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“Esta na moda enfatizar os horrores
da guerra. Eu nao a acho assim tao
horrorosa. A guerra e tao horrivel
quanto coisas que acontecem ao
nosso redor todos os dias, se ao

menos temos olhos para vé-las.”

Ludwig Wittgenstein



RESUMO

O presente trabalho faz uma abordagem do problema direto na sismica. O objetivo central
é a geracao de tempos de transitos de reflexao de raios sismicos, isto é, que sao originados
na superficie de observagao, propagam-se através de um meio isotrépico (homogéneo ou
heterogéneo), sao refletidos em interfaces parabdlicas e retornam a superficie de observacao
sendo registrados em receptores. Em resumo, faz-se uma modelagem de tempos de transito

de reflexao para meios bidimensionais isotrépicos com refletor parabélico.

No capitulo 1 é feito um desenvolvimento tedrico para o tracado e calculo dos tempos de
transito de raios, através de uma estratégia geométrica em meio homogeneo. Para meios he-
terogeneos utiliza-se as equagoes do raio (Cerveny, 1887). Esse capitulo estabelece uma base
tedrica necessaria para a construcao de dois programas computacionais a serem empregados

em capitulos posteriores.

No capitulo 2 apresentamos os procedimentos experimentais realizados, aborda-se a mo-
delagem direta composta de duas fases: definicao dos modelos de velocidades e simulagao do

experimento sismico.

Finalmente nos capitulos 3 e 4 apresentamos os resultados numéricos, comentarios adici-

onais e conclusoes.
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ABSTRACT

The present work makes an approach of the direct problem in seismic. The central objec-
tive is the generation of traveltimes of reflected rays, that are originated in sources posicioned
in the surface of observation, they an isotropic medium (homogeneous or heterogeneous),
they are reflected by a parabolic interface and they come back to the observation surface.
In brief, a reflection eraveltime modeling is done for bidimensional isotropic medium with

parabolic reflector.

In the chapter 1, we make a brief theoretical development about wave propagation in a
medium and it relationship with ray-tracing. Still, in this chapter it is made a theoretical
development for the ray-tracing and calculation of traveltimes, using a geometric strategy
in the homogeneous medium case. For heterogeneous medium it is used a system of ray
equation (Cerveny, 1887). This chapter establishes a theoretical basis for the construction

of two softwares, that are used in this work.

In the chapter 2, we present the accomplished experimental procedures, the direct mod-
eling is composed of two phases: definition of velocity models with parabolic interface and

simulation of the seismic experiments.

Finally, in the chapters 3 and 4 we present numeric results, additional comments and

conclusions.
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INTRODUCAO

A geofisica deve a sua importancia a impossibilidade do homem maximizar a exploragao
da subsuperficie terrestre, seja por motivos tecnolégico ou financeiro, utilizando métodos
diretos de investigacao. Esta Ciéncia aplicada fornece uma aproximacao da realidade ge-
ologica de subsuperficie usando métodos indiretos, cada um deles explora uma das diferentes
propriedades fisicas dos constituintes do meio estudado. Desta forma, o principal objetivo
da Geofisica consiste na producao de uma imagem de subsuperficie o mais proxima possivel

da realidade.

O método sismico faz uso das propriedades elasto-actisticas para mapear a subsuperficie.
Um procedimento basico da sismica consiste em causar uma perturbacao no meio, gerar uma
onda elasto-acustica, e registrar os tempos de retorno desta onda a superficie, por reflexoes,

refracoes ou difracoes sofridas no interior do meio.

Através de informagoes “a priori”, constréi-se um modelo. Em seguida, faz-se a escolha
de uma técnica, dentre as varias existentes, capaz de fornecer os parametros que definem o

modelo proposto, usando-se os dados observados.

Por modelagem direta entendemos a resolucao do problema direto, que significa a obtencao
de dados sintéticos calculados para um determinado modelo. Para tanto, foram desenvolvidos
dois programas em linguagem FORTRAN. A estratégia de modelagem adotada foi puramente
geométrica e cinematica para modelos homogéneos, e de tracamento de raios para meios

heterogéneos utilizando as equacoes do raio (Cerveny, 1987).



CAPITULO 1

Aspectos Teodricos

1.1 Tracamento de Raios Sismicos e Calculo dos Tempos de Transito

Apresentamos nesta secao a formulacao tedrica necessaria aos calculos de tempos de transito
de ondas sismicas, que se propagam em meios isotropicos bidimensionais e sao refletidas em
interfaces. Tal realizacao depende do modelo geoldgico adotado, do sistema de aquisicao e

de técnicas de tracamento de raios.

Dois modelos sao considerados: um homogéneo e outro heterogéneo. Ambos sao isotropicos
e dotados de uma interface refletora parabdlica, h(x). No primeiro caso uma estratégia
geométrica nos permite resolver o problema do tracamento de raio envolvendo uma reflexao
em h(z), que une dois pontos dados (uma fonte S e um receptor R). No segundo, utiliza-se

as equagoes do raio (Cerveny, 1987) para realizar o tragamento, onde somente a posi¢ao da

fonte e uma direcao estao fixadas.

1.1.1 Meio Isotrépico Homogéneo

O S £ R X

z(z) = k' (§)x + [h(§) — K (§)¢]

h(z) = a + bz + cz’

Z

Figura 1.1: Trajetéria do raio no modelo isotrépico e homogeéneo (e = f = 0), com

interface parabdlica.



