem, equacao 2.6,

considerando apenas uma dimensao, temos:

(2.38)

w=—s8n | —Ssin—

2 l|edt | kdx
Cdt dz 2

Agora reescrevendo a equacao da velocidade de fase, podemos avaliar o comportamento
dispersivo das simulagoes numeéricas através da expressao:
Vi 2 1

— = sin~
c akdx

mx] (2.39)

{asm 5
onde o = cAt/Ax.

Essa equagao mostra que para o caso 1-D, a deve ser menor ou igual a um, ja que velocidade
de fase normalizada é um namero real (Kosloff e Kessler, 1990). A partir disso, podemos
concluir também que quando o = 1 nao existe dispersao numérica, sendo a velocidade de
fase igual a propagacao no meio. A Figura 2.12 representa o comportamento da velocidade
de fase normalizada, quando variamos o valor do parametro a em funcao de k,Az, sendo

que a dispersao se acentua a medida que k,Ax aumenta.
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Figura 2.12: Velocidade de fase normalizada versus k,Ax para o caso 1-D. Adaptado de
Figueiredo (2009).

Podemos visualizar na Figura 2.12 que para kAx < 7/5 a dispersao é praticamente
inexistente. Este valor corresponde a um comprimento de onda de 10 pontos (A = 10Ax) ja

que 27”A:1c < %, sendo assim A = 10Ax.

Também o método pseudo-espectral € um outra opgao para solucionar a equacgao de onda.
Este utiliza uma aproximacao por diferencas finitas de segunda ordem para derivadas se-
gunda no tempo e transformada de Fourier para o calculo das derivadas espaciais. A seguir
vamos mostrar algumas propriedades da transformada de Fourier que serao empregadas nesse

método.

Transformada de Fourier

A transformada de Fourier (TF) ¢ uma ferramenta matemaética de extrema importancia
no processamento de dados sismicos. Sua aplicacao na migracao sismica possibilita obter
solugdes para a equacao de onda. Esta operagdo matematica para uma fungao p(x,y, z,t) é

dada por:

1 4 poo poo  poo poo A
P(ky, ky k. w) = (2—) / / / / pla,y, z,t)e Wt kee=hey=k:2) dudy dadt - (2.40)
@ —00 J—00 J —00 J—c0
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sendo k, k, e k, nimeros de onda (frequéncia espacial) nas direcoes x, y e z, respectivamente.

A trasformada inversa (TF~!) é definida como:

p(z,y, z,t) = / / / / P(ky, ky, ko, w)e ' @tkerkyy=ke2) g dg dk,dw — (2.41)

onde p(z, z, z,t) e P(ky, ky, k., w) satisfazem os requisistos matematicos para que as integrais
existam. A transformada de Fourier possui algumas propriedades como: derivada, multipli-

cagdo, soma e convolugao, discriminadas abaixo (Butkov, 1998).

Propriedade da derivada:

% — —iwP(w) (2.42)

De acordo com essa propriedade, derivar uma funcao em relacao ao tempo equivale, no do-
minio da frequéncia, a multiplicar seu espectro de amplitude por w e subtrair de 90 graus de

seu espectro de fase.

Propriedade da multiplicacao por uma constante:
ap(t) < aP(w) (2.43)

Multiplicar uma func¢ao de tempo por uma constante e calcular a TF do resultado, é o mesmo

que calcular a TF e depois multiplicar o resultado pela constante.

Propriedade da soma:
r(t) + s(t) < R(w) + S(w) (2.44)

A TF da soma de duas fungoes é igual a soma das TF das duas funcoes.

Propriedade da convolugao:
r(t) * f(t) <> R(w)F(w), (2.45)

onde,

r(t) % f(1) = /_OO r(7)f(t— 7). (2.46)

o
A convolugao no dominio do tempo, corresponde, no dominio da frequéncia, ao produto dos

espectros de amplitude e a soma dos espectros de fase.

A partir das relagoes vistas acima, podemos obter a relagao de dispersao analitica em trés
dimensoes para uma onda plana se propagando em um meio homogéneo. Aplicando a trans-

formada de Fourier na equagao (2.6) e considerando a velocidade (c¢) constante, temos:

B2k 4+ k2 = (ff (2.47)

Cc
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Método Pseudo-espectral

O método pseudo-espectral, também conhecido como método de Fourier, foi desenvolvido
por Kosloff e Baysal (1982), possui alta precisao e utiliza operadores de diferengas-finitas de
segunda ordem para derivadas temporais e aplica a propriedade da derivada de Fourier para
as derivadas espaciais (Kosloff e Kessler, 1990). E aplicado neste método, a transformada
rapida de Fourier (FFT) para as derivadas espaciais, seu algoritmo para o célculo da segunda

derivada pode ser descrito pelo esquema:

32 Pl

2 )
0x2,

P.,—FFT - P— —k*P - FFT™ — (2.48)
Explicitando, primeiro é aplicado a transformada direta de Fourier no campo de pressao
P(x,z,t), depois multiplicamos no dominio transformado por —k?2, por ultimo aplicamos a
inversa de Fourier a —ki[f’ e obtemos a segunda derivada no dominio (z, z,t). De maneira

analoga para o eixo z.

l

m,n’

Representando as segundas derivadas calculadas pelo método de Fourier por F dnn e Fz

em x e z, respectivamente, a equacao explicita da onda, equacao 2.25, é dada por:
Pty =2opl — Pl AP(Fal,, + F2, ) (2.49)

Sendo assim, pelo método de Fourier podemos calcular o campo de pressao em qualquer

instante de tempo, conhecendo os campos anteriores.

