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Abstract

The Offset Continuation Operation (OCO) transforms a seismic record with a certain offset between
source and receiver in another record as if obtained with another offset. The displacement between
a seismic event under this operation may be modeled by a second order partial differential equation.
Based on the WKBJ approximation, we deduce an OCO eikonal-type equation and a transport equa-
tion. The former describes the kinematic features of this displacement, analogously to an acoustic
wave, and the latter describes the change of the amplitudes. We present a solution for the proposed
new equation, based on ray-theoretical considerations. The differential configuration transformation
operators correct the geometric spreading for any common offset section (CO) in an asymptotic way.
Based on the kinematics of the operation, we propose a multi-parametric stacking in the unmigrated
data domain. This multi-parametric stacking uses an average velocity called OCO velocity as well as
the slope of the reflection event in the seismic section. Since it is based on OCO, the traveltimes used
in this multi-parametric stacking accompany the OCO trajectory that approximates the true trajectory
of the common reflection point (CRP). Thus, the extracted parameters are used to improve the pre-
cision of the moveout or to do corresponding corrections for nonzero offsets. Thus, it is possible to
increase the quality of stacked conventional sections in zero offset or even generate stacked sections
in other common offsets. The kinematic parameters involved can also be used to build a better ve-
locity model. Numerical examples show that stacking along OCO trajectories significantly increases
the quality of the data using fewer parameters than the classical methods.

Keywords: Seismic waves, partial differential equations, asymptotic theory, velocity analysis.

Resumo

A operagdo para continuacao de afastamento (Offset Continuation Operation - OCO) transforma
um registro sismico adquirido com um certo afastamento entre fonte e receptor em um registro cor-
respondente como se fosse adquirido com outro afastamento. O deslocamento de um evento sismico
sob esta operac¢do pode ser descrito por uma equacgao diferencial parcial de segunda ordem. Usando a
aproximag¢do WKBJ, deduzimos uma equacao tipo iconal OCO que descreve os aspectos cinematicos
deste deslocamento em analogia a solu¢do da onda acustica e uma equacao de transporte que descreve
a alteracdo das amplitudes. Das técnicas matematicas da teoria dos raios representamos uma forma de
solugdo para a nova equagdo. Notamos que operadores diferenciais de transformagdo de configuracdo
corrigem o fator de espalhamento geométrico para qualquer afastamento, ao menos de modo assin-
totico. Fazendo um estudo analitico da equacdo que descreve a cinematica da opera¢do, propomos
um operador de empilhamento multi-paramétrico no dominio ndo-migrado dos dados sismicos. Esse
empilhamento multiparamétrico usa uma velocidade média, chamada de velocidade OCO, bem como
a declividade do evento de reflexdo na se¢do sismica. Por se basear na OCO, os tempos de transito
usados neste empilhamento multiparamétrico acompanham a trajetéria OCO que aproxima a verda-
deira trajetoria do ponto de reflexdo comum. Assim, os parametros extraidos servem para melhorar
a corre¢do do sobretempo convencional ou realizar correcdes correspondentes para afastamentos nao
nulos. Desta forma, € possivel aumentar a qualidade das se¢Oes empilhadas convencionais de afas-
tamento nulo ou até gerar se¢des empilhadas de outros afastamentos. Os parametros cinematicos
envolvidos ainda podem ser utilizados para construir um melhor modelo de velocidade. Exemplos
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numéricos mostram que o empilhamento usando trajetérias OCO aumenta, de forma significativa, a
qualidade dos dados com uso de menos parametros que nos métodos cldssicos.

Palavras-chave: Ondas sismicas, equagdes diferenciais parciais, teoria assintdtica, andlise de
velocidade.
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Capitulo 1

Introducao

Damos o nome de sismica de exploracdo a pesquisa de dep6sitos de subsuperficie com potencial
econdmico de petrdleo bruto, gas natural e minerais realizada através do registro, processamento e
interpretacdo das ondas sismicas induzidas artificialmente na terra. Os métodos da sismica de explo-
racdo consistem em criar ondas sismicas que propagam na subsuperficie da terra (ou 4gua) e observar
a resposta sismica gerada pela reflexdo dessas ondas nas interfaces devidas as descontinuidades dos
elementos fisicos que formam as estruturas geoldgicas. O primeiro a aplicar técnicas de reflexdo na
sismica de exploracao foi o americano John Clarence Karcher, que inventou e comercializou o sismo-
grama de reflexdo em 1919 (Sweet, 1988). Os métodos sismicos sdo tdo importantes que Whitemore
(1980) relatou que o total das despesas em geofisica aplicada em todos os paises de economia de mer-
cado cresceram cerca de trés bilhdes de dolares americanos em 1980. E somente os métodos sismicos
representaram cerca de 93% dos gastos da geofisica aplicada e, dessa parcela, 98% das despesas fo-
ram para geofisica do petréleo. Ademais, cerca de 95% dos gastos sobre atividades geofisicas no
mundo ocidental foram dedicadas a exploracao de petréleo. No Brasil, apds a descoberta da camada
do pré-sal, aumentou-se a importincia da pesquisa na drea da sismica de exploracdo, sendo que al-
guns dos maiores desafios na drea atualmente sdo o aumento do contetido de frequéncia na regidao do
pré-sal e melhorias na qualidade da informacao dos atributos fisicos obtidos com custo reduzido. Me-
lhorar as resolucdes horizontal e vertical do levantamento sismico proporcionard, para os intérpretes,
certezas maiores na hora de tomar decisdes e, com isso, a reducao dos riscos financeiros e ambientais
para extracdo do petréleo ou outros minerais.

Superficialmente, o método da sismica de exploragao pode ser resumido da seguinte maneira: A
energia sismica artificial inserida no meio é gerada em terra por explosivos em pog¢os rasos, como a
dinamite, ou mecanismos vibratérios superficiais montados em caminhdes especializados; j4 em am-
bientes marinhos, canhdes de ar altamente comprimida inserem bolhas de ar na 4gua, que transmitem
a energia das ondas sismicas nas camadas de rocha da subsuperficie. As ondas sismicas que viajam
nessas subsuperficies sobre as interfaces das formacdes rochosas subterraneas refletem, refratam e
viajam de volta para os receptores acusticos chamados geofones (em terra) ou hidrofones (em dgua).
Os tempos de transito da energia sismica, em conjunto com as informagdes fisicas existentes de po-
cos ja perfurados na regido, ajudam os geocientistas a estimar as estruturas (dobras e falhas) e as
estratigrafias (tipo de rocha, ambiente de deposi¢do e conteido liquido) das formacdes subterraneas,
facilitando a localizacdo de alvos potenciais de perfuracao e extracdo desses minerais.

O registro em um tnico receptor € denominado traco sismico, que sdo as amostras das amplitudes



2 Introducao

da resposta sismica em fun¢@o do tempo. A colecdo de varios tragcos sismicos recebe o nome de secao
sismica. Finalmente, a colecio de vdrias secdes sismicas formam os dados sismicos. A aquisicao dos
dados sismicos damos o nome de levantamento sismico. O levantamento sismico € feito de maneira
ordenada. Sobre uma curva, denominada linha sismica, uma fonte é acionada e, apds um tempo, é
medido a resposta do meio através dos receptores posicionado sobre ela. E novamente sobre a linha
sismica, todo o arranjo € deslocado para que esse experimento seja reproduzido outra vez nessa nova
posic¢ao.

@ . (b)
linha sismica linha sismica
\/

refletor
o © . @
linha sismica linha sismica
refletor refletor

Figura 1.1: Familias de tracos que formam as secoes sismicas: (a) fonte comum, (b) ponto médio
comum; (c) afastamento comum; (d) afastamento nulo. Os asteriscos representam as fontes e os
tridngulos representam os receptores.

As principais configuragdes geométricas utilizadas para obtencao dessas se¢des sismicas sao:

* Fonte comum (common source - CS): configura¢ao onde a familia de tragos da sec¢do sismica
€ obtida através de um conjunto de receptores que captam os tempos de chegada provenientes
da mesma fonte (ou tiro) (veja Figura 1.1a).

* Ponto médio comum (common midpoint - CMP): configuracdo onde a familia de tracos da
secdo sismica € obtida através de um conjunto de fontes-receptores onde os elementos de cada
par desse conjunto t€m em comum o mesmo ponto médio (veja Figura 1.1b).



* Afastamento comum (common offset - CO): configuragdo onde a familia de tragos da se¢ao
sismica € obtida através de um conjunto de fontes-receptores onde os componentes de cada par
desse conjunto t€ém em comum o mesmo afastamento (veja Figura 1.1c¢).

* Afastamento nulo (zero offset - ZO): configuracdo hipotética onde fonte e receptor t€ém a
mesma localizacdo (veja Figura 1.1d).

* Ponto de reflexdo comum (common reflection point - CRP): Diferente dos demais, esta con-
figuragdo hipotética ndo ordena os tracos, e sim, suas amostras. Dado um traco mestre inicial,
tomamos amostras dos outros, baseando-se em uma curva que tenham o mesmo ponto de re-
flexdo para cada amostra temporal do dado mestre. Assim, construimos uma familia de tragos
parecida com a CMP. Mas, com as amostras pertencentes dos CMP vizinhos em cada amostra.

Nas se¢Oes sismicas as respostas das estruturas geoldgicas formam padrdes, e através da andlise
desses padrdes obtemos informagdes sobre as estruturas. A deteccdo, andlise e posterior obtencao das
informacdes das mesmas fazem-se através de alguns passos.

Geralmente, um levantamento sismico consiste em trés etapas: Aquisicdo dos dados, processa-
mento sismico e interpretagdo. A seguir faremos um breve resumo dos objetivos de cada uma dessas
etapas.

(a) A aquisicdo dos dados é feita por emissores apropriados (fontes) que apds emitirem seus sinais
(ondas sismicas) sao registados nos receptores (geofone ou hidrofone) distribuidos em campo
sobre uma regido de interesse.

(b) O processamento é desenvolvido para aumentar a razao sinal-ruido e obter informacdes fisicas
da regido de interesse para habilitar uma interpretacdao dos dados.

(c) A interpretacdo visa determinar e caracterizar as camadas geoldgicas em subsuperficie.

Esta tese desenvolve ferramentas voltadas para o processamento de dados sismicos. Essa etapa
do levantamento que consiste no processamento de dados sismicos envolve a aplicagdo sequencial
de vdrios algoritmos matematicos. Através desses processos, os registros sismicos de campo sdo
convertidos em imagens sismicas que revelam a estratigrafia da subsuperficie para uma melhor inter-
pretacao.

Uma das etapas fundamentais do processamento € a andlise de velocidade, pois permite a cons-
trucdo de um modelo do campo de velocidades para a propagacio de ondas o qual € utilizado como
ferramenta importante para as fases posteriores do processamento.

O objetivo da andlise de velocidade € determinar as velocidades sismicas das camadas geoldgicas
em subsuperficie. As velocidades sismicas sdo utilizadas em diversas partes do fluxo do processa-
mento e interpretacao sismica.

Haé diferentes tipos de interpretacdo das velocidades na sismica sendo a grande maioria delas
baseadas em algum tipo de média da velocidade real do meio. As velocidades médias mais conhecidas
sd0: RMS de Root Mean Square, empilhamento, NMO. Na andlise de velocidade tradicional usa-se a
corre¢do de sobretempo normal (NMO de Normal Moveout) para determinacao da velocidade NMO
para corrigir o sobretempo. Geralmente, sobretempo € o tempo adicional que um evento sismico
tem quando seguimos-o em outra coordenada, como por exemplo: uma reflexdo sismica registrada
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com o receptor afastado da fonte, comparado com o tempo que esse mesmo evento teria se a fonte
e o receptor estivessem no mesmo ponto. Sobretempo normal para um meio homogéneo e com o
refletor plano horizontal é o tempo adicional que uma reflexdo sismica registrada com o receptor
afastado da fonte apresenta, quando comparado com o tempo que esta mesma reflexdo teria se fonte
e o receptor estivessem no mesmo ponto médio do par fonte-receptor inicias. Esse sobretempo é
ilustrado na Figura 1.2, em que representamos por ¢, o tempo de registro, por 2h a distancia entre
fonte e o receptor (também chamada de afastamento) e por ¢, o tempo que a mesma reflexao teria se
a distancia entre fonte e receptor fosse nula.

A férmula mais utilizada para esse processo é uma aproximacao hiperbdlica, baseada na apro-
ximacao de Taylor de segunda ordem, com varidvel h e parametros t, e v,,, em que v,, representa a
velocidade do meio. Esta aproximagao é dada pela seguinte expressao:

4h2
th =t +— (1.1)

U’fl
Como os refletores nem sempre sdo horizontais e a velocidade do meio nao € constante, o uso dessa
férmula é uma mera aproximagao. O erro decorrente da variagdo de velocidade do meio é minimizado
adotando-se para v,, um valor denotado como velocidade NMO, sendo aquela que aplicada a correcdo
NMO desloca a reflexdo registrada do tempo ¢, para o tempo ty. Nesse contexto, ¢, designa o tempo
que pulso sismico leva para percorrer o tracado de uma trajetéria que, partindo do ponto médio entre
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Figura 1.2: Corre¢cdo NMO em uma segcdo de ponto médio comum, envolve um mapeamento de
percursos ty, de diferente afastamentos para um percurso ty de afastameto nulo. (a) Antes e (b)
depois da correcdo NMO. (Reproduzido de Yilmaz (2000))



o par fonte-receptor, incide perpendicularmente no refletor (Hubral e Krey, 1980).

O resultado de uma corre¢ado NMO em uma se¢do de ponto médio comum, somado ao empilha-
mento de todos os tracos desta sec¢do resulta no novo trago chamado trago empilhado. Para cada ponto
médio cada um deles serd um traco de uma sec¢do pés-empilhamento (do termo inglés post-stack).

Um enfoque mais sofisticado para essa operagao € chamado de sobretempo de mergulho (DMO
de Dip Moveout), que ja foi considerado uma importante técnica no processamento siSmico por anos.
Como o empilhamento NMO falha em tratar eventos com grandes mergulhos para a construcdo das
secOes de afastamento nulo. Entdo, o DMO foi concebido como uma ferramenta adicional para ma-
pear os dados empilhado baseando também nas corre¢des dos pontos médio, tornando-os equivalentes
ao mesmo evento em subsuperficie apds a corre¢do NMO. Assim, cria-se uma pseudo se¢do de afas-
tamento nulo com uma fidelidade maior. A combinacio das corre¢coes NMO+DMO produz um bom
empilhamento e tal alternativa pode ser empregada como uma técnica de andlise de velocidade (Byun,
1990).

Outras tarefas importantes no processamento sismico sdo a reconstru¢do de sinais ndo adquiridos
em campo ou removidos devido a ruidos, e a remog¢do dos ruidos ndo coerentes. Muitas vezes €
necessdrio, para aumentar a resolucdo da visualizacdo dos dados, ajustes nos dados de entrada para
posterior aplicagdo em algum algoritmo de imageamento. Técnicas de extracdo do formato do pulso
da fonte para algum processo de deconvolugdo (Taner e Koehler, 1981), extracdo de atributos cine-
maticos da propagacdo de ondas na subsuperficie e constru¢do de dados em posi¢des ndo adquiridas
em campos, mas que tenham a cinemadtica e a amplitude mais proximas do possivel das amostras que
tivessem sido obtidas em campos, contribuem na resolu¢ido da imagem sismica. Na Figura 1.3 temos
uma aplica¢do do método desenvolvido sobre um dado contaminado com ruido, nesse caso a técnica
foi aplicada para aumenta a razao sinal-ruido.

Dado de saida

Dadodeentrada

Tempo [s]
AP W00 w NN

1.7 1.8 2 3 1.4

1.2 1.3 1.4

15 1.6 1.5 1.6
Ponto médio [km] Ponto médio [km]

Figura 1.3: Dado de entrada de uma secdo de afastamento comum contaminado por ruido (esquerda)
e o dado de saida na mesma segdo de afastamento comum apos o processo de empilhamento proposto
nesta tese (direita).

Nessas circunstincias, uma metodologia que pode ser realizada como ferramenta adicional para
o processamento sismico € a chamada operagdo para continuagdo do afastamento (abreviado comu-
mente pela sigla em inglés OCO de Offset Continuation Operation). Ela visa transformar uma se¢ao
sismica, adquirida com um determinado meio-afastamento constante entre as fontes e os respectivos
receptores hi, em uma se¢do sismica simulada, cinematicamente equivalente a uma se¢do adquirida
com um outro meio-afastamento constante hy. Partindo da OCO vamos combind-la com outra téc-
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nica denominada empilhamento multi-paramétrico de dados sismicos para extracdo de parametros
cinematicos para usd-los na reconstru¢do de informacao nao adquiridas ou perdidas.

A transformagdo OCO € uma generalizacido do método da transformagdo para o afastamento nulo
(abreviado comumente pela sigla em inglés TZO de Transformation to Zero Offset, Bleistein et al.,
1999), sendo que essa tltima se realiza, na prética, pela combinacao das corre¢des de sobretempo nor-
mal e sobretempo de mergulho. Podemos afirmar que a TZO nada mais € que do que uma OCO com
he = 0. A forma diferencial da OCO ¢ interpretada como uma “equacdo de onda imagem” por Hubral
et al. (1996). Neste ultimo, eles descrevem o comportamento cinematico deste operador baseando-se
na cinemaética do operador para equacao da onda acustica através do principio de Huygens.

Nesta tese, estudamos e extraimos novas aplicacdes da operagao para continuacao do afastamento.
Escrevendo-a em forma de um operador diferencial que mapeia os eventos nas se¢des sismicas de
afastamento comum utilizando apenas informacdes de tragos ao redor destas secoes. Esse mapea-
mento foi utilizado inicialmente por Deregowski e Rocca (1981), que relacionavam segdes sismicas
de afastamentos distintos no dominio do nimero de onda e da frequéncia como uma forma de obter
registros em afastamento nulo a partir de registros em afastamento comum. Bolondi et al. (1982)
propuseram uma metodologia numérica no dominio do tempo e do niimero da onda para essa trans-
formacdo, enquanto Salvador e Savelli (1982) discutiram uma metodologia numérica no dominio
do tempo e do espaco utilizando diferencas finitas. Interpretacdes praticas e conceituais do método
de continuacdo de afastamentos, bem como seus efeitos em dados sismicos, foram apresentadas por
Bolondi et al. (1984).

Recentemente, Fomel (2003b) propds uma modificacdo na equagdo diferencial de continuacao
utilizada por Bolondi et al. (1982) visando contornar limitacOes existentes na equagao original, a qual
falhava em casos de grandes afastamentos ou refletores com mergulhos mais acentuados. No entanto,
ha diferenca entre os operadores abordados por eles e nesta tese, pois Bolondi et al. (1982) e Fomel
(2003b) desenvolveram operadores diferenciais que atuam no dado apds a correcio NMO, e aqui,
utilizamos o operador diferencial que atua diretamente no dado sem a necessidade da aplicagao da
NMO e com adicional de tratar o espalhamento geométrico.

O uso de métodos de continuagdo da geometria de aquisi¢do para fins de andlise de velocidade foi
sugerido por Bagaini e Spagnolini (1993), e Bagaini et al. (1994) para o exemplo de continuagdo da
fonte que € discutido com mais detalhes em Bagaini e Spagnolini (1996). A vantagem de processos
de andlise de velocidade baseados em métodos de continuagdo é que eles permitem a comparagao de
dados simulados com dados de fato adquiridos em campo, facilitando assim, a deteccdo de erros no
modelo de velocidade mediante discrepancias entre os sobretempos dos dados.

Em nosso trabalho, baseamos na cinematica da OCO e extraimos um operador de empilhamento
multi-paramétrico. Em um empilhamento multi-paramétrico além de usar uma velocidade média,
como por exemplo a velocidade NMO, usamos também a declividade dos eventos nas sec¢oes sis-
micas vindo do campo de onda para melhorar a correcao do sobretempo. A vantagem da corre¢dao
de sobretempo no processamento sismico € que ele permite um uso mais eficiente dos propodsitos de
empilhamento. Por esta razdo, aumentar a qualidade da imagem em sec¢des empilhadas continua a ser
o foco de intensiva pesquisa, em particular, no sentido de melhorar a precisao da corre¢io NMO con-
centrado em um tnico CMP. Trabalhos importantes nesta area incluem, por exemplo, Taner e Koehler
(1969); Malovichko (1978); May e Straley (1979); de Bazelaire (1988); Castle (1994); Alkhalifah e
Tsvankin (1995); Causse et al. (2000). E no sentido de ndo restringir-se em apenas um CMP temos
por mais de uma década duas técnicas similares que tem co-existidos e que ambos tem por alvo obter



aproximagdes de uma pseudo-secdo de afastamento nulo vindas de um empilhamento multicober-
tura. Trata-se do empilhamento de superficie comum (CRS de Common-reflection-Surface) (veja por
exemplo, Hocht et al., 1999; Jiger et al., 2001) e do Multifocusing (MF) (Gelchinsky et al., 1999a,b).

Nesta tese, desenvolvemos uma ferramenta que vem auxiliar ou concorrer com as técnicas CRS e
ME. Empregamos o termo de empilhamento das trajetorias da continuagdo do afastamento, ou breve-
mente OCT de Offset Continuation Trajectories, para descrever a forma de computar eficientemente o
empilhamento dos dados ao redor da trajetdria do ponto de reflexdo comum (CRP de Common Reflec-
tion Point). Este método permite a construcdo de tragos empilhados que podem (ou ndo) ter sido re-
gistrados em campo. Em outras palavras, € uma técnica baseada no empilhamento multi-paramétrico
que transforma sec¢des pré-empilhadas de multipla cobertura em uma secdo de afastamento comum
(CO). Da mesma forma que os métodos MF e o CRS, este novo método ndo se baseia em um modelo
de velocidade a priori, mas fornece informacao de uma velocidade média que chamamos de veloci-
dade OCO e também as informagdes de declividade dos eventos nas secdes sismicas. Partes deste
trabalho ja foram apresentados em congressos (Coimbra et al., 2013b,a).

A segunda parte deste trabalho consiste em, baseado na aproximag¢ao WKBJ, aperfeicoar o ope-
rador dado por Hubral et al. (1996) para a OCO de modo que a parte dinAmica possa ser corrigida
na medida que os afastamentos mudem e baseado na teoria dos raios representamos uma forma de
solugdo para a nova equagao proposta. Observamos que operadores diferenciais de transformacao de
configuracio que corrigem o fator de espalhamento geométrico para qualquer afastamento, a0 menos
de modo assintético, sdo novos na literatura.

No Capitulo 2, modelamos a fun¢do de Green para um meio 2.5D com densidade constante usada
para descrever o comportamento da propagacao de ondas e depois a usamos para obter uma equacao
que descreve o espalhamento em um meio de velocidade constante.

No Capitulo 3, apresentamos os aspectos tedricos novos desenvolvidos nesta tese, onde desen-
volvemos o operador para OCO com correcdo do efeito do espalhamento geométrico. Além disso,
damos alguns significados paras informacdes cinemdticas obtidas pela OCO.

No Capitulo 4, utilizamos as técnicas matematicas do Capitulo 3 e desenvolvemos estratégias de
como aplicar a OCO.

No Capitulo 5, mostramos alguns resultados do método aplicado aos dados sintéticos provenientes
dos modelos Sigsbee2B e Marmousi, bem como ao dado real do Jequitinhonha.

O capitulo 6, por fim traz as conclusdes do trabalho.