A fungao h(z) descreve um refletor parabdlico, representado no modelo mostrado na Figura
(1.1), seus parametros a, b e ¢ caracterizam a geometria da interface refletora e podem ser
variados de modo a alterar a profundidade, o posicionamento horizontal, a suavidade, a
curvatura e a concavidade da interface refletora. A fungao u*(z, z) representa o quadrado

da vagarosidade no meio.

O modelo adotado é representado na Figura (1.1), na qual a interface refletora é parame-

trizada polinomialmente do seguite modo:

h(z) = a+ bz + cz”. (1.1)

Esta interface separa dois meios geoldgicos com propriedades fisicas distintas, o campo de

velocidade V' = V(z, 2) situado acima da interface, meio 1, é parametrizado por:

1
72 =d+exr+ fz. (1.2)

Temos por objetivo encontrar os tempos de transito de ondas que tém origem na superficie,

numa fonte posicionada em S, propagam-se no meio 1, refletem na interface h(z) e retornam

a superficie, sendo detectadas em receptores previamente posicionados em R.

Seja T'(S, R) o tempo total de transito do raio. Como neste caso o meio é homogéneo e
isotrépico, os parametros e e f em (1.2) sao nulos, o que significa dizer que a velocidade
é constante. Podemos expressar analiticamente T'(S, R) da seguinte forma: o tempo de
transito do raio, como se pode observar na Figura (1.1), é a soma dos intervalos ST e TR

dividido por V, isto é:

ST | TR

T(S,R) = — . 1.3
Podemos, com base na geometria do problema, escrever:
h(€)
cosla— ) = (14
e
h(€)
—|— — _—, ]_5
cos(a+9) = 2 (15
onde £ é a coordenada x do ponto de incidéncia I do raio na interface.
Substituindo (1.4) e (1.5) em (1.3), temos:
MO 1 1
T(S,R) = + (1.6)

V |ecos(a—¢)  cos(a+ )|



Conforme a geometria podemos também escrever:

-5
tolo=0) =S (1.7
e
tala+0) = o (1.9
Logo,
a— ¢ = arctyg [%} (1.9)
e
a+ ¢ =arctg {}Z—_g)g] . (1.10)
Entao,
B R—¢ E—S
2¢ = arctg {W] — arctg [W] . (1.11)
Ainda, pela geometria mostrada na Figura (1.1), temos:
tg(¢) = h'(S). (1.12)
Logo,
¢ = arctg(h'(£)) = arctg(b + 2¢€). (1.13)
Substituindo a equagao (1.13) na equacao (1.11), obtemos:
2arctg(b+ 2c€) = arctg {}Z}(—_g)g] —arctg {%} : (1.14)

que é uma equacao cuja unica variavel é &.

A solugao da equagao (1.14) é obtida numericamente do seguite modo:

e Constroi-se a funcao

F(&) = 2arctg(b+ 2¢€) — arctg [ 6} + arctg [g] ; (1.15)

h(§) h(€)

Considera-se a equacao F'(§) = 0; isto é, sua raiz nos fornece a coordenada = do ponto

de incidéncia I no refletor, dados S e R.

Utiliza-se o método da Bissegao para resolver (1.15).

Uma vez obtido &, o angulo ¢ é obtido diretamente através da equagao (1.13);

De posse do valor de ¢ podemos calcular o valor de « através da equagao (1.9) ou
(1.10);

e Entao, o cdlculo de T'(S, R) pode ser feito através de (1.6).

Podemos ilustrar todo o procedimento de forma simplificada no seguite fluxograma:



i Parametros !}  Elementosdo !
i doModelo ! Sistema de Observagao,
: 1 ! 1
Vo dh(z) | S R |

Figura 1.2: Fluxograma simplificado do procedimento desenvolvido.

Esse procedimento é repetido para diversos pares fonte-receptor.

1.1.2 Meio Isotrépico Heterogéneo

Z

O S R X

raio refletido

raio incidente

:m:d%—ew—!—fz

meio 2

h(z) = a + bz + cz®

Figura 1.3: Trajetéria do raio no modelo isotropico e heterogéneo com interface

parabdlica.

Vamos agora analisar um modelo geoldgico que se distingue do anterior devido a presenca



de heterogeneidade no campo de velocidade, que é descrita matematicamente pela equagao

(1.2) com os parametros e e f nao simultaneamente nulos.

O problema do tracamento de raio unindo dois pontos fixos do meio pode ser extrema-
mente complexo. Portanto, no presente trabalho apenas as fontes estarao fixadas e s6 serao

consideradas as chegadas dentro de um intervalo limitado da superficie de observacao.

A obtencao dos caminhos percorridos pelos raios é feita resolvendo as seguintes sistema

de equacdes (Cerveny, 1987):

- P, 1.16
dr (1.16)
dp, 1511 ,

onde x; = x, 1y = z, T é um parametro do caminho seguido pelo raio e P(7) = (P (1), P2(7))
é o vetor tangente a esse caminho em cada um de seus pontos (x(7), z(7)), chamado de vetor

vagarosidade. Além disso:

1

HP(T)H:W (1.18)

- /lv(l)dl, (1.19)

onde [ é o comprimento do arco da curva definida pelo raio (Thomson e Chapman, 1985).