Estabilidade numérica

Considerando a velocidade ¢ constante e aplicando a transformada de Fourier nas derivadas

espaciais na equagao da onda (2.6), obtemos:

1 9P (ky, ky, k., 1) sy
= G = Rk R P(ka, ky, Ey ). (2.50)

Para anéalise da estabilidade, considera-se uma onda senoidal se propagando em um espago

tridimensional, da seguinte forma (Araujo, 2009):
P, . = Poeapli(nwAt — Ik, Az — jk,Ay — mk,Az)] (2.51)

Usando as expressoes (2.22) e a expressdao acima (2.50), na equagao (2.51), resulta em

(Araujo,2009):

2 At
w= Earcsm <CT[/€§ + k2 + k?]l/z) . (2.52)

A equacao acima define a relacdo de dispersao numérica para o modelamento de ondas

acusticas em duas dimensoes pelo método de Fourier. O limite da estabilidade é para k' =
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A k= Aly, k7 = =, sendo assim:
1/2
cAt (A1x)2 + (Aly)2 + (Alz)Q < % (2.53)
Considerando o caso para Az = Ay = Az, tem-se:
\/_ ﬂ‘t < % (2.54)
Por defini¢ao, a = %‘;, logo a estabilidade é para:
a < &_ (2.55)

Y
Ainda considerando espacamentos iguais, temos que no caso 2-D «a < (\/§ /) e para o caso
1-D, a <2/7

Dispersao numérica

Para anélise da dispersao, dividimos a equagao (2.39) por ck, resultando em:

Vi 2 (At 2 211/2
A R— . 2.
= Agaresin ( 5 [k + Kk, + K] (2.56)
Sendo aAS = o/(Ax)? + (Ay)? + (Az)? = cAt e que k =/kZ + k2 + k2, entdo a expansio
acima fica: v ) ASH
?f = aASkarcsm (a 5 ) . (2.57)

Considerando que (aASk/2) < 1, arcsin(aASk/2) e Vi = c¢. Assim podemos dizer que

praticamente nao existe dispersao numérica nesta situacao.

=05
1.2 4
a=0_4
w=0,2
1.0 - 0.2
0,8 -
Vo
0,6 4
0,4 4
0,2
0.0 T T T T T T T T 7 T T T T 1
[an] 0.5 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 2.13: Velocidade de fase normalizada versus kAS. Adaptado de Aratjo (2009).
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Teoria

De acordo com a Figura 2.13, a < 0,2 é frequentemente usado para garantir a estabi-
lidade e uma pequena dispersao numérica (Araujo, 2009). Como fr4. = %, sendo assim
A = 2Az. Este método pode modelar e migrar dados usando apenas dois pontos por com-

primento de onda.
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Método de expansao rapida

Como foi mostrado anteriormente, o método de diferencas finitas e o pseudo-espectral
devem satisfazer as relagoes de estabilidade e dispersao numérica de forma a gerar resultados
estaveis e livres de ruidos numéricos. O método de expansao rapida, também conhecido como
REM (Rapid Expansion Method), podendo ser mais abrangente funcionando para intervalos
amostrais maiores no tempo. A partir da frequéncia maxima do espectro, podemos calcular
o maior At para fazer a extrapolagao do campo, sendo At = 1/2f,,.., também conhecido
como At de Nyquist, dessa forma a expansao fornecera resultados numéricos de forma estéavel

e livre de dispersao.

O método de expansao rapida foi apresentado por Kosloff et al. (1989) e tem origem na
modificagao feita no método Tal-Ezer (1987) visando reduzir pela metade o niimero de ter-
mos somados na série de Chebyshev. O movimento de uma onda actistica no espago e tempo
pode ser descrita de acordo com a equagao diferencial de segunda ordem,
1 0%u(x,t)
2 o

onde u(zx,t) é o campo de onda no tempo ¢, & é a posicao do vetor, ¢ = ¢(x) é a velocidade de

— V2u(z,t) = s, t) (3.1)

propagacao actstica, s(x,t) é o termo fonte, e V? ¢ o operador Laplaciano em coordenadas
cartesianas.

O operador Laplaciano em coordenadas cartesianas é dado por:

0? 0? 0?
2
-2 472 = 2
v 0x? + 0y? * 022 (32)
Reescrevemos a equagao (3.1), sem o termo fonte, passa a ter a seguinte forma:
O*u(x,t
% = —Lu(a,1) (33)

sendo —L? = *(x)V? .

