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RESUMO

A modelagem da propagagao de ondas em bacias sedimentares é essencial a sismica de
reflexao. Por exemplo, projetos de parametros de aquisi¢ao, estudos de iluminagao, validacao
de algoritmos de imageamento sismico e andlise de velocidade. A presenga de anisotropia
em bacias sedimentares esta associada predominantemente a folhelhos e rochas com padroes
de fraturamento, por exemplo, carbonatos. A modelagem numérica da propagacao de ondas
em meios anisotropicos, através da solucao completa da equagao da onda é computacional-
mente dispendiosa. Adicionalmente, alguns dos eventos modelados pela solucao completa da
equacao de onda sao considerados ruidos na simica de reflexao, por exemplo, ondas de su-
perficie e reflexdes multiplas. A combinacao da Aproximacao de Born com Teoria do Raio e
a hipdtese de anisotropia eliptica, para ondas qP, permite a elaboragao de um algoritmo com-
putacionalmente eficiente para simular eventos de reflexao e difracao em meios anisotropicos

heterogéneos.

Palavras Chaves: Geofisica. Modelagem Sismica - Born. Anisotropia.



ABSTRACT

The simulation of wave propagation in sedimentary basins is essential for processing and
imaging reflection seismic data. For example, design of acquisition parameters, illumination
studies, validation of imaging and velocity analysis algorithms. Anisotropy in sedimentary
basins is mainly associated to shales and fractured rocks, for example, carbonates. Numeri-
cal modeling of wave propagation in inhomogeneous anisotropic media, using the complete
solution of the wave equation, is computationally expensive. Moreover, some of the events re-
sulting from a complete solution are considered noise in reflection seismic, i.e., surface waves
and multiples. The combination of Born approximation, ray theory and the assumption of
elliptical anisotropy, for qP waves, highly improves efficiency for the computation of primary

reflection and diffraction events in inhomogeneous and anisotropic media.

Key Words: Geophysics. Born - Seismic Modeling. Anisotropy.
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1 INTRODUCAO

A simulacao numeérica da propagacao de ondas sismicas em modelos geoldgicos é essencial
para se interpretar dados reais e produzir imagens da subsuperficie. Modelos pressupondo
isotropia sao os mais utilizados pela industria para simulagdo e processamento de dados
sismicos, mesmo sabendo-se que folhelhos e rochas apresentando padroes de fraturamento
se comportam com meios efetivamente anisotrépicos (THOMSEN, 1986; SCHOENBERG,
2000; DE HOOP, 2000).

A melhoria da qualidade e acurdcia das imagens sismicas de alvos exploratérios mais
profundos, depende da utilizacdo de modelos de velocidade que permitam a inclusao de
anisotropia (CARCIONE, 2007). A simulagao da propagacao do campo de onda eldstico
em meios anisotropicos é computacionalmente dispendiosa. Adicionalmente, em sismica de
reflexao, apenas eventos de reflexao e difracao, associados a ondas P, sao ulitizados para

produzir uma imagem da subsuperficie.

O alto custo computacional da simulacao da propagacao de ondas em meios anisotrépicos
¢ um dos motivos que justificam a predominancia da utilizacao de modelos isotrépicos no
processamento sismico convencional. Neste trabalho, estuda-se e implementa-se, a Apro-
ximagao de Born e a Teoria do Raio (CERVENY, 2001), para simular a propagacao de ondas
em meios acusticos e anisotrépicos. Estes meios apresentam anistropia eliptica, o tipo mais
simples de anisotropia com interesse para simulacao da propagacao de ondas qP em meios

geoldgicos.

A Aproximacao de Born modela o espalhamento do campo de ondas em meios fracamente
heterogéneos. Espalhamento multiplo é excluido e apenas reflexdes primérias sao conside-
radas. Esta abordagem é conveniente para simular o campo de ondas refletido e difratado
pelas heterogéneidades em subsuperficie. No método sismico de reflexao, o mais aplicado a
exploracao de reservatorios de hidrocarbonetos, reflexoes primérias e difracoes sao os eventos

utilizados para produzir imagens da subsuperficie.

A modelagem da propagacao, através da Aproximacao de Born, requer que se calcule
o campo de ondas incidente em refletores e difratores. A Teoria do Raio é utilizada para
este fim. A Equagao Iconal e a Equagao de Transporte (CHAPMAN, 2004), sao deduzidas

e solucionadas para meios acusticos e anisotropicos. A combinacao da Teoria do Raio e da
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Aproximacao de Born permitem a construcao de um algoritmo computacionalmente eficiente
para simular a propagacao de ondas primarias refletidas e difratadas em meios acusticos e

anisotropicos.

Este trabalho formula a modelagem do campo de ondas utilizando a Aproximacao de
Born em meio actsticos anisotropicos em 3D e descreve sua implementacao em meios 2.5D.
Estes meios apresentam invariancia de suas propriedades fisicas ao longo de uma direcao, mas
a propagacao do campo de ondas é simulada em 3D. O algoritmo implementado pode ser
utilizado para estudar a propagacao de ondas em meios com anisotropia e para gerar dados

sintéticos adequados, para validar métodos de imageamento sismico em meios anisotropicos.

O trabalho estd disposto da seguinte forma. O segundo capitulo apresenta os fundamen-
tos tedricos da propagacao de ondas em meios actisticos e anisotrépicos. O terceiro capitulo
desenvolve aproximacoes para a funcao de Green em meios anisotrépicos suavemente he-
terogéneos e detalha o algoritmo de modelagem Born-raio. O quarto capitulo descreve a
implementagao numérica do algoritmo de modelagem e discute os resultados de experimen-

tos numéricos. O ultimo capitulo apresenta as conclusoes.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Homogeneidade e isotropia definem simetrias de um meio material que se refletem em
suas propriedade fisicas. No contexto deste trabalho, as propriedades relevantes sao a densi-
dade e as constantes elasticas do meio. Um meio é homogéneo se as propriedades fisicas sao
invariantes por translacao, ou seja, as propriedades fisicas do meio sao as mesmas indepen-
dentemente da posicao. Um meio que nao possui esta simetria é heterogéneo. Por outro lado,
um meio é isotrépico se suas propriedades fisicas permanencem invariantes por uma rotacao
do sistema de coordenadas utilizado para descrevé-la, ou seja, a propriedade fisica indepen-
dente da orientacao do sistema de coordenadas utilizado para descrevé-la. Um meio que nao
possui esta simetria, em alguma posicao, é denominado anisotropico. Uma consequéncia da
defininicao de isotropia é que apenas propriedades do meio que relacionam campos vetoriais

podem exibir anisiotropia, uma vez que campos escalares sao invariantes sob rotacao.

Na descricao da propagacao de ondas em meios geoldgicos a distingao entre heterogenei-
dade e anisotropia é mais sutil e depende da freqéncia da onda. Um meio que exibe padroes
de heterogeneidade em uma escala bem abaixo do comprimento de onda, por exemplo, uma
formacao finamente estratificada, se comporta como um meio efetivamente anisotrépico para
ondas de comprimento de ondas muito maior que a espessura das laminacoes. Diz-se que
0 meio se comporta como um meio anisotropico efetivo. Em meios geolégicos a anisotropia
efetiva esta associada a padroes de estratificagdo e padroes de fraturamento. Folhelhos sao

as rochas sedimentares que apresentam mais forte anisotropia.