No Apéndice A, apresentamos algumas dedugdes para as derivadas do tempo de transito em meios
homogéneos. No Apéndice B, justificamos a aproximacao para o angulo de incidéncia.
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Capitulo 2
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O objetivo desta tese € a modelagem, algumas aplicacdes e o estudo dos aspectos tedricos sobre
um operador diferencial que transforma uma secao sismica de afastamento comum inicial adquirida
em uma outra se¢do de afastamento comum que pode ndo ter sido necessariamente adquirida. Que-
remos que esse operador transforme corretamente as informagdes cinemdticas e também a dindmica
das secdes resultantes, ao menos, em um modelo homogéneo. Fazendo isso, podemos inferir sobre
os atributos cinemaéticos da propagacao do campo de ondas sismicas em subsuperficie por algum tipo
de inversdao. Nossa proposta é apresentar esse operador em forma de uma equacao diferencial parcial
linear de segunda ordem hiperbdlica que descreve o processo de transformacao de dados de reflexdo
no dominio do ponto médio x tempo de transito x afastamento. Baseamos nossa dedu¢do na apro-
ximac¢do WKBJ, que, de forma tedrica, nos fornece equacdes auxiliares para a dedugdo e estudo da
cinematica e da amplitude correta nas secdes de velocidade constante para cada afastamento transfor-
mado. Para meios nao homogéneos, damos uma interpretagdo baseada em valores de uma velocidade
média que denotamos por velocidade OCO. Para a solucdo desse tipo de problema, podemos assumir
que se trata de um problema de valor inicial ou de Cauchy de segunda ordem sendo o dado de en-
trada obtido em alguma familia de afastamento comum. Por fim, baseando na equacdo auxiliar que
descreve a cinemadtica, propomos uma técnica de empilhamento multi-paramétrico para o tratamento
dos tragos sismicos e aumento da razao sinal-ruido.

Basicamente, o que fazemos neste capitulo € a construcdo da solucao da onda em um meio que
nos auxilie para a modelagem, o estudo de algumas propriedades do operador diferencial para OCO
e o desenvolvimento de algumas aplicagdes através dessa tltima.

2.1 Modelagem para um meio 2.5D

As foérmulas para a propagacdo de ondas, juntamente com os métodos de solu¢iao para um meio
3D, podem ser encontradas em John (1981) e Bleistein (1984). A partir dessas férmulas, podemos
fazer simplificagcdes do modelo matematico de propagagdo de ondas de forma que, caso o meio es-
tudado obedeca os critérios necessdrios para que apenas com informacgdes da propagacdo da onda
3D em um unico plano, seja suficiente para o processamento € imageamento da regido de interesse.
Ou seja, dadas as condi¢des, com apenas uma linha sismica podemos executar de forma suficiente
0 processamento e imageamento refente a esse plano de propagacdo. Para isso, vamos introduzir

9
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formalmente o conceito de uma geometria 2.5D. Isto permitird a modelagem do operador para conti-
nuagdo do afastamento no meio em questao, bem como o desenvolvimento de métodos para a inversao
de alguns parametros de interesse.

Seguindo os trabalhos de Bleistein (1986), Sullivan e Cohen (1987) e Bleistein et al. (1999), des-
crevemos o comportamento que governa a propagacao de ondas em um meio de densidade constante
e com variacao de velocidade em somente duas dimensdes. Fisicamente, a ideia é que devida a si-
metria do modelo de velocidade em um dos eixos, as amplitudes da propagacio da onda, ou seja, a
informacao do espalhamento geométrico pode ser computado apenas com elementos de dentro desse
plano de propagacdo. Entdo, a ideia € reescrever as equacgdes deduzidas para um meio 3D e deduzir
algum pardmetro matemdatico que possa substituir a necessidade fisica do modelo 3D sem prejudicar
o seu fator de espalhamento geométrico.

Alguns resultados desta tese sdo abordados de forma assintdtica, no regime de alta-frequéncia.
Cabe mencionar que, nesta tese, adotamos a seguinte conven¢do para transformada de Fourier de
uma fungdo g = ¢(t)

g(w) = / g(t)e ™'dt .1)
R
e com sua transformada inversa sendo

1

g(t) = o

/ G(w)e™tdw . (2.2)
R

2.1.1 Funcao de Green para o caso 2.5D

Iniciamos esta secdo considerando o seguinte problema para propagacido de ondas em um meio
3D acustico e com densidade constante, ou seja, vamos estudar a fun¢do de Green da equacdo de

Helmholtz

w2

c(x)?

com x = (z,y,z), sendo Xo = (9,0, 29) a posi¢cdo da fonte, e ¢(x) = c¢(x,z) sendo a fungdo
que representa a velocidade do meio que depende apenas das varidveis z e z. Para esse problema,
assumimos como condi¢do de contorno a condic¢do de radiacdo de Sommerfeld (Sommerfeld, 1949;
Bleistein, 1984; Courant e Hilbert, 1989) que em termos matemaéticos € escrita como

[A + ] G(x;w, %) = —0(x — 20)d(y)d(2 — 20) | (2.3)

lim v (ﬁ + Zi@) =0, onde v=|x—xl-. (2.4)

A simetria de um problema 2.5D consiste no conceito de que o tracado do raio esteja confinado
apenas no plano vertical contendo a(s) fonte(s) e o(s) receptor(es), como ilustrado na Figura 2.1.
Nossa proposta é reduzir o problema de tragcamento dindmico dos raios (Bleistein, 1984; Courant e
Hilbert, 1989; Cerven}’/, 2001) que estd em trés dimensdes para um plano, y = 0, sem a necessidade
de calcular elementos para solugdo fora desse plano.

Suponha que em um meio 2 C R? as varia¢des de velocidades sdo menores do que a frequéncia
de propagacdo da equacdo (2.3), que neste caso, podemos escrever em termos matematicos como

|Ve|| <« 2|w|, paratodox € €. (2.5)
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Figura 2.1: Representacdo de um meio 2.5D tendo as fontes, receptores e as reflexées no mesmo
plano. Tudo isso devido a simetria do modelo de velocidade no eixo y.

Entdo, pela teoria assintdtica (aproximagao WKBJ), podemos estabelecer a seguinte relagdo assinto-
tica (Froman e Froman, 1965; Bleistein, 1984)
G(x;w,Xg) ~ A(x;Xg) exp(—iwr(x; X)), quando |w| — oo, (2.6)

com 7 : {2 — R sendo a fun¢do do tempo de transito proveniente da solu¢do da equagdo iconal e
A : 2 — R sendo a fun¢do que descreve o fator de amplitude, solu¢do da equagdo de transporte de
ordem zero, a saber

Ivr|? = : Q2.7)
IVT-VA+AAT = 0. (2.8)

As fungdes 7 e A, solugdes de (2.7) e (2.8), respectivamente, também devem obedecer a seguintes
condi¢des iniciais:

T =0, parax = X, e ||x — Xo||A(x;X¢) — 1/47, quando x — X . (2.9)

Para resolver a equacdo iconal, obtemos as solu¢des em um meio tridimensional usando o método

das caracteristicas (Bleistein, 1984; Courant e Hilbert, 1989; Evans, 2010), resultando nas chamadas
equacoes do raio:

dx B

dO' - pa

dr 1

dp 1 1
o = 2V (‘)

com p = V7T = (p,, py, p») sendo o vetor de vagarosidade e o o pardmetro do raio. Como condigdo
inicial, para o raio de fonte pontual, temos os seguintes valores



12 Preliminares

X(O) = Xp,
1

p(0) = (sen 1 cos ¥z, sen y; sen vz, cos 1) , (2.11)
c(Xo)

7(0) = 0

Em (2.11), introduzimos as coordenadas v, € 7, para parametrizar a superficie gerada pela propagacao
dos raios partindo do ponto x; até o ponto x = X(a, Y1, V2)-

A suposicdo que a velocidade € independente de y permite-nos obter diretamente uma parte desta
solucdo em uma forma exata. Assim, pelas equagdes do raio, a equagdo para dp, /do é

dpy B 0 1 B
%‘a@(?) 0. 2.12)

Portanto, p, € constante em cada parte do tracado do raio, e da condi¢do inicial para p, em (2.11)

podemos afirmar que
1

Dy = —— Sen-yj senys . (2.13)
¢(Xo)
Com p, independente de o, da equagdo para y obtemos
o

c(Xo)

Yy = seny; sen ys . (2.14)
Notamos que os raios parametrizados pelo angulo inicial v, = 0, o que resulta em sen vy, = 0, ndo
saem do plano y = 0.

A seguir, com a suposicdo de que sen~, = 0, podemos considerar o sistema de tracamento de
raios juntamente com os dados inicias do raio como

d
g’z_i = 2(0) = p;

2z
% = Pz, Z(O) =20

dp, 10 (/1 sen vy

= 7| = «(0) = ; .

do 20x (02> » P2(0) c(xp) (2.15)
dpz - lg i (O) o COS '71

C(iia B 2182 @) P c(xp) '

-
% = 0_2 y T(O) =0

Este é o sistema fechado de equagdes para qual p2 + p? = 1/c¢(x)?, uma vez que p, = 0.

Agora, faremos uma anélise na dinamica da propagacao da onda acustica para calcular o fator de
amplitude A deste problema especifico, que descreve o espalhamento geométrico da fungdo de Green
para (2.3). A férmula de A é dada por (Bleistein, 1984)

1 sen
S ’ 2.16
47 \/C(XO)J(Uv 715 72) ( )
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onde J € o Jacobiano do raio e tem como expressao

2.17)

J(0,7,72) = det {M} .

a<07 71, 72)

Para descrever o caso 2.5D, tomamos v, = 0. Assim, as entradas da matriz Jacobiana de (2.17),
neste caso a segunda coluna, sdo calculadas da seguinte maneira

Oy = ! senvysseny; =0

30 - C(X(]) Y2 Y1 = )

0

M _ c COS Y S€N 7y = 7 sen vy , (2.18)
072 c(xo) c(Xo)

Oy = U senyscosvy; =0

on xR

Portanto, podemos reduzir a matriz Jacobiana do Jacobiano .J, que é 3 X 3, para uma matriz do
Jacobiano J,, que é 2 x 2, da seguinte maneira

J = J*L sen; , sendo J, = det [ O, 2) 1 . (2.19)
c(xo) (o, 1) N2=0

O Jacobiano J, pode ser computado diretamente do sistema (2.15). Usando (2.19) em (2.16), obtemos

1
Ao,

Também, podemos escrever a funcdo de Green para o meio 2.5D em funcdo dos parametros do raio
da seguinte maneira:

Ays = (2.20)

~

G(z,0,y;w,Xq) ~ Ag5(x,0, z;x0) exp(—iwT(x,0, 2; X)), quando |w| — oo. (2.21)

2.1.2 Aproximacao de Kirchhoff para meios 2.5D

Consideramos nesta secdo outra aproximacgdo de alta frequéncia para a solucdo da equacgdo de
Helmholtz para uma classe de problemas de espalhamento. Comeg¢amos a partir da equacgdo inte-
gral de Kirchhoff (Sommerfeld, 1949; Goodman, 1968; Bleistein, 1984; Courant e Hilbert, 1989;
Schleicher et al., 2007), que trata da solu¢do de um problema de espalhamento e fazemos algumas
aproximagdes que simplificam o integrando e transformam essa equacdo em uma representacao para
o campo disperso. Essas hipoteses simplificadoras sdo baseadas em ideias desenvolvidas a partir
da andlise assintdtica de solugdes exatas e outras técnicas de solugdes aproximadas provenientes do
método dos raios e da Gtica geométrica.

Historicamente, essa técnica de aproximacao foi aplicada ao campo espalhado por uma abertura
no plano de uma tela. A ideia era estudar o comportamento 6ptico de uma onda monocromatica
que atravessa tal abertura, resultando na equacdo que ficou conhecida como formula da difracdo de
Kirchhoff. Os nomes de Rayleigh, Sommerfeld e Fresnel, entre outros, estdo associados com varios
aperfeicoamentos e alternativas para a aproximacao atribuida a Kirchhoff. Em resumo, nao estamos
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considerando o problema que Kirchhoff considerava e nem utilizando a aproximag¢ao da mesma forma
como ele o fez. No entanto, € comum referir-se ao resultado aqui como a aproximacao Kirchhoff em
reconhecimento do seu papel fundamental no desenvolvimento da técnica. As distingdes entre 0s
vdrios refinamentos podem ser encontrados em Goodman (1968), Klein e Furtak (1986), e Born e
Wolf (1999), entre outros.

Diferentemente da teoria cldssica, escrevemos a férmula da aproximacdo de Kirchhoff para um
meio 2.5D, ou seja, calculamos apenas as componentes no mesmo plano de propagacdo da onda.
Para comecar, supomos a seguinte configuracdo: Um ponto que representa a fonte localizada em
x5 = (s,0,0), um outro ponto que representa o receptor localizado em x,. = (r, 0, 0) e uma superficie
refletora D que estd situada em profundidade. O refletor € uma superficie de descontinuidade do perfil
de velocidade, sem descontinuidades acima dela. Denotamos c_ e ¢ as velocidades acima e abaixo
de D, respectivamente. Comegamos nossa andlise com a representacdo pela integral de Kirchhoff do
campo espalhado Ps e do campo incidente P; (Bleistein, 1984)

pg(xr;w,xs) = /xem) P(X;w,xr)% — G(X;M’XS)W ds, (2.22)
p[(xs; w,X,) = / G(X; w,Xs)0(x — Xr)f(w)dV , (2.23)
x€R3

sendo f a transformada de Fourier da fun¢@o analitica f : R — C denominada como pulso da fonte.

Lembramos que a onda incidente € a resposta a fonte, na auséncia do espalhador. Escrevemos

o campo de pressdo como uma soma da parte incidente P; com a parte espalhada Pg da seguinte
maneira

P=P+Ps. (2.24)

Neste caso, a onda incidente, que € dada em (2.23), pode ser escrita como
Pl(xs;w,x,,) = G(Xr;w,xs)f(w) ) (2.25)

Caso a funcdo f = 1, temos R R
G(xs;w,%x,) = G(Xr;w, Xs) (2.26)

o que resulta no chamado Teorema da reciprocidade da fun¢do de Green (Bleistein, 1984). Entdo,
obtemos a seguinte relacao

/xem

pelo fato que P = 151 + ]55 de forma ﬁnicgl pelo Teorema de Sommerfeld (Peters e Stoker, 1954;
Bleistein, 1984). Portanto, concluimos que Ps € escrito de forma tnica da seguinte maneira:

PS(XS;UJ)XT) = /
xeD

Até este ponto, tudo o que fizemos foi exato. Obtivemos uma equacdo integral que se relaciona
com o campo espalhado para os seus valores na superficie de descontinuidade. Motivado por nossa

. G (x; w, X,)

OP(x; w, X,
PI(X7(,U’XT) an I(X7w7x )

- G(X;W,XS) on

] dS =0, (2.27)

. G (x; w, x,)

OPs(x;w, X,
Ps(X;w,Xr) o S(X,M,X )

~ G x)

] as'. (2.28)
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experiéncia com ondas planas proveniente da Optica geométrica e os resultados da teoria assintética,
entdo, da diferenciagdo de (2.6), utilizamos a seguinte aproximacao para a derivada normal da fun¢do
de Green (Bleistein, 1984)

8G(>‘2:,Xs) ~ _waT(g;lxs>A(X; Xs) exp(—iwT(X;Xs)), quando |w| — 0. (2.29)

Motivado pela teoria dos raios, Kirchhoff admitiu os seguintes valores de contorno para Ps:

A . P OP
Ps=RP;, ¢ —2=-R—L, xeD. (2.30)
on on

O sinal negativo da segunda equacao surge a partir do fato de que a componente normal do gradiente
da fase sobre a onda refletida deve ser de sinal oposto ao da componente normal da onda incidente,
de modo que o campo incidente e as ondas refletidas devem ser opostos em relagdo a . O fator
R = R(x;x;) é o coeficiente de reflexdo sobre esta superficie de descontinuidade e com as suposi¢des
dadas pela teoria dos raios, pode ser representado matematicamente por (Bleistein, 1984)

R: +

(2.31)

sendo s; = Sgn(d7;/0n) e d1;/0n o vetor de vagarosidade na dire¢do de D vindo do meio com
velocidade c_. A aproximacao (2.30) é conhecida como aproximacdo de Kirchhoff.
Substituindo (2.30) com as representacdes (2.6) e (2.29) em (2.28), temos

Ps(x4;w,%,) ~ —iwf(w) / RAGA, exp(—insr)%dS, (2.32)
D

on

com Ty, = T + 7, = T(X; Xs) + T(X;X,.), Ay = A(x; %) e A, = A(X;X,.).

Agora, vamos reduzir a representacdo (2.32) a um integrando dado totalmente em termos da
amplitude e fase no plano de propagacdo. Para isso, observamos que em um meio 2.5D podemos
supor que

dsS = didy . (2.33)

Isto é, a diferencial de area de superficie € o produto entre a diferencial de comprimento de arco ao
longo de uma curva geratriz C = (z(¢), z(¢)) e a diferencial da coordenada que esta fora do plano de
propagacio.

Calculamos a integral em y pelo método da fase estacionaria (Olver, 1974; Bleistein e Handels-
man, 1986; Bleistein, 1984; Evans, 2010), que, em geral, diz o seguinte: Dadas duas fun¢des suaves
g:R" — Ce L:R" — R com as seguintes propriedades:

* VL é nulo somente no suporte de g em um conjunto finito de pontos {xy,..., Xy}, €

* A Hessiana D?L(x;) é ndo singular (j =1,...,N),
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entao,

n N . .

hL(x o\ 2 esz(xj)€l4sJ

/ 9(x)eE0) g ~ (m) E NETREIE )”g(xj), quando |k| — oo, (2.34)
" j=1 J

sendo s; := Sgn(kD?L(x;)) a assinatura da matriz k D*L(x;), i.e., 0 nimero de autovalores positivos
menos o nimero de autovalores negativos, e D*L(x;) a Hessiana da fun¢@o L no ponto x;. Portanto,
para isso, precisamos de algumas informacdes sobre as derivadas de 7. Iniciamos com a derivada na
direcdo y do tempo de transito

0Ty 01, 0Ty

S = oy gy = et Pur (2.35)
E necessitamos também de
i;rzé??;+%ZT. (2.36)
Das equacdo (2.13) e (2.14) temos a seguinte expressao
Y =DysOs € Y= DysOr, (2.37)
e diferenciando (2.37) implicitamente com respeito a y chegamos em
1= agZ’s O +py7838_f; e 1= 0§Z,r o, +py,raa—zr . (2.38)

Portanto, observamos por (2.37) que nosso tinico ponto estacionério € y = 0. Assim, em y = 0 temos
Dy.s = Dyr = 0, que, aplicados em (2.38), resulta no seguinte par de equagdes

Opy.s 1 Opy.» 1
Pys _ Py _ 2.39
dy Os © Ay o 2.39)

Assim,

11
==+, (2.40)

Os Op

0%,
0y?

y=0

E por fim, temos todos os valores para aplicar o método da fase estaciondria em (2.32). Usando (2.20)
para substituir A, A, e chamando s, como o sinal de w, obtemos:

R eswidm/4 exp(—iwty) 0T
Ps(x,;w,X) ~ \/27|w w R sl de, 2.41
sl 5) ~ /2R £ [ R et .41)

onde J, , e J, , s@o os Jacobianos do raio referentes a fonte e o receptor, respectivamente.
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2.1.3 Modelagem de um meio 2.5D homogéneo

Matematicamente, queremos simplificar o mdximo nosso problema de modelagem. Fisicamente,
a ideia é trabalhar em um dominio que gere para ndés uma compreensdo dos fendmenos em questdao
sem que haja grandes perdas na informacao, para, com isso, inferirmos nesses fendmenos para os
casos mais complicados. No caso mais simples, ¢ = ¢y, as equacdes do raio (2.15) podem ser
resolvidas de forma explicita. Observamos que dp,./do = dp./do = 0 e (p,, p.) € um vetor constante
dado pela condicao inicial do raio (2.11) com a velocidade constante. Entao, resolvemos (2.15) para
T € z, obtemos

o L A L (2.42)
Co Co Co
Resolvendo para o nas duas primeiras equagoes,
oc=cR, R=+/(x—x0)?+ (2 —2)2, (2.43)
e assim substituimos (2.43) em (2.42) para obter
R
—— (2.44)
Co

Além disso, encontramos J, aplicando a equacdo (2.19), para as equagdes do raio em (2.42). Assim,
temos como resultado

R
Jo=2== (2.45)
Usando (2.45) em (2.20), obtemos
1
= 2.46
4R ( )

Agora, usando as equagdes (2.43), (2.45) em (2.41), temos a férmula de Kirchhoff para o meio
homogéneo

A ‘ eswidT/4 exp(—iwTs,) OTs;
Ps(x,;w,Xg) ~ /27 |w| ()2 f(w) S mm on e, (2.47)
com Ry = +/(x(€) —s)2 + 2()2, R, = /(x(0) = )2+ 2(0)2 e 75, = (Rs + R,) /co.

Vamos construir a solucao final para o problema em um semi-espaco onde a velocidade € cons-
tante, e para isto vamos usar novamente o método da fase estaciondria.

Para aplicar o método da fase estaciondria precisamos analisar o comportamento das fungdes
envolvidas em (2.47) como fun¢des da varidvel do comprimento de arco ¢ em torno dos pontos esta-
ciondrios. Chamando x, = (z(¢), z(¢)), buscamos o valores de ¢ que satisfazem

L0, xeC (2.48)

Baseando nas deducdes do Apéndice A (equacdes (A.11), (A.26), (A.27) e a parametrizacao por
comprimento de arco) e manipulado-as algebricamente, chegamos nas seguintes equagdes para os
pontos estacionarios

0T,y 2
5 - 29T (2.49)
n X3 Co
d27‘5r Tsr
T = (cos®y + Roﬁ)R o (2.50)
xz s/
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com os valores de cos 3, cosv, Ry e k dados nesse mesmo apéndice. Os pontos estaciondrios devem

satisfazer a seguinte condicao:
dz dz dt

G|, @

Agora, aplicamos o método da fase estaciondria na equagdo (2.47) na varidvel ¢ e usamos as
equagdes (2.49) e (2.50). Observamos também que (2.50) € sempre positivo e entdo fazemos a trans-
formada inversa de Fourier. Obtemos o seguinte resultado:

1 R(])f(t — 7-S(¥)> cos? f)/(ﬂ)
Py, 1) ~ Z o o : (2.52)

= tg 3. 2.51)

CoTsr —f‘ cos2 ’7( 7)

Representamos

,/z + (xz; —9) z + (z; —r)?, (2.53)

com os N pontos estaciondrios (xj, 0, z;) pertencentes a curva C e com X, e X, podendo ser escritas
como (s,0,0) e (r,0,0), respectivamente. A Figura 2.2 ilustra a ideia dos raios saindo de uma fonte
e chegando em um receptor no plano de propagacdo. Um resultado similar também € apresentado em
Bleistein et al. (1999).

X

x(6),z(0))

Z

Figura 2.2: Trés raios partindo de uma fonte situada em X, refletindo em um refletor parametrizado
por (xz({), z(£)) e retornando para o receptor situado em X,.



Capitulo 3

Equacao para continuacao do afastamento

O modelamento de fendmenos fisicos por equagdes diferencias requer um estudo a priori para
obtencdo de uma integral completa do fendmeno proposto. Entdo, para o nosso problema de construir
um operador diferencial para continuagcdo do afastamento temos que buscar sua integral completa e a
partir disso desenvolvermos sua forma diferencial.

A equacdo diferencial parcial que foi modelada e estudada neste capitulo descreve o processo de
continuacdo do afastamento, que € uma transformacdo de configuracdo sismica que transforma uma
dada secdo de afastamento constante adquirida em uma outra secao de afastamento constante (Bolondi
et al., 1982). Uma introducdo mais intuitiva sobre o conceito da OCO pode ser vista em Hill et al.
(2001). Operagdes como corre¢do DMO, tiro-comum (CS-)DMO, TZO, correcio azimuth moveout
(AMO), tao como continuagdo de tiro e afastamento (SCO e OCO) sdo importantes transformacdes
de configuracdo de dados na sismica. O objetivo de uma transformacdo de configuragdo é simular
uma secdo sismica com os dados medidos de uma outra configuracdo. Este tipo de técnica serve
para reducdo do ruido no sinal, reconstru¢do de imagens danificadas e andlise de velocidade. O uso
da transformacdo de configuragdo para estes fins tem sido demonstrado em uma variedade de artigos,
incluindo os seguintes artigos sobre TZO/MZO (Bleistein e Cohen, 1995; Tygel et al., 1998; Bleistein
et al., 1999), OCO (Fomel e Bleistein, 1996; Santos et al., 1997; Fomel, 2003b), SCO (Bagaini e
Spagnolini, 1996), AMO (Biondi et al., 1998), DMO (Hale, 1984; Canning e Gardner, 1996; Collins,
1997), CS-DMO (Schleicher e Bagaini, 2004) e anélise de velocidade (Silva, 2005; Coimbra et al.,
2012).