A solugao formal para essa equagdo, considerando as condigbes iniciais: Ju(z,t)/0t(t =

0) =t e u(x,t = 0) = ug, é dada pela equagao:
u(z,t) = cos(Lt)ug + L~ 'sin(Lt)p. (3.4)

27



Aplicacio CAPITULO 3. METODO DE EXPANSAO RAPIDA

Os campos de onda u(z,t + At) e u(z,t — At) podem ser calculados a partir da equagao
(3.4). Adicionando esses dois campos, removemos a parte impar da solu¢do e deixamos a

parte par, resultando entao
u(z, t + At) + u(z, t — At) = 2cos(LAt)u(z, t). (3.5)

De acordo com Kosloff et al.(1989) baseado no método de expansao apresentado por Tal-Ezer
et al.(1987), a funcdo cosseno, pode ser expandida da seguinte forma:
- iL
cos(LAt) = ZC’%J%(AtR)ng — ), (3.6)
R
k=0
onde Cy, = 1 para k = 0 e Cy, = 2 para k > 0, Jo, representa a funcao de Bessel de ordem
2k e Qar(w) s@o polinémios de Chebyshev modificados. O termo R é um escalar o qual é
o maior autovalor associado a equagao de onda actustica, ou seja, o maior valor assumido
por —L? (Tal-Ezer et al.;1987). Como essa expressio s6 possui polindmios pares, é mais

conveniente usar a seguinte relagao,

Qrp2(w) = 2(1 + 20*)Qp(w) — Qp—2(w). (3.7)
Inicia-se a recorréncia por
Qo(w) = 1eQo(w) =1 + 2uw?, (3.8)
onde w = iL/R.

Para o caso de propagacao da onda em 2D e considerando o caso de velocidade constante,
o valor de R é dado por R = mcy/(1/Ax?) + (1/Az%). Em geral, ¢ pode ser substituido

PO Cpaz, @ maior velocidade da malha e Azxz e Az os espacamentos da malha em z e z,

respectivamente (Tal-Ezer et al., 1987).

A solucao da equacao de onda, incluindo o termo fonte, considerando o procedimento de

recursao no tempo (Pestana e Stoffa, 2010) ¢ dada por

At?
P(x,z,t+At)+ P(x, z,t — At) = 2cos(LAt)P(x, 2, t) + > [f(z, 2, t+At)+ f(x, z, t — At)].

(3.9)
Assim sendo, o operador cos(LAt), presente na equacao 3.9, pode ser avaliado usando o

REM, explicitado na equagao 3.6.

O novo método de expansao, que vamos apresentar a seguir é baseado nos polindmios de
Hermite e polinémios de Laguerre. E estamos propondo neste trabalho uma solugao alterna-
tiva para a expansao do cosseno, presente na equacgao 3.9, podendo ser usado na modelagem

e migracao de dados sismicos.
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3.1 Solucao da equacao de onda usando expansao polinomial de

Hermite

Os polindémios de Hermite, Hy(x), sdo polindmios ortogonais cujo principal campo de apli-
cacao encontra-se na mecanica quantica, especialmente no estudo do oscilador harmonico

—z2

unidimensional. Eles sdo ortogonais em relacao a fungao peso e™* . Para se obter a expan-

sao em termos do polinémio de Hermite, iniciamos pela sua funcao geradora,
—s242
s Z HHk(x), (3.10)
k=0

onde Hy(z) é o polinémio de Hermite de ordem k. O operador exponencial pode ser escrito

como,
eiLAt e—(At/2A)2e—(—iAt/2,\)2+2AL(—z‘At/2,\)7 (3.11)

no qual um parametro arbitrario A foi utilizado por conveniéncia. Comparando as equacgoes
3.10 e 3.11, temos que s = —iAt/2\ e x = AL. Assim a expansao de Hermite para o operador

(e*At) tem a seguinte representacao:

. s L (—i)k LAE\F
LA _ ~(At/2) Z% <§) Hi(\L). (3.12)

exponencial

Sobre a convergéncia dessa série, pode-se demonstrar que para k > (eAt/2)\) o termo
(1/K))(At/2)\)* se comporta como e *WF/e2VD] - Usando-se a formula de Stirling para o
termo fatorial, onde:

k! ~ explk(lnk —1)], k >> 1, (3.13)

demostra que este tipo de expansao converge exponencialmente.

Para o operador exponencial e **2* de forma analoga, em termos dos polinémios de Hermite,
temos que,
00 Nk k
—iLAt — —(At/?)\)Q (_Z) g H.(=\L 3.14
c c D \3n) H(=AD). (3.14)
k=0
Sabendo-se que cos(LAt) = e LA 4 LAL /9 a4 expansdo do operador cos(LAt), considerando

as equagoes 3.12 e 3.14, pode ser escrita como:

L | (—0)F (AR
cos(LAt) = e~ (At/2N [Z% (ﬁ) (H(AL) + Hp(—AL))| . (3.15)
k=0
Quando k ¢ um nimero impar, Hy(—z) = —Hy(x). Sendo assim, todos os termos impares

serao cancelados, e teremos a expansao seguinte:

00 1 k 2k
cos(LAt) = ¢~ (A2 Z %‘) <—> Hop(AL). (3.16)
k=0 )
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Os polinémios de Hermite podem ser calculados pela seguinte recursao,
Hy 1 (AL) = 2A\LH (ML) — 2kHy_1(\L), (3.17)
com os valores inicias Ho(AL) =1 e H;(AL) = 2\L.