Este trabalho discute a propagagao de ondas em um meio acustico e anisotrépico. Um
meio actustico apresenta duas propriedades fisicas, a densidade e o mdédulo de compressibi-
lidade. Como sera apresentado na proxima se¢ao, o modulo de compressibilidade relaciona
duas grandezas escalares, o campo de pressao a dilatagao do material. A densidade rela-
ciona duas grandezas vetoriais, a aceleracao das particulas do meio ao gradiente do campo
de pressao. Em consequéncia, a unica propriedade de um meio acustico que pode exibir

anisotropia é a densidade, ou o seu inverso, chamado de flutuabilidade.
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2.1 A EQUACAO DA ONDA EM MEIOS ACUSTICOS ANISOTROPICOS

O sistema de equagoes que governa o campo de onda em meios actsticos anisotrépicos é

et 00 5D 01, ),
0 ov; (X,
w0 = O ) (2.1)

em que v; indica a velocidade da particula, p o campo de pressao, f; a distribui¢ao de fontes
dipolares, g a distribuicao de fontes de injecao de volume, x o médulo de compressibilidade e
b;; o tensor de flutuabilidade, que é o inverso do tensor de densidade de massa (DE HOOP,
1988); x indica a posigao e t o tempo. Em todo este trabalho utilizaremos sistemas de coor-
denadas Cartesiano e notagao indicial para componentes de vetores e tensores. As diregoes
das coordenadas sao identificadas pelos indice 1, 2 e 3. Componentes de vetores e tensores
sao indicadas por subscritos que assumem os valores 1, 2 e 3 de acordo com as direcoes do sis-
tema de coordenadas. A convencao do somatdério é utilizada para indicar soma em expressoes

envolvendo produtos de componentes de vetores e tensores.

Como as propriedades fisicas do meio sao estacionarias, podemos representar os campos

como a superposicao de harmonicos

()= o [ Pxw)e d

px,t)=o— | Plxwe w,
1 pFoe ;

vi(x,t) = 2—/ Vi(x,w)e “dw. (2.2)
T J—o00

As distribuicoes de fontes podem ser representadas na mesma forma

( t) = 1 too —iwtd

abct) = 5 [ Qixw)e v,
1 ptoo ,

[t t) = 5= [ Filxw)e“dw. (2.3)
mJ—c0

Substituindo as equagoes (2.2) e (2.3) na equagao (2.1) obtem-se o sistema de equagoes

para o campo acustico no dominio da frequéncia

OP(x,w)
alﬂj
oVi(x,w)

(—iw)k(x)P(x,w) = B + Q(x,w). (2.4)

(—iw)Vi(x,w) = —bij(x) + by (%) Fj (%, w),
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Multiplicando a segunda equagao no sistema (2.4) por (—iw) e substituindo o termo
(—iw)V;(x,w) em func¢do do campo de pressao obtem-se a equacao da onda para o campo de

pressao

0 OP(x,w) 0

(—iw)2m(X)P(X,w) = a:L’Z (blj (X)axj> + (—iW)Q(X, W) + 871‘2 (blj (X)F}'(X, w)) . (25)

Levantamentos sismicos marinhos utilizam um canhao de ar comprimido como fonte
(YILMAZ, 2001). Esta fonte pode ser representada na equacdo acima por uma fonte de

injecao de volume, puntual e impulsiva, na forma
Qx,w) = S()o(x — x,), (2.6)

em que S(w) indica o espectro do pulso emitido pela fonte e x, indica a localizacao da fonte

(CHAPMAN, 2004).

2.2 RELACAO DE RECIPROCIDADE DO TIPO CONVOLUCAO

O teorema da reciprocidade permite obter representacoes integrais para solucao dos se-

guintes problemas:

a) solucao da equagao de onda (2.5) conhecidas as propriedades do meio;

b) solugao do problema de espalhamento em um meio com heterogeneidades.

As relagoes de reciprocidade podem ser estabelecidas em contextos muito gerais. A geo-
metria associada a este teorema é um dominio V', limitado por uma fronteira V. Considere
dois estados acisticos distintos nesse dominio. O primeiro, P*(x,w) produzido por uma fonte
com taxa de injecao de volume Q%(x, w) e, o segundo, P°(x,w) produzido por uma fonte com
taxa de injegao de volume Q°(x,w). Estes dois estados ocorrem dentro do dominio V' e devem

satisfazer, respectivamente, as equagoes,

(e (r,) = o (150025 o (i@ + o (1 (GO x,0)
(2.7)

(PR P 0) = o (100 4 (i@ + g (I
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Note que as propriedades fisicas dos meios em que ocorrem os dos estados acusticos,

(K%, b¢;) e (K", bY;), podem ser distintas.

Multiplicando-se a equagdo (2.7) por P’(x,w), a equagao (2.8) por P%(x,w) e subtraindo

estes resultados obtem-se

[/{“(X) 2P (x,w) P’ (x,w)
“(x b(x,w
Pb<X,w) 82;1 (b%(x)af)a(x]’)> Pa X w o < 8P )

H(—iw) [P (x,0)Q" (x,w) — P*(x,w)Q"(x,w)] + P’(x, w)(3 (b5 () ( w))

0
Oz,

=P (%, w) 5 (b (%) Fj (x,w)),

integrando o resultado em todo o dominio V' e aplicando-se o Teorema da Divergéncia (DE

HOOP, 1988), obtem-se o teorema da reciprocidade do tipo convolugao

(—iw)? /v [/{a(x) — /{b(x)] P(x,w)P"(x,w)dV +

/V 1) — 1100 aPa(Z ,w) 8Pa($ ] 9) gy 4

(—iw) /V (P(x,0)Q"(x,w) — P*(x,w)Q%(x,w))dV +

/V lapb(mb%(x)F]fl(x, w) = @)y e w)] .

ox; ox; 77
OP*(x,w) oP (x,w)]| .
b a _ pa b .
/8 ) [P (6 (05 7 = Py () = T S
/av [P°(x, w)bi; (%) Fi'(x,w) — P“(x,w)bfj (X)F;-’(X, w)|n; dS. (2.9)

Nesta expressao estamos utilizando a propriedade de simetria do tensor de flutuabilidade
bij(x) = bji(x).

2.3 APLICACAO DO TEOREMA DA RECIPROCIDADE

Uma consequéncia importante da relacao de reciprocidade é a simetria da funcao de
Green em meios actsticos anisotrépicos com condigoes de fronteira homogéneas. A funcgao de

Green, G(x,w; X’), para equagao da onda acistica (2.5) é a solu¢ao para uma fonte impulsiva,
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ou seja,

(i) (x)CxwixX) = 5 - (bij(x)aG(Xa’g:;X/)> b (—iw)d(x—x).  (2.10)

Considerando, no teorema da reciprocidade, dois estados acusticos P%(x,w) = G(x, w;X,)
e P'(x,w) = G(x,w;Xy), que:

b

a) ocorrem em um mesmo meio, k% = x° e b = byj;

b) e as condigbes de fronteira sao homogéneas em OV/;

Verifica-se que

G(Xq,w;Xp) = G(Xp, w; Xq), (2.11)

ou seja, nestas condi¢oes o campo medido é o mesmo ao se permutar a posicao de fonte e re-
ceptor. Em levantamentos sismicos, condicao de fronteira homogéneas decorrem da condicao
de fronteira livre, ou seja, pressao nula na interface entre a terra e o ar, e da condicao de
radiagao de Sommerfeld, que assegura que os campos tendem a zero muito distante da fonte.

Esta simetria da funcao de Green ¢ utilizada nos resultado a seguir.