Derivando-se a equacao (1.16) e usando-se a equacao (1.17) temos:

(1.20)

V2

PXp _dp_1g]1
dr2  dr 2 '

Substituindo a equacao (1.2) em (1.20) e calculando o gradiente no segundo membro temos:

d’X; dP; 1 ¢, sei1=1
i_dh e, _ ] 2 1.21
dr? dr 2 o+ ex + /7] {g, se 1= 2. (1.21)
Logo podemos encontrar uma solucao para z(7) através de:
d’z(t) e
— = . 1.22
dr? 2 ( )

Integrando-se duas vezes os dois membros da igualdade temos:

(&

z(T) = 472+C’1T+C’2. (1.23)



Procedendo-se de modo andlogo para i = 2, temos:

Z(T) = £T2+037'+C4. (124)

Aplicando-se as condigoes de contorno na fonte S = (xy, z,), isto é, (0) = z5 e 2(0) = z,
temos: Cy =z, e Cy = z,.

Podemos, entao, escrever

z(7) = 272 + O+ (1.25)
e
_ S
2(1) = ViR CsT + 2s. (1.26)

Através da equagao (1.16) chegamos as seguintes igualdades:

gT + Cy = P, (1.27)
e

/ _

57’ + 03 = P]Q. (128)

Fazendo 7 = 0, temos que: C; = Pp(0) e C3 = Ppy(0). Logo, podemos finalmente escrever

as solucoes:

xr(7) = 272 + Pri(0)7 + (1.29)

Z](T) = 572+P]2(0)T+23. (130)

As constantes x5 e z; sdo coordenadas da fonte, enquanto Pr(0) e Pro(0) s@o as coorde-
nadas do vetor vagarosidade na fonte, que indicam a direcao do vetor tangente a trajetoria

no inicio do caminho e devem obedecer a equacao eikonal na fonte, isto é:

1

PI21(0) + PIQZ(O) = VT(S)

(1.31)

Fazendo-se a intersecao do raio incidente com a interface refletora, determina-se o valor
de 7(= 77) no ponto de incidéncia. Pode-se, entao, conhecer as coordenadas (z;,z;) deste
ponto. Além disso, obtém-se o angulo de incidéncia na interface h(zx), necessario na aplicacao
do principio de Snell e na obtencao do vetor vagarosidade, P(r7) = (Pg1 (), Pro(77)), do
raio refletido no ponto I. O conhecimento do valor de 7, tanto no ponto I como no ponto

R = (xp,0) é necessério para o cdlculo do tempo de transito.



A obtencao dos tempos de transito neste trabalho sera feita analiticamente. A equacao

(1.19) nos fornece uma relagao entre a velocidade V(1) e o parametro 7 e a equagao

1
t= /Cmdl. (1.32)

nos fornece uma relacao entre a velocidade e o tempo gasto pelo raio para percorrer o caminho

“c” obtido pela concatenacao dos caminhos percorridos pelos raios incidente e refletido,

Vamos admitir por hipdtese a existéncia de uma funcao W tal que

dW
- —V(l 1.
v, (1.33)
entao pela equacao (1.19), temos:
I
;= / AW = W (1) — W(0). (1.34)
0
Logo,
dr _dw(l)
==V, (1.35)
ou seja,
dr
dl = —-. 1.36
0 (1.36)
Substituindo (1.36) em (1.32), temos:
| v (137
t _= —d’[', 137
o V2

que juntamente com (1.2), (1.29) e (1.30) nos permite escrever:

t = /T2 |:d + 6(27‘2 + PII(O)T + afs) + f(£7-2 + P]Z(O)T —+ zs) dr. (138)

A expressao (1.38) é calculada em duas etapas: na primeira calcula-se o tempo t; gasto
pelo raio incidente para atingir a interface partindo da fonte S (neste caso, a integral sera
calculada entre os limites 7, = 0, na fonte, e 75 = 77, correspondente ao ponto de incidéncia
na interface h(x)) e na segunda o tempo t3, gasto pelo raio refletido que parte do ponto
de incidéncia I rumo a superficie Z = 0, neste caso os limites de integracao sao 71 = 77
(na interface) e 7, = 7 (na superficie). Neste tltimo caso deve-se ter claro que o ponto de

partida do raio é I = (xr, z1) e o vetor vagarosidade em I é Pgr(77) = (Pg1(71), Pr2(77))-

O tempo total ¢, obviamente, é dado por:

t= tl + tg, (139)



onde;

2 2 Pr(0 Pry(0
tl _ € ;_Qf 7_? (& Il( )—gf 12( )7_12 + (d“"exs +fzs)7_l (140)
e
by = 62;r2f2 (7r — TI)3 i er('rI)JerPRz(TI) (Tp — T1)2 (1.41)

+(d+6$[+f21)(TR—T[)

A implementacao de um programa FORTRAN, para o calculo dos tempos de transito segue

basicamente a rotina descrita abaixo:

e Definigdo do angulo de saida do raio; este nos permite calcular Pp;(0) e Pr2(0), com o

auxilio da expressao (1.31);

e Intersecao do raio (z;(7), z;(7)) com a interface refletora h(x), isto é:
G(7) = h(x;(1)) — z1(7) (1.42)

nos permite obter 77, empregando o método da bissecao para encontrar o zero do

polinomio G(7) num intervalo pré-determinado (7, 72) com 73 < 7 < To.

e Para o cdlculo do angulo de incidéncia do raio no ponto I = (xy, 2), determinamos
o vetor tangente ao raio incidente em I, u;, rotacionamos esse vetor de m radianos e,
neste mesmo ponto, determinamos o vetor normal, i, a interface. O valor do angulo

a é obtido através da seguinte expressao:

— Uy 1y,
cos(a) = —————, (1.43)
| — |||
onde; u; = [g—f(ﬁ), g—i(ﬁ)] e U, = [—%(xl), 1.

e Para a determinacao do angulo de saida do raio refletido, utilizamos a lei de Snell e,
entao, rotacionamos o vetor i, de um angulo a no sentido horario. A equagao (1.31),

é reescrita como segue:

1
2 2 _
Pl) + P(1) = 71 (144
juntamente com o angulo «, nos fornece as condigoes para encontrarmos Pg(77) e

PR2 (T[).
e Para a determinacao do valor de 7 na intersecao do raio refletido com a superficie de
observacao, fazemos zg(7) = 0 em

2r(T) = £(T —77)% + Pro(77) (7 — 71) + 21, (1.45)

que resolvida nos fornece 7 = 75.

e O tempo total de transito do raio é obtido com o emprego das expressoes (1.39), (1.40)
e (1.41).



CAPITULO 2

Procedimentos Experimentais

Este trabalho nao tem a pretensao de buscar inovacoes tedricas ou praticas para os proce-
dimentos de tracamento de raios e calculo de tempos de transito de ondas sismicas. O projeto
é desenvolvido basicamente nas seguintes fases: abordagem tedrica do problema, definicao
de modelos de subsuperficie, obtencao de registros sintéticos, discussao e interpretacao dos
resultados.

2.1 Modelagem Direta

Por modelagem direta entendemos a resolugao do problema direto, que significa a obtengao de
dados sintéticos para um determinado modelo. Para esta etapa, algumas pequenas subrotinas
foram utlizadas (ver anexo) em complementagao aos programas FORTRAN desenvolvidos
durante esta monografia. A estratégia de modelagem adotada foi puramente geométrica e
cinematica para modelos homegeéneos e para meios heterogéneos foram utilizadas as equacoes
do raio (Cerveny, 1987).

2.1.1 Consideragoes Sobre os Modelos de Velocidades

O modelo é caracterizado pelos seus parametros, equagoes (1.1) e (1.2), dessa forma, esco-
lhemos: as velocidades, os gradientes verticais e laterais da velocidade no meio e as carac-
teristicas da interface refletora (concavidade, curvatura, suavidade, deslocamento horizon-
tal), atributos que caracterizam o modelo considerado nos programas. A técnica empregada
no tracamento de raios, exige a inexisténcia de pontos difratores no modelo. Isto ocorre
porque este estudo nao considera difracoes ou refracoes, interessando-se apenas as reflexoes

na interface.

2.1.2 Simulagao do Experimento Sismico

Os programas desenvolvidos (ver se¢oes 1.1.1 e 1.1.2) realizam o tracamento de raios e o

calculo dos tempos de transito para cada par fonte-receptor no caso homogéneo e para cada

10



par (S,60), onde S representa a posicao da fonte e 0 a diregdo de saida do raio, no caso
heterogéneo. Sucessivos conjuntos de dados podem ser adquiridos através do deslocamento

de todo o arranjo de fontes e receptores, preservando-se as distancias relativas.



CAPITULO 3

Resultados

Os experimentos realizados seguiram basicamente as seguintes linhas de raciocinio:

e Estabelecer fundamentos teodricos rigorosos para a modelagem de tempos de transito
de reflexao produzidos em modelos representativos de meios isotrépicos homogéneos e

heterogéneos dotados de uma interface refletora parabdlica;
e Observar a influéncia dos parametros do modelo nos tempos de viagem calculados; e

e Criar um espaco de modelos, que admita uma modelagem analitica, para ser usado

como base solida fornecedora de modelos de referéncia para procedimentos de inversao.
Esta postura de apresentar uma andlise matemaédtica rigorosa tém como pricipal objetivo

estabelecer “guias” para a correta interpretacao dos resultados, além de verificar os limites

de validade ou aceitabilidade destes resultados.

12



3.1 Resultados da secao 1.1.1
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Figura 3.1: Modelo A: Possui velocidade sismica no meio situado entre a superficie

de observagao e a interface refletora (meio 1) igual a 4500 m/s e

parametros do refletor h(x)

b=c=0.

= a + br + cx? iguais a; a = 400 m e
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Figura 3.2: Primeiras chegadas de reflexao calculadas para o modelo A. Para este
modelo com velocidade constante e interface plana, as primeiras chega-
das de reflexao apresentam similaridade, independente da posicao para

a qual é deslocado o conjunto fonte-receptores.
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Figura 3.3: Comparacao das curvas de tempo de transito de reflexao obtidas para

as posicoes de fonte iguais a: -1000 m, 0 e 1000 m, no modelo A.
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Figura 3.4: Modelo C. Velocidade no meio 1 igual a 4000 m/s e a = 2000 m, b =0

e ¢ = 0.00008 m~! sdo os parametros do refletor.
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Figura 3.5: Primeiras chegadas de reflexao calculadas para o modelo C. Teste de
influéncia do parametro a no comportamento da curvas de tempo: (a)
todos os valores de pardmetros do modelo C, (b) a = 2050 m e to-
dos os demais parametros sao mantidos, (¢) a = 2100 m e os demais

parametros sao mantidos.
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Figura 3.6: Comparagao das curvas de tempo obtidas com os diversos valores de
a no caso do modelo C. Vermelho (a = 2000 m), azul (a = 2050 m) e

verde (a = 2100 m). A fonte S esta posicionada em 0 m.
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Figura 3.7: Primeiras chegadas de reflexao calculadas para o modelo C. Teste de
influéncia do parametro b no comportamento da curvas de tempo: (a)
curva obtida conforme valores originais de parametros do modelo C,
(b) b= 0.5, (¢) b =—0.5, (d) b = —1.5. Fonte S em 0 m. Nos casos