Neste capitulo, introduzimos o modelo matemadtico usado para iniciar a modelagem da equacdo
diferencial para continuacdo do afastamento com o fator de espalhamento geométrico corrigido. Mé-
todos de transformacdo de configuragdo que levam em conta o fator de espalhamento geométrico na
comunidade da sismica de exploracdo sdo denominados de verdadeira amplitude do termo em inglés
true amplitude (Black et al., 1993; Schleicher et al., 2007).

3.1 Construcao cinematica da OCO

Na sismica de exploragdo, a construcao de uma familia de afastamento comum (CO) € mais uma
maneira de ordenar os dados de um conjunto de tiros comum (CS). Em outras aplicagdes, tais como
nas técnicas de radar ou ensaio acustico ndo destrutivo o experimento € feito através de um par fonte-
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receptor sobre uma linha de aquisi¢do sendo a distancia entre a fonte e o receptor constante para
cada experimento. Para todos os casos, se 0 meio for aproximadamente 2.5D a OCO permitird a
constru¢do, baseando na informacdo deste ultimo experimento, de uma nova secdo de afastamento
comum com outro afastamento entre fonte e receptor sobre esta linha de aquisicao.

Nesta secdo, deduzimos a equacdo diferencial que descreve o deslocamento de um evento de
reflexdo em funcdo do afastamento na se¢do CO. Para tal, deduzimos primeiramente uma férmula
analitica para tal deslocamento em funcao dos parametros do meio.

A seguir, introduzimos uma importante ferramenta para construcdo de modelos que podem ser
representados por equacdes diferenciais. Considere uma hiper-superficie regular (do Carmo, 2006),
que descreva algum comportamento estudado, descrita pela equacao

S(x,u;a) =0, (3.1

sendo a € R™ um vetor arbitrdrio de pardmetros, u = u(x) uma fungdo suave de x € Q C R" e
S :R" x R x R®” — R uma fungdo suave. Diferenciamos a equacio (3.1) com respeito a x, obtendo

oS
VS + —Vu=0. (3.2)

ou
Entdo, o sistema de n 4 1 equagdes (3.1) e (3.2) envolve como parametros arbitrarios as componen-
tes de a. Em geral, esses parametros podem ser eliminados desse sistema, obtendo uma equagdo

diferencial parcial de primeira ordem da forma
F(x,u(x), Vu(x)) = 0. (3.3)

Portanto, a hiper-superficie S da origem uma equago diferencial parcial de primeira ordem descrita
pela equacdo F. Definimos que a equacdo (3.1), contendo n parametros arbitrarios em a, é chamada
de integral completa ou solucdo completa da equacao (3.3).

3.1.1 Meio homogéneo

Para iniciarmos a dedug¢do da parte cinemética da OCO, relacionamos dois tempos de reflexdo em
secdes de afastamento comum diferentes. Contudo, estes tempos de reflexdo sdo referentes a0 mesmo
ponto imagem em profundidade, ou seja, possuem o mesmo ponto de reflexdo.

Suponha fixado um ponto (£,¢, k), sendo £ o ponto médio, ¢ o tempo de reflexdo e h o meio-
afastamento entre fonte-receptor, dentro de um volume sismico (dominio do dado) vindo de uma
linha sismica. Com isso, temos um conjunto de pontos {(z, z)} que satisfazem a equagdo (2.53).
Este conjunto forma uma curva no plano de propaga¢ao dentro do dominio da profundidade. Entdo,
esta curva pode ser construida pelo seguinte procedimento:

Para simplificar a notac@o, substituimos (z — &) por x e definimos as quantidades auxiliares a, o
e ay através das seguintes igualdades,

cot = 2a,

I
N
[\
+
=
+
=
e

3.4)

a1
Qo = Z2+(X_h)27
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onde ¢, € a velocidade do meio. Com as equagdes (3.4) substituidas em (2.53), podemos escrever

20 = \/ag + \/az . (3.5)

Elevando ambos os lados da equacdo (3.5) ao quadrado, temos uma nova equacdo com apenas uma
raiz quadrada,

4a® — (o + o) = 2/ . (3.6)

Novamente, elevando ambos os lados ao da equacdo (3.6) ao quadrado e eliminando a raiz quadrada,
chegamos a
16a" — 8a*(ay + ) + (@ + a)? = 4oy, (3.7)

0 que resulta em
16a* — 8a2(oz1 + an) + (o — a2)2 =0. (3.8)

Observando que oy — oy = 4h, e usando as defini¢des (3.4), escrevemos (3.8) como
16a* — 8a?[22% + 2x* + 2h%] + 16x*h* = 0. (3.9)
Movendo os termos contendo z e x para o lado direito da igualdade, t€ém-se
at — a2h?: = a2(22 +X2) . thz
= a2(a2 _ hQ) — CL22’2 + (CL2 _ h2)X2
= d® = 2*/(1-h*/a®) + X2 (3.10)

Finalmente, obtemos a forma candnica da elipse, isso € a isocrona refente ao ponto (&, ¢, h) para um
meio homogéneo,

2z [@=¢°
b2 a?
com os semi-eixos a = ¢ot/2 e b = v a? — h2.

Uma isécrona é uma curva ou superficie no dominio da profundidade que estd relacionada a um
ponto do dominio do tempo, isto é, para cada ponto (&, ¢, h) fixo é possivel construir uma superficie
que € o lugar geométrico dos pontos que possuem o mesmo tempo de transito. Aqui para nosso
problema, é apenas um curva, pois estamos interessados apenas na interse¢do da superficie gerada
pela isécrona com o plano de propagacdo. Tygel et al. (1995) demonstram que, sob certas hipéteses,

o envelope das is6cronas sobre cada ponto da superficie de tempo de reflexdo € o refletor. E nesse
trabalho, eles chamam este resultado de Teorema da dualidade.

Para a deducdo da integral completa do problema proposto na introducdo deste capitulo, relacio-
namos dois pontos (&,t,h) e (&, thy, ho) no volume de dados sismicos associados a0 mesmo ponto
de reflexdo em profundidade. Contudo, estes dois pontos tem em comum que suas isdécronas possuem
um ponto em comum (,, z,). Ou seja, esse ponto de reflexdo déd origem aos eventos registrados tanto
em (&,t,h) como em (&, th,, ho). Baseado nisso, construimos uma férmula que. dado um ponto
(€ngs thes o), gere uma superficie S(, t, h; Eny, thy, ho) = 0, tal que todos os pontos dessa superficie
tenham em comum o mesmo ponto de reflexao.

Pelo Teorema da Dualidade, podemos igualar a equagdo da isécrona (3.11) de um ponto (&, th,, o),

2
2 =12 [1 — M] , 3.12)

=1, (3.11)

2
ap
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onde ag = cotp, /2 € by = /a2 — hi, com a outra isécrona do ponto (&, ¢, h),

2
22— p? [1 - M] , (3.13)

a?

onde a = ¢ot/2 e b = \/a? — h?, lembrando que essas duas isGcronas se tocam no ponto em profun-
didade (z., z,). Na Figura 3.1, temos uma ideia desta constru¢io, onde podemos ver duas isdcronas
se tangenciando no ponto (., 2 ).

>
—
Yz

S bho
: ; a

E 1 T e |
v R
= s & E' s

>
S X
5=
el

S

% (x,, by o O(\a
&Y7 15O

Figura 3.1: Diagrama em 2D de dois pontos no dominio do tempo ndo-migrado que tém suas isocro-
nas com a mesma tangéncia em um ponto em profundidade.

Ao igualar as equacdes (3.12) e (3.13), temos a seguinte equacgao

C(&,t, b, @3 &ngs thg ho) = b° [1 — %—25)2] - b [1 - @_G#] =0. (3.14)
0
A condig¢ao para a curva envoltéria (envelope) (Courant e Hilbert, 1989; Evans, 2010) é
% ~0. (3.15)
que aplicada na equacdo (3.14) fornece
Le-n-8g,-n=0. (3.16)

0
Essa dltima expressao pode ser resolvida para z, fornecendo x, como
2¢ 12 _ 12¢.2
_a Enoby — b°Eag
. =
a?b — b2ad

(3.17)

Tomando x = x,, em (3.14), obtemos

2 2 b2b(2) 2
b —bo:m@—«fho) : (3.18)
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Resolvendo a equacdo (3.18) para ¢, obtemos as expressoes

AR2

t = +Lf‘?t,%0, k| < |hol, (3.19)
4h2 4h2

b= |+, |l > Jhl, (3.20)
0

sendo t2 =17 —4hi/c3 e p = \/(h—ho)> — 1> + /(h+ ho)*> — 12, com 1 = (£ — &), como
também deduzido por Santos et al. (1997).

De acordo com a nossa dedugio, as equagdes (3.19) e (3.20) descrevem curvas de todas as possi-
veis posigdes (&, t, h), que partiram de (&, ts,, ho), para algum h fixo e com a velocidade do meio
sendo constante ou podendo ser aproximada por alguma velocidade média V' na regido de interesse.
Na Figura 3.2 mostramos o equivalente a frentes de ondas dessas curvas integrais.

Envelopes

0.60 %

@, oy & \ . ‘ ‘ “' N',: °<>°°
8-0.55, %%% «Mﬂ‘!“‘t:‘t“ W“‘ mmm ‘ ‘ “‘.“‘.‘t‘:‘:‘:“’ “w‘“"2‘::0}2}00“0,:, ¢<>°°
: ™ o, ““!““‘ “o‘o‘u.offo‘o‘m

“. M 00 w' °o°°°

O m.,w

R ““’o“ ‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘w Q20 -

0.50f

-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
Ponto médio [km]

Figura 3.2: Construcdo de um tipo de frente de onda baseada nas curvas integrais para a OCO par-
tindo da secao CO com meio-afastamento hy. Os diamantes pretos sdo as fontes pontuais primdrias,
as curvas em preto sdo as frentes de ondas, a curva em cinza é a envoltoria (envelope) dessas frentes
de onda formando a curva de reflexdo em uma secdo CO com meio-afastamento h, onde h > hy > 0.

3.1.2 Meio localmente homogéneo

Até aqui, nossa deducao foi para meios homogéneos e ela € exata neste caso. Vamos introduzir
um conceito importante para mensurar uma velocidade média em meios que nao sejam homogéneos,
mas que cinematicamente podem ser aproximados localmente por uma velocidade constante.

A trajetoria referente ao ponto de reflexdo comum ou CRP (abreviado como trajetéria CRP) € a
curva no dominio dos dados sismicos, (£(h),7(h), h), parametrizada pelo meio-afastamento h, tal
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que suas isécronas, referentes a cada ponto (£(h),7(h), h), tangenciam o mesmo ponto sobre um
refletor independente do modelo de velocidade. Conhecendo o valor de £ = £(h) sobre a trajetdria
CRP, pelo menos suas derivadas até a primeira ordem, estudamos o que € preciso para obter uma
aproximacdo da parametrizagdo

T=7(h) =7(&(h),h) (3.21)

com erro mdximo de O(6h?), onde 6h = h — hg. Para essa dltima, fazemos a seguinte defini¢do para
tal tarefa:
Seja a fungdo DSR = DSR(¢, h), de Double Square Root, denotada pela seguinte equagio

DSR(&, h) = (\/zg + (xg — &+ )%+ \/zg + (g — & — h)2) V. (3.22)

Definimos um meio como localmente homogéneo no ponto (£(hg), 7(ho), ho) caso existam V', x
e zp, tais que

(4) DSR(hg) = 7(ho),

(if) dDSR dr (3.23)
1) —— = — )
dh |, dh | j—p,
A definicao dada em (3.23) € baseada no conhecimento dos valores de
d§
{(ho) e — , (3.24)
dh | j—p,

onde a fungdo & = £(h) é a projecdo da trajetdria CRP sobre o eixo do ponto médio.

Das equagdes (A.5) e (A.21)-(A.23), observamos que para satisfazer as duas primeiras proprie-
dades para o meio localmente homogéneo, os valores de {V, z¢, 2o} sdo suficientes para obter (i) e a
seguinte expressdo de (i7) de (3.23) como

O0DSR Or O0DSR  Or
<a—§_a_§)_o e (W‘a_h)—o -2

aplicados em h = hy,.

A Figura 3.3 ilustra que as informagdes em profundidade ndo precisam ser as mesmas do meio
estudado e sim da cinematica da trajetéria CRP até a primeira ordem. Dai, com a defini¢cdo (3.23),
reduzimos nosso problema que tem varios graus de liberdade para apenas um, ou seja, buscar a veloci-
dade média V. Até os limites védlidos para aproximacdo de segunda ordem dadas por (3.23), dizemos
que nessa regido hd uma “homogeneidade” do meio com a velocidade média V. Ou seja, tratamos V'
como se fosse constante nessa regido. Por isso, ndo precisamos saber o que hd em subsuperficie para
inferirmos nos eventos das se¢des sismicas, a necessidade € somente da velocidade média satisfaca a
defini¢do de localmente homogéneo. De fato, V' € a tnica informacdo que podemos associar com a
informacao de subsuperficie que podemos extrair do modelo DSR e a sismica adquirida.

Por fim, usando a propriedade do meio ser localmente homogéneo para seguirmos a funcao
&(h; ho), que representa o deslocamento projetado no ponto médio da trajetéria CRP, temos

DSR(h; hg) — 7(h; ho) = O(6R?), sendo 0h=h — hy. (3.26)
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Figura 3.3: Representacdo da ideia de localmente homogéneo para meios ndo-homogéneos. Mos-
trando que as informagcoes em profundidade ndo precisam ser as mesmas, mas tendo suas informa-
coes cinemdticas satisfazendo todas as condicoes de (3.23). Aqui, §2 é a curva de reflexdo real onde
os tracados dos raios saindo da fonte s chegam no receptor r apos tocar em $) no ponto de reflexdo
real (x, z).

Para discutirmos o erro da aproximacao da trajetéria OCO em um meio localmente homogéneo,
notamos que a deducdo das equacdes (3.19) e (3.20) partiram da equagdo (2.53), que € o modelo DSR
escrito de outra forma. Assim, caso o modelo seja localmente homogéneo, usar as equagdes (3.19)
e (3.20) com o conhecimento do valor da derivada de £ = £(h) até a primeira ordem em h = hg, é
equivalente a usar a equacdo DSR com os valores de g, zg € V' fixos. Uma vez que uma equagao
que representa o deslocamento do ponto médio &, = &, (h) possui erro da ordem O(6h?) em relagio
a equacgao que representa o deslocamento exato do ponto médio (i.e., a trajetéria CRP), temos que o
erro da trajetéria OCO em relagdo a trajetéria CRP é no maximo de ordem O(5h?).

3.1.3 Operador diferencial da OCO

Nesta secdo, utilizamos a técnica que trata da modelagem de equagdes diferenciais de primeira
ordem (Courant e Hilbert, 1989; Evans, 2010) para a constru¢do de uma espécie de frente de ondas
para OCO, ou seja, sua integral completa.

Baseando-nos em (3.1), usamos a equagdo (3.19) ou (3.20) para construirmos uma equacao dife-
rencial. A solucdo dessa equacdo diferencial mediante o método das caracteristicas fornece a trajeto-
ria caracteristica do operador para continuacdo do afastamento. Essa relacdo obedecerd aos mesmos
principios que a correspondente relacdo entre a cinemadtica da propagacdo de ondas actsticas e a
equacgao da onda.

Descrevemos a integral completa como S (&, ¢, h; &y, thy, o) = 0 do problema para OCO baseada
nas equacdes (3.19) e (3.20) que sdo equivalentes a menos do sentido da trajetdria, para |h| > |hg| ou
|h| < |ho|. Nesse caso, usamos (3.20) para representar a integral completa tomando hg = 0. Entdo,
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€SCrevemos

4h? h2t3
S(ﬁ,t,h;éo,to,o)zt—\/W+h2_n2=0, (3.27)

para representar nossa integral completa para tal procedimento.

Denotando t — T (&, h) = 0, temos T = T (£, h) como a solugdo da equagdo diferencial a ser
modelada. Agora, derivamos S com respeito a £ e h, para, com isso desenvolvermos a equagio
desejada. Antes, vamos fazer uma pequena mudanca na equacao para apenas simplificar as contas, e
sem perda de generalidade, escrevemos

4h? t2h?
o7 il g 7 (3.28)
Derivando a equagdo (3.28) modificada com respeito a £, temos
oT t2h?n
—_— = 3.29
o5 (W —n?)? 529
Agora, derivando a equagdo (3.28) com respeito a h, tem-se
oT 4k t2h t2h3
- — . 3.30
T@h V2T R2—p2 (h2—2)? (3.30)
A equacao (3.28) pode ser reescrita da seguinte forma:
h 4h\ 1
—_— = E—— - - (3.31)
h? —n? h  V2) 1t
Substituindo (3.31) em (3.30), obtemos
T2 4R\*(T? TOT\ '
2 f— —_—— — —_—— — —
to = ( . VQ) (h2 ; 8h) . (3.32)
Novamente, substituindo (3.31) em (3.29) e depois usando (3.32), chegamos a
oT (T* TOoT\ ™'
(L _ L7 . 3.33
=T 5 (h2 hah) (3-39)

Nessa dltima expressdo, temos que o deslocamento do ponto médio no CO para o ponto médio no ZO
depende da informagdo das duas derivadas parciais de primeira ordem do tempo de transito sobre o
CO.

Finalmente, substituindo (3.32) e (3.33) na equacdo (3.28), obtemos a equacgdo diferencial parcial

para o problema proposto,
4 (0T\® [oT\’
72 + (%> — (6_5) ] . (3.34)

oT 4h?
e )= p
ah (7”2 + 73 ) T
Este resultado foi obtido também por Fomel (2003c), equacdo (A-12) no respectivo trabalho, usando
relacOes trigonométricas.
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A teoria das caracteristicas para equacdes do tipo hiperbdlicas (John, 1981; Courant e Hilbert,
1989; Lax, 2006) afirma que, se uma equacdo diferencial parcial tem a forma

" o 0*P oP oP
; P— . . ..,— | = .
ZZ (M]l(xlv 73:71) 3x]8$l) + 6 (xla s Lny L7, (9.1'1’ 78.1'”) 07 (3 35)

j=1 =1

onde © : R” x R x R" — R é uma funcdo arbitrdria e Mj; : R" — R sdo fung¢des continuas, se
os autovalores da matriz de Ml = [M;] sdo todos diferentes de zero, e apenas um deles tém o sinal
diferente dos demais, entdo a equacdo (3.35) descreve um processo de propagacio do tipo de ondas,
e 0 sua contraparte cinemdtica é descrita pela forma caracteristica ou Hamiltoniano

~ OK OK
2.0 (Mﬂ(xl,...,xn)%@—m) =0, (3.36)
- — J

com a superficie caracteristica ou Hamiltoniana
K(x1,...,2,) =0, (3.37)

correspondente a frente de onda da equacgdo (3.35). Se escolhermos alguma varidvel para indicar a di-
re¢do de propagag¢ao como, por exemplo, x,,, € o resto das varidveis x; para denotarem as coordenadas
restantes, entdo, sem perda de generalidade, podemos definir a superficie caracteristica sendo

K(z1,. . a) =2 — X(21,.. ., 2n1) =0, (3.38)

com X : R"! — R uma func¢fo (do tipo iconal) que, também, satisfaz
— X 0X — 0X
Mijj—— ] -2 M — My, = 0. 3.39
1 ( jl@%’axz) ;( ’ aﬂfj)+ -39

j=1 1=

Assim, utilizando (3.35)-(3.39) e dizendo que nossa Hamiltoniana K (§,¢,h) = 0 é solucdo do
seguinte Hamiltoniano

OK\>  [OK\® 4 [0K\’ ,  4h*\ 0K 0K
(%) () v (%) ] “ (e 7s) (340

e chamando nossa Hamiltoniana de

th

temos como solugdo do tipo iconal a equacdo (3.34).
Agora, se chamarmos K (£,t,h) = h — H({,t) = 0, temos a equacdo desenvolvida em Hubral

et al. (1996), sendo
tH 1+i on 2— o | t2+4—H2 on (3.42)
V2 \ ot o€ N V2 ) ot '
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Voltando para teoria das equagdes hiperbdlicas, podemos representar nosso Hamiltoniano (3.40)
como a forma caracteristicas da equagao

2 2 2 2 2
ht(a +ia—P—a—§>+<t2+4h>aP (5thPaP or ap) (3.43)

o " VZor  o¢ V2 ) 9hot 9e ot oh

A equagdo (3.43) para o caso que © = 0, descreve um processo artificial (ndo-fisico) que continua
cinematicamente um dado sismico de reflexdo P (¢, ¢, h) no dominio (ponto médio x tempo X meio
afastamento) ao longo do eixo h. Como podemos observar a equagdo (3.43) pertence a classe das
equagoes diferenciais parciais de segunda ordem hiperbélicas. Podemos tomar /& como a variavel do
tipo de propagacdo da informag¢do. Em comparagdo com a propagacao de ondas fisicas, h atua como
a varidvel temporal na equacdo da onda. Hubral et al. (1996) também deduzem a equacdo (3.43)
partindo da equacgdo (3.42) usando uma simplificacdo de solugdo por ondas planas.

3.1.4 Propriedades cinematicas do operador para continuaciao do afastamento

Nesta se¢do, estudamos as propriedades cinemadticas da equagdo (3.43). Ou seja, fazemos um
estudo analitico na equacao (3.34) que resulta no seguinte problema de Cauchy

oT\* (0T\* 4
oh k3
onde 75, : I C R — R € uma funcdo continua em um intervalo / representando o tempo de transito
pertencente a uma se¢do CO. Entdo, para simplificar a notacdo, chamamos

oh

2
nr(ﬂ+%)ﬂém T(6h=ho) = 7,(),  (344)

oT\> (0T 4 ,  4h?\ OT
Fr = <%> ((%) hT — (T + W) - (3.45)
Usando o método das caracteristicas em
aT oT
4
<§ T == (95 8h) 0, (3.46)
podemos obter a solugdo de (3.44) através do sistema
g  O0Fr
dh O0Fr 4h2 B
daT oOFr OFr\ 4h? 8hT
Wz—A@@+ﬂ@>—%Oﬂqu | (3.47)

dp . 8}"7 8.77' . 2 4 .
dh A( o€ +p8T)_A[hp<q P +V2) 2qu} ’

dq i (9./—"7’ 8f7 - o 4 . 4h
7 = )\( 5 +qW) —A|:(T+h(]) (q P —|—V2) 2q (quLVQ)} ,
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com p = 9T /0¢, ¢ = OT /Oh. A partir da segunda equac@o do sistema (3.47), temos que

2 —1
A= [Qth — (7ﬂ + %)1 . (3.48)

Entdo, para cada ponto em T, = 7p,(&,), temos as seguintes condi¢des inicias para h = hy:

T (ho) = Tho(&no)s §(ho) = &nos P(ho) = dTig(Eno)/dEne = pno- Para a obtencao de q(ho) = g,
usamos o procedimento a seguir.
Substituindo as condicdes inicias em (3.44), temos

2 gt AV w — (124 M) =0 (3.49)
qh() phO VQ ho ho v2 dhy = V. .

Note que (3.49) é uma equagdo quadrética na variavel g,. Calculando a raiz importante, temos

= 2hoTh, (4 — piovﬂ)
VTR + A1+ 160 + ARTR V20, V2 — 2) + TV

Gho (3.50)

O fato dessa raiz ser a importante é devido ao quadrado da distancia percorrida entre a fonte-refletor-
receptor € maior ou igual do que ao quadrado do caminho direto entre o par fonte-receptor, i.e.,

4h? or 4h
T,fO—V—SZO:%:qhozT—VZEO,quandohozo. (3.51)

Coimbra et al. (2012) aplicaram o mesmo enfoque, método das caracteristicas, para calcular as
trajetorias do operador (3.43). Em Coimbra et al. (2012) a equacao (3.42) foi usada como um pro-
blema de Cauchy e chamaram essas trajetorias do sistema de trajetdrias OCO.