O teorema da reciprocidade permite obter a resposta ao impulso para uma fonte dipo-
lar. Considere, no teorema da reciprocidade, que P%(x,w) = I'y(x,w;x,) seja a solugao da
equacdo da onda para uma fonte dipolar impulsiva, polarizada na direcao k, F(x,w) =

dikd(x — X,), OU seja,

()2 ()T (%, Wi X0) = (,)i (bij(x)W> 4 (;;(bij(x)am(x —x)). (212

Considere como estado P’(x,w) = G(x,w;Xp), ou seja, a funcio de Green para uma
fonte de injecdo de volume, Q°(x,w) = §(x — x;). Substituindo-se estes estados actisticos na

equagao (2.9), pressupondo o mesmo meio e condigoes de fronteira homogéneas, obtem-se

: OG (Xq, w;
(—ZW)Fk<Xb7w;Xa) = _(Xax:)Xb) ik(xa)a

(2

aplicando a reciprocidade da funcao de Green e da simetria de b;;,

1 0G (Xp, w; Xq)
Em L

Ci(Xp, w;xq) = — (2.13)

Outra aplicac¢@o importante do teorema da reciprocidade (2.9), é a representagao integral
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para a solugao da equagao de onda para uma fonte puntual de banda limitada, ou seja, a

solugao do problema

(—iw)?k(x) P(x, w; Xo) = ;;i (bij(x)ap(’;:;xln + (—iw)S(w)d(x — Xo), (2.14)

em que S(w) indica o espectro do pulso emitido pela fonte sismica e x, a posi¢ao da fonte.

Para obter representacao integral da solucao pressupoe-se que:

a) ocorrem em um mesmo meio, k% = k° e b = bfj;
b) as condigbes de fronteira sdo homogéneas em 9V/;

¢) P%(x,w) é gerado por uma fonte de banda limitada, P(x,w;xg) e P(x,w) = G(x,w; X');

Nestas condicoes verifica-se que

P(x,w;x¢) = S(w)G(x,w; Xp). (2.15)

A aplicacao do teorema da reciprocidade ao espalhamento em meios acisticos, central
para este trabalho, resulta em uma representacao integral para o campo espalhado em relacao

a0 campo que se propaga em um meio de referéncia. Pressupondo que:

a) os estados acusticos ocorrem em um mesmo meios distintos, k%(x) = k(x) + dk(x),

b; = bij(x) + by (x), £°(x) = K(x) e bf; = 0by;(x);
b) as condigoes de fronteira sdo homogéneas na fronteira 9V para os dois estados acusticos;
c) PUx,w) = P(x,w;x) e PP(x,w) = G(x,w;X');
Substituindo estas condigoes no teorema da reciprocidade e utilizando a reciprocidade da
fungao de Green, equacao (2.11), verifica-se que:

P(x,w;xg) — S(w)G(x,w;xq) =
—(—iw)/V5/{(X')P(x’,w;XO)G(x,w,x')dV(x’)

1 on 0P (X, wixg) 0G(x, w; X') ,
= /V By () 5 5 V),
(2.16)
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O campo espalhado é definido pelo termo a direita do sinal de igualdade, ou seja, a
diferenga entre a solucao da equacao no meio com as propriedades diferentes do meio de

referéncia e a solucao da equacao de onda no meio de referéncia.

2.4 A APROXIMACAO DE BORN

A modelagem Born é um método integral baseado na chamada Aproximacao de Born,
bem conhecida na teoria das perturbagoes. A Aproximagao de Born (CHAPMAN, 2004) pres-
supoe um meio fracamente heterogéneo em relagao ao meio de referéncia, ou seja, 0k (x) <<
k(x) e 0b;j(x) << b;;(x). Nestas condi¢oes, o campo de onda incidente nas heterogeneida-
des P(x',w;xg) ¢é aproximado pelo campo de onda no meio de referéncia S(w)G(x',w;xo).
Substituindo esta aproximagao na equagao (2.16), obtem-se a Aproximacao de Born para o

campo espalhado medido na posicao x,

PB(x,w;x¢) =
—(—iw)S(w)/{/5/{(X')G(X',w;XO)G(X,w,X')dV(X')

1
(—iw)

x' w; xg) 0G(x, w; x')

8@ 8xj

S(w) /V iy () 21 AV ().

(2.17)

Fisicamente esta aproximacao despreza a amplitude do campo de onda que sofre espa-
lhamento multiplo. Apenas eventos que foram espalhados uma tnica vez contribuem para
a avaliacao do campo de onda espalhado. No método sismico de reflexao, apenas reflexoes
primérias sao utilizadas para formar uma imagem da subsuperficie. Reflexdes multiplas sao
consideradas ruido e sdo atenuadas durante a etapa de processamento de dados (YILMAZ,
2001). Portanto, os dados modelados pela Aproximacao de Born sdo muito convenientes
para simular dados sismicos de reflexao pois modelam apenas a propagacao de eventos de
reflexao e difragoes primérias. Estes dados simulados sao muito uteis para validar algoritmos
de tomografia e imageamento sismico (BILLETTE ET AL, 2003).

O outro aspecto importante da equagao (2.17) decorre da observagao que toda a in-
formacao sobre a propagacao de onda no meio esta contida na funcao de Green do meio
de referéncia. A utilizacao desta equagao para modelagem sismica em meios de referéncia
suavemente heterogéneos precisa que se conheca a funcao de Green do meio. Infelizmente
solucoes analiticas para a fungao de Green em meios anisotrépicos sé sao possiveis para meios
homogeéneos ou estratificados (CHAPMAN, 2004).
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3 A MODELAGEM BORN-RAIO

Neste capitulo descrevo o algoritmo para modelagem sismica através da Aproximacao de
Born em que a funcao de Green é calculada através da Teoria do Raio. Esta abordagem,
conhecida como modelagem Born-raio, permite simular o campo espalhado em um meio de
referéncia suavemente heterogéneo. Inicialmente apresento o cédlculo da a funcao de Green
em um meio de referéncia anisotrépico, homogéneo e ilimitado. A seguir, esta solucao é
utilizada para motivar a aproximacao da Teoria do Raio para a funcao de Green em um meio

suavemente heterogéneo. Finalmente, a modelagem Born-raio é formulada.

3.1 FUNCAO DE GREEN EM UM MEIO ANISOTROPICO HOMOGENEO

Em um meio actstico isotrépico homogéneo e ilimitado, a funcao de Green é a solugao

da equacao de onda

o? w? '
E)xzﬁxiG(X’ wj XO) + gG(X, w; Xo) = (—Zw)p(s(x — XO)- (31)

Esta equagao possui a seguinte solugao analitica (Chapman, 2004),

iwl||x—xol|/c

(—iw)pe
At ||x — %o’

G(x,w;Xq) = (3.2)

em que c representa a velocidade de propagacao e p a densidade de massa.

Em um meio anisotrépico homogéneo e ilimitado a funcao de Green satisfaz a equacao

(25),
0?G(x, w; Xg)

2 R B
0x;0; + w kG (%, w; %) = —(—iw)d(x — Xo). (3.3)

bij(x)

Definindo a matriz a;; = b;;/x,

0?G (x,w; Xq) 9 L .1
aij(x)W + w'G(x,w;xg) = —(—zw);é(x — X)- (3.4)

A matriz a;; é simétrica e positivo definida (GOLDSTEIN, 1980), pois o tensor de den-

sidade de massa deve ser positivo definido. Portanto a matriz A = [a;;] é diagonalizavel e
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pode ser fatorada na forma

A =VAVT,

em que o sobrescrito 71" indica transposto, V é ortogonal e A é diagonal e contém os autovalores
de A, que s@o todos positivos (GOLDSTEIN, 1980).