(b), (¢) e (d) todos os demais valores de pardmetros sao conservados

nos valores usados no caso (a).
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Figura 3.8: Comparagao das curvas de tempo obtidas com os diversos valores de
b no caso do modelo C. Vermelho (b = 1.0), azul (b = 0.5 m), verde
(b= —0.5) m e marron (b = —1.5). A fonte esta posicionada em 0 m.
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Figura 3.9: Primeiras chegadas de reflexao calculadas para o modelo C. Teste de
influéncia do parametro ¢ no comportamento da curvas de tempo: (a)
curva obtida conforme com os parametros do modelo C, (b) ¢ = 0.0008

m~!, (¢) ¢=0.08 m~!'. A fonte estd posicionada em 0 m.
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Figura 3.10: Comparacgao das curvas de tempo obtidas com os diversos valores de c.
Vermelho (¢ = 0.08 m™"), azul (¢ = 0.008 m~') e marron (¢ = 0.0008

m~ ).
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Figura 3.11: Modelo D. Velocidade no meio 1 igual a 1500 m/s e parametros do
refletor igual a: @ = 2000 m, b = 1 (adimensional) e c = 0.02 m™'.



Tempo (s)

Tempo (s)

3.9848 —

1.9834

-1000

3.9848 —

1.9834

T I T I T I T I
-500 [ 500 1000
Posi¢éo da Fonte (m)

(b)

-1000

' I T I T ] ' 1
-500 0 500 1000
Posigéo da Fonte (m)

()

3.9848 —
X
2 4
E
@
s

19834 T T T - T 1

-1000 -500 [ 500 1000
Posi¢do da Fonte {m)
(a)

39848 —
S 4
-3 ]
E
@
= -

o834 T T 1 |
-1000 -500 [ 500 1000
Posigdo da Fonte (m)
()
Figura 3.12:

Primeiras chegadas de reflexao calculadas para o modelo D. Teste de
influéncia do parametro a no comportamento da curvas de tempo: (a)
curva obtida conforme com os parametros do modelo D, (b) a = 1500
m, (¢) a =2500 m e (d) a = 3000 m.
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Figura 3.13: Primeiras chegadas

500

1000

de reflexao calculadas para o modelo D. Teste de

influéncia do parametro b no comportamento da curvas de tempo: (a)
curva obtida conforme com os parametros da Modelo D, (b) b = 0, (c)
b=—-1.
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Figura 3.14: Primeiras chegadas de reflexao calculadas para o modelo D. Teste de

influéncia do parametro ¢ no comportamento da curvas de tempo: (a)

curva obtida conforme com os parametros do modelo D, (b) ¢ = —0.02
m~', (¢) c=0.01m™" e (d) ¢=-0.01 m™".



3.2 Resultados da secao 1.1.2
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Figura 3.15: Modelo E. Os parametros do refletor sao; a =400 me b =c¢ = 0; e
os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km 2,
e="T710" s km 3 e f =5.10° s2.km 3.
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Figura 3.16: Modelo F. Testando a influéncia do parametro a nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sao; a =200 m, b =0 e ¢ = 4.107° m™';

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=410"° s2.km3 e f = —8.107° s%2.km 3 os angulos de saida dos

raios variam de 30° a 90°.
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Figura 3.17: Modelo F1. Testando a influéncia do parametro a nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sao; a = 400 m, b =0 e ¢ = 4.107° m™';

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=410"° s2.km™3 e f = —8.107° s%2.km 3 os angulos de saida dos

raios variam de 30° a 90°.
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Figura 3.18: Modelo F2. Testando a influéncia do parametro a nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sao; a = 600 m, b = 0 e ¢ = 4.107° m™';

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=410"° s2.km™3 e f = —8.107° s%2.km 3 os angulos de saida dos

raios variam de 35° a 90°.
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Figura 3.19: Modelo F3. Testando a influéncia do parametro a nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sao; a = 800 m, b =0 e ¢ = 4.107° m™';

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=410"° s2.km™3 e f = —8.107° s%2.km 3 os angulos de saida dos

raios variam de 40° a 90°.
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Figura 3.20: Modelo G. Testando a influéncia do parametro b nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sao; a = 400 m, b = —1.2 e ¢ = 0.0016 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e ="7107° s2km3 e f = 6.107° s2.km ™3 os angulos de saida dos

raios variam de 35° a 90°.
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Figura 3.21: Modelo G1. Testando a influéncia do parametro b nas curvas de tempo.
1.

Os parametros do refletor sao; a =400 m, b = —1 e ¢ = 0.0016 m™";
2

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e ="7107° s2km3 e f = 6.107° s2.km ™3 os angulos de saida dos

raios variam de 30° a 90°.
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Figura 3.22: Modelo G3. Testando a influéncia do parametro b nas curvas de tempo.
Os parametros do refletor sao; a = 400 m, b = —0.05 e ¢ = 0.0016
m~1; e os parametros do quadrado da vagarosidade sdo; d = 0.25
s2km™2 e = 7.107° s2km™3 e f = 6.107° s2.km 3 os angulos de

salda dos raios variam de 80° a 110°.