3.1.5 Derivadas do tempo de transito

Denotando a derivada do tempo de reflexdo na direcao do ponto médio, para um meio-afastamento

h fixo, por
oT
oh= 27| (3.52)
o |,
podemos deduzir a partir da equagdo (3.50), a seguinte relacdo para a derivada do tempo de reflexdo
na direc@o do afastamento, para um ponto-médio £ fixo, sendo

oT 2hr(4 — $2V?)

Ye= B ¢ V2r2dh? 1 \JI6h + ARPr2VR(6RVE — 2) + VA

(3.53)

Correspondentemente, podemos achar expressoes para as derivadas nas secoes CS e CR (de com-
mon receiver). Podemos usar as mudancas de coordenadas £ = (r+s)/2e h = (r — s)/2 para extrair
as derivadas como combinagdes lineares de ¢, € 1¢ dessas familias respectivamente, como

or 1 &__

1
%ZE:—(%‘F%) € @s:as 9

5 (on — e) . (3.54)
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Trajetéria OCO

0 "t

Figura 3.4: Esquema representando uma trajetoria OCO. A variedade Sy representa a superficie
de tempo de reflexdo, Sy = {Th,(&n,)} € a curva gerada pela intersec¢do com o plano h = hy e
Py = (&ngs Ty ho) € 0 ponto de partida para calcular a trajetéria OCO através das formulas (3.19),
(3.20) e (3.59).

3.1.6 A trajetéria OCO

Na equacao (3.33) usamos as informagdes das duas derivadas do tempo de reflexdo no CO para
obtermos o deslocamento do ponto médio para o ZO referentes a0 mesmo evento imagem. Agora,
queremos essa mesma informacdo de deslocamento apenas usando a derivada em &, e também que
esse deslocamento seja levado para qualquer CO e ndo somente para o ZO. Entdo, vamos usar a
técnica de envelopes (Courant e Hilbert, 1989), sobre a solucdo integral deste problema da seguinte
maneira: Temos da teoria dada em (3.1)-(3.3) que

S(f, t, h; §h07 Tho (gho)’ hO) =1- T(f, h; §h07 Tho (5’10)7 ho) =0 (3.55)
¢ a integral completa de (3.44) com

_ 4h? + 4h2(Th0 (fho)Q - 4}7%/‘/2)

T =— 3.56
V2 ﬂ(f?ghoaha h0)2 ( )
Entido, fazendo a diferencia¢do implicita em S no pardmetro &, temos
oS ot 0 aT o
T _ 9T 0 (3.57)

0Ch, Ol  Ony  OTh 0Cn,

0 que implica em
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ot oT oT Om,
— + L 3.58
afho afho 0T, ho afho ( )

Calculando (3.58) com os valores de (3.56) e isolando & — &, obtemos

20y, (R — Rh3)

§—En = , (3.59)

\/ T3,A% 424 + 2, /78 4+ T2 74 A2+ 1674 1213

onde 7,,, = 4 /T,fo — 4h%/V? é a equagdo da corregdo do NMO no meio-afastamento inicial hg, A =

2y/h®>+ hie YTp, = Th,dn,- Apesar de usarmos a equagdo NMO, note que a velocidade V' néo é a
velocidade NMO. Chamamos-a de velocidade OCO e discutiremos seu significado mais a frente.

Assim, as equacgdes (3.19), (3.20) e (3.59) descrevem a solugdo do sistema (3.47) que representa
a trajetéria OCO (Figura 3.4) como definida em Coimbra et al. (2012).

Para uso em simplificacdes algébricas mais adiante, vamos descrever alguns destes reposiciona-
mentos para o caso de afastamento nulo. Para executar o reposicionamento do ponto médio partindo
de uma secdo de afastamento comum 25 para a se¢do afastamento nulo ~ = 0, substituimos os
valores de hg e h = 0 na equagdo (3.59) e obtemos

—2¢h0 h(Q)ThO
T2, + [T, + 472,03, I

§o — &ho = (3.60)

com &, denotando o valor de &, em h = 0. Em outras palavras, equacdo (3.60) descreve o desloca-
mento do ponto médio na TZO ou migracdo para o afastamento nulo (abreviado de MZO do inglés
Migration to Zero-Offset).

Para o caso de partirmos da se¢do de afastamento nulo, simplesmente tomamos, andlogo ao caso
anterior, hy = 0 e h # 0. Substituindo os valores de hy = 0 e h # 0 na equacido (3.59), obtemos

2poh?

— &= , (3.61)
N

com &y, Ty, € ¢g denotando o valor de &, Th,, € Pn, €m hy = 0.

3.1.7 Continuacao da declividade

Ao longo da trajetéria OCO, podemos inferir sobre a informacio da primeira derivada na direcao
do ponto médio para cada afastamento continuado. Igualando as equagdes (3.60) e (3.61), temos uma
relacdo entre as inclinagdes dos eventos em uma se¢ao ZO com os eventos de uma se¢do CO dados

por
ToTh

$o=On—y - (3.62)
Tn

Novamente, 7,, = - /T}f — 4h?/V2. Equacionando ¢y, advindo de dois diferentes afastamentos 2h e
2hg, encontramos uma relag@o direta entre as inclinacdes sobre a trajetéria OCO nas se¢des CO em h

e hg como

2
TnTho

On = Pno—5— - (3.63)
TnOTh
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Trajetdéria OCO

i
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Tempo [s]
)
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Figura 3.5: Trajetorias OCO juntamente com a superficie tangente ao tempo de reflexdo. Observe
que usando a continuacdo da declividade a regido gerada é praticamente igual ao da superficie de
tempo de reflexdo. A curva tracejada abaixo é a proje¢do da trajetéria OCO em (&, 2h)

Em resumo, o que acabamos de mostrar € que se temos sobre a superficie de tempo de reflexdo a
informacgao de sua primeira derivada na dire¢do do ponto médio, entdo podemos fazer a continuacao
desta informacdo de forma que, essa informacao, serd corrigida para cada afastamento transformado
ao longo da trajetéria OCO. Chamamos essa operacdo de continuacdo da declividade. Na Figura 3.5
observamos como a informacao da varia¢do da inclinac¢do € corrigida em cada afastamento sobre a
trajetéria OCO.

3.2 Velocidade OCO

Nesta secdo, relacionamos a velocidade OCO com a velocidade NMO usada no processamento
sismico. Expressamos analiticamente a velocidade NMO em termos dos pardmetros cinematicos.
Seja T = 7(&, h) uma fungdo suave que representa o tempo de reflexdo. Escrevendo a série de Taylor
na variavel h em torno de A = 0, temos

ﬁ h? 0*r

h) =7(£,0) +h - = O(h?). 3.64
rEm =0 Thgr +5gE o) (3.64)
Por reciprocidade da func¢do de Green, temos que a funcdo 7 € par na varidvel h, entdo
2 2
ol _y . T 9T (3.65)
oh|,_, oho¢|,_, O0LOh|,_,

De (1.1), escrevemos a férmula para a técnica NMO que, na notacao adotada aqui, € escrita da forma

2
T(&h)" = 7(£,0) + 4@% (3.66)

n



3.2 Velocidade OCO 33

onde v,, € a velocidade NMO.
Denotando

@27' 827'0
T(€0) =1, e 5 T (3.67)
e elevando (3.64) ao quadrado e usando (3.65), temos
T(&,h)? =12 + Togth + O(Rn"). (3.68)
Subtraindo (3.66) de (3.68), apés divisdo por h?, temos
: O'ro 0+ om?). (3.69)
— = T .
vz " on?

No limite ~ — 0, obtemos a seguinte relacdo entre a velocidade NMO e a segunda derivada do tempo
de transito na secao CMP,
4 827'0
E = TOW .
Agora, expandido 7 em série de Taylor nas duas varidveis, com 0¢ = £ — &y, podemos fazer a
seguinte relacdo com a cinematica

(3.70)

827'0

(6, h) = 7(60,0) + 600€ + =

Elevando (3.71) ao quadrado, obtemos a seguinte expansdo, que no jargao dos geofisicos de explora-
¢do € conhecida como expansdo hiperbolica (Ursin, 1982)

——h*+ O(h*) + O(6¢%). (3.71)

7(&, h)? = 75 + 210¢00€ + 7o gh? h* + ¢o ?9,;0 h25¢ + O(R*) + O(8€?) . (3.72)
Substituindo 7(&, h) pela equacdo (3.20) com hy = 0, temos
h2 4h2 8 T0 8 T0
2o +yz = = 72 4 270400€ + To—= 72 h? + ¢o—— i R%6€ 4+ O(h*) 4+ O(6€2). (3.73)

Usando (3.61) para parametrizar §¢ por h em (3.73), observamos que 66 = O(h?), quando h — 0.
Pela equacdo (3.61), obtemos
4 LOQ% 4¢ 8 70
V2 12— 4¢Eh? =
onde escrevemos 7, = Tp + /74 + 4¢3h? por simplificagdo. Entdo, quando h — 0, concluimos
4 2 627'0
W o = ¢0 + 7'()—ah2 .
Neste caso, a velocidade OCO para o caso ZO pode ser vista como uma soma entre a funcdo que

envolve a velocidade NMO e o quadrado da declividade do evento na se¢cdo ZO. Em termos matemé-
ticos, dizemos

+O(h?), (3.74)

(3.75)

4 4
—|  =—=+9;. (3.76)
|8 PR ’

Ou seja, a velocidade OCO € equivalente a velocidade NMO somente no caso em que a inclinagdo do
evento ¢ na secao ZO for zero.
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3.2.1 Relacao com a trajetéoria CRP

Agora, queremos saber qual a ordem de precisdo da trajetéria OCO em relagdo com a trajetéria
CRP. Para meios homogéneos a trajetéria OCO € exatamente a trajetéria CRP, ou seja, o desloca-
mento do ponto médio inicial até o ponto médio final representa o ponto médio do mesmo ponto de
reflexdo em subsuperficie para um dado refletor qualquer. A pergunta agora é: para meios localmente
homogéneos, o quanto isso se aproxima? Entdo, por simplicidade, vamos iniciar esta andlise em torno
do raio central do tempo de reflexdao de afastamento nulo. Usando a equagdo (3.61), temos que sua
segunda derivada é

d*¢
dh?

Agora, calculando a segunda derivada total, em fun¢do do meio-afastamento h, do tempo de trinsito
ao quadrado 7% = 7(&,, h)?, chegamos em

827_0 d2€*
— o [ 210 bl
T (8h2 00

_ 290
h=0 7o

(3.77)

d27_2

dh?

) : (3.78)
h=0

sendo os valores de 1y, 9*79/0h? como em (3.67). A fungdo &, = &.(h) € par em h, como a equagio
que descreve a ponto médio da trajetoria CRP.

Substituindo (3.61) em (3.20), obtemos a seguinte expressao para o tempo de transito da trajetéria
OCO em fungao de h como

T T (3.79)
v o2 '

Agora, fazendo a segunda derivada em (3.79) na dire¢do do meio-afastamento e usando a velocidade
de (3.75), velocidade OCO para ZO, temos que

P
dh?

8 827'0

=3zt 207 = 2707 + 4¢3 . (3.80)
h=0

Entdo, no modelo de velocidade localmente homogéneo, temos que 7 = 7 e as primeiras derivadas
sdo iguais e, portanto, d7%/dh = dT?/dh. Para o caso de h = 0 temos d72/dh = 0. Assim, desde
que d7?/dh seja diferencidvel em h, concluimos

d?7? B 1dr? oy 1d7? B d*T? (3.81)
2|, weohdh  wsoh dh o dh? |, '
Portanto, com base em (3.77), (3.78), (3.80) e (3.81), temos
d’€, 2 d?
Sl _ 200 _ & (3.82)
dh?|,_, To dh?|,_,

Com isso garantimos que partindo de uma se¢ao ZO o deslocamento do ponto médio real e a nossa
aproximacao sao exatos até a segunda ordem para qualquer meio localmente homogéneo. Nesse caso,
concluimos que o erro maximo entre a trajetéria OCO com a trajetéria CRP € de ordem cubica em
relac@o ao deslocamento do afastamento.
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3.3 Construcao da parte dinamica da OCO

Na secdo anterior, apresentamos uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem que trans-
forma cinematicamente uma secdo de afastamento comum em uma outra se¢ao de afastamento co-
mum. A equacdo (3.43) foi desenvolvida levando em consideracdo apenas a parte cinemdtica do
processo de continuagdo. Agora, baseada nessa equagdo, vamos derivar outra equacio cuja sua so-
lucdo propaga as propriedades de amplitude para todos os afastamentos, a0 menos, com a mesma
ordem de precisdo como na teoria dos raios de ordem zero. O termo “amplitude correta” significa
aqui, que o espalhamento geométrico para um modelo localmente homogéneo esta correto para cada
afastamento. O coeficiente de reflexdo do afastamento original € preservado nesta transformagao.
Goldin e Fomel (1995) estudaram as leis de transformacio de configuracdo de se¢des sismicas que
corrigem as amplitudes e mostraram que em um meio 2.5D as amplitudes dessas transformagdes de
continuacdo obedecem a regras geométricas da cinematica, exceto para os coeficientes de reflexdo,
que permanecem inalteradas.

Partindo da equacao (3.43), investigamos a influéncia do valor de

@z@({,t,h,PaP oP 8P> |

’3_575’% (383)

na amplitude do operador OCO. Nosso objetivo é que pelo menos de modo assintético tenhamos

f&—=1T) cos? ~y
ArVT \| cos?y + Rok’

P& t,h) =R (3.84)

como solucao de (3.43) com condicdes inicias estabelecidas. Por simplificacdes matematicas e para
facilitar o entendimento, tomamos R = 1 em (3.84).
Baseado no método WKBJ, podemos escrever P = P(t, £, h) da seguinte maneira,

Deduzimos as seguintes derivadas parciais de P, as quais usamos a seguir,

OP A drOT

0¢ o€ dt 0¢

OP A dFOT

oh oh dt oh

or  df

a — M
2P A QAdf OT df O*T d2f (OT\’

= —2——— - A=—+ A— | — )

o¢ o " Yoraoe  arae Thae ( ¢ ) ! (3.86)

Oh? Oh?
P _ oAl &efoT
Ohot oh dt de2 Oh’
2P d2f
2 = A

’P A OAdfOT df 0*T  d2f (O0T\”
= f”%a%*am“ﬁ( )
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Por razoes a serem esclarecidas no decorrer do desenvolvimento, vamos definir © como

apP oP ap) _ Nah <8P h@P) 387

(“hpag a0 oh ve \or Tion

e analisar o seu comportamento para diferentes valores do nimero N 4.
Substituindo as derivadas de (3.86) na equacdo (3.43) com O dado por (3.87), temos

oT\> [oT 4 o WP\ OT | &
{[(%) (%) v (7 )ah}f‘w :
aT DA OT ., 4h%\ 0A
{QhTa_ga_g - (th— -7 - ) >
0T T NshOT  Na df
h (Ta§2 T " T on _> A} dt

0’A  0?A N4 h?0A
[(W—a—gz)hﬂmﬁ]f =0

(3.88)

Para facilitarmos a escrita, vamos definir como F 4 o fator que multiplica df /dt na equagéo (3.88),
ie.,

—_—— —_— 2_—_
Faim T e ae = (M50 =T =15 ) 5

2 2
h(TaT o°T NAhaT NA)A.

oT 0A ( 87' 4h2) 0A

oz Tane " Tvean

(3.89)

Aplicando a transformada de Fourier em (3.85), temos

P(&,w,h) = A(&, h)e ™ TEM f(w), (3.90)

com os termos que compdem P satisfazendo a seguinte equacio

2 2 2
[(@w) AFr +iwF4 + (0 49 A) hT Nah”oA

oz~ oe )" T e ah} flw) = -9

com F7 definido em (3.45).
Sobre a superficie caracteristica (curvas bicaracteristicas; John, 1981) temos F+ = 0 e de (3.91)

temos , , )
0°A  0°A Nah?0A] -
F. — h — =0 3.92
l“*’ A+(8h2 a§2> IR ah}f(”) ’ (3:92)

Assim, se as frequéncias importantes da equacdo f forem as que satisfazem

P2A  02A Nah?0A
]w]>>'< - )hT+ S

on?  oe? 717 on| 0 (3-93)
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com vy = 1 tendo a unidade fisica de [velocidade]. Entdo, podemos dizer que F7 = 0 € a nossa
equacdo iconal e /4 = 0 € a nossa equagdo de transporte de ordem zero.

Para efeito de andlise, supomos o caso de um refletor plano horizontal em um meio localmente
homogéneo. Ou seja, A = 1/(47V'T) e as derivadas na dire¢do ¢ sdo todas nulas. Neste caso, temos

(48 — 4NA)h3 4h
VAT B V272

g
ATV

w| > ‘ (3.94)

Se tomarmos h = 0 € facil ver que o lado direito da equagdo (3.94) é nulo. Agora, por outro lado

- (48 — AN )R 4
hloo | (V2TE + 4R2) (V2T + 4h2) VT2 + 4h?

%__ (3.95)
ArV '

Como a fung¢do dentro do limite (3.95) é continua na variavel h, temos que o valor maximo dessa
funcdo € limitado. Podemos observar na Figura 3.6 o limitante inferior da frequéncia dada em (3.94)
para dois valores de /N4 com o valor de velocidade média 1, 5 km/s e o tempo de reflexdo na se¢do de
afastamento nulo sendo de 0, 5 segundos para um refletor plano horizontal.

Na=0 Na=8

0.08 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.05 :
§0.06 §0_04, 1
g go.osf .
(§ 0.04 (é
o 20.02r ]
o o
[T [T

0.02 0.01- 1

9 —go -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Afastamento [km]

Figura 3.6: Velocidade 1,5 km/s e Ty = 0,5 segundos.

Usamos o termo de alta frequéncia, quando a magnitude do espectro de Fourier da fonte f = f(¢)
¢ nulo para frequéncias |w| < wy. Ou seja,

|f(w)] =0, quando |w|< wp, (3.96)

onde wy € uma frequéncia caracteristica do meio.

Isso garante a validade da aproximacao de ondas planas no estudo da propaga¢do de ondas em
meio heterogéneo para dado wy especificado a seguir. Fisicamente, essa relagdo € baseada entre o
comprimento de onda (ou o seu correspondente niimero de onda) associado com as frequéncias ava-
liadas da fonte com os comprimentos da escala naturais do meio de propagacdo. Matematicamente,
essarelacdo € devida a aproximagao WKBJ, que valida de forma heuristica a teoria dos raios, que para
equacgdo de onda com densidade constante e com a funcao de velocidade suave a seguinte condi¢do
tém que ser satisfeita

2|w| > wp = max ||V(]. (3.97)
x€QCR3

E aqui, para nosso operador, temos a necessidade de que a condi¢do (3.94) seja satisfeita.
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Portanto, com a validade de (3.93) para todo |w| — oo, assumimos que Fr = 0e F4 = 0.

Como ja mencionado, a equacdo (3.34) descreve a transformacdo de geometria da curva do tempo
de transito no processo OCO da mesma maneira como a equagdo iconal descreve a propagacdo da
frente de onda na teoria cldssica de ondas. O que parece ser frentes de onda do movimento das ondas
descrita pela equagdo (3.43) sdo curvas de tempo de transito de ondas refletidas gravadas em secoes
sismicas de afastamento comum. A lei de transformagdo das amplitudes das componentes de ondas
de alta frequéncia, ligadas a essas frentes de onda fisicas, € dada pela equacdo F4 = 0. O préximo
passo € obter a solucdo dessa equacao.

Se multiplicarmos A, dado na equacgdo (3.48), em F4 = 0, temos que a derivada total do fator de
amplitude com respeito a h, ao longo da trajetdria caracteristica, fica dada por

dA  0Ad¢ n 0A dh
dh — 0¢dh  Ohdh’
Sendo assim, a equagdo F4 = 0 multiplicada por A implica em uma equacio diferencial ordindria

como
%:)\h [T<827_327') B NAhﬁ_T &]

dh 0¢?  Oh? TV20h V2
Temos do sistema (3.47) e da equacdo (3.99) o sistema de tracamento dindmico para o problema da
continuacdo do afastamento.

Integrando a equacdo (3.99), temos
M PT T\ NihOT Na
A<h1) = A(ho) exp {/ho Ah {7— ( ¢ - 8h2> - TVQE + W] dh} . (3.100)

No Apéndice A, usamos as equacoes (A.4), (A.23) e (A.5) e as combinamos para concluirmos as
seguintes igualdades

(3.98)

(3.99)

2 052 G (2 sen? 22 a2
hih — R cos® B (2sen” 5 cos” C083 v — sen ﬁ)d(coszv) 7 (3.101)
2 (cos? y — sen? )

\ = Vo’ (cos? v — sen? 3)°

B 2Ry /) cos? Bcos?y (2sen? 3 cos?y — cos?y —sen? 3)
sendo [ e v dados no Apéndice A como angulo de mergulho e angulo de reflexdo, respectivamente.

Combinando as equacgdes (3.101) e (3.102), obtemos a expressao

2
d 2
Mdh = (% (cos 1) .
2 ) 2cos?vy(sen? 3 — cos?7)
Novamente, pelo Apéndice A, equacdo (A.30), temos a relagdo para as segundas derivadas do
tempo de transito

(3.102)

(3.103)

T 0*T B 0*T _y 0*T _ 4cos® v sen? B — cos?y | (3.104)
€2 0Oh? 0sdg V2 cos?y + Rok
e por ultimo, o fator que envolve V4 pode ser escrito em coordenadas trigonométricas como
Na h 0T cos? 7y
—(l—=— | =N : 3.105
E ( T oh ) e (5:109)
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Substituindo (3.103), (3.104) e (3.105) em (3.100), chegamos na seguinte integral

sy (N 1 1 1
A
/ <? Ty R b = ) d(cos® 7)
cos? y,, cos?y — sen? 3 cos? vy + Rk
N 2 — sen? 1 2 R
= Ny, (o8 my msen Gy | Ly (108 i, Ror) (3.106)
8 cos? vy, — sen? 3 2 cos? Y, + Rok

Usando a notagdo aqui juntamente com a equagdo (A.7), podemos escrever

Thy COS Yy cos® yp, — sen” 3 _ Tr?l cos” Y (3.107)

Ty €O8Yh,  cos?p, —sen? B T2 cos?y,

onde se substituimos em (3.106) e depois aplicamos em (3.100) e voltando com hy = hy e h = ho,
chegamos em

_Na
Tcosyh()) 8 \/cos2yh0+720m (3.108)

Th, COSY cos?y + Rok

A(h) = A(ho) (

A seguir, estudamos alguns valores de N4 e suas consequéncias. Especificamente, discutimos os
casos N, = 0, que deixa a equacgdo (3.43) na sua forma mais simples por zerar o termo ©, N, = 4,
que representa o caso tratado em Fomel (2003b) produzindo a transformacgdo de amplitude correta
para a MZO apés NMO em um refletor plano, e finalmente N4, = 8, que representa a transforma-
¢ao de amplitude fisicamente correta para a OCO. Outros nimeros N4 ndo representam casos com
significado fisico.

e Caso N4 = 0. Temos a seguinte relacdo para a amplitude, que equivale a © = 0 em (3.43),

cos? Y, + Rok
A(h) = A(h e . 3.109
(h) ( 0)\/ cos?y 4+ Rok ( )

Neste caso, temos que a amplitude A(h) é puramente dependente do dngulo de incidéncia vy e a
medida que y aumenta o valor de A(h) aumenta. Para > ( esse valor tende a (cos? v, +Ror)/Rok,
caso contrario este valor tende ao infinito. Assim, para N4 = 0 o operador (3.43) € instdvel e ndo
representa a fisica do fendmeno.

e Caso N4 = 4. Por (3.107), podemos escrever (3.108) como

o8y Tng [€OS® Yhy + Rok . (3.110)

A(h) = A(h
(h) ( O)cos%O T, cos?y + Rok

No caso de um refletor plano horizontal temos 7, = 7,, ¢ & = 0. Assim, o valor de espalhamento
geométrico € preservado. Este fator de amplitude € observado no operador diferencial OCO aplicado
apos corre¢ao de NMO dado por Fomel (2003b).

e Caso N4 = 8. Temos que

2
A(h):A(h)EOCOSW\/COS Tho + Rok G111

VT cos Yo \| OS2y + Rok
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Esse dltimo caso € a situagdo ideal, ou seja, o fator de espalhamento geométrico € corrigido para cada
afastamento independente da curvatura do refletor. Isto significa que o fator de espalhamento geomé-
trico das amplitudes iniciais € transformado no verdadeiro valor de espalhamento geométrico da se¢ao
sismica continuada, enquanto que o coeficiente de reflexdo permanece o mesmo. Essa notdvel pro-
priedade dindmica permite-nos realizar uma andlise da amplitude com variacao do afastamento (AVO
de Amplitude Variation with Offset) (Castagna e Backus, 1999; Ross, 2000), através da comparacao
entre as amplitudes das se¢Oes de afastamentos constantes verdadeiras e as secoes transformadas pela
OCO.