Considere a matriz

C=VA?VT,

e note que A = CC. A partir de C, definimos a matriz adimensional,
R = C/CQ,

em que ¢g = Tr(C)/3.

Efetuando a transformacao de coordenadas,
y =R 'x, (3.5)

ou em notacao indicial
Yi = T35 Ty,

segue que,
0 o0 _ 0 _ .0

8:61' N 0:61 8yj N rji 87% N Tij 6yj

em que a ultima igualdade decorre da simetria da matriz R = [r;;] e, consequentemente, de

sua inversa R™ = [r;;'].

Aplicando a tranformagao de coordenadas & equagao (3.4) verifica-se que

L 0%
T Sy

L, &G G, 0°G

el = = 26,0 ——— = ¢ . 3.6
I Oy, Ok By Oy 0 09,0y, (36)

2
= CpCinCnjC

Substituindo este resultado em (3.4), obtem-se

82
0y, 0y;

~ 1
& G(y,w;yo) +w’G = —(—W)FS[R(Y — ¥o))- (3.7)
Aplicando a identidade (CHAMPAN;, 2004)

SR(y ~ yo)] = 3 500y — ¥o)
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obtem-se o2
2 07 . 2A _ _(_: B
caniain(y,w,yo) +w'G ( M)mdetRé(y Yo), (3.8)
e finalmente,
0? w? ~ o
Gy,w; + =G = —(—iw)—————=04(y — vo). 3.9
90,00, (¥,w;¥o0) 2 ( w)ﬁ AN (¥ — yo) (3.9)

Esta expressao é a equagao de onda em um meio isotrépico homogéneo e ilimitado,
equagao (3.1). Podemos imediatamente identificar sua solugao, a qual pode ser reescrita na

forma

(—ZW) eiw\/(x—xo)TAfl(x—xo)

Amrv/det A\ /(x — x0)TA~L(x — xo) |

G(x,w;xq) = (3.10)

Esta é a funcao de Green para um meio acustico anisotrépico, homogeéneo e ilimitado.

Deve-se notar que 7 = \/(X —x0)TA1(x — x9) é o tempo de transito entre a fonte e o

receptor.

A resposta ao impulso para uma fonte dipolar pode ser obtida imediatamente substituindo

a equacao (3.10) na equagao (2.13). O resultado é

T
_ 1 eV iuJ\/(X—Xo)TA_l(X—Xo) >
Arv/det AVUTA-1p

(—iw) N 1 i
\/(X —x0)TA7H(x — xg) (\/(X —x0)TA 1 (x — XO))

p(x,w;x0) =

, (3.11)

em que v = (X—Xg)/||x—x%g]|| é o vetor unitario na diregao do radial, que aponta da fonte para
o receptor e e, representa o vetor unitario na diregao de polarizagao do dipolo. A segunda

parcela na expressao em colchetes representa o campo préoximo a fonte.

3.2 TEORIA DO RAIO E FUNCAO DE GREEN ASSINTOTICA

A Teoria do Raio (CERVENY, 2001), é uma metodologia para se estimar aproximacoes
para a funcao de Green em meios suavemente heterogéneos. Baseados na solucao para a
equagao de onda em um meio acustico anisotropico homogéneo e ilimitado, a funcao de

Green para a equacao de onda (2.5) é proposta na forma

G(x,w; o) = A(x, xq)e7x0), (3.12)

Nesta expressao A(x,Xg) descreve a amplitude do campo de onda e 7(x,%g) o tempo de
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transito entre a fonte e o ponto de observacao. Substituindo (3.12) na equacao de onda (2.5)

segue que

or Ot or 0A 0t ob;; Ot
2 a2 1l A ; )Yy A Y A
(iw) [a” Ox; Ox; ] + (iw) [ Y Ox; O + i O0x;0x; * Ox; Ox;
0’A 0b;j 0A
J 3@8% 81’1 81’]'

+0b

0. (3.13)

Para que esta solugao seja valida, independentemente da frequéncia, os coeficientes mul-

tiplicando as poténcias de w devem ser nulos. Aplicando esta condicao, obtem-se a equagao

Iconal,
or or
a;j(x) =——=——-1=0, (3.14)
J 3.751 (%cj
e a Equacao de Transporte,
0 or

Esta tltima foi obtida multiplicando-se o coeficiente da parcela com fator (iw) pela am-
plitude. Outra consequéncia da equagao (3.13) é que a solugao (3.12) ndo ¢ uma solugao
exata para a equacao de onda. Entretanto a solugao proposta pela Teoria do Raio é uma
6tima aproximacao para descrever o campo de onda no limite de altas frequéncias (CHAM-
PAN, 2004). Neste trabalho utilizei a funcao de Green proposta pela Teoria do Raio e a

Aproximacao de Born para simular o campo de ondas.

3.3 SOLUCAO DA EQUACAO ICONAL

A equacao iconal pode ser reescrita na forma
1 |
H(X, S) = §[aij(x)si5‘j - 1] = 5[8 As — ]_] = 0, (316)

em que H representa uma fun¢do Hamiltoniana e s = V47(x) é o vetor vagarosidade. A
partir de uma fonte puntual, pode-se estender a solugao ao longo de curvas, x(§) e s(§),
onde £ representa um parametro que varia monotonicamente ao longo da trajetoria do raio
(CERVENY, 2001). Para garantir que a equagao iconal seja satisfeita ao longo da trajetoéria,

deve-se exigir que

dx
dg

ds

dH(¢) = |VIH i

+VIH—|de =0, (3.17)
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dr(€) = sTCng. (3.18)

Note que qualquer trajetéria satisfazendo as equacoes

dx

I = M) VGH,

ds

T = OV, (3.19)

sao solugao da equagao (3.17). O tempo de transito ao longo da trajetéria pode ser avaliado

integrando a equagao (3.18)
dr

— = \¢)s"VH. 2

T (€)sTVH (3.20)
A solucao x(&) define a trajetéria do raio. O valor de A depende da escolha do parametro

¢ ao longo da curva (CERVENY, 2001). Considerando £ = 7, as equagoes de Hamilton se

reduzem a

d7x
dr
@
dr
dar
dr

— VM
= VM (3.21)

= 1 (3.22)

Para um meio actstico anisotrépico

dx
= A
dr S

ds 1,
% = —55 VXA. S. (323)

3.4 SOLUCAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE

Considere a regiao limitada por duas frentes de onda e um tubo de raios paraxiais a um

raio central, conforme indicado na Figura 3.1.

Aplicando o teorema da divergéncia neste dominio e observando que apenas as integrais

sobre as frentes de onda que interceptam o tubo de raios, em 7y e 7, sao nao nulas, segue que

A%(70)(70)ai; (7o) 5;(To)mi(10) AS (70) = A*(7)k(7)ai; (7)s;(7)mi(T) AS(T)
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o
thgs

Figura 3.1: Feixes de raios em torno do raio paraxial x(7). Estao indicados: o vetor vagarosidade s,
normal a frente de onda; o vetor velocidade de grupo 0x/07, tangente ao raio; e os vetores 0x/dq;
e 0x/0q2, ambos tangentes a frente de onda 7(x). Em meios anisotrépicos, a dire¢ao do raio nao é
normal a frente de onda.

onde, n indica o vetor unitario normal a frente de onda, AS representa a area da se¢ao da

frente de onda interceptada pelo tubo de raios. Esta relacao mostra que a quantidade
A%(T)k(T)ay(T)s;(T)ny (1) AS(1) = A?