Usando a solucao dada pela equacao 3.9, e expansao com os polinomios de Hermite para o

cos(LAt), equagao 3.16, temos:

Carane (DR (At 2
P(z,t+ At) 4+ P(z,t — At) = 2 |e Y (=) Ha(AL)| P(x,t)

2k! 2\

At?
—l—T[f(x,t + At) + f(x,t — At)] (3.18)
Agora precisamos de uma recursao para Hj apenas para os termos pares. Considerando

recursao dada em 3.17, chegamos a seguinte recursao:
Hyo(z) = (42 — 4k — 2)Hy(v) — 4k(k — 1)Hy_o(2), (3.19)

a qual é valida para valores de £ > 2 e onde x = AL. Para iniciarmos a recursao se faz

necesséario conhecermos os termos Hy e Hy, sendo Ho(x) = 422 — 2.

Para um dado At, temos que o nimero de termos da série (3.16), a fim de garantir a
convergéncia, ¢ dado por k > (eAt/2)\), onde e é o nimero neperiano (e = 2,7182...) e A,
um parametro arbitrario.

Se considerarmos apenas os primeiros dois termos da expansao dada em 3.16, usando-se (Hy

e H,), temos o seguinte resultado:

P(z,t + At) + P(x,t — At) = 2B/ [HO()\L) — % (%) Hy(\L)| P(z,t)
At?
5 st + AL + fla,t — AJ(3.20)
Logo,
1 [Ar? )
Plz,t + At) + Pzt — At) = 27 |1 + 5 (5) (4(\L)?* — 2)| P(z,t)

2

FED et + A1) + Jt - D) (3:21)

onde Z = e~ B2V ou Z =1 — (At/2))% + % + ... (aproximagao por série de Taylor).

Podemos escrever a equagao 3.21 da seguinte forma,

1+ Ar)°
2\

2

+A7t Flot + A8 + flat — Ab)]. (3.22)

P(z,t + At) + P(x,t — At) = 27 P(z,t) — Z[AL?|P(z,t)
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Em seguida, considerando-se um At suficientemente pequeno, temos que (At/2))* =~ 0 e
Z =1, resultando em:

2

P(x,t + At) + P(x,t — At) = 2P(x,t) — APL*P(x,t) + ATt [f(z,t + At) + f(x, t—Ab)],

(3.23)
Assim, o resultado obtido em 3.23 fornece a soluc¢ao da a equacao de onda quando apro-
ximada pelo método pseudo-espectral (segunda ordem no tempo e método de Fourier para

derivadas espaciais), como ja foi exposto anteriormente.

De forma anéloga, para a quarta ordem no tempo temos:

L (1 LA 2\ (A
12 \ 2\ 2\

L LA ?
4\ 2\

1
+Z EAt4L4 P(x,t). (3.24)

P(xz,t + At) + P(z,t — At) = 2Z P(z,t)

AP L*P(z,t)

Considerando um At suficientemente pequeno, temos que (At/2))? ~ 0 e Z = 1, desconsi-

derando o termo fonte resulta-se em:
1
P(x,t + At) + P(z,t — At) = 2P(x,t) — APL*P(x,t) + EA#L‘*P(ac,t). (3.25)

Da mesma forma, o resultado obtido em 3.25 fornece a solu¢ao da a equacao de onda quando
aproximada pelo método pseudo-espectral (quarta ordem no tempo e método de Fourier para

derivadas espaciais).

3.2 Expansao utilizando os polindmios de Laguerre

Os polinémios de Laguerre sao ortogonais, assim como os de Hermite, em relagao a fungao

xT

peso e~ ", Usando as relacoes existentes entre o polindmio de Laguerre e o de Hermite,

temos as seguintes equacoes:
Hy(z) = (—1)F2%* k1L, 2 (2?), (3.26)
Hoypir(z) = (=122 k1L (22). (3.27)

Usando as relacoes em 3.26 e 3.27 e substituindo em 3.16, obtemos o seguinte resultado para
cos(LAt)P(t):

cos(LAL)P(t) = e (412" i Cy* (gyk Ho(AL)P(t)

= 3 CL A0 (3.28)
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onde,
LN
At) = ~apane (ZD° (A —1)kk12%k 2
Cu(an) = (o) 1)k (329)
ou simplificando,
k1226 AR\ >
— o (At/2))? f——
Cr(At) =e o7l (2)\) : (3.30)
Também nota-se que o coeficiente Cj(At) pode ser calculado a partir da seguinte forma
recursiva: )
2 At
Cr(At) = [Qk — 1] (ﬁ) Cr-1(At) (3.31)
e
oi(t) = L PN L2) P(t) (3.32)

que também satisfaz a relacao de recursividade:

(2k — 1/2 — N2L?) (k —1/2)

D1 (t) = et 1) Pi(t) — W@c—l(?ﬁ) (3.33)
oy = BRIy - B3 (334

com os termos iniciais, ¢o(t) = P(t) e ¢1 = (1/2 — N2L?)P(t).