A partir da equacdo (3.43) com © dado em (3.87), sendo N4 = 8, temos que o operador diferen-
cial para OCO que trata corretamente das amplitudes, pelo menos de forma assintética, é dada pela
seguinte equagao

PP 4 0°P  O°P , 4W?\ 9P 8h (0P hOP
i i Sho(of hOTN g 112
ht(ah2+v2 R 852)+(t +V2)8h8t+v2(8t+t8h> 0. G2

A equacdo (3.112) pertence ao tipo hiperbdlico, com a varidvel do afastamento A sendo uma varidvel
“do tipo tempo” e a varidvel do ponto médio £ e o tempo de reflexdo ¢ sdo varidveis “do tipo espacial”
em relacdo aos fendmenos de ondas fisicas. Portanto, condi¢cdes de contorno e/ou valores iniciais sdo
necessdrias para esse problema proposto. Assim, vamos dizer que o problema de Cauchy dado tem
os seguintes valores iniciais

oP

P& th=ho)=P(E1) e oo

=P t). (3.113)
h=hg

Aqui, P}Eg) representa os dados da sec¢do de afastamento comum 2hg, pela qual se inicia o processo

de continuacio do afastamento. Embora os dados da derivada na direcdo do afastamento, P((l)), nao
facam parte da aquisicdo dos dados na prética, eles podem ser estimados a partir dos dados dos
afastamentos vizinhos por aproximacoes de diferencas finitas.

t Regido de influéncia

h0< h

Dominio de dependéncia

o €

Figura 3.7: Dominios de dependéncia e regido de influéncia do operador diferencial OCO.
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Note que se compormos P, solugdo de (3.112), com a Hamiltoniana K, o resultado satisfaz

dZPJ__ dp [, (0K . 4K K
TS Onz V2 912 9e2
4h?\ 9*K  8h (0K hOK
2 o=t BE = 114
(t+V2>8h8t+V2<8t+t8h)] 0, (3.114)

onde definimos como Fx o fator que multiplica d? P/dK 2 e

0K 4 (0K\® [(OK\? 4h?\ 0K 0K
Fi = ht — (=) - (= £ — . 3.115
[<8h> +V2(8t> (ag)]+< +v2> ot oh (3.115)
Da teoria das equagdes diferenciais hiperbdlicas de segunda ordem (Lax, 2006), dizemos, se existe
uma superficie caracteristica K (£,t,h) = 0, entdo sobre essa superficie caracteristicas temos que

Fx = 0. Ou seja, Fx = 0 na superficie caracteristica gerada por K = 0. Portanto, temos de (3.114)

o seguinte resultado
dP

dK
Entdo, desde que (3.116) seja valido, podemos escrever a solucao para P como

P(§7ta h) - P(Jr)(K(ghoathth;fatv h)) + P(*)(K(ghovthoa ho;gyta h)) ) (3117)

=0, quando K(&t,h)=0. (3.116)

com Py e P_y sendo constantes dependentes dos valores iniciais P(g) , P}Eg) e também do valor do

sinal de h — hy. No caso de que (h — hy) > 0, temos que Py depende dos valores de P(O) e P}El),
sendo P_y = 0. Para o caso (h — hg) < 0, temos a situagdo inversa, sendo P_ dependente dos
valores inicias e P1) = 0.

Do ponto de vista fisico, os dois valores P,y e P_) separam os dois diferentes processos on-
dulatérios incorporados na equacdo (3.112), que sdo andlogos aos de propagacdo da onda causal e
anti-causal no tempo. Associamos com o primeiro, neste caso ), o processo de continuagdo para
o afastamento i > hg e o segundo, Py, o processo quando h < hy. A Figura 3.7 mostra que para
os casos: h > hg e h < hg o dominio de dependéncia e a regido de influéncia, ou seja, os valores
para P, e P(_) dadas condigdes iniciais, sdo as informagdes das integrais de linha sobre essas curvas
como descrltos no préximo tépico.

3.3.1 Representacao integral da OCO

Nesta subsecao tratamos de forma assintética a solucdo do problema de Cauchy dado em (3.112)
e (3.113). De acordo com Zauderer (2006), representamos a solug@o desse problema de Cauchy da

seguinte forma
8h? o (.o 4B\ 0PY
— 3ty | B, 13 — + hot
( v2th0 hO) h() + ho + V2 atho 0 hO

P&t ) = fjg

O [hytn 2 4 (2 1 20} 99
ﬂ PO [hotho 5t <th0 - o, | Cnoding (3.118)

d&p,dtp,
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sendo G = G(&,t, h; &, 11, hy) a fungdo de Green solucdo do seguinte problema com condi¢des inici-

ais homogéneas
2 4 2 2 4 2 2
(2 L29_9Y (B2 S

on2 V2 or e V2 ) ohot
4 (., 4h*\ 0G 8hdG 16h
+;(t vz)%*ﬁa—mg

= —8(& = €)8(t —t1)0(h — hy). (3.119)

A equagdo (3.119) pode ser vista como uma equag¢do de onda 2D, apds sua transformacdo para sua
forma canénica, de fonte pontual com fatores de atenuacdo devido as derivadas parciais de primeira
ordem. O Capitulo 10 de Zauderer (2006) mostra que a equacdo (3.119) t€m sua solugdo assintética
representada pela seguinte expressao

g(£’t7 ha glytlyhl) H(t)XQ(§7ta hvflatlahl) { t—T(f, h) } ) (3120)
com a equagdo do tipo iconal dado por 7 (&, h) = T (&, h; &1, t1, hy), onde a superficie caracteristica
dessa equacdo ¢ ilustrada na Figura 3.7, i.e., a superficie que propaga a singularidade, H como a
funcdo de Heaveside e yg uma fungdo que representa a valor da amplitude de G. A equacido (3.120)
pode ser vista como a resposta ao impulso do operador OCO sendo descontinua na superficie definida
pela hamiltoniana X' = t — 7 = 0 e nessa superficie acontece algo similar a frente de ondas no
processo para continuag@o do afastamento. Na equagdo (3.120), usamos H () pelo fato de nossa
condi¢do inicial ser causal.

A equacdo (3.120) é a representacdo assintdtica da funcdo de Green para equacdo (3.119). Nao
temos a solugdo explicita da equacdo (3.119). O que mostramos ¢ uma derivagdo implicita para
representacdo de solucdo para tal problema. De fato, o importante da representacdo de solugdo dada
em (3.120) € que ela depende da fungdo generalizada H(t — T)/v/t — T para (t,7 > 0). Dai, de
(3.120), podemos deduzir as seguintes expressoes:

8_g - &8_71 an H(t—T)

o { s g tE=T) ah] T3 (3.121)
oG O xe] Ht=T)

o [(t ke 2] T (3.122)

Baseado nos trabalhos de Fomel (1994, 1997, 2003b) argumentamos que as fun¢des generalizadas
(3.120), (3.121) e (3.122), aproximadas assintoticamente, podem ser substituidas em (3.118) e pelas
defini¢cdes de semi-integral e semi-derivada (Herrmann, 2011, integrais de Riemann-Liouville), que
aqui utilizamos em sua forma dada por transformadas de Fourier, concluimos que (3.118) pode ser
representado assintoticamente como

P&t b)) ~ /wﬁf)(ﬁho;tl,&,huho) i[ ) (Enos T (Enos o &1, b 1)) dEng
I

+ /wg:l)(é-ho;t17§17hl7h0) :%t[ ](§h07 (§h07h0;§17h17t1>>d€h0
I

+ / WP (€01 11, €1, by ho) L2 PPN (€ T (Enos hos &1, b, 1)) dEn, , (3.123)
I
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1 1
com D: [e] e Z7[e] sendo os operadores de meia-derivada e meia-integral onde o sinal (4) representa
que é causal e o sinal (—) que é anti-causal definidos (por transformadas de Fourier) como

l * T4 .
DifIt) = / Jw|Ze*0E fw)e™ dw, (3.124)
) = / Jw|72eF0 T f(w)e du (3.125)
sendo s’ := — Sgn(w). Como dito no fim do tépico anterior, a integral de linha (3.123) representa de

modo assintdtico os valores de P, e P para a continua¢do do menor para o maior afastamento e
a continuacdo do maior para o menor afastamento, respectivamente.
De maneira assintética, podemos observar que se

fw) =0, paratodo |w| < wy — o0, (3.126)

entao
[ lelbl@ldw > [ ol i), G.127)
R R

Dai, associando essa ultima informagdo juntamente com (3.124) e (3.125), temos que a primeira inte-
gral de (3.123) € “muito maior” que a segunda e a terceira integral de (3.123). Baseado nos trabalhos
de Beylkin (1995) e Goldin (1985, 1990), Fomel (2003a) conclui que para qualquer operador cuja
solu¢do pode ser representada de modo assintético por (3.123), é possivel negligenciar a segunda e
terceira integral da equacdo (3.123) para representar sua solucdo. Portanto, para os termos de alta-
frequéncia, podemos expressar P somente com a primeira integral como

P(glatlahl) ~ /wi))(gho;thgl)hluho) i[ ](ghoa (€h07h0;§1ah17t1))d§h0 . (3128)
I

Integrais da forma (3.128), geralmente, sdo operadores para problemas em meios 2.5D e, no
nosso caso, para continuagdo do afastamento. Um exemplo desse tipo de operador aplicado para
continuacdo do afastamento, pode ser encontrado em Tygel et al. (1998). Eles constroem o peso
para a transformacao (3.128) que transforma os dados iniciais de uma se¢do CO para a secao ZO e
denotam esse processo de MZO. Nesse caso especial a transformagdo € escrita da seguinte maneira:

1 W 1
P(an th O) ~ E/] V 7710(2W2 - 1)h_()DE [PI‘(LS)](SI'L(M ﬁlo)dgho (3129)

com W = W (&; Eng, ho) = [h2— (€0 —Eng )22 /ho € Trg = T (Enys ho: €0, 0, t). Bleistein et al. (1999)
demonstram por constru¢ao que para o caso homogéneo a integral (3.129), na qual denotam por TZO,
executa a seguinte operacdo de maneira assintdtica

[t ="Th) cos®y fG-=T) | 1
A7V, \| cos? v + Rok — A4rVTy V 1+ Rok (3.130)

Santos et al. (1997) constroem 0 peso wf) = wi (§h0,t &, h, hg) e o intervalo I do operador

integral OCO para o caso 2.5D em meios homogéneos. Para o peso eles apresentam o seguinte
resultado:

/LU:(S) o :l: 1 + Ql bho \/ 2@3 1 - Q4) (1 — Q%) (3.131)
= 3 ) M
V2m (1= e)an, | |63(1 — 02) — uwya? (1 — 63)% [V,
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onde o1 = ﬁhhou%i)/hm, 02 = Uhl/h(n’ 03 = 77@4“(1)/%1, 04 = v/ a% + hot, hor = h%u(?i) - h%,

p= /(b —ho)? =12 +/(hi + ho)? = 0,0 = & — &, any = Ve /2, by = y/ai, — hi e por fim
o /L/Zho, ]’LO > hy

Ug) = { Wi, ho < hy (3.132)

Para o valor de abertura do operador integral OCO, ou seja, o intervalo de integracdo, eles deduzem
0 seguinte conjunto:

I = {&,, tal que [nogucs)| < |hotl} - (3.133)

Pela teoria da anélise assintética (Olver, 1974; Bleistein e Handelsman, 1986), podemos associar

o operador integral (3.128) tendo o peso dado por (3.131) com o problema de Cauchy (3.112) e

(3.113) para o caso de P,E(l)) = 0. De (3.90) e supondo que f ¢ de alta-frequéncia, podemos escrever
]5,52) como

o0

ho f w) ~ ZAJ , quando |w| — oo, (3.134)

sendo f; : R — C uma sequéncia assintética de fungdes e A; : R — R funcdes suaves.

Substituindo P( ) por (3.134) em (3.128) e supondo que seus operadores integrais juntamente
com a série comutam obtemos

1 ox ,
P&ty ) ~ o / jw]Feien ] [ng / W () j@ho)d&m] . (3.135)

Chamando Fj(w) = |w|ze*5% f;(w) e W; = |, W (€4,)A; (€ny ) dEny » podemos reescrever a ltima

equagao como
(glatlahl N_/ [ZW

Até aqui nao discriminamos qual era o peso. Agora, vamos dizer que Wj(l) e Wj(z) sdo os coeficientes
gerados pelos pesos da equacgdo diferencial e do operador OCO dado por Santos et al. (1997) equagao
(3.131), respectivamente. Por constru¢io, ambas as técnicas executam de forma assintética

f(t = Tay) \/ o, fE-T) | cosy

e“Mdw . (3.136)

) 3.137
ATV The cos? Y, + Rok 47V'T, cos?y + Rok ( )

Entdo, temos as seguintes relagdes:
P(&,w, hy) ~ ZW“ Fy(w) e P(&,w )~ WPEw), quandolw|—cc. (3.138)

Observando (3.138), invocamos o Teorema de Unicidade das séries assintdticas (Bleistein e Handels-
man, 1986) que diz: Seja

N—
Z , quando |w| — oo, (3.139)

7=0
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uma expansdo assintética com N termos de /' com respeito a sequéncia assintética {F;}. Entdo, os
coeficientes WW; sdo unicamente determinados.

Portanto, pelo Teorema de Unicidade, concluimos que VVj(l) = VVj(Q) e com isso dizemos que a

solucdo integral do problema diferencial da OCO com P}E;) = 0 € a integral de (3.128) com o peso
dado por (3.131).

3.3.2 Comparacao entre as dinimicas

Baseados na teoria paraxial dos raios (Cerven}’l, 2001), Hubral et al. (1992) e Tygel et al. (1992)
usaram a ideia dada por Bortfeld (1989) caracteristica de ponto Hamiltoniana para aproximar a matriz
de propagacio (Cerveny, 2001) em derivadas de segunda ordem do tempo de transito. Com isso,
descrevem como se comporta o fator de espalhamento geométrico em mdédulo para um meio 3D,
quando a densidade € uniforme. A equacdo que representa esse fendmeno pode ser simplificada para
o caso 2.5D. Usando a notacao adotada aqui, escrevemos

1 4 0?1 CsCy
Aysl = — . 3.140
42| 47 \/viLT 0s0r | cos 35 cos 3, ( )
Podendo observa que
B 1 - 1
cos fs _ S e coshr _ —~ —#7, (3.141)
Cs Cg Cr c;

onde p, e ¢, sdo dados pela equacdo (3.54) com ¢, e ¢, sendo as velocidades do meio nos pontos
(s,0,0) e (1,0,0), respectivamente. Aqui, v,,1 € a velocidade NMO na direcdo ortogonal da linha
sismica sobre o ponto médio observado.

Para o caso da velocidade ser constante a equagdo (3.140) € expressa como

1 4
Aos|l = —4 /=
‘ 2'5| 47 \/7’

Manipulando a equagado (A.30), chegamos na seguinte expressao

0t
0soOr

0%t
0sOr

1

cos s cos 3,

(3.142)

AV2r

cos [ cos 3,

B cos?
| eos2y + Rok|

(3.143)

Entdo, fazendo as devidas substituicdes, temos a seguinte igualdade

0%t
0soOr

1

cos B35 cos 3,

(3.144)

1 cos? 7y 1 /4
4rV T\ |cos?y + Rok|  4m\ T

Esse resultado mostra que para o caso homogéneo, tanto a derivagdo aqui como a derivacgdo pela
teoria paraxial dos raios geram o mesmo resultado para o médulo do espalhamento geométrico. Essas
informacdes sdo uteis para o caso de executarmos algum processo de normaliza¢do do espalhamento
geométrico logo apds a transformacio de todos os afastamentos para a se¢ao ZO.
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3.4 Operacao para continuacao da fonte

Além de um operador diferencial para continuacao do afastamento podemos criar, a partir desse,
um operador diferencial para continuacao da fonte que preserve as mesmas propriedades estudas para
o operador OCO.

Substituindo o ponto médio £ pela combinagdo linear entre o receptor e a fonte (r + s)/2 e
fazendo o mesmo para o meio-afastamento h que substituimos por (r — s)/2, dessas transformagdes
de coordenadas, podemos escrever (3.112) da seguinte maneira:

2 — s)t o?P +i82_P N t2+(r—s)2 *P PP
" Bras T V2 o V2 otor  0t0s

M[ap+(“s> (O_P_O_P)] — 0. (3.145)

V2 ot 2t or 0s

Baseando-se nas dedugdes anteriores, vamos descrever esse problema como um problema de Cauchy
com as seguintes condi¢des inicias:

P(rt,s =s0) = PO(r,t) e — = PW(r ). (3.146)

Para a equacdo (3.145) sua equagao do tipo-iconal (equagao caracteristica) é descrita como

o (r=8)?*1 (0T oT\ , aTOT  2(r—s)] _
[T+ V2 MW as) i S)T{Br gs V2 ]—0' (3.147)

Podemos tratar essa equacao como um problema de Cauchy com a seguinte condicao inicial
T(r,s=s0) =Ts(r). (3.148)

A equacdo (3.147) foi também descrita por Fomel (2003b) para provar a cinemdtica da equagao
diferencial para OCO apds uma corre¢cdo NMO.

Esse operador diferencial pode ser interpretado pelo seguinte raciocinio. Suponhamos que a fonte
tém as mesmas caracteristicas para cada tiro, que conhecé€ssemos a fun¢do velocidade OCO V =
V(r,t, s) e que tenhamos Py, para todo r e t. Entdo, usando o operador (3.145), temos condi¢des de
construir os tiros ndo obtidos em campo para um meio 2.5D apenas com um tiro em s = sy. Mas,
pelas restrigdes fisicas do processo como nao ter Ps, para todo r € nem a func¢do original para V,
apenas podemos computar P para os s proximos de so. Na Figura 3.8, vemos uma ilustracdo da
continuacdo da fonte.

Na verdade, com as equacdes (3.112) e (3.145), podemos escrever as continuagdes, além do afas-
tamento e do tiro, para o ponto médio e o receptor apenas trocando as condicdes inicias. No caso do
ponto médio, usamos a equagdo (3.112) com as seguintes condi¢des inicias

oPr

P(¢=¢&,t,h) = P(t,h) e ¥

= P(th), (3.149)
§=%o

onde Pf((?) € o dado da secio CMP provida da aquisi¢do de dados sismicos e Pg(ol) € o dado que ndo
vém da aquisi¢do sismica, mas pode ser obtido do mesmo por diferencas finitas.
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Agora, para o caso do receptor, usamos a equagao (3.145) com as seguintes condic¢des inicias

oP
P(r=ro.t,s) = PO(t,s) e — PO(t,5). (3.150)

T0 ar r—ro T0

Novamente, qu(? ) ¢ 0 dado da secdo CR que veio da aquisi¢do sismica e PT(O1 ) pode ser obtido do

mesmo por diferencas finitas utilizando de entrada os dados da aquisicdo sismica.

Toda teoria desenvolvida aqui continua valendo para esse novo operador e a mudanca de direcao
de propagacao para o problema de Cauchy com os dados de entrada Pg((?) e Pg(ol) do operador (3.112).
Assim, no regime de alta-frequéncia, podemos negligenciar os seguintes valores PS(O1 ), Pg(ol) e Pr(o1 )
assumindo que sdo todos nulos nas condi¢des inicias.

Figura 3.8: llustracdo do processo de continuacdo da fonte, onde a curva continua é o dado inicial
com a fonte em s e a curva tracejada e o deslocamento da curva continua para a nova fonte em s.
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Capitulo 4
Aplicacoes

Neste capitulo, propomos uma técnica de construir sobretempos que seguem a trajetoria CRP, ou
seja, utilizando trajetérias OCO e o empilhamento ao longo dessas que preserve as caracteristicas do
traco original.

Para simplificar as consideracdes neste capitulo, supomos que exista um tnico ponto de reflexdo
associado a um evento sismico registro por um par fonte-receptor em um determinado tempo. Pela
linearidade da equagdo da onda, estas consideracdes permanecem vélidas em casos de superposi¢ao
de multiplos eventos para cada um deles e a resposta total € descrita pela superposicao das respostas
individuais. Discutiremos na Secdo 4.3.1 o procedimento para garantir esta superposicao.

4.1 Sobretempos e empilhamento

A ideia de construir curvas ou superficies que aproximam o tempo de transito de reflexdes para
o empilhamento e posterior inversdo dos resultados sempre foi um assunto de muito interesse no
processamento sismico. Um dos papeis mais importantes € desempenhado pelos sobretempos, que,
baseados em parametros da propagacdo de ondas, ajustam curvas ou superficies aos eventos sismicos.
Geralmente, sobretempo € o tempo adicional que uma reflexdo sismica registrada com o receptor
afastado da fonte apresenta, comparado com o tempo que esta mesma reflexdo teria se a fonte e o
receptor estivessem em outras posi¢des € no caso de sobretempo normal a fonte e o receptor estao
na mesma posi¢do. Nesses sobretempos existem parametros de ajuste e interpretando um desses
parametros como algum tipo de velocidade média que dependa da velocidade real do meio, criam-se
técnicas de inversdo que os geofisicos de exploracao chamam de andlise de velocidade.

O método de andlise de velocidade utilizando sobretempos possui algumas premissas bésicas.
Uma delas € que a vari¢ao lateral de velocidade em profundidade nao seja de magnitude elevada. Nos
casos em que essa premissa nao € satisfeita, os valores obtidos pelo método serdo apenas valores de
ajuste para o mesmo, sem que seja possivel atribuir um significado fisico a eles, ou a impossibilidade
da anélise em tais lugares.

No método CMP, uma vez escolhida a medida de coeréncia que € usada para analisar os tragos
coletados baseando-se na busca em um intervalo de velocidades NMO, pode-se calcular o sobretempo
em cada amostra temporal sobre um traco na secdo ZO. A velocidade NMO que retornar a maior
coeréncia € aceita como a velocidade daquela amostra. Na Figura 4.1 temos uma ideia de como ¢é
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Andlise de velocidade
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Figura 4.1: Reflexdo esquemdtica em um plano na secdo CMP ilustrando o principio da computacdo
do espectro de velocidades. Janela de tempo usada para calcular a coeréncia. As duas linhas cinzas
tracejadas mostram as trajetorias do tempo de transito que limitam a janela utilizada para analisar
os dados em torno da linha central que é a curva do sobretempo.

gerada uma regido de amostras dada uma velocidade NMO.

De acordo com o método de extracao de velocidades em uma familia CMP (método CMP), uti-
lizamos alguma medida de coeréncia para estimar qual é o melhor valor que representa a velocidade
NMO em um intervalo de busca. Para resolver o problema da coeréncia, usamos um técnica bastante
difundida na sismica de exploracdo chamada medida de semelhanca do inglés Semblance (Taner e
Koehler, 1969). A medida de semelhanca é uma medida de coeréncia que € a mais usada na anélise
de velocidade sismica. E definida como a razdo entre a energia do sinal e a energia de estimativa
dos dados coletado em uma janela (dominio) para andlise. A janela de anélise € ilustrada na Figura
4.1. Desde a sua introducdo, a medida de semelhanca tém sido uma ferramenta indispensédvel para a
andlise de velocidade de registros sismicos. Na andlise de velocidade convencional, usamos buscas
que varrem diferentes valores de velocidade para ajustar os sobretempos em cada ponto médio para
tempo normal. Depois calculamos a semelhanca entre os sinais sismico sobre essas janelas em torno
da trajetdria representada pelo sobretempo para cada velocidade. Dai, um espectro de velocidade é
gerado e selecionamos o valor de maior semelhanca para representar a velocidade para esse ponto.