é conservada ao longo de um tubo de raios paraxiais a um raio central. Consequentemente,
A

A(T) = .
" VR(T)ai (7)s;(r)mi(T) AS(7)

(3.24)

Para avaliar a drea AS(7) é necessério estabelecer uma representagdo paramétrica para

as frentes de onda ao longo do tubo de raios.

Frentes de ondas sao superficies de isovalores da funcao 7(x,xg). Para uma fonte puntual,

qualquer vetor vagarosidade na forma
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em que n indica um vetor uniario e
2
C (n) = Clij (Xo)ninj,

satisfaz a equacao iconal, (3.14). A velocidade ¢ é denominada velocidade de fase. Conse-
quentemente, cada raio a partir de uma fonte puntual, na posicao xq é determinado pelas

condigbes de fronteira para o sistema de equagoes (3.21)

0) = xq (3.25)
0) = — > (3.26)

c(xg,n)

x(T
s(T

Uma parametrizacao possivel para as frentes de onda é dada pela direcao do vetor vaga-
rosidade, definida, por exemplo, pelos angulos 6 e ¢ em um sistema de coordenadas esférico.
Esta escolha nao é unica, mas indica que qualquer ponto ao longo de um raio é uma funcao
x(T,q1,q2), como sendo, ¢ = 6 e go = ¢. Portanto, cada superficie de isovalor de 7(x,Xg)

pode ser parametrizada na forma x(q;, g2) (CHAMPAN, 2004). Nestas condigoes,

AS(q1,q2) = g; X g; dq:dgs. (3.27)
Consequentemente, de (3.24),
AlT) = A : (3.28)
VR (rmi(r) [ 2 x 2
Observando que s = n/c e que ¢ = a;;n;n;, segue que
(1) = A (3.29)

\/R(T)C(T) g—q"l X g—q’;

Para avaliar A(7) é necessédrio determinar 0x(7)/dq; e 0x(7)/dq2 ao longo do raio.

3.5 CALCULO DA AMPLITUDE AO LONGO DO RAIO

Para um feixe de raios, x'(7) e s'(7), na vizinhanga de um raio central, x(7) e s(7), vale
a equacao iconal

H(X'(1),8'(1)) = 0. (3.30)
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Expandindo esta expressao em série de Taylor em torno do raio central, x(7) e s(7), segue

que
B VM VaVTH () - x(7)) + VI (E () — (7)) + (2,
O UM VIR () x(7)) + VIR () - s(7)) + O(AY),

O raio central obedece as equagoes de Hamilton, (3.21),

dx
% - VSH7
ds
Pl —VH,

considerando apenas os termos de primeira ordem em A, e representando as perturbacoes ao
longo do raio por §x(7) e ds(7), chega-se a solugdo para as perturbagoes associadas a raios
paraxiais em torno de um raio central, (CERVENY, 2001),

d [ 0x V.VIH V., VI'H ox
— = . (3.31)
dr \ fs ~VyVIH -V,.VI'H 0s
Substituindo nesta equacgao as perturbacgoes associadas aos raios paraxiais
ox(r) = agéz)dqv, v=1,2
i) = Sy,

obtem-se a equacao que determina 9x/dq, e Js/dq, ao longo de um raio central X(7, g1, g2),

S(Tv q1, QQ)
d [ 0x/0q, \ _ V.VIH V., VIH 0x/0q, (3.32)
dr \ 9s/0q, ~VyVIH -V, VI'H 0s/0q, | '
A solucao dessas equagbes permite avaliar a variagdo da amplitude, (3.29), ao longo de

um raio central especificadas as condigoes de fronteira. Para uma fonte puntual, em um meio

acustico anisotrépico,

=0 (3.33)

0s(0) 1 On 1 dc I
aQU C(XOa n) aqv c? (X07 n) aQ'U '

(3.34)
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Especializando as equagoes (3.32) para o meio acistico anisotrépico, obtem-se
d ( 0% /g, ) _ ( V. As A ) ( 0x/9q, ) | (3.35)
dr \ 9s/0q, —3sTV,VIAs V As" Js/0q,
Os sistemas de equagoes diferenciais (3.23) e (3.35) s@o integrados numericamente usando

o método de Runge-Kutta (PRESS ET ALL., 1986) a partir das condigoes de fronteira (3.25)
e (3.33).

Pressupondo a trajetéria do raio central ser conhecida, i.e., x(7) e s(7), o sistema de

equagoes (3.32) tem a forma,

iZ = B(7)y(7), (3.36)

[ %/, ] . (3.37)
s/ 0qu

em que,

y

A solucao deste sistema de equacbes pode ser obtida para qualquer condicao inicial
y(0) = yo conhecendo-se a matriz propagadora P(7,7y). A matriz propagadora é a solugao
fundamental para a equacao (3.36) (CHAMPAN, 2004), obtida resolvendo-se numericamente

o sistema de equagoes

Cfll; _ B(r)P(), (3.38)

com a condi¢ao inicial P(70,7) = I, em que I representa a matriz identidade. Verifica-se

imediatamente que
y(7) = P(7,70)yo

é solugao da equacao (3.32) qualquer que seja a condigao inicial yo. A solugao geral para a

equagao (3.32) pode ser representada, particionando a matriz propagadora, na forma
ox ox
PCC$ P$S O
e (1) P P e (0)

3.6 CALCULO DA FUNCAO DE GREEN ASSINTOTICA

Para calcular a aproximacao para a funcao de Green através da Teoria do Raio, pre-
cisamos avaliar a amplitude, (3.29), para uma fonte pontual. Pressupondo que o meio é
suavemente heterogéneo, é razoavel admitir que a amplitude proximo a fonte se comporta

como a solugdo em um meio homogéneo, equagao (3.10).
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Para determinar a constante A, na equacao (3.29), considera-se a trajetéria do raio

arbitrariamente préximo a fonte, neste caso, a solu¢ao da equagao de Hamilton, (3.21) pode

ser aproximada pela expressao

x;(7) = x + aij(XO)S?AT + O(AT)?,

(3.40)

em que Xg e sg indicam as condigoes de fronteira para o raio em 7 = 0. Consequentemente,

it
e 5 0
0 i S5
L = aij—jAT.
9q, 0qy

Utilizando a notagao indicial para o produto vetorial (AKI; RIRCHARDS, 1980),

PR X PR
oq 0qs

( ox  Ox ) ox  Ox 0s? 0s?

Considerando a identidade

ou em notacao indicial,

dikakj = dkiajk = 61‘]‘7

em que A~ = [d,;], pode-se reescrever a equagao (3.43) na forma

0 g0
(8){ y 8x> 4 8sm%<A7)27

oq 0qz PR nafh 0qo

observando que €50 @jmag, = det Aepp,,

0 9n0
< 0x X é’x) = d,; det A€pmn 05y, Om, (AT)?,

(97(11 ¢z 87(]1 g2

)

que pode ser escrita em notagao vetorial na forma,

( ox 0Ox

708" Os"

- >< -
dq1 Ogs 9g

= €ijk o X 7 = €jkQimQkn—
Oq "~ 0qy o 0q1 Oqz

) = [AJ(AT)15 - x (A

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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O produto
0s’ 98"
—_ X —_
Oq1  Oq
é perpendicular a superficie H(xg,s), portanto estd na direcao de VsH, ou seja, aponta na
diregao do raio dx/dr. Considerando v o vetor unitario na diregdo do raio e que a matriz

A~1 ¢ simétrica, segue que

ox ox

<0q1 < o (AT)2. (3.46)

) ~JAIA )

A partir da equagado (3.23), definindo a velocidade de grupo V' = |dx/dr| e observado

que o vetor vagarosidade s = n/c segue que

A 'v=n/cV .