Agora, usando a solugdo da equagdo de onda e substituindo cos(LAt) pela nova aproxi-

magao em 3.21, produzimos a seguinte solucao:

P(z,t+ At) + Pzt — At) = 2 Ch(At)gy(t). (3.35)
k=0
Usando apenas dois termos do somatoério (equivalente a uma solu¢ao de segunda ordem no

tempo), obtemos:
P(x,t 4+ At) + P(z,t — At) = 2[Copo(t) + C11(t)]
= 20,P(x,t) + Ci[1 — 2X*L?|P(x,1). (3.36)
Apos algumas simplificacoes matematicas
P(z,t + At) 4+ P(z,t — At) = 2aP(z,t) — BAPL*P(x,t), (3.37)
onde a = Cy[1 4 (At/2))?] e B = Cy = e~ (AH/2V)?,

Adicionando mais um termo, temos uma aproximacao de quarta ordem no tempo, dada

por:

P(z,t + At) + P(z,t — At) = 2[Cogo(t) + Cr¢1(t) + Catha(t)]

= 2COP(JI7t)
+ Oy (1 — 202 L*) P(x,t)
1 M LA
+2C, (g — N7+ T) P(x,1). (3.38)
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Entao,
P(z,t+ At) + Pz, t — At) = [20 + Cy + 1/4C,)P(z, 1)
— 2[01 + CQ]AQLZP(JI, t)
+ OO\ LA P(x,t), (3.39)
onde,

Cy = e (B1/2V)?

At\?
Ol - 2(5) C()

2 (At ? 4 [ At\*

O paramétro A é arbitrario e utilizado para reduzir o erro de operagao entre pequenos e
grandes nimeros no computador e ajustar a taxa de convergéncia (Xu-Guang Hu, 1998). O
melhor valor que encontramos para este paramétro foi A = 8/R que corresponde ao maior
autovalor associado a equacao da onda, sendo R o mesmo valor determinado na expansao
do REM com Chebyshev.
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CAPITULO 4

Resultados Numeéricos

Neste capitulo apresentamos os resultados numéricos obtidos com o método de expansao
rapida para resolver a equacao da onda acustica (2-D), calculados pelo programa computa-
cional adaptado para a utilizagao dos polinémios de Hermite e Laguerre. Os resultados sao
apresentados de forma ilustrativa através de instantaneos (snapshots) dos campos de propa-
gacao e também na forma de graficos destes campos ao longo do tempo em posigoes fixas do
meio (tragos do sismograma), no caso da modelagem. Posteriormente, iremos apresentar os
resultados numéricos para a migracao reversa no tempo, para apenas dados de afastamento

nulo.

4.1 Modelagem Numérica

4.1.1 Modelo de duas camadas

A fim de testar os métodos implementados computacionalmente, utilizamos inicialmente os
trés métodos, o REM com os polindémios de Chebyshev, com Hermite e Laguerre no modelo
de duas camadas. Para efeito de comparacao geramos snapshots para diferentes tempos e
se¢oes em tempo para esse modelo, o qual possui apenas as velocidades de 2500 m/s e 3000
m/s e os parametros usados na modelagem estao apresentados na Tabela 4.1. Foi utilizado

uma fonte do tipo Ricker na posicao 1500 m na horizontal e 300 m na vertical.
Os snapshots nos tempos 0.1 s, 0.2 s, 0.3 s e 0.4 s sao mostrados na Figura 4.2 para o

REM com Chebyshev, Figura 4.3 para o REM com Hermite e Figura 4.4 para o REM com

Laguerre, respectivamente.
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Ntmero de amostras na horizontal(nx) | 300
Nimero de amostras na vertical(nz) 160
Espagamento horizontal 10 m
Espagamento vertical 10 m
Intervalo de amostragem 0,002 s
Nimero de amostras no tempo 250
Frequéncia maxima 80 Hz

Tabela 4.1: Parametros na modelagem do modelo de duas camadas.