0.5
0.4 —
W 0.3+
o
o
5
B 0.2 —
0.1 -4 o
Distancia (m)
400 800 1200
0.0 I I I
E
L —
L 200
L]
=
©
=
=
=
[
L
o
400 —

Figura 3.23: Modelo H. Testando a influéncia do parametro ¢ nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sdo; a = 400 m, b = 0 e ¢ = 0.00004 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e ="7107° s2km3 e f = 6.107° s2.km ™3 os angulos de saida dos

raios variam de 30° a 90°.
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Figura 3.24: Modelo H1. Testando a influéncia do parametro ¢ nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sao; a = 400 m, b = 0 e ¢ = 0.0004 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e ="7107° s2km3 e f = 6.107° s2.km ™3 os angulos de saida dos

raios variam de 30° a 90°.



0.5
0.4 —
W 0.3+
o
o
5
B 0.2 —
0.1 o o
Distancia (m)
400 800 1200
0.0 | I I
E
L —
L 200
L]
=
©
=
=
2
o
L
o
400 —|

Figura 3.25: Modelo H2. Testando a influéncia do parametro ¢ nas curvas de tempo.
Os parametros do refletor sdo; @ = 400 m, b = 0 e ¢ = 0.004 m~'; e
os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e ="7107° s2km3 e f = 6.107° s2.km™3 os angulos de saida dos

raios variam de 65° a 90°.
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Figura 3.26: Modelo I. Testando a influéncia do parametro d nas curvas de tempo.
Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";
e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s%.km 2,

e =0e f =0 os angulos de saida dos raios variam de 30° a 90°.
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Figura 3.27: Modelo I1. Testando a influéncia do parametro d nas curvas de tempo.
Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";
e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.50 s%.km 2,

e =0e f =0 os angulos de saida dos raios variam de 30° a 90°.
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Figura 3.28: Modelo I12. Testando a influéncia do parametro d nas curvas de tempo.
Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";
e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.75 s%.km 2,

e =0e f =0 os angulos de saida dos raios variam de 30° a 90°.
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Figura 3.29: Modelo I3. Testando a influéncia do parametro d nas curvas de tempo.
Os parametros do refletor sao; a = 500 m, b =0 e ¢ = 0.00002 m~!; e
os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 1 s?.km 2, e =0

e f =0 os angulos de saida dos raios variam de 30? a 90°.



3.0 —

25 —

2.0 —
X R
[+] 4
o 15 - -
E .7
] -~
= .d'

1.0 — -

-
.-
P S
05 Distédncia (m)
1000 2000 3000

0.0 I I |
E 200
Lt
]
]
=
=
=
=
2
S 400 —
o

600 —

Figura 3.30: Modelo J. Testando a influéncia do parametro e nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=10"*s2.km 3 e f = 0 os angulos de saida dos raios variam de 30°

a 90°.



3.0 —

25 —

2.0 —

Tempo (s)
|

1.0 —

05 —

0.0

o
p-o- & Distdncia (m)
1000 2000

3000

200 —

400 —

Profundidade {(m)

600 —

Figura 3.31: Modelo J1. Testando a influéncia do parametro e nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sao; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m~

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,

1.
)

2

e =105 s2km 3 e f = 0 os angulos de saida dos raios variam de 30°

a 90°.
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Figura 3.32: Modelo J2. Testando a influéncia do parametro e nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=10"%s2km 3 e f = 0 os angulos de saida dos raios variam de 30°

a 90°.
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Figura 3.33: Modelo J3. Testando a influéncia do parametro e nas curvas de tempo.
1.
?

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,

Os parametros do refletor sao; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m~

e=10"7 s2.km 3 e f = 0 os angulos de saida dos raios variam de 30°
a 90°.
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Figura 3.34: Modelo L. Testando a influéncia do parametro f nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=0e f=10"s2km * os angulos de saida dos raios variam de 30°

a 90°.
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Figura 3.35: Modelo L1. Testando a influéncia do parametro f nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,

600 —

e=0e f =102 s2.km 3 os angulos de saida dos raios variam de 30°
a 90°.
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Figura 3.36: Modelo L2. Testando a influéncia do parametro f nas curvas de tempo.

Os parametros do refletor sdo; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";

e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,
e=0f=10"2 s%km 3 os angulos de saida dos raios variam de 30° a

90°.
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Figura 3.37: Modelo L3. Testando a influéncia do parametro f nas curvas de tempo.
1.

Os parametros do refletor sao; a = 500 m, b = 0 e ¢ = 0.00002 m™";
e os parametros do quadrado da vagarosidade sao; d = 0.25 s2.km=2,

e=0f=10"' s km 3 os angulos de saida dos raios variam de 30° a

90°.



As Figuras (3.2), (3.3) e (3.15) mostram a eficiéncia do algoritmo desenvolvido para simular
o experimento sismico. Observamos a simetria das curvas independente da posicao da fonte e
a localizacao do ponto de minimo (menor tempo) exatamente na posi¢ao em que se encontra

a fonte (tempo de zero offset).

Nas Figuras (3.5) e (3.6) podemos observar o deslocamento vertical nas curvas devido
unicamente a influéncia do parametro a, quanto maior o valor de a maior o tempo de transito
do raio. Na Figura (3.12) é notédvel o fato de que maiores valores de a facilitam o mapeamento

de refletores. O parametro a refere-se a profundidade do refletor.