Utilizando este resultado podemos escrever

ox  0x |A] |0s®  9s° )
— X — | = "—|=— x —| (A7)"n. 3.47
<8q1 aqz) cV 10q1  Ogo (A7) ( )
Portanto,
ox Ox| |A]|os® 0Os® )
— X — | =— |=— x —| (A7)~ 3.48
dq1  Ogqa cV |01 Ogo (A7) ( )

Substituindo este resultado na expressao para a amplitude, equagao (3.29), obtem-se a

expressao para a amplitude proximo a fonte

A(AT) = | —~ A . (3.49)
K det A AT 850 850

aq1 < 83

Assim, a aproximacao obtida através da Teoria do Raio para a funcao de Green, equacao

(3.12), préximo a fonte é

V(xo) et
Glx(AT), wixo) =
0850 = o e
9q1 9q2

Igualando-se este resultado, a funcao de Green em um meio acustico anisotrépico ho-
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mogeneo, e efetuando o limite quando A7 — 0, segue que

90 9s0|Y?

(iw) | K(x0)
A= X —
oq 0qz

A\ V(xo)

(3.50)

Substituindo este resultado em (3.29) segue que a amplitude ao longo do raio varia na

forma,
(i) r(xo) |05 o, 050 |1/
w V(xo) | Oq1 0q2
T) = ym I (3.51)
K(T)e(T) 0 X Bes

Para obter uma solu¢ao que nao dependa da escolha de q; e ¢o, utiliza-se a representagao
da solugdo para 0x/dq, usando a matriz propagadora, equacao (3.39), observando-se as

condigoes de fronteira para uma fonte puntual, equacao (3.33). Nestas condigdes segue que

0x 0s’
X _ pn® 3.52
oq oqy ( )
ox 0s?
— = P¥— 3.53
gy 0qa ( )

Utilizando estas expressoes, o produto vetorial no denominador da equacao (3.51), segue

que

X o= | = €k, knaiql aq2

T B—Y
k oq gy

Aplicando a esta expressao procedimentos andlogos aos utilizados na deducgao da equagao
(3.45), segue que
( ox  0x

= x = | = det P**[(P** -1r
o aq2) (P

Efetuando o produto interno desta expressao com dx/dr = Vv e observando que

n

<3X y 8X> _|ox ox
01 Oga 01 Oga

pois este vetor é perpendicular a frente de onda, seque que

0s?  9s°
- X _

oq gy

ox  0x T 7
T | = d tPCUS PCES
90, X 90 Vvt de [(P*) ] v

Vvin : (3.54)




31

Finalmente, observando que

d d %
dr dr c
segue que ¢ = VvTn, consequentemente,
ox  Ox 0s®  0s°
c|=— x == = VT det P*[(P**) Ty | =— x —|. 3.55
o Oge (P o o1 Oga (3.55)

Substituindo este resultado na equagao (3.51), obtem-se aproximacao da func¢ao de Green

através da Teoria do Raio para meios acusticos e anisotropicos

(—iw) \/ 1 eiUJT(X,XO)f’L’%U(X’XO)
dr | K(x)k(%0)V (x)V (x0) \/VT det Pms[(Pms)—1]TVO’

G(x,w;xg) = (3.56)

a fungao o(x,Xg), conhecida como indice KMAH é uma generalizacao da Teoria do Raio
em regioes de singularidade, em que det P** = (. Estas regioes sao chamadas de causticas,
e ocorrem onde a curvatura do frente de onda é singular. Em 3D o indice de KMAH ¢é
incrementado de 1 cada vez que o raio atravessa uma caustica em que det P possui um zero
de primeira ordem, linha de caustica; e de 2 se o raio atravessa um zero de segunda ordem de
det P**, cdustica puntual (CHAPMAN, 2004). Em 2D ocorrem apenas cdusticas de primeira

ordem.

A resposta para uma fonte dipolar impulsiva é obtida substituindo (3.56) em (2.13) e

retendo o termo de maior ordem na frequéncia,

R0V (k) iR -igote)

k(x)V (%) \/VT det Prs[(Prs)~1]Ty, '

(—iw)

47

Fi(x,w;Xg) = — e} vy (3.57)

A velocidade da particula pode ser calculada a partir da equacao de balanco de momento
linear (AKI; RIRCHARDS, 1980), em um meio acustico anisotrépico:

OP(x,w)

Ui(X7W) = —bij(X) 81‘j (358)
Para uma fonte dipolar impulsiva, a velocidade da particula, I';, é
—w 6iw7’(x,xo)—iga(x,x0)
i (x, w; x0) = —( )(EZTV) (eguo)\/FL(XO)V(XO)H(X)V(X) . (3.59)

A7 \/VT det Pes[(Pe)=1] Ty,
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3.7 FUNCAO DE GREEN EM MEIOS 2.5D

Para as implementacoes numéricas, considerei meios em que as propriedades fisicas sao
invariantes ao longo da direcao da coordenada x5 e em que o plano xz; — x3 é um plano de

simetria especular. Neste caso o tensor a;; tem a forma:

air 0 a3
A= 0 a92 0

a3 0 ass

Nestas condigoes, a propagacao de ondas no plano de simetria x1—x3 se reduz a integragao

do sistema de equagoes

Xm
—— = Q1181 + Q1383 ,
dr
dX3
—— = Q1351 + a33S3
dr
dSl 1 Gans Ss + 8a138 S
— = —7 | 5—S183+ 75383
dr 2 (91'1 81'3 ’
dS3 . 1 (9a138 s (9a3 S
— = —5 | 58183 353
dt 2 81'3 8.1’3 ’
e
d d 9 o
Ba. S1 s 0 S5 an 0 aiz Ba.
Sz 0 0 0 0 ap 0 T
Ox3 Oagy Oag; 9x3
4| o SUoe, 0 Si%a az 0 ass oqu
9s1 _1 0%ag Oagy dayy day3 ds1
dr Oqu QSkSl aw% 0 sps O0x10x3 laxl 0 lax1 oqy
o 0 0 0 0o 0 0 e
Os3. _1 %ay Oay; day da3 Os3
9an 55kSIaor, O SkSigs.bms oy U o3 3q,
Observando que
d 852
dr 0q, ’
segue que
8S2( ) 8S2 (0)
04, 94,
Consequentemente, a equacao
L0 (1)~ 9 (0)aga(r)
— 7)) = 77— 22
dr dq, 0q, ’
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se desacopla do sistema linear acima. Nestas condi¢ao o sistema de equacoes se reduz a

[e2:31 dayy dayy 9%
dq S om St 93 i 43 da,

e a a e
d | 5a B Sl g Sl s aiz  Gs3 o
g Os1 _ 1 82akl Oa daji Jayz Os1
dr oqu 25kSI Ox3 SkSi 0x10x3 U8z, St Oz oqu
Os3 1 2ay, Oayy Oapy a3 Os3
qy 2 SkSi Ox30x1 SkSi Ox30xs3 l Oxs3 St Oxs dqu

Estas sao as equagoes utilizadas para o cdlculo da fungao de Green em 2.5D.