Distancia (m)
1000 2000

500

Profundidade (m)

1000

1500

Figura 4.1: Campo de velocidade do modelo de duas camadas com velocidade de 2000 m/s
e 3500 m/s.
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N Diitancia N 5 Distancia (m)
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1000 < 1000
12004
14004
1500
(a) (b)
Distancia (m) Distancia (m)

500 500

Profundidade (m)
Profundidade (m)

1000

() ()

Figura 4.2: Snapshots do dado modelado de duas camadas utilizando a expansao com os
polindémios de Chebyshev nos tempos 0.1 s (a), 0.2's (b), 0.3 s (¢) e 0.4 s (d).Para modelagem
foi utilizado uma fonte do tipo Ricker na posicao x5 = 1500m e z, = 300m com frequéncia

maxima de 80 Hz. A amostragem no tempo foi de 2ms.
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Distancia (m) Distancia (m)
0

2090 3000 1000

500+ 500

Profundidade (m)
Profundidade (m)

1000+ 1000

1500+ 1500

(a) (b)

Distancia (m) Distancia (m)

500 500

Profundidade (m)
Profundidade (m)

1000

() ()

Figura 4.3: Snapshots do dado modelado de duas camadas utilizando a expansao com os
polindémios de Hermite nos tempos 0.1 s (a), 0.2 s (b), 0.3 s (c) e 0.4 s (d). Para modelagem
foi utilizado uma fonte do tipo Ricker na posicao x5 = 1500m e z, = 300m com frequéncia

maxima de 80 Hz. A amostragem no tempo foi de 2ms.
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Distancia (m) Distancia (m)

2090 3000

500+ 500

Profundidade (m)
Profundidade (m)

1000+ 1000

1500+ 1500

(a) (b)

Distancia (m) Distancia (m)
2000

| 7

500

500

Profundidade (m)
Profundidade (m)

1000 1000

1500

() ()

Figura 4.4: Snapshots gerados a partir do modelo de duas camadas utilizando a expansao
com os polindomios de Laguerre nos tempos 0.1 s (a), 0.2 s (b), 0.3 s (c) e 0.4 s (d). Para
modelagem foi utilizado uma fonte do tipo Ricker na posicao s = 1500m e z, = 300m com

frequéncia maxima de 80 Hz. A amostragem no tempo foi de 2ms
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Distancia (m) Distancia (m)
200

0.1

Tempo (s)
o
N

Tempo (s)

o
w

0.4

Distancia (m)
1000 2000

Tempo (s)

Figura 4.5: Sismogramas gerados na modelagem para o modelo de duas camadas, sendo (a)
utilizando polinémios de Chebyshev, (b) com os polinomios de Hermite e (c) polinémios de
Laguerre, registrados na profundidade de 250 m ao longo de todo modelo. Para modelagem
foi utilizado uma fonte do tipo Ricker na posicao x; = 1500m e z, = 300m com frequéncia

méxima de 80 Hz. A amostragem no tempo foi de 2ms.

Nas figuras 4.5(a), 4.5(b) e 4.5(c), apresentamos as se¢oes em tempo com os poliné-
mios de Chebyshev, Hermite e Laguerre, respectivamente. Os resultados foram semelhantes
mostrando que tanto a expansao com Hermite quanto com Laguerre sao alternativas para o
método do REM com expansao de Chebyshev, resultados estaveis e sem dispersao numérica.
Os dados modelados utilizando a expansao de Hermite s6 constam seis recursoes para estes

parametros, a partir disso o método se dispersa, sem conseguirmos imagear, sendo este o

39



Resultados Numéricos CAPITULO 4. RESULTADOS NUMERICOS

kmaa: .

4.1.2 Modelo do domo de sal- SEG-EAGE

Utilizamos o modelo da SEG-EAGE, o qual representa um campo complexo com um forte
contraste de velocidade com a presenca de um corpo salino, a fim de testarmos a eficién-
cia do método REM com os polindmios de Laguerre para meios complexos. Para efeito de
modelagem, usamos os parametros indicados na Tabela 4.2. Para efeito de modelagem uti-
lizamos uma fonte do tipo Ricker posicionada nas coordenadas 3000 m na horizontal e 20 m
na vertical. Os snapshots foram gerados nos tempos 0.4 s, 0.6 s, 0.8 s e 1 s, como mostrado
na Figura 4.7. O sismograma correspondente esta na Figura 4.8 com geofones ao longo da

superficie do modelo na profundidade de 20 m.

Ntmero de amostras na horizontal(nx) | 338
Nimero de amostras na vertical(nz) 210
Espagamento na horizontal 20 m
Espacamento na vertical 20 m
Intervalo de amostragem 0,002 s
Nimero de amostras no tempo 1000
Frequéncia maxima 25 Hz

Tabela 4.2: Parametros da modelagem do dado sintético do domo de sal.

Distance (m) <104
0.5 1.0 1.5

Depth (m)

Figura 4.6: Campo de velocidade do modelo sintético do domo de sal.
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Distancia (m)
2000 4OPO 60PO

)

Profundidade (m)
2000

6000

1000+

2000+

Profundidade (m)
Distancia (m)

3000+

4000+

(a) (b)

Profundidade (m) Distancia (m)
4000 4000 6000

Distancia (m)
Profundidade (m)

() ()

Figura 4.7: Snapshots gerados a partir do modelo sintético do domo de sal nos tempos 0.4
s (a), 0.6 s (b), 0.8 s (c) e 1s (d) com fonte do tipo wavelet localizada em x; = 3000m e
zs = 20m, com o passo no tempo de 2 ms e frequéncia maxima de 25 Hz.
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Distance (m)
2000 4000

Time (s)

Figura 4.8: Sismograma gerados na modelagem do dado sintético do domo de sal com passo

no tempo de 2 ms, frequéncia maxima de 25 Hz e registrado na profundidade de 20 m.