Nas Figuras (3.7), (3.8) e (3.13) observamos a influéncia do parametro b, esse possui a
capacidade de modificar abruptamente os valores de tempo e aspecto da curva , a depender
do valor que venha a ser adotado. Esse parametro esta associado ao deslocamento do vértice

da parabola.

O parametro c altera a curvatura do refletor, como se pode notar nas Figuras (3.9), (3.10)
e (3.14).

Nas Figuras (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19) podemos observar a relagao direta entre o

parametro a e os tempos de transito.

Nas Figuras (3.20), (3.21) e (3.22) observamos a contribui¢ao do parametro b no compor-

tamento das curvas. Notamos fortes variacoes no especto das curvas.

Nas Figuras (3.23), (3.24) e (3.25), comprovamos o aumento dos tempo de transito pro-

vocado pelo aumento da curvatura.
Nas Figuras (3.26) a (3.29) comprovamos a relacao direta do parametro d com o tempo.

Nas Figuras (3.30)a (3.33) notamos que maiores valores de e tendem a acentuar a taxa de

crescimento curvatura nas curvas de tempo.

Fortes gradientes verticais sao responsaveis por elevagoes abruptas nas curvas de tempo,
Figuras (3.34) a (3.37).



CAPITULO 4

Conclusoes

A rigorosa andalise matematica adotada para a modelagem de tempos de transito de reflexao
produzidos em modelos representativos de meios isotrépicos homogéeneos e heterogéneos do-
tados de uma interface refletora, se mostra extremamente vantajosa, no que se refere a
implementagao computacional e na propria apresentacao das curvas de tempo, em outras
palavras, tal andlise permite que a influéncia dos parametros que regem o modelo se mos-
trem mais expressivamente, permitindo observacoes mais apuradas a respeito da influéncia

que cada um destes exerce sobre as curvas de tempo.

Da observacao das curvas de tempo geradas e representadas em escalas padronizadas,
podemos distinguir a influéncia que cada um dos parametros utilizados exercem sobre tais
curvas. Alguns modelos gerados, Figuas de 3.16 a 3.37, descrevem de forma eficiente, tanto
o campo de velocidade do meio, em termos de seus parametros fisicos, como o aspecto
geométrico. Esses modelos servem de referéncia para procedimentos de inversao de dados

sismicos.

O algoritmo desenvolvido pode prover uma base para o desenvolvimento de um programa
de migracao de dados sismicos, que utilize o tragado de raios. Para tanto, teriamos que incluir
modelos com multicamadas e fazer o tracado de raio a partir de dois pontos na superficie o

que implica em algumas modificacoes neste algoritmo.
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ANEXO I

Programas Desenvolvidos e Subrotinas
Usadas

PROGRAMA DESENVOLVIDO NA SEGAOD 1.1.1
Autores: Marcos Rogério Lima Teles e Gustavo R. Gomes
program raiz

external daco

common/polinomio/ x1,x2,x3

common/posicao/ posl,pos2

dimension pol(3)

real tvalor,posf,posr,dx

real phi,hdeqgsi,alfa,tempo

integer i,j,niter

data pol/2000,1.0,-0.01/ 'a,b,c y=a+b*x+c*x"2
open (10,file=’../modelo5/f0c3.dat’)

x1=pol(1)

x2=pol(2)

x3=pol(3)

i=0.
vel=1500 !velocidade da onda no meio acima do refletor
posf=i Iposicao da fonte
niter=1000 'numero de iteracoes para encontar o zero
dr=20 !distancia entre os receptores
r0=-1000 Iposicao do primeiro receptor
nreceptores=100 Inimero de receptores

do j=1,nreceptores
posr=(j-1)*dr+r0
xacc=0.0001
pos1l=posf-10000
pos2=posr+10000
gsi=rtbis(daco,posl,pos2,xacc)
phi=atan(pol(2)+2*pol(3)*qgsi)
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hdeqsi=pol(1)+pol(2)*qsi+pol(3)*gsix*qsi
alfa=phi+atan((gsi-posf)/hdeqsi)
tempo=(hdeqsi/vel) *(1/cos(alfa-phi)+1/cos(alfa+phi))
deltax=posr-posf
write (10, *)posr,tempo
write(20,*)posf,0
write(20,%*)qgsi,hdegsi
write(20,*)posr,0

end do

stop

end

function daco(qgsi)

common/polinomio/ x1,x2,x3

common/posicao/ posl,pos2

real daco,qsi,terml,term2,posl,pos2

terml=x2+2*x3*qsi

term2=x1+x2*qsi+x3*qsi*xqsi
daco=2*atan(terml)-atan((posl-qgsi)/term2)+atan((qsi-pos2)/term2)
return

end

PROGRAMA DESENVOLVIDO NA SEGAO 1.1.2
Autores: Marcos Rogério Lima Teles e Gustavo R. Gomes

program traca_raio

external pol

external poll

real tau,dtau

integer ntau

real xs,zs

real p,px,pz

real teta

real d,e,f

real a,b,c

real k1,k2

real modim,modia,alfa

common/curva/ a,b,c
common/fonte/ xs,zs

common/velocidade/ e,f



common/eikonal/ px,pz

parameter (pi=3.14159)

namelist /curva/a,b,c

namelist /velocidade/d,e,f

open(20,file="curva.dat")
open(30,file="velocidade.dat")

read (20, curva)
read(30,velocidade)