No entanto, a técnica convencional de empilhamento, método CMP, nem sempre € suficiente
para o aumento da relacdo sinal-ruido. Por isso, técnicas como CRS e MF, que empilham os dados
utilizando os CMP vizinhos do ponto médio da anélise, sdo atualmente as alternativas mais famosas
na area devido a redundancia dos dados empilhados a razdo sinal-ruido é incrementada. Ambos os
métodos (CRS e MF) necessitam de multiplos parametros (minimo trés) em contraste com o método
CMP (apenas um). Esses parametros correspondem ao angulo de emergéncia e duas curvaturas,
referentes a propagacdo de ondas em subsuperficie, chamadas de onda normal e onda de incidéncia
normal (Tygel e Santos, 2007). Na literatura hd muitos trabalhos que aplicaram com sucesso as
técnicas CRS e MF (veja, por exemplo, Landa et al., 1999; Gurevich et al., 2002; Menyoli et al.,
2004; Hocht et al., 2009).

Todos os métodos multi-paramétricos mencionados anteriormente sao conhecidos na sismica de
exploracao como métodos de busca orientada independente do modelo de velocidade, pois, tais ope-
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racdes sdo aplicadas sem o conhecimento do modelo de velocidade a priori. Para o empilhamento em
qualquer secao CO diferente da se¢do ZO, esses métodos nao sio aplicdveis, para isso existe na lite-
ratura o que € conhecido como CO-CRS de Common-Reflection-Surface for common offset (Zhang
etal., 2001). No entanto, ja em duas dimensdes CO-CRS necessita de cinco parametros, o que torna a
busca mais “custosa” no critério computacional, ou seja, a busca desses cinco parametros requer um
custo de tempo-computacao muito elevado e, dependo da quantidade de dados, isso se torna invidvel.

A vantagem de utilizar sobretempos no processamento sismico € que eles permitem o aumento da
resolucao dos dados disponiveis para efeitos de empilhamento e usar essas técnicas em todo o dado
possibilita maior coeréncia na anélise de velocidade em se¢des migradas. Essas técnicas sdo baseadas
em algum tipo de transformac¢do dos dados, como por exemplo na andlise de velocidade por migracao
(Al-Yahya, 1989; Liu e Bleistein, 1995), pois esse ultimo requer o imageamento para efetuar a andlise
de velocidade que também se baseia na coeréncia dos dados. Uma imagem com muito pouco ruido
¢ util como dado de entrada para esses métodos. Devido a utilizagdo da redundancia, imagens com
uma alta relagdo sinal-ruido sdo obtidas.

Baseados nos métodos multi-paramétricos, podemos criar um método de busca orientada inde-
pendente do modelo de velocidade e que empilhe tragos para constru¢c@o de qualquer se¢ao sismica,
inclusive a ZO, utilizando as trajetérias OCO. A vantagem € a necessidade de menos parametros
do que qualquer outro método mencionado para empilhar superficies de tempos de reflexdo. Para a
técnica proposta os parametros sdo: declividade do tempo de transito e velocidade OCO.

&

' X

CMP

Figura 4.2: Tracado de raios em duas trajetorias distintas. A curva CMP a esquerda e CRP a direita,
observe que na trajetoria CRP a unica influéncia do refletor é sobre sua declividade, enquanto que
na trajetoria CMP ¢é necessdrio todas as informacoes da curva na regido onde acontece as reflexoes.

Por que necessitamos de menos parametros do que os outros métodos multi-paramétricos? Dife-
rentemente dos outros métodos multi-paramétricos que precisam de uma “larga” abertura na direcao
do ponto médio para interceptar mais eventos, a técnica baseada nas trajetérias OCO € desenvolvida
para seguir a trajetéria CRP. Ao empilhar ao redor dessa com uma boa precisao, possibilita a reducao
da abertura de empilhamento na direcdo do ponto médio e o aumento na dire¢ao do afastamento. Isso
permite a retirada de parametros adicionais associados a abertura na dire¢cdo do ponto médio. Na
Figura 4.2 ilustramos como seguir a trajetéria CRP € titil para reduzir o nlimero de parametros para
calcular o seu sobretempo.
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Outra diferenca importante é o fato das técnicas MF e CRS usarem parametros estiticos que
representam informagdes da propagacdo de ondas associadas ao raio normal, enquanto que no caso
das trajetorias OCO o parametro envolvido com a declividade do evento muda para cada afastamento.
Nesse caso, o parametro envolvido com a declividade do evento ao longo da trajetéria OCO, equagao
(3.63), é dindmico.

Essa técnica demonstrou-se robusta e simples para o empilhamento dos tracos sismicos e obteve
boa precisao para extracdo das declividades do tempo de transito e, também, no processo de horizon-
talizacdo dos eventos. A técnica proposta possibilita a criagdo de um novo conceito que chamamos
de atributo de multicobertura. Dizemos que uma curva que representa um sobretempo referente a
uma amostra inicial possui atributo de multicobertura quando um dos seus parametros pode variar
de acordo com o percusso de sua trajetéria. Ou seja, para empilharmos sobre uma trajetéria OCO
partindo de um ponto F; ao longo de uma trajetéria em funcdo de i os parametros que representam
a velocidade OCO e declividade podem mudar seus valores de acordo com os valores de 5, assim, 0s
parametros que antes eram estaticos passam a ser dindmicos e gera uma espécie de controle 6timo so-
bre a dire¢do da trajetoria do sobretempo. A abordagem de empilhar ao longo e em torno da trajetoria
CRP usando sobretempo com atributos de multicobertura é uma area nova na sismica de exploragao.

As informagdes da cinematica de propagacdo de ondas, que podem ser extraidas das derivadas
do tempo de transito nas secdes sismicas, elas tém varios propdsitos no processamento e inversao de
dados sismicos e a partir dessa propomos mais uma neste capitulo.

4.2 Analise de coeréncia para trajetorias OCO

A trajetéria OCO usa a mesma ideia (medida de coeréncia) para a extracdo da velocidade OCO
e a declividade dos eventos analisados. No dado sismico precisamos de dois valores (declividade e
velocidade OCO) para ajustar a trajetéria OCO, partindo do ponto (&, th,, ho), sobre a superficie
de tempo de transito que contenha (&, tr,, ho). A estratégica bdsica para a detecc@o e extragdo da
informacao do sinal € a de expressar essas informacdes como parametros da funcdo que calcula as
trajetorias. Dai, a melhor estimativa desses paradmetros resulta na trajetoria que melhor se aproxima
do evento estudado.

Por construcao, (3.112) representa o modelo matemaético para executar transformagdes continuas
de secoes sismicas. A partir da se¢do CO inicial, podemos construir qualquer outra se¢cdo CO apenas
informando qual é a fungdo da velocidade OCO, V' = V/(&,t, h). Na pratica ndo temos V, ou seja
para usarmos (3.112) precisamos de técnicas que, sabendo as informacdes em campo, podemos obter
a funcdo V. Agora, o que temos é um problema inverso, queremos obter V' que faca a diferenca
entre 0 modelo (3.112) com o dado sismico real seja de residuo minimo. Para o nosso caso, onde
o sobretempo € escrito em func¢do da trajetéria OCO, vamos ter que definir um processo similar
ao método convencional para estimar os parametros de busca que extraiam a velocidade OCO e a
declividade do evento na secao de afastamento comum.

Das equagdes (3.19), (3.20), (3.59) e (3.63), podemos definir uma funcio que dependa das aber-
turas da janela de coeréncia e tenha como parametros a declividade ¢, e a velocidade OCO V' para
o ponto analisado (&, tp,, ho), sendo

Q(lﬁa lt7 ha ¢h07 V) = P(fh + lfa 77L + (5h + l§)¢h + lt7 h) ) (41)
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onde P = P(&,t, h) representa a fungdo dos dados sismicos pré-empilhados,

¢ curva parametrizada por h que representa a trajetéria OCO partindo de (&, th,, ho), ¢n € a de-
clividade, parametrizada por h e partindo de algum ¢, dado e expresso como na equagdo (3.63).
Para a nossa janela de busca usamos os seguintes intervalos: I € [{),{)] e l; € [t(-),t)] com
—E)s Sy TE) ey 200 = ey < ho < Ay,

Aqui, usamos como a medida de coeréncia o funcional Semblance (Taner e Koehler, 1969) que de-
notamos no texto como medida de semelhanga. Para descrever o processo de coeréncia base aplicado
nesta tese. Na sua forma continua, ela pode ser escrita como

1 2
Semb[@] (¢h07 V7 fhoa zfhoa hO) = % ) (43)

onde |(1,Q)|* e ||1||?||Q||? sdo representados pelas seguintes integrais
) ty | fhen e
waor = [ QeI s . V)l
to [The S

) ) b4 hivy & hivy &) )
e = [ e [ QU b VORI ) i
t(-) h—y Y& hoy V&)

A medida de semelhanca ndo € a Ginica op¢ao, outras medidas de coeréncia podem ser usadas no lugar
dessa.

No inicio desta se¢do, definimos nosso problema de obter a velocidade OCO, o problema, que
aplicado o operador (3.112) em um dado inicial e comparada sua saida com outro dado da mesma
posicdo, s6 que obtido pela aquisicdo de dados sismicos, que a diferenca entre esses dois dados deva
ser a de menor residuo. Usando a medida de semelhanga e supondo que as amplitude das amostras
possuem variagdo lenta sobre a trajetéria correta, podemos extrair o par (¢, V') que retorna a maior
coeréncia (espectro) da andlise usando o operador (4.3). Para isso nosso problema inverso, torna-se a
busca do par (¢, V') que satisfaz o seguinte problema

dlt )

{ maximizar Semb[Q](¢, V'; &ng s thy ho) (4.4)

sujeitod  —2<¢p<2 e V€ Vi Vinax)
O limitante da declividade foi observado por Coimbra et al. (2012). Eles mostram que para todo h,

2
|n] < = 4.5)

v
Na Figura 4.3a, observamos a aplicagdo da técnicas no dado pré-empilhado com ruido de 10% da
amplitude méxima e velocidade do meio sendo de 1,7 km/s, onde a busca pelo mdximo e feita em
uma malha regular. Calculamos, para cada ponto dessa malha, o valor de Semb|[()], como mostrado
na Figura 4.3b. Na Figura 4.3c, vemos para cada amostra da se¢do CO analisada o maior valor
que a fun¢do Semb[Q)] retornou, nas Figura 4.3d e Figura 4.3e, vemos os valores do par (¢p,, V)
determinado para cada amostra nessa secdo CO.
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Figura 4.3: Exemplo da andlise de coeréncia e extracdo das informacdes: (a) secdo CO com hy =
100 m, (b) fungdo objetivo com as varidveis (¢n,, V') aplicada no ponto em vermelho da parte a, (c)
painel de coeréncia, (d) painel de declividades e (e) painel de velocidade OCO.
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Observamos que na presenca de ruidos muito maiores do que o sinal ou de sinais com altas
variagdes nas amplitudes ao longo da trajetéria CRP, pode ocorrer que a medida de semelhanga ndo
consiga retornar o maior valor para o evento correto, € com isso, a trajetéria OCO por mais que esteja
encaixada com a trajetéria CRP, pode ajustar outro evento que retorne uma valor de maximo falso.

4.3 Empilhamento parcial e total ao longo das trajetorias OCO

Nesta se¢do, apresentamos um novo método de empilhar que aumenta a qualidade de dados com
amostragem esparsas, relacdo sinal-ruido baixa e trata de maneira satisfatoria a questdo do mergulho
conflitante.

Usando como parametros os valores de ¢, e V, obtidos pelo processo descrito em (4.4) para o
ponto (p,, thy, ho), podemos descrever o empilhamento nesse ponto, usando trajetérias OCO como

€+)
/ wa(le)Q(le, 0, by ppy, V)dle | dh,  (4.6)

hat
OCP[Q](¢h07 V’ gh(n tho; hO) — / wl(h, ho)
m -

com 0 < by < by, < hg < hyr < Iy (pois a abertura de empilhamento e sempre menor ou igual
a abertura de busca) e os pesos w; € w9 sendo funcdes reais positivas definidas de forma que

hyp £(+)
m &)
Ao processo pela equagdo (4.6) chamamos de empilhamento parcial por trajetérias OCO ou em-
pilhamento OCP do inglés Offset Continuation trajectory Partial stack. Chamamos assim, pois o
empilhamento ocorre somente em uma faixa estreita da superficie do tempo de transito em torno da
trajetéria OCO, dada pelos valores do par (¢p,, V).
Nesta tese usamos as seguintes fungdes densidades para representar os pesos w; € ws:

Vi [arctg ((hM — ho)\/E) — arctg ((hm - ho)\/ﬁ)} -
L+ lh(h — ho)?

wa(le) = (§u)— &))", onde I, = (max{(hy — ho)?, (hm — ho)*}) . (4.8)

Heuristicamente, usamos esses pesos pensando na variacdo de amplitude em torno da amostra que é
empilhada. Comecamos nossa justificativa pelo peso ws. Esse peso assumimos como constante pelo
fato das amostras estarem no mesmo CO e a abertura nessa direcdo ndo ser muito grande em relagao
a profundidade. Assim, pelo teorema do valor médio, temos

wl(h; ho) =

£(+)
/5 wo(le)Q(le, 0, by dny, V)dle = Q(&4, 0, h; ¢py, V), onde & € (§),&)) - (4.9)
=)

Para o peso w; assumimos a primeira fun¢ao dada em (4.8) (conhecida como curva de Agnesi) pelo
motivo de quanto mais préximo do evento, maior € a nossa confianca nessa amostra. Por isso, que-
remos que o seu peso seja mais representativo préoximo ao ponto empilhado e menos representativo
para amostras distantes, mas sem tende-las a zero. Investigagdes futuras podem deduzir melhores
pesos para o empilhamento OCP que podem ser baseados em processos estocdsticos juntamente com
o comportamento do dado estudado em questao.
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& 3 0 h, h

Figura 4.4: Ilustracdo do fenomeno de mergulho conflitante em uma secio CO. A esquerda a se¢do
CO onde duas trajetorias CRP de horizontes (superficies) diferentes se encontram, a linha tracejada
representa uma superficie intersectando o plano h = hq e a linha continua representa a outra super-
ficie. A direta, as trajetérias CRP projetadas no plano ¢ = &, a linha tracejada é a trajetéria da
superficie um e a linha continua da superficie dois.

4.3.1 Mergulhos conflitantes

Um problema do empilhamento OCP, assim como qualquer método de multicobertura cléssico, é
o tratamento dos mergulhos conflitantes. Mergulhos conflitantes sdo superficies de tempo de transito
distintas que se interceptam como ilustrado na Figura 4.4. Se escolhermos um unico valor de decli-
vidade ¢y, para tracarmos a trajetéria OCO e nesse caso houver dois ou mais eventos se cruzando
nesse ponto, entdo, ao empilharmos apenas em volta dessa trajetéria de maior coeréncia, obtemos
redundancia da informacao para esse evento e com isso a diminui¢ao da informacao do sinal para os
outros. De fato, tratamos os outros eventos como se fossem ruido.

Para tratar de forma eficiente o problema dos mergulhos conflitantes, vamos empilhar por uma
féormula que empilhe em todos os caminhos. Esse algoritmo empilha sobre todas as trajetérias OCO
para cada declividade que satisfaz a fisica do processo em questdo. Para decidir se um evento é
relevante ou ndo, como em quase todo processo de comparagdo de amostras, utilizamos a medida de
coeréncia definida em (4.3).

Primeiro, vamos definir

Sr(¢) := Semb[Q)(, Vi; Eno» thy, ho)/ max{Semb[Q)(¢, Vi; &ng thy, ho); |0 < 2/Vi},  (4.10)

onde V; € a velocidade obtida pela busca (4.4) para o ponto (&, th,, ho). Esse processo é apenas a
normalizacdo da Semblance em fun¢do da declividade. De (4.10), com a velocidade fixa, expressamos
a funcao Coer em fun¢do da declividade como

Coer[Q](¢) = exp { {1 - STl(gb)} m+} fw) | @.11)

A Figura 4.5 ilustra a propriedade de nosso interesse dessa transformacdo. A ideia € que coeréncias
baixas sejam levadas para zero, enquanto as outras para valores que dependem do valor escolhido
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Figura 4.5: Mudanca do valor de coeréncia dada pela equacdo (4.11) para m, = 1 (esquerda) e
my = 1.5 (direita).

para a constante m_. > (. Outras transformagdes podem ser usadas, por exemplo, gaussianas. Esco-
lhemos (4.11) com m, = 1 por facilidade em operar. Em testes numéricos para modelos simples, a
fungdo ndo apresentou diferencas significativas para outros valores de m, . Para modelos reais, pode
acontecer de termos que ajustar o valor de m_ para melhores resultados. O valor ideal de m_. pode ser
objeto de estudos futuros, onde podemos associd-lo a certas propriedades do ruido no sinal sismico.

Representamos o empilhamento de tragos sismicos, que leva em conta o tratamento de mergulhos
conflitantes, pelo seguinte operador

OCTIQ)(V: Engs thys ho) = 1 51D5] / " CoerlQ)(6) OCP(QY(®, Vs o g, ho)ds, (4.12)
Vi

onde )
Df) _ d°5r
dé* |,
com ¢, satisfazendo Sr(¢.) = 1. Chamamos a equagdo (4.12) de empilhamento das trajetérias OCO
ou empilhamento OCT do inglés Offset Continuation Trajectory stack.
Podemos observar que hd vérias escolhas para o peso do operador (4.12), como por exemplo,

(4.13)

-1

oct(Q) = | [ CouriQlierds| [ Courl@l(e)OCP@I)ID, a4
Vr - Vr
que € uma média conhecida como centro de massa. Mas, esse tipo de escolha ndo corrige o pro-
blema de mergulho conflitante de forma eficiente, pois esse procedimento retorna a média de todas
as amplitudes significativas e nio a sobreposi¢ao de cada uma delas.

A escolha do operador (4.12) tém fundamento matematico que explicamos a seguir. Justificamos
a nossa escolha do peso em (4.12) assumindo algumas premissas.

Supondo por simplicidade que existam dois eventos conflitantes e sobre cada trajetéria CRP esses
eventos tenham amplitudes constantes. Nesse caso,

Ui(hy 1) = Arf(t =T (h;d1)) e Wa(h;o) = Aaf(t — T (h; 92)), (4.15)
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Modelo de teste
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Figura 4.6: Grdfico da fungdo St, onde temos os dois picos A, e A, (esquerda). Grdfico da da fun¢do
St aplicada no modelo da Figura 4.3 no ponto 1,, = 0,8 s e £, = 1,52 km, ou seja, no ponto onde
os tempos de transito da sinclinal se encontram (direita).

onde o A; e Ay sdo as amplitudes ao longo das trajetérias parametrizadas 7 (h; ¢1) e T (h; ¢o) de
modo que o empilhamento OCP (equag@o (4.6)) retorne de ¢; e ¢, sendo f(0) = 1 em (4.15), os
seguintes resultados:

OCP[U)(¢1) = A, e OCP[Ty](¢o) = As. (4.16)

O resultado A; simboliza a amostra do primeiro evento e A, para o segundo. Apds todo o processo
para construcio de Sy, devido a coeréncia das amostras em ¥, e Wy o grafico da funcdo St contém
dois picos, um entorno da declividade para A; e o outro para A, como ilustrado na Figura 4.6. Teori-
camente, sobre esses eventos a fun¢do St e 1 — 1/ sdo estaciondrias. Da equag@o (4.12), podemos
aplicar o seguinte resultado chamado de método de Laplace (Olver, 1974; Bleistein e Handelsman,
1986) que em resumo diz: Dadas duas funcdes suaves g : R — R e L : R — R com as seguintes
propriedades:

. T ¢ nulo somente no suporte de g em um conjunto finito de pontos {z1,...,zx}, €
x
d*L
. <0 =1,...,N),
i, (=1 )
entao,
[27m & er) |
mL(x) ~ “n N, mL(zj;) | =~
/Rg(x)e dx - jEZl g(z;)eme T 5 , quando m — +o00. 4.17)

Derivando o fator 1 — 1/Sr de (4.11) presente na exponencial, no ponto estacionario

dSt d? 1 1 d?Sy
T =0. t — |l =) = —=—. 4.18
S P ( ST) S7 dg¢? 19
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Como ilustrado na Figura 4.6, vemos que os pontos ¢ € ¢, sdo pontos de maximos locais. Dai, temos
que d?Sy/d¢? < 0 para A; e A,.
Portanto, aplicando o método de Laplace em (4.12), obtemos

(2) €m+ (175T(1¢1)> em+ <17 ST(1¢2))
OCT[QI(Vf; &nos thos o) ~ £/ |Dg” | | Ax + Ag ~ A+ Az, (4.19)
D D&

onde D§2) e DéQ) sdo as derivadas segundas de S em funcdo de ¢ nos pontos referentes a A; e Ay e

pela construcao Df) = DgQ) R~ Déz) juntamente com

exp(my (1 —1/S7(¢p2)) ~ exp(mo (1 —1/Sp(¢1)) =1. (4.20)

Pela mesma ideia, podemos estender o resultado para um nimero maior do que dois de mergulhos
conflitantes.

Na construcdo de St (equagdo (4.10)), podemos suavizar a funcdo de semelhanca para remogao
de altas oscilagdes. Mas, devido ao custo computacional elevado essa tarefa torna a computagdo de
D((f) = d*Sr/d®? no ponto estaciondrio demorada para grande quantidade de dados para o processo.
Uma alternativa barata para tal processo €: Ao redor do ponto estaciondrio, que localizamos buscando
St = 1, ajustamos, usando quadrados minimos, uma pardbola da forma

(2
Sr =1+ (¢ — g2 28

(4.21)

com os valores dos pontos em volta de S = 1 e obtendo Df) = D,(f), onde D'?) ¢ o valor de ajuste.

~ . s . 2
Esse processo torna a computacdo mais rapida e segura. Para melhor qualidade de D ), podemos
computar mais amostras em torno do ponto estacionério escolhido.

4.3.2 Multicobertura global

Nesta secao, discutimos como podemos aumentar a precisao do empilhamento OCT e da horizon-
talizacdo (correcao de sobretempo normal) das se¢cdes CRP.

Em cada posi¢do da amostra dos dados, podemos extrair as informagdes da velocidade OCO e
da declividade. Ou seja, fazendo andlise de coeréncia para todos os pontos que definem o dominio
da aquisicdo sismica, obtemos de (4.4) o par (¢, V') para cada ponto (&,t, h) extraidos de forma
independente. Nesse caso, temos V' = V(&,t,h) e ¢ = ¢(&,t, h) o que tornam esses pardmetros
como atributo de multicobertura global.

Do Capitulo 3, vimos que a precisdo do empilhamento OCP partindo da se¢do ZO é de O(h?),
mas para se¢des CO partindo de hy > 0 a precisdo é de O(6h?) com h = hg — h. As Figuras
4.7 e 4.8 mostram o erro entre a trajetéria OCO e a trajetéria CRP em um meio heterogéneo com
alta variacdo de velocidade, onde os pardmetros da declividade, ¢, e a velocidade OCO, V, em
ho = 0 sdo as que deram o menor erro. Usando o mesmo raciocinio, como na Secdo 3.2, para o caso
de afastamento comum, obtemos uma forma implicita da velocidade OCO em fun¢do dos atributos
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Figura4.7: (a) Experimento numérico onde geramos raios partindo do mesmo ponto em profundidade

referentes a um refletor inclinado dado em azul sendo a curva em roxo referente ao raio normal sendo

a barra de corres as velocidades do meio em m/s (b) comparagdo entre a projecdo da trajetoria CRP
(preto) com a projecdo da trajetoria OCO (vermelho tracejado) na coordenada do ponto médio.

cinematicos, como

4 AT+ TR T [T, + 47,0
_ = +
Ve 2hoy /T, + 472, 63, 13 o

Tho

Ve, (4.22)
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Figura 4.8: (a) Comparacdo entre a projecdo da trajetoria CRP (preto) com projecdo da trajetoria
OCO (vermelho tracejado) na coordenada do tempo (b) diferenca entra as duas trajetorias.