Podemos perceber, analisando os snapshots gerados pela modelagem do dado sintético
SEG-EAGE, a evolugao no tempo dos estagios de propagacao da onda. Nota-se pouca dis-
persao e qualidade nos resultados. O sismograma mostra as reflexdes e as miltiplas, além
de difragoes devido a presenca do domo de sal. O corpo de sal atua como um dispersor do

sinal sismico.

4.1.3 Modelo do diapiro de sal

Aplicamos o REM com os polinémios de Laguerre em um modelo sintético de um diapiro
de sal, com a presenca de varios sinclinais decorrentes da deformacéao das camadas. E um
campo de velocidade bastante complexo. Na modelagem desse dado utilizamos os parametro
descritos na Tabela 4.3. A fonte usada foi do tipo Ricker localizada 7500 m na horizontal
e 125 m na vertical. Os snasphots foram gerados nos tempos 1.6 s, 1.8 s, 2 s e 2.2 s como
mostrado na Figura 4.10. O sismograma gerado nesta migragao esta na Figura 4.11 com

geofones ao longo de todo modelo na horizontal e profundidade de 125 m.
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Nimero de amostras na horizontal(nx) | 961
Nimero de amostras na vertical(nz) 901
Espagamento na horizontal 125 m
Espacamento na vertical 12.5 m
Intervalo de amostragem 0,002 s
Nimero de amostras no tempo 2000
Frequéncia maxima 25 Hz

Tabela 4.3: Parametros da modelagem do dado sintético do diapiro.

Distancia (m) x104
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.2-
0.4

o
o

Profundidade (m)

o
oo

1.0

x104

Figura 4.9: Campo de velocidades do modelo sintético do didpiro.
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Distancia (m)

Profundidade (m)

(a)

x104

0.2

0.4

o
o

Profundidade (m)

o
®

1.0

x104

()

Profundidade (m)

x104

Distancia (m)
1.6

x104
14

0.4

Profundidade (m)
o
o

°©
©

1.0

(b)

Distancia (m)
1.6 1.8

x104

1.4 2.2

2.0

0.4

o
o

o
©

1.0

x104

()

Figura 4.10: Snapshots gerados a partir do modelo sintético do diapiro nos tempos 1.6 s (a),

1.8 s (b), 25 (c) 2.2 s (d) com intervalo de amostragem de 2ms, frequéncia méaxima de 25

Hz e posicao da fonte x, = 7500m e z, = 125m.
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Distancia (m)
1000 2000 3000 4000

Distancia (m)
1000 2000 3000 4000

Tempo (s)
N
Tempo (s)

Distancia (m)
1000 2000 3000

Tempo (s)
N

Figura 4.11: Sismograma gerados na modelagem do dado sintético do didpiro com passo no
tempo de 2ms, com fonte localizada em z; = 2500m (a), s = 5000m (b) e x5 = 7500m (c)

e zg = 125m, frequéncia maxima de 25 Hz e registrado na profundidade de 125 m .

Analisando a evolugao no tempo do campo de onda podemos perceber sua expansao.
O sismograma gerado mostra claramente a primeira reflexao e sua miltipla, com um pouco
de dispersao. Tanto os snapshots quanto o sismograma gerado pela modelagem sismica
mostram a estabilidade do método. Como foi dito anteriormente, o corpo de sal age como

dispersor do sinal dificultando o imageamento.
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4.2 Resultados da migracao

4.2.1 Modelo do domo de sal - SEG-EAGE

Apesar de requer uma alta demanda computacional, a RTM permite migrar refletores com
qualquer inclinagao pelo fato de utilizar a equacao da onda actstica. Esta caracteristica,
aliada a propagacao inversa ao longo do tempo, em vez de profundidade, torna possivel tra-
tar de forma adequada eventos complexos como as ondas prisméticas e as reflexdes geradas
por ondas mergulhantes ascendentes, em interfaces caracterizadas por angulo de mergulho
maior do que 90 graus (Whitmore (1983), McMechan (1983) e Baysal et al.(1983)). Essas
caracteristicas justificam a eficiéncia do método em areas com geologia complexa, a exemplo

daquelas afetadas por tectonica salifera.

Nosso objetivo é avaliar o comportamento do método REM com os polinomios de Laguerre
no posicionamento correto dos eventos sismicos na secao migrada mediante marcha reversa
no tempo. Este modelo servird como dado de entrada para a RTM. Utilizou-se o dado sinté-
tico SEG-EAGE, o qual representa uma estrutura geoldgica salifera com um forte contraste
de velocidade com o meio no qual esta inserido, com varios refletores e falhas com forte mer-
gulho, tanto acima como abaixo do corpo de sal. O corpo de sal atua como um dispersor do
sinal sismico. As por¢oes do modelo que merecem especial atencao na avaliagao dos métodos
de migragao sao: os contornos do corpo de sal, as falhas subverticais abaixo do corpo salino,
a estruturas anticlinais e o refletor horizontal localizado a 3.8kms de profundidade. Todas

essas feicoes sao de dificil imageamento, por estarem situadas abaixo do corpo de sal.