write(*,%*)a,b,c

write(*,*)d,e,f

write(*,*)"Digite o angulo saida do raio"
read (*,*)teta
write(*,%*)"Digite a posicao da fonte (xs e zs)"

read (*,*)xs,zs

X=XSs

Z=Z8

p=sqrt(d)
px=p*cos (tetaxpi/180.)
pz=p*sin(teta*pi/180.)
dtau=0.1

face=9999.
i=0

do while (z.lt.face)
i=i+1

face=a+b*x+c*x*x



write(10,*)x,z
tau=(i-1)*dtau
x=0.2b%extauxtau+px*tau+xs
z=0.2bxf*xtauxtau+pzxtau+zs

end do

taul=(i-2)*dtau
tau2=(i-1)*dtau

o
c caso em que o pol(tau2)=0. ou pol(taul)=0. Neste caso deve-se
c aumentar o intervalo de tau.
if (pol(tau2).eq.0.) then
tau2=ix*dtau
endif
if (pol(taul).eq.0.) then
taul=(i-3)*dtau
endif
xacc=0.0001
taui=rtbis(pol,taul,tau2,xacc)
x1=0.2b%e*xtauixtaui+px*taui+xs
zi=0.2bxf*tauixtaui+pz*xtaui+zs
tempol=((ex*2+f*x2) /12.) *tauix*3+((expx+f*pz) /2.) xtaui**2
$ +(d+exxs+fxzs)*taui !tempo de transito de S (fonte) a I (refletor)
c
o

hlx=2*c*xi+b !derivada da funcao refletora h’ (x)
xlinha=0.5%e*taui+px lderivada de x em tau=taui

zlinha=0.5xf*xtaui+pz

produtol=-xlinhax*hlx+zlinha
produto2=sqrt(xlinha*xlinha+zlinha*zlinha)*sqrt(hlx*hlx+1%1)
alfa=acos(produtol/produto?2)

phi=abs(atan(hlx))

if (teta.le.90.)then



tetar=-pi/2.+phi+alfa
else
tetar=-(pi/2+phi+alfa)

endif

p=sqrt(d+exxi+f*zi)

px=p*cos (tetar)

pz=p*sin(tetar)

dtau=0.1

write (x,*)p*p-px*px-pz*pz, 1/p
i=0

do while (z.gt.0.)

i=i+l

tau=(i-1) *dtau

x=0.2b5%e*xtauxtau+px*tau+xi

z=0.2b*f*tauxtau+pz*tau+zi

write(10,*)x,z limprime os os potos do raio refletido

end do

taul=(i-2)*dtau
tau2=(i-1)*dtau
caso em que o poll(tau2)=0. ou poll(taul)=0. Neste caso deve-se

aumentar o intervalo de tau.

if (poli(tau2).eq.0.) then
tau2=i*dtau

endif

if (poli(taul).eq.0.) then
taul=(i-3)*dtau

endif

pzl=pz 'necessarios para o calculo de poll

zil=zi



xacc=0.0001

taur=rtbis(poll,taul,tau2,xacc)

xir=0.25*e*xtaur*taur+px*taur+xi

zir=0.25*f*taur*taur+pz*taur+zi

tempo2=((ex*2+f*x2) /12.) *taur**3+((expx+f*pz) /2.) xtaur**2

$ +(d+e*xi+f*zi)*taur !tempo de transito de I(refletor) a R(receptor)
tempot=tempol+tempo2

write(*,*)xir,tempot*le-3 !1e-3 e um fator para transformar o tempo
!de milisegundos em segundos.
write(40,*)xir,tempot*le-3

function pol(t)

common/curva/ a,b,c

common/fonte/ xs,zs

common/velocidade/ e,f

common/eikonal/ px,pz

pol=a+b* (0.25*%ext*t+px*t+xs)+c* (0.25*%e*xt*xt+px*t+xs) *
$ (0.25xext*t+px*t+xs) —(0.26xf*xt*xt+pz*t+zs)

function polil(t)
common/velocidade/ e,f
common/neco/ pzl,zil
poll=0.25xfxt*t+pzl*xt+zil
end

T T T definicoes
cproposito : Using bisection, find the root of a function FUNC known to

C lie between X1 and X2. The root, returned as RTBIS, will be
c refined until its accuracy is + - XACC.



C

centrada : func 1r**x4 vector of the input fuction

C x1,x2 r**4 intervals of the function
c xacc r**x4 accuracy

o

csaida : rtbis r**x4 roots of the function

c

csubrotinas requeridas
C
cfonte : Press,W.H.; Flannery, B.P.; Teukolsky, S.A., Vetterling, W.T.;

C Numerical Recipes; First Edition; Cambridge University Press;

c 818 pages.

o

G T T dimensionamento
(========================================================================

ck*xfinal-header
c
PARAMETER (JMAX=40)
FMID=FUNC(X2)
F=FUNC(X1)
IF(FxFMID.GE.O.) PAUSE ’Root must be bracketed for bisection.’
IF(F.LT.0.)THEN
RTBIS=X1
DX=X2-X1
ELSE
RTBIS=X2
DX=X1-X2
ENDIF
DO 11 J=1,JMAX
DX=DX*.5
XMID=RTBIS+DX
FMID=FUNC (XMID)
IF(FMID.LE.O.)RTBIS=XMID
IF(ABS(DX) .LT.XACC .OR. FMID.EQ.0.) RETURN
11 CONTINUE
PAUSE ’too many bisections’
END