3.8 MODELAMENTO 2.5D

O modelamento 2.5D tem as mesmas caracteristicas que o modelamento 2D, com exce¢ao
de que a fonte é puntual (CALLE OCHOA, 2003). Esta é localizada no plano vertical que
passa sobre a linha sismica. Estas caracteristicas, quando combinadas, permitem dizer que
a propagacao de ondas é tridimensional em um meio essencialmente bidimensional. Gracas

a esta feicao hibrida, este modelamento é chamado de 2.5D.

Sendo assim, para que o modelamento seja considerado 2.5D sao necessarias as seguintes

premissas:

a) supor, que para modelos geoldgicos, exista um eixo de simetria, ao longo do qual as

propriedades do meio nao variam;

b) considerar uma fonte puntual sobre a linha sismica, fazendo que a propagagao de ondas

seja tridimensional;

c¢) considerar a linha sismica ortogonal ao eixo de simetria do meio;
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Plano vertical de propagacdo 2D

Figura 3.2: Modelo 2.5D supondo um eixo de simetria perpendicular ao plano de propagacao e fonte
3D.

3.9 O ALGORITMO DE MODELAGEM BORN-RAIO

A modelagem Born-Raio consiste em utilizar as aproximagoes para a func¢ao de Green,
obtidas através da Teoria do Raio na Aproximacao de Born para o campo espalhado. Con-

siderando a expressao para o modelagem utilizando a Aproximacao de Born,

PB(X,w;XO) =
— (—iw)S(w) /V Sr(x)G(X', w; %0) G (%, w, x')dV (x)

1
(—iw)

x',w; Xg) 0G(x,w; x')
&ici 8:1cj

dv(x) ,

oG

S) [ ab;(x) (
v

e substituindo as fungoes de Green pelas aproximacoes obtidas a partir da Teoria do Raio

G<X/7W;X0) = A(X/>X0)eiWT(XI7XO)7

Gx,w,x) = A(x,x)e %)
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e retendo apenas os termos de maior ordem na frequéncia, obtem-se a expressao para a

modelagem Born-Raio

PB(x,w;xg) = (3.60)
. / / aT(X/, XO) 87—(X> X/) / wT(x,x’,%x0) /
—(—iw)S(w) /V [5/{(){ )+ 6b;;(x") o, o, A(x,x',xg)e av(x') .
em que
A(x,x' %) = A(x, x')A(x', x0) ,
e

7(x,%,%0) = 7(x/,x) + 7(X/,%0) -

Esta equacao ¢ aproximada numericamente por quadratura para calcular o campo espa-

lhado por refletores e difratores.
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4 IMPLEMENTACAO

Para simular a propagacao do campo de ondas em meios acusticos e anisotrépicos, foi
implementado um programa em linguagem FORTRAN90. O programa de modelagem Born-
raio utiliza como dados de entrada, tabelas de tempo de transito e amplitude associadas a
posicoes de fonte e receptor e as perturbacoes das propriedades fisica em relagao ao modelo
de referéncia. O programa avalia numericamente a integral da equacdo (3.60) e utiliza a
transformada de Fourier rdpida (FFT) (PRESS ET AL., 1986) para obter o trago sismico
no dominio do tempo. Para validar o cédigo de modelagem utilizamos dois modelos de
referéncia. O primeiro consiste de um meio isotropico homogéneo e, o segundo, um meio

anisotropico homogéneo.

O modelo de heterogeneidades consiste de trés refletores indicados na Figura 4.1. Este
modelo representa uma estrutura sinclinal no topo, refletores planos indicando uma falha e,
na base, uma estrutura anticlinal. O contraste de propriedades fisica foi especificado pela
variacao fracional em relagao as propriedades do meio de referéncia. O refletor anticlinal apre-
senta variacao de +10.0% em relacao a densidade do meio de referéncia; o refletor anticlinal
apresenta variacao de —25.0% em relacao a densidade do meio de referéncia; os refletores
planos apresentam variacao de —25.0% em relagdo ao médulo de compressibilidade do meio

de referéncia.

Distancia (m)
(0] 2000 4000 6000 8000

\

\K

\\

Profundidade (m)

2000

Figura 4.1: Modelo geoldgico representando um canal, uma folha e um anticlinal. Meio de referéncia
homogéneo.



37

A modelagem simulou uma secao de tiro comum com a fonte localizada na superficie no
centro do modelo, Z fonte = 5000 m. Os 360 receptores estao distribuidos simetricamente em
torno da fonte em intervalos de 12.5 m e o menor afastamento entre fonte e receptor é de
12.5 m. Para efetuar a modelagem de Born-raio foram calculadas as tabelas de tempo de
transito e de amplitude para cada posicao de receptor e para a posicao da fonte. A Figura 4.2
apresenta uma tabela de tempo de transito para um receptor na coordenada ycceptor =100 m.
O meio de referéncia é anisotrépico e homogéneo, a velocidade de fase ao longo das direcoes
principais é de 2500 m/s e 2000 m/s, as diregoes principais formam um angulo de 45° em
relacao a horizontal. A tabela correspondente para a amplitude esta na Figura 4.3. Note-se
claramente a variacao do tempo de transito e da amplitude com a direcao radial a partir da

fonte, indicando a anisotropia do meio.

Distancia (m)
1000 2000 3000 4000

Profundidade (m)

Figura 4.2: Tempo de Transito, em segundos, no meio anisotrépico de referéncia. A fonte estd na
posicao x =100 m.

Distancia (m)
1000 2000 3000 4000

10

Profundidade (m)

Figura 4.3: Amplitude relativa no meio de referéncia anisotroépico.

Para observar os efeitos da anisotropia no sismograma, efetuei inicialmente a modelagem
utilizando um meio de referéncia isotrépico, em que a velocidade de propagagao é de 2250 m/s.

Os resultados da modelagem estao na Figura 4.4. Devido a simetria das estruturas sinclinal
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e anticlinal em torno para posicao da fonte, observa-se a simetria dos eventos associados
a estas duas reflexdes. Observa-se a triplicacao produzida pela estrutura sinclinal e os dois
focos na reflexao produzida pela estrutura anticlinal causados pela forte curvatura nos flancos
desta estrutura. As reflexdes nos refletores planos apresentam a mesma curva de tempo
versus afastamento e as difragoes produzidas na borda dos refletores pela falha sao modeladas
corretamente. Também observe-se a variagao na amplitude destas reflexdes em funcao da

variacao da profundidade do refletor.

A Figura 4.5 mostra os resultados da modelagem Born-raio para o meio de referéncia
anisotropico. Observa-se a perda de simetria das reflexoes associadas a estrutura sinclinal e
anticlinal. Na auséncia de informagcao adicional a falta de simetria na triplicagao poderia ser
interpretada como uma estrutura nao simétrica. Da mesma forma os focos nas bordas da es-
trutura anticlinal poderiam ser atribuidos a uma forma nao simétrica do refletor. As reflexoes
associadas aos refletores planos nao apresentam grande diferenca em relacao a modelagem
isotrépica. Entretanto, se o apice das difracoes for utilizado para localizar a posicao da falha
o erro da estimativa sera maior que 100 m. O erro no posicionamento na interpretacao dos
eventos refletidos, em relacao aos refletores em subsuperficie, aumenta com o comprimento
da trajetoria dos raios no meio anisotépico. Por exemplo, a reflexdo associada a estrutura
anticlinal na base do modelo. Observa-se que o apice desta reflexao estda deslocado de algu-
mas centenas de metros em relagao a posicao do apice do refletor em subsuperficie. Estes

erros de posicionamento sao criticos para a sismica de exploragao.