Ou seja, usando a velocidade OCO de (4.22) com a condic@o de localmente homogéneo, obtemos
que o erro da trajetéria OCO em relagdo a trajetéria CRP € de no maximo O((hg — h)?). Assim, para
construir amostra, empilhadas, para a posi¢do (&, th,, ho) usando o OCT, usamos para cada ponto
(&,t, h) o valor de velocidade V' (€, ¢, h) em vez da V' (&, th,, ho). Considerando o meio localmente
homogéneo, o erro entre a trajetéria OCO e a trajetéria CRP é de ordem cubica. Dai, partindo de
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(&lovthov hO) e indo para (ghuthu hl)’ onde h; = h(] + €1, €h1 = f(ho + 61) € thl = T(ghﬁfho)
e utilizando as informacdes da velocidade OCO e declividade extraidas para o ponto (&5, th,, ho)
temos que o erro maximo entre a trajetéria CRP com a trajetéria OCO no ponto (&, , ts,, h1) € de
O(g?). Novamente, repetindo esse processo para 0 ponto (&, th,, h1) até (&u,y, thy, he = hi + €3)
com os valores de velocidade OCO e declividade para o ponto (&, , ts,, hq), observamos que o erro
entre as trajetorias serd de O(e3). Assim, repetindo esse processo até o meio-fastamento final iy o
erro maximo € de

N

Z O3 =0 (max{el, . ,€N}2) em vez de O(6h?), onde 0h = hy — hy. (4.23)

Através desse processo podemos empilhar tragos mais distantes e com precisao local. Quando dize-
mos com “precisdo local” significa que o erro méximo da extragcdo da informacao (trajetéria CRP) ndo
é O(6h?) e sim (’)(8?) para algum 7 como definido anteriormente. Para ajustar o sobretempo normal
de secdoes CRP, podemos calcular em cada ponto os valores que fazem a trajetéria OCO acompanhar
a trajetéria CRP seguindo a técnica proposta anteriormente.

Tendo a velocidade OCO para todo dominio podemos regularizar o dado tanto por empilhamento
como pelas técnicas diferenciais dadas em (3.112) e (3.145). Também, podemos fazer extrapola-
¢oes, por exemplo, até o afastamento nulo ou construir se¢oes CO além do ultimo afastamento como
também secdo CS ndo obtidas na aquisi¢do sismica.

4.4 Analise da amplitude com variacao do afastamento

Nesta se¢do, discutimos duas aplicagdes da OCO para o caso da andlise de amplitude com variagdo
do afastamento (AVO). Informacdes mais gerais como forma de utilizacdo, aplicacdes e teoria base
podem ser encontradas em Castagna e Backus (1999) e Ross (2000).

A ideia bésica é que a reflexdo sobre as camadas geoldgicas (descontinuidades do meio) t€m
seus valores alterados de acordo com o angulo de incidéncia e essas reflexdes possuem os valores
de velocidade e densidade em uma vizinhanca em torno dessa descontinuidade. Assim, tendo as
informacdes do angulo de incidéncia, podemos inverter os parametros que compdem esse coeficiente
de reflexdo, por exemplo, velocidades da onda de pressao e da cisalhante, bem como as densidades.

No Apéndice B descrevemos uma aproximacao para o quadrado do seno do angulo de incidéncia,
que € baseado na combinagdo de valores cinemdticos que podem ser obtidos pelas trajetérias OCO.
Nesse Apéndice, mostramos que sen® v, onde v € o angulo de incidéncia para ondas do tipo PP ou
SS, pode ser aproximado por

sen” 7y = ——— (4.24)

sendo 75, o tempo de transito medido no meio-afastamento h e 07, /0h a declividade do tempo de
transito na direcao do meio-afastamento h. A equacdo (4.24) é exata para meios homogéneos inde-
pendente da forma do refletor e também para refletores planos horizontais em meios com velocidade
variando somente na coordenada da profundidade. Na Figura 4.9 comparamos essa aproximacao com
a proposta na literatura em um modelo heterogéneo, onde todos os valores usados foram extraidos
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do préprio tracamento de raios. A equacdo proposta na literatura que usamos para comparar com o
nosso modelo pode ser encontrada em Castagna e Backus (1999) e € expressa como
seny = 6—1;% , (4.25)
Un Th
onde v,, € a velocidade NMO e cp, € a velocidade da onda no ponto de reflexdo.

Nos testes executados, a equacdo (4.25) apresentou melhores resultados para os casos mais com-
plexos e em casos mais simples ndo houve diferencas significativas com a aproximacgado proposta. No
entanto, a equacao (4.25) requer o valor da velocidade no ponto de reflexdo. Nesse caso, temos que
de alguma forma extrair essa informacao para aplica-la. A equacdo (4.24) ndo necessita de informa-
¢oes do modelo de profundidade. A necessidade € de, apenas, extrair os trés valores cinematicos,
que podem ser recolhidos aplicando as trajetérias OCO. Por que usar a aproximacao (4.24) em vez
de (4.25)? Caso ndo temos como extrair nenhuma informacao da velocidade em profundidade ou a
velocidade em profundidade obtida por andlises de velocidade ndao forem confidveis a formula nao
poder ser aplicada. Da férmula (4.25) podemos confirmar que caso o erro seja maior que 3% o erro
resultante para aproximar sen® v é maior que

2
0.06 (C—R%) . (4.26)

2
Ch Th

Os valores de h e 73, podem ser obtidos diretamente do dado para o valor de d7, /Oh, basta aplicar-
mos a busca do par (V, ¢) pela trajetéria OCO e utilizar a equag@o (3.53) para obtengao de 073, /0h.

Como a trajetéria OCO navega proximo ou na propria trajetéria CRP, em vez de usarmos o método
CMP, podemos usar o método das trajetérias OCO para colher as amostras de amplitude, com isso
estamos colhendo informagdes de reflexdes que aconteceram em uma regido pequena em volta da
reflexdo inicial para o caso de refletores com mergulhos e curvos.

Outra forma de extracdo das amplitudes € aplicando a equacdo diferencial OCO (equagdo (3.112))
para transformar os afastamentos comum em afastamentos nulos. Lembrando que essa transformacao
ndo altera os coeficientes de reflexdo e ajusta o fator de espalhamento geométrico de forma aproxi-
mada.
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Figura 4.9: Experimento numérico para comparagdo entre as duas aproximagdo do dngulo de in-
cidéncia. (a) Modelo de velocidade em m/s juntamente com os raios usados para gerar uma se¢ao
CMP. (b) Comparagées entre os valores obtidos pelo experimento juntamente com as duas amostras
das aproximagaoes.



Capitulo 5

Experimentos numéricos e comentarios

Neste capitulo apresentamos trés experimentos numéricos realizados para checar de forma em-
pirica a precisdo numérica dos resultados tedricos apresentados nesta tese. Usamos dois modelos
sintéticos a saber: o modelo sintéticos SMAART-JV Sigsbee2B e o Marmousi, bem como o dado real
obtido da bacia do Jequitinhonha, linha sismica 214-RL-0266 para aplicar o empilhamento OCT e a
técnica de extracdo de parametros por trajetérias OCO.

5.1 Modelo Sigsbee2B

O Sigsbee2B-NFS € um conjunto de dados modelado por diferencas finitas aplicados a equagao
da onda acustica 2D com densidade constante sobre um modelo sem superficie livre. Na parte que
aplicamos 0 nosso teste, a velocidade pode ser aproximada por ¢(x, z) = 1524 + 0, 3 max{0, (z —
zo(x))} m/s onde zy = zp(z) é a fungdo que descreve a profundidade do fundo do mar em metros.
Esse conjunto de dados consiste de 500 tiros sendo 348 o nimero maximo de receptores em cada tiro.
O afastamento inicial € igual a 0 m, os tiros estdo espacados a cada 45,72 m e os receptores a cada
22,86 m. O primeiro tiro foi dado em x = 3,329 km, e o ultimo em x = 26, 144 km. O tempo de
registro foi de 12 s com a mostragem de 0,008 s. Testamos a técnica de extragdo da declividade na
secdo CMP baseada na equacao (3.53) sobre o conjunto de dados Sigsbee2B-NFS.

Na Figura 5.1a mostramos a secdo CMP no ponto médio 5, 54 km, onde a analise de declividade
foi executada sendo a curva azul extraida manualmente do dado. Na Figura 5.1b mostramos os
resultados dos trés processos distintos de obter a declividade sobre essa curva. A curva em azul foi
obtida por derivar a curva extraida manualmente usando diferencas finitas de ordem dois, a curva em
preto pontilhado-tracejado foi extraida usando a técnica de declividade local do inglés local slope
(Schleicher et al., 2009), onde em cada ponto foi usado a janela de busca que mais se aproximou do
dado, e em vermelho tracejado usamos as informacdes de declividade e velocidade OCO para cada
ponto através da técnica das trajetérias OCO. Vemos na Figura 5.1b que o método proposto aqui
encaixou perfeitamente sobre a curva extraida manualmente sem oscilagdes como obteve a curva
extraida manualmente. J4 a curva extraida pelo método local slope nao obteve boa precisdo a partir
da declividade 0, 15 s/km. Devido a informac¢do da continuacio da declividade e a multicobertura,
a extracdo da declividade usando trajetéria OCO € muito mais precisa do que a simples extragdo de
declividades em apenas um painel, nesse caso CMP, como ¢ feito no método local slope.

65
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Figura 5.1: Extragdo do tempo de transito (a) e comparagdo entre declividades (b).

5.2 Modelo Marmousi

O Modelo 2D sintético Marmousi foi desenvolvido no Instituit Frangais du Pétrole (IFP). A geo-
logia desse modelo baseia-se no perfil de falhas que cruzam o norte de Quenguela na bacia de Cuazan
em Angola (Versteeg, 1993). Escolhemos esse modelo por causa da complexidade de sua geologia
e do modelo de velocidade como podemos ver na Figura 5.2. O modelo possui elevada varia¢do de
velocidade vertical e lateral (com velocidade minima de 1, 5 km/s e maxima de 5, 5 km/s). O que leva
a condi¢do de velocidade localmente constante a um teste extremo. O modelo sismico foi simulado
utilizando diferencas finitas para equacdo da onda actstica 2D. Isto produziu 240 tiros com 96 recep-
tores em cada tiro. O afastamento inicial é de 200 m, os tiros e receptores estdo espacados a cada 25
m. O primeiro tiro foi dado em x = 3 km, e o dltimo em z = 8,975 km. O tempo de registro foi de
2,9 s com a mostragem de 0,004 s. Na Figura 5.3 mostramos a secdo CO do conjunto de dados desse
modelo como menor afastamento.

Esse conjunto de dados contaminamos com ruido gaussiano de amplitude maxima igual a 30% da
amplitude da maior reflexdo do conjunto de dados Marmousi. A Figura 5.4 mostra o resultado desta
contaminagdo na se¢do de CO minimo. Notamos a deterioracdo significante deste dado com ruido
que deixa visivel somente os eventos mais fortes.

Para extracdo dos pardmetros cinemdticos da se¢do de afastamento minimo, utilizamos (4.4) com
as aberturas

diam([t(-),t+)]) = 0,040s,

diam([§—), §]) = 150 m, (5.1)
diam([h(_), h(_,_)]) = 1000 m,

onde h(_y = 100 m e o intervalo de busca para as velocidades OCO era [1,5; 3] km/s. Nessa busca
nao foi aplicado nenhum algoritmo de otimizacdo. Para empilhar os tracos da sec@o de afastamento
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Figura 5.2: Modelo de velocidade em profundidade em km/s Marmousi.
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Figura 5.3: Secdo de afastamento minimo com meio-afastamento de 100 m.

minimo, utilizamos o método (4.12) com a velocidade OCO obtida, onde diam([h,,, hps]) = 200 m e
hy = h(-). A Figura 5.5 mostra o resultado obtido apds o empilhamento pelo método OCT para essa
secdo. Observe que houve uma boa recuperacdo dos refletores, o ruido aleatdrio foi removido quase
que completamente, houve uma melhora na resolugdo espacial do dado e os eventos de mergulhos
conflitantes foram resolvidos de forma satisfatéria. A Figura 5.6 mostra a informacao de declividade.
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Dado de entrada

5 6
Ponto médio [km]

Figura 5.4: Se¢do de afastamento minimo contaminada com ruido ndo coerente.

OCT
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Figura 5.5: Secdo de afastamento minimo empilhada pelo OCT.

Observe que o topo das formas sinclinais possuem um bom contraste de valores e devido a mergulhos
conflitantes as declividades com valores representados por tons azuis sobrepuseram aos demais. A
Figura 5.7 mostra a informacdo de velocidade OCO obtida desse processo, observe que na regiao
anterior a 4 km e posterior a 7 km o modelo de velocidade foi extremamente suave que condiz com
o modelo de velocidade do Marmousi. No entanto, na parte entre 4 € 7 km o modelo de velocidades
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Figura 5.6: Painel referente as informagcoes de declividade em s/km da se¢do de afastamento minimo.

Painel de velocidade OCO
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Figura 5.7: Painel referente as informagoes de velocidade OCO em km/s da se¢do de afastamento
minimo.

OCO mostrou-se um pouco perturbado, mostrando forte variagdes de velocidade devido as extremas
variagdes laterais de velocidade do modelo Marmousi nessa regiao.

Nas Figuras 5.8a e 5.8b fazemos duas comparagdes traco-a-trago para mostra a precisdo do mé-
todo. A Figura 5.8a exibe os tracos na posicdo £ = 3875 me h = 100 m e a Figura 5.8b exibe os trago



70 Experimentos numéricos e comentarios

da posicdo & = 5875 m e h = 100 m. Observamos na Figura 5.8a que o trago empilhado aproximou
muito bem do original devido a suavidade do modelo nessa regido. J4 o traco da Figura 5.8b ndo foi
empilhado tdo bem assim, apesar do resultado ser muito bom também. Esse fato pode ser explicado
pelas fortes variacdes de velocidade nessa regido, pois para esse empilhamento ndo usamos o modelo
de multicobertura global. Ou seja, empilhamos nessa se¢do CO com um unico valor de velocidade
OCO para cada amostra.

(a) (b)

Ponto médio 3,9 km Ponto médio 5,9 km

s
H

0.5
3 3
2 2
5 0 S
£ £

—0.5[ |—Original 1 -0.5;" —Original

---OCT ---OCT
-1 0.5 1 1.5 2 -1 0.5 1 1.5 2
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.8: Comparacdo entre o traco original e o traco empilhado pelo OCT.

Para construcdo de sobretempo das secoes CRPs vistas nas Figuras 5.9 e 5.10 usamos a velocidade
obtida pelo método no dado contaminado e coletamos as amostras no dado original. Como o modelo
de velocidade na regido ao redor de 3875 m e também ao redor de 7875 m sdo bem suaves 0s eventos
estdo todos bem ajustados. Ou seja, o dado em todo seu dominio foi ajustado corretamente e sem
estiramento e as forte amplitudes no fim da sec¢do sdao devidas as reflexdes pds-criticas. No entanto,
para o conjunto de dados referentes ao centro do modelo de velocidade, ndo € possivel o ajuste para
longos afastamentos do sobretempo. Por isso, usamos os parametros de multicobertura globais para
criarmos os dados do CRP mostrado na Figura 5.11. Nesse experimento atualizamos a velocidade
OCO e adeclividade a cada cem metros de meio-afastamento. Ou seja, para cada amostra na se¢cao CO
seus valores de velocidade OCO e declividade estdo em funcido do meio-afastamento h e parametros
iniciais 7 e &,. Podemos observar na Figura 5.11 que usando a estratégia de multicobertura global
os eventos foram bem ajustados para longos afastamentos.

O painel de coeréncia ilustrado na Figura 5.12 foi criado a partir do seguinte processo: Depois da
aplicag@o do processo da busca dos parametros da declividade e velocidade OCO, obtemos um painel
de Semblance referente ao tempo e ponto médio. Dai, normalizamos a Semblance em cada traco
e aplicamos a equacdo (4.11), na qual usamos os valores obtido para declividade em cada amostra
temporal e m = 1. A partir desse painel de coeréncia criamos a velocidade suavizada, Figura 5.13,
construida através do seguinte processo: recolhemos cada amostra de velocidade no ponto onde a
coeréncia fol maior que 0, 85 e assumimos que o valor da velocidade do topo do modelo seja de 1,5
km/s e na base do modelo seja de 3 km/s. Fazemos uma interpolagdo ctbica dos dados e obtemos
um modelo inicial de velocidade. Esse modelo usamos como critério de sele¢do de quais velocidade
OCO aceitamos para o novo modelo de velocidade. Preservamos valores da velocidade OCO que
estiverem entre cinco porcento para cima ou cinco porcento para baixo do valor dessa interpolacdo e
caso contrario mantemos o valor do modelo interpolado. Esse novo modelo de velocidade suavizamos
através de um filtro integral de valor médio. A suavizacdo da velocidade OCO ¢ justificada pelo fato
de aplicarmos a transformacao (3.129) e para isso necessitamos de um modelo de velocidade suave.
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Secao CRP com multi-cobertura global
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Figura 5.11: Secdo CRP partindo do meio afastamento zero e ponto médio em 5875 m usando os
pardametros de cobertura global.
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Figura 5.12: Painel de coeréncia obtido através da Semblance.

Aplicamos essa transformacao por causa de ndo termos a se¢do ZO do conjunto de dados que formam
o Marmousi.

A velocidade suavizada obtida pela processo anterior foi usada para construirmos os dados que
sdo apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15. O dado apresentado na Figura 5.14 pode ser usado para
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Figura 5.13: Velocidade em km/s construida baseada na velocidade usando informagdes da coerén-
cia.

representar a se¢dao de afastamento nulo. O caso de aplicarmos a técnica de transformacdo de con-
figuracdo foi apenas uma questdo pratica de ndo ter que processar toda a informacgdo de velocidade
para o afastamento nulo.

Para fins de comparagdo, construimos a Figura 5.16 usando o empilhamento CRS do Wave Inver-
sion Technology consortium - (WIT) baseado na estratégia dada por Jiger et al. (2001). Em resumo,
a estratégia dada por eles se baseia em calcular independente os valores da velocidade NMO e da
declividade e usar esses resultados como dados iniciais para um critério de busca local para os trés
parametros que forma o superficie que representa o CRS. Devido ao fato dessa abordagem usar como
entrada a velocidade NMO extraida da técnica CMP, que é de baixa amostragem, e a busca da decli-
vidade inicial € feita no painel ZO empilhado pela técnica CMP. Entdo, a busca no dado contaminado
ficou prejudicada, em comparagdo com a OCO, e tivemos que usar o dado com ruido de cinco por-
cento para aplicacdo da busca dos parametros do CRS. Para empilharmos com o CRS usamos o
mesmo dado contaminado usado para o OCT. As aberturas de busca para o CRS foram de

diam([t(_), t(+)]) = 0,040,
diam([§-),&+)]) = 400m, (5.2)
diam([h(_), h(+)]) = 1000 m ,

onde iy = 100 m. Para o empilhamento diam/[h,,, hys] = 200 m foi usado na abertura de meio-
afastamento com h,,, = h(_). As Figuras 5.17 e 5.18 representam a velocidade NMO e a declividade
na ZO usado para o empilhamento, respectivamente. Omitimos a informacdo que representa a cur-
vatura da onda Normal por ndo ser representativa para o nosso contexto. Podemos observar que a
velocidade NMO obtida pelo CRS € bem similar a velocidade OCO para OCT, mas a declividade
obtida pelo CRS tem variacdo de valores muito rdpida e comparacido com a declividade obtida pela
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Secéao de afastamento-nulo
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Figura 5.14: Pseudo secdo de afastamento nulo construida através da transformacdo da se¢do de
afastamento minimo pelo operador MZO/TZO usando a velocidade suavizada.
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Figura 5.15: Pseudo secdo de afastamento nulo construida usando MZO/TZO sobre o dado empi-
lhado pelo OCT.
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Figura 5.16: Se¢do empilhada pelo CRS-2D.
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Figura 5.17: Velocidade NMO em km/s usado pelo CRS.

trajetéria OCO. Podemos observa na Figura 5.16 que o CRS suaviza os eventos e nesse processo cria
continuidades nao existentes no modelo original e também destrdi os eventos mais fracos que estejam
em pontos de mergulhos conflitantes.

Usando a pseudo velocidade RMS, que mostramos na Figura 5.19, migramos as sec¢Oes de afas-
tamento nulo simuladas pela MZO/TZO para critérios de comparagcdo. Na Figura 5.20a mostramos
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Painel de declividades CRS
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Figura 5.18: Painel de declividade em s/km usado pelo CRS.

o painel migrado em tempo da secdo. Figura 5.20b o painel migrado em tempo da secdo obtida pelo
OCT da sec¢ao de menor fastamento. Figura 5.20c a secdo ZO gerada pelo empilhamento CRS mi-
grada em tempo e 5.20d a geologia do modelo em pseudo tempo. Os dados da Figura 5.20(a)-(c)
foram migrados em tempo pela técnica de migragdo Kirchhoff (Bleistein, 1987) e todas tem a mesma
abertura de migracdo. Na Figura 5.21 destacamos algumas diferencas entre a se¢do migrada do CRS
e secdo migrada do OCT onde podemos ver que certas estruturas geoldgicas foram perdidas pelo
empilhamento CRS. Destacamos em vermelho algumas regides onde o CRS nao conseguiu recuperar
a informagdo. Podemos ver que nas regides menos complexas, devido a larga abertura na direcao
do ponto médio, o CRS amplificou a amplitude do sinal, mas para essas regides, também, podemos
aumentar a abertura do operador OCT para amplificar o sinal das amplitudes, caso for necessdrio.
Também, podemos observar que um pouco antes do tempo 1,5 s na distdncia de 5,5 km o CRS,
devido a amplificag@o do sinal, deu um falso valor de amplitude em relacdo ao dado original que no
caso do OCT nio houve.

Para mostrar a aplicabilidade em se¢des de afastamento maiores, aplicamos a busca da velocidade
OCO para a secao de afastamento comum com afastamento de novecentos e vinte cinco metros no
conjunto de dados contaminadas com ruido. A Figura 5.22 mostra a se¢do CO referente do dado
original enquanto a Figura 5.23 mostra a se¢do empilhada pelo OCT com a velocidade OCO dada
na Figura 5.24. Nessas figuras vemos que houve um ganho da frequéncia espacial, uma redugdo
significativa do ruido, mas também pequenas perdas nos detalhes das imagens. Além disso, notamos
que o painel de velocidade desse afastamento exibe o mesmo comportamento do painel de velocidade
para o afastamento minimo. O painel de declividades dessa secao pode ser visto na Figura 5.25,
onde vemos o mesmo padrdo dado no painel de declividades para a secdo de afastamento minima.
Baseando nesses resultados podemos dizer que o afastamento ndo afetou a objetividade do método,
ou seja, a robustez do método € independente do afastamento.
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Figura 5.19: Velocidade RMS em km/s.

Para extracdo dos parametros cinemdticos para se¢do de afastamento minimo, utilizamos (4.4)
com as aberturas

diam([t(_), t(+)]) = 0,040,
diam([§),§]) = 150m, (5.3)
diam([h(_), h(+)]) = 1000 m ,

onde h(_y = 462,5 m e o intervalo de busca para as velocidades OCO foi de [1,5;3] km/s. Para
o empilhamento diam[h,,, hys] = 200 m foi usado na abertura com os meio-afastamento de h,, =
362,5me hy = 462,5 m.

5.3 Bacia do Jequitinhonha

Aplicamos a anélise de velocidade por trajetorias OCO para o conjunto de dados reais contami-
nado propositalmente por ruido coerente. Os dados foram adquiridos em 1985 pela Petrobras em
um talude continental na bacia do Jequitinhonha na costa do Brasil ao sudeste do litoral baiano. O
objetivo deste teste € mostrar que em dados reais 0 método € efetivo para tratar de ruidos coerentes,
que nao satisfacam a fisica do processo.