Os parametros utilizados na migracao estao descritos na Tabela 4.4.

Ntmero de amostras na horizontal (nx) | 1290
Ntmero de amostras na vertical(nz) 300
Espagamento horizontal (dx) 12.2 m
Espagamento vertical (dz) 12.2 m
Intervalo de amostragem 0,002 s
Nimero de amostras no tempo 2504

Tabela 4.4: Parametros da migracao do dado sintético SEG-EAGE.
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Distance (m) =104
0.5 1.0

Time (5)

5

Figura 4.14: Dado sintético do domo de sal migrado utilizando a migracao RTM com 5
recursoes.
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Distance (m) =104
a.

Figura 4.15: Dado sintético do domo de sal migrado utilizando a migragao RTM com 10

recursoes.

Figura 4.16: Dado sintético do domo de sal migrado utilizando a migracao RTM com 15

recursoes.

Analisando o dado migrado, podemos considerar que alcangamos um resultado bom
no qual as estruturas complexas foram bem identificadas, imageando flanco, topo e base do
corpo de sal. Os sinclinais resultantes da deformacao causada pelo domo de sal estao bem
mapeadas, assim como todo seu contorno e o anticlinal destacado anteriormente. Compa-
rando o dado migrado com o campo de velocidades podemos perceber que a linha horizontal
na parte inferior foi muito bem imageada na migragao. Nota-se uma certa estabilidade do
método e pouca dispersao nos resultados. Utilizamos na migracao deste dado cinco, dez e

quinze recursoes.

A partir dos resultados podemos perceber que a diferenca entre eles, para diferentes va-
lores de rescursoes, é praticamente insignificante, sendo assim, é melhor utilizar, para este

dado com intervalo de amostragem de 2 ms, apenas 5 recursoes pois tem o menor custo
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computacional.
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CAPITULO 5

Conclusao

Para validarmos o método aplicamos o REM utilizando os polinomios de Chebyshev,
de Hermite e de Laguerre na modelagem sismica, com o propoésito de comparar os resulta-
dos obtidos através dos trés métodos de expansao. Utilizamos o modelo de duas camadas,
modelo relativamente simples, e foi possivel perceber que os métodos alcancam resultados
semelhantes. A partir dai aplicamos o método com a associagao dos polindémios de Laguerre

e Hermite para outros modelos mais complexos na modelagem sismica e na migracao RTM.

Os resultados mostram que o REM utilizando os polinomios de Laguerre aqui apresentados
atuam bem na reconstituicao do modelo em profundidade através da migracao por marcha
reversa no tempo. Modelos de corpos saliferos foram utilizados para demonstrar que este
método se comportam de maneira satisfatoria na modelagem de tiros em modelos complexos
e com alto contraste de velocidade. Os resultados mostram que o novo método garante uma
apresentacao adequada dos eventos sismicos de interesse em um sismograma. Além disso,
oferece a possibilidade de comparar os operadores propostos em termos de precisao na apro-

ximagcao e dispersao numérica associada a propagacao do meio.

A expansao polinomial utilizando apenas os polinémios de Hermite quando aplicada no
método de expansao rapida (REM) na migracao e na modelagem apresentou uma limitacao
quanto ao numero de termos utilizados na recursao, baseado na expansao da equagao 3.16.

A instabilidade ocorre quando o nimero de termos assume valores acima de k,,q;.

A fim de solucionar o problema de limitacao no nimero de recursdes, no caso aumentar
o valor do k,,,; na expansao do cosseno, utilizamos as propriedades dos polinémios de La-
guerre associados ao de Hermite, e entao conseguimos aumentar o nimero de recursoes,
atingindo assim resultados melhores de imageamento. No segundo método, as recursoes

atingiram nimeros maiores como desejado e mais qualidade no imageamento como visto.
Foi utilizado na expansao de Hermite o parametro A igual & 1, ji na expansao de Laguerre

utilizamos A = 8/R. Esses valores foram determinados de maneira empirica para manter a

estabilidade do método. De uma forma geral, para atingirmos resultados estaveis o ntimero
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minimo de termos utilizados devem ser determinados. No caso do Laguerre, estabelecemos
o numero de recursoes também a partir de testes, para especificos parametros de modela-
gem e migracao, em especial o intervalo de amostragem no tempo. O aumento no niimero
de recursoes, aumenta, consequentemente, o custo computacional. O método de expansao
rapida aplicado na migragao reversa no tempo tem um alto custo computacional e uma boa
qualidade de imageamento de estruturas complexas como vimos, entao o ideal é utilizarmos

um numero de recursoes suficientes para a geragao de uma boa imagem.
Como trabalho futuro, sugerimos um maior aprofundamento do método a fim de deter-

minar de forma automatica o nimero de termos para realizar modelagem e migracao. Isso

poderia ser feito a partir da analise do comportamento dos coeficientes de Laguerre.
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