O conjunto de dados do Jequitinhonha, linha sismica 214-RL-0266, ¢ formado por 1578 tiros a
cada 25 m e cada tiro tem 120 receptores onde o afastamento inicial € de 150 m, os tiros e receptores
estdo espacados a cada 25 m. Desse conjunto de dados extraimos uma pequena parte para nossa
andlise, onde adicionamos o seguinte ruido: Dessa pequena parte dos dados se chamamos P =
P(&,t, h) afungdo que representa o conjunto de dados extraidos, entdo nosso dado de entrada para o
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Figura 5.20: Comparagées das secoes empilhadas migradas em tempo com a velocidade RMS (a),
(b) e (c). Modelo de velocidade em pseudo tempo com a escala de cores igual a da Figura 5.2 (d).

processamento foi o seguinte:

Pr(€7 t: h’) = P(é-a ta h’) + P(§7 tmax + tmin - t: hmax + h'min - h) ) (54)

onde ¢y,,x € himax $30 0s tempo e afastamento maximos da amostra estudada, respectivamente, € ., €
hmin 830 0s tempo e afastamento minimos da amostra estudada. Ou seja, nosso ruido é o préprio dado
de cabeca para baixo e de trds para frente. Dai, nosso ruido tem coeréncia em cada se¢cdo CO e um
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Figura 5.21: Comparagoes entre os painéis migrados, usando o método CRS (esquerda) e OCT (di-
reita).

sobretempo assint6tico falso devido ele partir do maior afastamento para o menor. Légico, apesar do
ruido ser coerente, ele ndo € fisico sendo apenas uma forma barata de se construir um ruido coerente
para testarmos a robustez do método de empilhamento OCT. Na Figura 5.26 mostramos a se¢do CO
de afastamento minimo desse conjunto de dados e na Figura 5.27 mostramos o dado de entrada P,
para o processo de empilhamento, onde vemos facilmente um falso longo refletor atravessado nos
tempo entre 1,4 s a 1,8 s e mais alguns outros fendmenos contaminando as falhas geoldgicas.

Para extracdo dos parametros cinemdticos para se¢do de afastamento minimo, utilizamos (4.4)
com as aberturas

diam([t(_), t(+)]) = 0,040,
diam([{), €)= 150m, (5.5)
diam([h(_), h(+)]) = 1000 m s

onde iy = 75 m e o intervalo de busca para as velocidades OCO foi de [1,49; 2] km/s. Nio foi
aplicado nenhum algoritmo de otimizacdo. A Figura 5.29 mostra as informagao de velocidade OCO
obtida desse processo, onde podemos observar que a velocidade apresentou suavidade exceto nas
regides com as fraturas geoldgicas. Apds obter os valores de velocidade OCO fizemos a seguinte
mudancga: nas amostras que tem o tempo menor do que 1,5 s se o valor da velocidade fosse maior
que 1,7 km/s substituimos por 1,5 km/s. Por fim, o modelo ilustrado pela Figura 5.29 representa a
velocidade OCO usada para o empilhamento.

Nesse dado fizemos o empilhamento OCT um pouco diferente da férmula (4.12). Em vez de
usarmos o valor da raiz para cada amostra, observamos que sobre os eventos de reflexdo esse valor
era muito proximo de 0,2 km/s. Entdo, para evitar o custo computacional de computar esse valor
para todos os pontos, usamos o mesmo valor para todo o dado. Heuristicamente, podemos associar
o valor dessa raiz com a zona de Fresnel. Como ndo exploramos a afirmac¢do dessa informacgdo
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Figura 5.22: Secdo de afastamento comum com afastamento de 925 m do conjunto de dados original.
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Figura 5.23: Secdo de afastamento comum com afastamento de 925 m Empilhada pelo OCT.
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Figura 5.24: Modelo de velocidade OCO em km/s para o afastamento de 925 m.
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Figura 5.25: Painel de declividades em s/km para o afastamento de 925 m.

nessa tese, entdo usamos apenas o empirismo numérico para evitar o calculo das raizes na equagao
(4.12) para cada amostra. Portanto, para esse modelo usamos o método OCT com essa variacao, onde
apenas executamos as integrais para cada amostra e no fim dividimos toda a se¢do empilhada por uma
constante. A abertura para o empilhamento desse conjunto de dados foi de diam[h,,, hy] = 250 m
com o meio-afastamento inicial h,, = h_). Podemos observar dessas figuras que a remog¢do do
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Figura 5.26: Se¢do de afastamento minimo onde o afastamento minimo é de 150 m.
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Figura 5.27: Dado contaminado com ruido coerente.
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Figura 5.28: Dado contaminado empilhado pelo OCT.
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Figura 5.29: Velocidade OCO em km/s para o afastamento minimo.

evento coerente foi bem satisfatria exceto no evento com mergulho em 4, 5 km.

Um outro fendmeno observado na aplicacdo do método OCT foi o ganho de baixa frequéncia
como visto na Figura 5.30. As frequéncias baixas tiveram aumento de suas amplitudes, mas nao
tivemos como inferir alguma explicagdo fisica desse ganho abrupto de baixa frequéncia.
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Figura 5.30: Frequéncia normalizada da secdo de afastamento minimo para o dado original (preto),
o dado contaminado (azul) e o dado empilhado (vermelho).



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados novos conceitos € metodologias para criacdo de uma ferra-
menta para andlise de velocidade, reconstruc¢do de dados e o empilhamento multi-paramétrico. Essas
novas ferramentas sdo baseadas no que chamamos de operagdo para continuacdo do afastamento
(OCO). A filosofia na qual se baseia a OCO ¢ a transformacao de configuracio, que, para esse caso,
¢ a transformacao das se¢Oes de afastamento comum (CO).

Através da solucdo da integral de Kirchhoff para meios 2.5D e a teoria dos raios, desenvolve-
mos um operador diferencial parcial de segunda ordem que, no regime de alta frequéncia, transforma
corretamente a cinematica e a dindmica de uma secio de afastamento comum em uma outra se¢ao
de afastamento comum. Estudamos analiticamente o comportamento cinematico e dindmico desse
operador diferencial. O estudo do comportamento cinemético nos forneceu técnicas para construcao
de um método de empilhamento multi-paramétrico que empilha superficies que seguem a trajetoria
CRP. Chamamos a técnica de empilhamento aqui desenvolvida de empilhamento OCT e esta técnica
mostrou-se eficiente no critério de remogio do ruido, além de preservar os mergulhos conflitantes. E
importante salientar que operadores diferenciais que s@o transformacgdes de configuracdes e que cor-
rigem o fator de espalhamento geométrico independente da forma do refletor sdo novos na literatura.

Informagdes sobre extracdo de declividades em qualquer se¢do sismica foram obtidas por esse
estudo e a criagdo de técnicas de empilhamento que preservam as propriedades do sinal original
sem a criagdo de artefatos ou continuidades nao existentes no evento devido ao empilhamento foram
desenvolvidas nesta tese.

Integramos as caracteristicas da equagao diferencial OCO (Hubral et al., 1996) e extraimos a
solugdo das trajetérias OCO (Coimbra et al., 2012) que no meio homogéneo sdo as trajetérias CRP.
Apresentamos o conceito de meios localmente homogéneos, o que auxilia em que ordem podemos
associar em meios ndo homogéneos as trajetorias OCO com as trajetorias CRP.

Da equacao diferencial para OCO obtemos outra equagdo diferencial parcial de segunda ordem.
Esta atua como uma transformacao de configuragdo sismica que transforma sec¢des de tiro comum
adquiridas em campo em outras se¢des de tiro comum com a informacao de espalhamento geométrico
corrigida.

Da teoria aqui desenvolvida para andlise de velocidade, obtivemos um tipo de velocidade média
que foi chamada de velocidade OCO, a qual se apresentou como a velocidade que melhor ajusta
a trajetoria OCO sobre a trajetoria CRP. Para o caso ZO, a velocidade OCO € uma combinacdo
da declividade com a tedrica velocidade NMO. Da obten¢do de pardmetros para o empilhamento

85
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OCT desenvolvemos um conceito de atributo de multicobertura. Esses atributos de multicobertura
sdo parametros que podem assumir valores em cada parte do dado e ndo serem fixos ao longo dos
sobretempos, assim melhorando a extracao e empilhamento dos dados.

No Capitulo 5, vimos, através de experimentos numéricos em dois modelos sintéticos € um mo-
delo real, que o OCT pode ser usado em meios complexos com ruidos aleatérios ou ruidos coerentes,
mas ndo fisicos. A técnica de extracdo de declividades pelas trajetérias OCO também mostrou-se
eficiente em relacdo a extracdo de forma manual da declividade em uma se¢io CMP. Migramos em
tempo ap0s aplicar o empilhamento OCT e observamos que os dados de interesse continuavam pre-
servados mesmo em meios complexos.

Por fim, podemos usar as trajetérias OCO para regularizacdo dos dados pois, empilhando sobre
elas, com os ajustes propostos aqui, teremos melhores amostragens dos dados, implicando em melhor
qualidade no imageamento. Como consequéncia, facilitamos técnicas de anélise de velocidade em
profundidade a obter melhores resultados.

De fato, o objetivo final de um processamento sismico € obter um modelo eldstico do interior da
terra. No entanto, nesta tese, para simplificacdes matematicas, assumimos que a terra € composta
apenas por parametros acusticos e, neste caso, tratamos como um fluido. Todavia, se assumimos que
os métodos desenvolvidos para o caso actstico podem ser usados como uma aproximagao para as
ondas compressionais ou ondas cisalhantes trabalhadas de forma independente em um meio eldstico,
entdo devido as transformagdes de configuragdes podemos extrair parametros que correlacionados
com as informacdes obtidas de cada auto-onda em seu correspondente auto-espago, teremos como
inferir em assuntos como birrefringéncia da onda cisalhante observada na se¢do sismica devido a
anisotropia do meio, isto é, a velocidade de propagacao da onda depende da direcdo de propagacao.
Os fisicos de rocha acreditam que tais observacdes podem determinar a orientacao das fraturas na
subsuperficie, e este conhecimento € de grande ajuda para os engenheiros de petréleo em avaliar a
permeabilidade do reservatdrio. No entanto, os assuntos referentes a propagacdo de ondas eldsticas
estdo além do escopo desta tese, apesar da possivel aplicacdo das técnicas que foram apresentadas
aqui. Tais interpretagcdes para os meios eldsticos poderao ser apresentadas em trabalhos futuros.

Outros assuntos para pesquisas futuras usando a teoria desenvolvida nesta tese sdo: Tomografia
OCO, outras interpretacdes para a velocidade OCO em fung¢do do afastamento, extragdo da curva-
tura da superficie do tempo de transito mediante um terceiro pardmetro para o empilhamento e de-
teccdo/andlise de difracdes usando a declividade e velocidade OCO em cada secdo de afastamento
comum.
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Apéndice A

Relacoes trigonométricas e derivadas do
tempo de transito

Este apéndice contém as relacdes trigonométricas para calcularmos as derivadas de primeira e
segunda ordem da equacdo do tempo de transito que sdo usadas para conectar a cinematica com o seu
fator de espalhamento geométrico em um meio com velocidade constante e estes resultados foram
baseados nas dedu¢des dadas por Fomel (2003b).

Relacgoes dos tempos de transito em afastamento diferentes

Sejam (s,0) e (r,0) as posicdes da fonte e receptor, respectivamente, e seja também O um ponto
de reflexdo referente ao par localizado em um refletor parametrizado por z = z(x) abaixo de um
meio com velocidade V. Notemos da Figura A.1 que o tracado do raio incidente sO e o tracado do
raio refletido Or formam um tridngulo com a base sobre o afastamento s7. Entdo, baseando-se na
exemplificagdo geométrica dada na Figura A.1, usando a lei dos senos e chamando s7 = 2h, temos a

seguintes relacdes

50— 2 S80 o Gr gy D :
sen 2y sen 2y

(A.1)

e fazendo a soma de sO com Or temos a distancia percorrida do tracado sOr, que, no meio de
velocidade constante, podemos associar essa distdncia com o tempo de transito como

Vr(s,rx) = /2(2)2 4 (x — )2+ /2(2)2 + (x — )2 = sO + Or. (A.2)

Dai,
cos s +cos 3, Qhﬂ
sen 2y - Tseny
Aqui, diferente de Fomel (2003b), fazemos a seguinte convecdo para v e (3, onde v é o angulo de
reflexdo (v = (B, + (s)/2) e B é o dngulo de emergéncia do raio central (5 = (8, — 5)/2), que no
caso do modelo de velocidade constante coincide com o angulo de mergulho do refletor no ponto de
reflexdo. Equacdo (A.2) € conhecida como equacdo DSR (do inglés Double Square Root).
Novamente, baseando-se na Figura A.1 e a lei dos senos temos uma relacdo para o afastamento
sendo

Vr=2h

(A.3)

sen -y cos (3 sen 7y cos 7y

PR sen
2h=8£0—|-507“:7?,oc i

+Ro = 2R

— . A4
0s B cos (3, cos? 3 — sen? ~y A4)
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Figura A.1: Relacoes trigonométricas para o tempo de trdnsito. Denotamos h como meio-
afastamento (a metade da distdncia entre (s,0) e (r,0)), & como valor médio entre (s,0) e (r,0),
&o € posicdo que a reta bissetriz do ponto O corta z = 0 (£ = &, quando h = 0), 5 é o dngulo de
emergéncia do ponto (&,0), Bs é o dngulo de emergéncia do ponto (s,0), s € o dngulo de emer-
géncia do ponto (r,0), v € o dngulo de incidéncia (ou reflexdo) em O, Ry é a distancia da reta entre
(£0,0) € O e k € a curvatura de z no ponto O, onde escrevemos |k|~* dentro de um circulo osculador
para representar o raio de curvatura da curva (x, z(x)) no ponto O.

E para finalizar esta parte das relacdes trigonométricas, substituimos na equacdo (A.3) a equacao
(A.4) e obtemos

2Ry cos® Bcosy

(AS5)

T = :
V' cos? B —sen?y

De (A.4) e (A.5) temos, também, o seguinte resultado

/ 4h? 2R cos (3 cos
Tn = 7_2—W: Vo\/ 25 72 . (A6)
cos? f —sen?~y

Portanto, tomando 71 = 7(hq), 7o = 7(ha), 71 = Y(h1), Y2 = V(h2), Tn, = Tu(h1) € Tny = Tn(ho)
para dois afastamentos diferentes h, e hq, das equagdes (A.5) e (A.6), obtemos a seguinte expressao

Ticosys  cos? B — sen? v, To1 COSYs\ >
I _ (T (A7)

Tpcosy;  cos? 3 —sen?yy Tn2 COS Y1
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Relacao das derivadas dos tempos de transito

A segunda parte deste apéndice trata das derivadas do tempo de transito. Na Se¢do 2.1, discutimos
que no meio 2.5D a cinemdtica da propagacdo de ondas é similar a do meio 2D, entdo toda dedugao
se passa no plano y = 0. Nossa fun¢éo 7 = 7(s,r), suave, serd usada para representar o tempo de
transito de uma reflexdo de um evento que partiu do ponto (s,0,0) e caminhou sobre o plano y = 0
em um meio analitico V C R? refletiu em um ponto de descontinuidade (z,0, z(x)) e voltou pelo
plano y = 0 sendo registrato em (r, 0, 0).

A seguir, vamos considerar a seguinte decomposi¢ao

(A.8)

T(s,7) = 715(s,2(s,7)) + 7 (x(3,7),7)

com z = z(s,r) sendo uma fungdo suave que representa o deslocamento lateral do ponto de reflexdo
no refletor em fungdo de s e g, 7, correspondendo ao raio incidente e 7, correspondendo ao raio

refletido ambas fun¢des suaves de (s, 7).

Diferenciando a equacdo (A.8) com respeito a s € 7, chegamos

or or, Ot 0x
9s — 0s oros’ (&9)
or or, Ot 0x
E = + %E . (A.10)

De acordo com o principio de Fermat, o caminho do raio entre os ponto (s,0,0) até a curva
(2,0, z(x)) e depois (r,0,0) deve ser estaciondrio. Portanto,

or
— =0 A1l
al‘ Y ( )
para qualquer s e r. Dai, no raio,
or 0T, or 071,
P — = ) A.12
ds  0Os or  Or ( )

Tomando em conta a equacdo (A.11) enquanto diferenciamos as equagdes (A.9) e (A.10) com

respeito a s e r, obtemos

9%t 9%, ox
— = s— , A.13
0s? 0s? * 0s ( )
9%t 9%, ox
L — — A.14
or? or? or ( )
0t Ox Ox
= B,— =B,—, A.15
dsor or 0s ( )
sendo B, e B, as representacoes de
0?7, 07, o0, 0?1,
B, = = = ——— = : A.16
0sO0xr  O0x0s Ordx  OxOr ( )
Diferenciando a equacdo (A.11) com respeito a s e r temos o seguinte par de equagdes
0 0
ar_ ~C'B, e 9% _ ~C:'B,, (A.17)

s or
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onde ) ) ,
o°r  0°1y  0°T,
— — . A.l
Co 0x? 0x? + 0x? (A.18)

Substituindo (A.16) e (A.17) em (A.15), obtemos a seguinte expressao

0t

edr = ~C.'B,B,. (A.19)

Portanto, usando o modelo de velocidade constante, explicitamos de forma direta os dois tempos
de transito 7, € 7. cOmo

To(s,2) = \V/2(x)2 + (2 — 8)2/V e 7(x,r) = /2(2)2 + (x —1r)2/V . (A.20)

Diferenciando (A.20) como fungdes de s e  em conjunto com (A.9)-(A.12) e tomando as devidas
relacdo trigonométricas para as derivadas parciais resultantes, obtemos

or 0ty senf or  0r,  senf,
ds  Os 1% A P P (A21)

comsen 3, = —(s — x)/sO e sen 3, = (r — z)/Or.
Das equagdes (A.21), tiramos as seguintes derivadas em fun¢@o do ponto médio, £ = (r +s)/2, e
meio-afastamento, h = (r — s)/2,

or Ot Ot _senf3cosy
o6 ~ o tes v °© (A22)
or  Or 0Ot _cosfsenvy
oh — or ds 2 1% ' =)

Novamente, derivando (A.20) em termo de x, obtemos

0T sen vy or, sen vy
— = — . A24
Oor  Vcosf © ox V cos B ( )

Agora, diferenciando (A.24) novamente na dire¢do de x, chegamos em

0%, B cos? vy + Rok 0*r,  cos?y + Rok

_ B, _ . A25
0x? VR, cos? B cos s e 0x? VR cos?® B cos 3 ( )

sendo k a curvatura do refletor no ponto de reflexdo e escrevemos como

d?z

K= —
dx?

1 dz\>
3
de ——=1 — ] . A.26
cos® 5, onde o2 +(dw) (A.206)
Entao, somando os termos de (A.25), temos o valor da segunda derivada do tempo de transito total na
direcdo de = sendo
0t cos® v + Rok

Cr=—=—==2 _——.
0x? o7 VR cos? 3

(A.27)
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Mais uma vez, diferenciando as equacdes de (A.24) nas varidveis s, r e utilizando das relagdes
trigonométricas para os raios incidente e refletidos, podemos expressar as seguintes igualdades

0, cos 7y

B, = =—
Oxor VRycos? 3

07, cosy

_ _ 2
- 0z0s  VRgycos?f cos™ B . (A-28)

B,

cos’Bs e

Combinando B, B, e C,, chegamos na seguinte relagdo

0t 1 (cos’vy —sen? )% cos~y
- C,B,B, = — : A29
0sOr g 2VRy cos?y + Rok cos? 3 ( )
Usando (A.5) podemos reescrever a ultima equagdo na seguinte forma
_ 0*r _ cos?vy [sen? B — cos? ' (A30)
0sOr V2 cos? vy + Rok
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Apéndice B
Aproximacao para o angulo de incidéncia

Uma importante tarefa, envolvida na andlise da AVO, consiste em estimar os angulos de incidéncia
correspondentes as amplitudes originais. Neste apéndice, supomos que a variacdo de velocidade é
somente na direcdo da profundidade que é representada como ¢ = ¢(z) e propomos uma relagéo entre
o ngulo de incidéncia com os seguintes valores cinematicos h, T e 97/0h.

Comecamos nossa dedu¢@o assumindo que o meio possui N camadas homogéneas e o refletor
tém um mergulho (veja Figura B.1). Em tais casos, se operarmos em cada regido homogénea, entio,
baseado na teoria dos raios, podemos fazer operacdes usando relagcdes de tridngulos em cada parte
homogénea do meio em questdo. Para cada camada homogénea, vamos denotd-la por um indice
A =1,...,N. Tomamos cy como a velocidade que representa o meio sobre o ponto de reflexdo,
como ilustrado na Figura B.1. Partindo desse meio e voltando em cada camada homogénea que
representa o meio, nosso indice A regride até chegar no seu menor valor.

Pelas relacdes trigonométricas dentro da /N-ésima camada, escrevemos

2hy = bz (tg B +t8 5, ) . (B.1)

sendo dz a distincia entre o ponto de reflexdo até a linha que divide as duas camadas cy e cy_1,
ou seja, a espessura da N-ésima camada, 2/ y a largura do tridngulo formado pelos raios que incidem
sobre o ponto de reflexdo € com 3V e 3 sendo os Angulos que sdo formados pelo raio que sair da
interface entre cy € cy_; com O €iXo0 z.

Observando essa mesma construc¢ao para hy_1, temos

2hn_1 = 2hy + dan—1 (tg BN +tg BN TY) | (B.2)
onde o comprimento 2hy_; € o comprimento associado a (B.1) mais as projecdes dos raios sobre a

interface entre cy_1 € Cy_sa.
Repetindo o processo como em (B.2) até a primeira camada, obtemos

oh= 6z (tg B +tg8) =2 oz <M> , (B.3)
A=N A=1

cos 3 cos 3
onde 7 € o angulo de incidéncia e v* = (3} + 32)/2 paratodosos A = 1,..., N.
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CN-l 62N-1

\ - -

Figura B.1: Modelo com camadas planas horizontais de isovelocidades e sendo o refletor alvo mer-
gulhado.

/_
R
=

Pela teoria dos raios (lei de Snell), temos

sen3!  sen 32 sen 3V sen 3! sen 32 sen 3N
= = ke &/ — (& = = e &= —m s (B4)
Cc1 Co CN Cq Co CN

que aplicados em (B.3), chegamos no seguinte resultado

N A A A N A Ay -1
seny* cos 3 cosy N dzy [cosy*(cos fy)
h = E ) = E — B.5

— = (cos B cos 52 cos ﬁé\) seny cos fy ey “~ ¢y | cosPreosf | (B-5)

comy =~"e B = (8} — 52)/2 onde 5Y é o angulo do mergulho aparente do refletor.
Para calcularmos a primeira derivada na dire¢do do afastamento, basta notarmos que

Oty senf} +senf! senp) +senf)  2seny’cos /)

B.6
oh c1 Cx Cx (50

Para o caso de 3 = 0, temos que

=senvy. (B.7)

A seguir, para computarmos o tempo de transito na interface representada por cy, usamos a se-
guinte identidade como em (A.5)

_ lzn <COSB£V + cos 57],\7) ' (B.8)

™ =
N en cos 3N cos BN
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Do mesmo modo que fizemos para computar h (equagdo (B.3)), baseando-se em (B.8) e somando
cada incremento T, obtemos

N A A N A A
_— Z 0z (cos B 4 cos 57 _o 0z ( cosy” cos B ‘ (B.9)
C —1 Cx

— cos B cos B2 — cos 3 cos B2

Dai, repetindo o que fizemos para h em (B.5), chegamos

N N
dz\ ( cosy* cos 3 m 8z [cosy*(cos )~
TSTZQE:T:(M):QCOSQBO > C—:{ 7 (cos o) } (B.10)

— cos 3 cos B2 — cos B cos B2

obtendo um valor médio 3" que satisfaz os seguintes limites
m}%n{cos2 By} < cos? Bt < rnAaux{cos2 Byt (B.11)

Substituindo (B.5) em (B.10), obtemos

2h  cos® B
Tsr = —

(B.12)

ey senycos B3
Por fim, multiplicando (B.6) por h e dividindo por (B.12), concluimos

2 AN
ﬁaTsr o SGDQ’}/COS BO
Tor Oh cos? B

(B.13)

Que para o caso de 3 — 37 = 63 =~ 0, de (B.13), podemos assumir aproximagio

h OTe

_ 2 ~ 2
— =sen”y (14 O(4f)) ~ sen” . (B.14)

Observamos que a formula € exata para o caso do meio ser homogéneo independente do mergulho
do refletor ou quando 0 meio € ¢ = ¢(z) com 3Y = 0 (refletor plano horizontal), pois 53 = S, para
todo \ implicando em 37* = 3.