Estes exemplos numéricos mostram que a modelagem proposta neste projeto, a Apro-
ximagao de Born combinada com a Teoria do Raio para simular a propagacao de ondas em
meios acusticos e anisotropicos, permite simular reflexoes e difracoes primarias. Estes dois
tipos de eventos sao os sinais utilizados para formar imagens sismicas da subsuperficie. Este
método de modelagem é computacionalmente muito mais eficiente que a solugao direta da
equagao da onda, por exemplo, através do método de diferencas finitas (PRESS ET AL.,
1986).
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Distancia (m)
200 400 600

Figura 4.4: Sismograma sintético em meio acustico isotrépico calculado através da Aproximagao de
Born.
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Distancia (m)
200 400 600

Figura 4.5: Sismograma sintético em meio actstico anisotrépico calculado através da Aproximacao
de Born.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como finalidade o estudo da propagacao de ondas sismicas em meios
acusticos e anisotrépicos fracamente heterogéneos, utilizando a modelagem por Aproximacao
de Born. A Teoria do Raio foi utilizada para obter a funcao de Green em um meio actstico.
Desta forma, o meio de referéncia pode ser suavemente heterogeneo. A formulacao tedrica

para modelagem Born foi feita em 3D e o algoritmo de simulacao foi implementado em 2.5D.

A Aproximagdao de Born modela apenas reflexoes e difragbes priméarias. Esta carac-
teristica é conveniente para simular os eventos que sao utilizados na sismica de exploragao
para formar as imagens em subsuperficie. Nestas aplicagoes reflexdes multiplas sao conside-

radas ruido.

Outra vantagem da modelagem Born é o reduzido custo computacional em comparagao
com métodos que calculam o campo de onda completo. O custo da modelagem Born depende,
quase exclusivamente, do calculo das tabelas de tempo e amplitude. Este cdlculo é efetuado
através da integracao numérica de equacoes diferenciais ordindrias. Portanto nao é necessario
a solucao de equacoes diferencias parciais como ocorre com métodos numéricos de solucao

direta da equacao da onda.

A hipotese de anisotropia eliptica é apenas uma aproximacao para a anisotropia em
meios elasticos. A qualidade desta aproximacao eliptica é melhor para simular a propagacao
de ondas qP que para simular ondas qS. Em aplicacoes da sismica de reflexao em que o foco
é produzir uma imagem da subsuperficie, modelos com anisotropia eliptica sao a alternativa
mais simples para corrigir erros de posicionamento e focalizagao da imagem decorrentes da

hipétese de isotropia.

Outra aplicagao possivel do algoritmo descrito neste trabalho é a simulacao de dados de
radar de penetragao de solo (GPR), na presenca de anisotropia. Neste caso a hipGtese de

anisotropia eliptica nao é uma aproximagao.

O programa computacional implementado neste projeto, pode ser aplicado para estudar
a propagacao de ondas em meios com anisotropia eliptica. Uma aplicacao importante do
programa, que motivou este projeto, é gerar dados sintéticos de levantamentos sismicos.
Estes dados sao necessarios para validar algoritmos de anélise de velocidade e de imageamento

sismico em meios anisotrépicos.
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APENDICE A - EQUACAO DO RAIO

Tendo a equacao,

(—iw)20P = K(x)-2- (b..ap(x))

8$Z “ al'j

sugere solucoes para a equagao da onda na forma,

P = A(x)eiw(z)

Substituindo o valor para o campo de pressao, temos,

: or or or 0A 0t
= 2A wr { ; A+ ) A
(miw)*Ae B () 5 b()la o, © axiaxj]
, ﬁb] or 0?A 0b;; 0AY
2 _— A bz () } WT
i al’z (?xj + ]axiﬁxj + 81‘1 al'j °
Com isso organzando os termos,
or or or 9A 0t oby; Ot
w)? | K ——— -1 A g A i
()™ | Kb (@) 505 ] + () l %5 90, 0m T 00w, Oy 0,
b 0?A N ob;; 0A
* 81’,81'] 8931 833]-
Temos, entao, a Equacao Iconal,
or ot
K —1=
L S

e a Equacao de Transporte,
0 or
— b =—A%| =0.
8232‘ ( J 8x]~ )

Um elemento de superficie orientado pode ser calculado pela expressao,

8X ox

AS = —_—
ach 5(]2

dqidgs,

e tendo em vista que,

n//s,

1

=0
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que ¢é a vagarosidade e
. dz
Vijf—=—»
/! dr

que representa a velocidade de grupo. Podemos, de acordo com ae equagoes (A.8) e

chegar ao termo,
1
7|A5|nibijn]~A2 =A.
c
Aplicando o termo acima na equagao (A.6), obtive,

,  Ac
p(n)

ox  0x
01 Oga

Y

onde p(n) = n;b;;n;. Uma forma altrrnativa a;; = Kb;; é,

2 2
s A*Kec _ A K
o | 0% 0% ox x|’
N1 | 5g, x g2 €1 9q; 9q2

A solugao em um meio homogéneo para fonte puntual de injecao de volume,

(—iw)K R
am1A] (x — x0)TA (x — xo)

Para determinar A adota-se que,

G(x,w)

x(7) =%V + aijS?AT + O(AT)?,

s
e 940
o0x; S;
9q,  "0q,""
Assim,
ox y ox ox y ox 90, 0s° Ar)?
— X — | =€k X — = €jkUimOn————(AT
dq1  Igo i Jka(h g2 JEm Iq1 Oga

notando que,

ATA =T =[5;] = (AHTAT =5,

AT = [dyj] = driae = 04,
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)



efetuando-se as operagoes,

0s?, on?

])Z lp ljk JHL n 9 9

(AT)?,

o5, o
0q1 0qa

dyi| Alepmn (A7)?,

Como a equagao acima é perpendicular a superficie de vagarosidade, temos,

0s?  0s
Al(A~HT A
AT S ()
obtendo a expressao,
ox?  oxY 0s?  9sY
— X — Al(A™ — x —(A
oq 0qs ’ |( ) aQ1 aQQ( T)

Sabendo que A™'0 = n,/cV onde 7 é um vetor unitdrio,termos,

oz® 92" Al]9sY  9s°
— X — _u — X —| (AT)*
oq 0q2 cV |0q  Oga
Organizando os termos,
a2 AN’K
o pAl@an? laso o as0
cV dq1 ~ 0Og2

No limite quando A1 — 0,

AVKV _ (—iw)K 1

T 850 850 A T
\/_AT X on Al
Isolando A,
_ 1/2
B (iw)V K g—i g—zz

47r\/v '

Com isso, chego a equagao,

()[BT 020 0 1/2

A(X, XO) _ dq1 " g2

\/’ ‘ ox9 on 1/2
a1 3(12
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(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)
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Contudo, falta-nos econtrar o valor de € 5., bara isso usei a seguinte notagao,
aX =xs 850
— =P —, A.29
I I ( )
) 0 05"
X _prE (A.30)
0qs Iqs

Utilizando da expressao (A.17) nas equagoes (A.29) e (A.30), temos,

0x; 8xk> 982, 0s?
— €i ik P Prn —— =
(8611 0o IR Say Dgy
ox 0Ox = =108 98"
2= x == ) = | Pas (P )T |5 X ——| D A31
< <3Q1 36_12) | ! ) 01 0ga ( )
Organizando os termos,
ox Ox 51 1. |0s® 8s
vl ma— X | =0, | Py [(Phs ) Us | 57— A.32
0q1  Oga | I ) I aQQ ( )
onde ¢, = V, cos®.
Substituindo (A.32) em (A.28),
—1 KsKr 1
) (A.33)

Ve \J1Pol57 (P, )T

Substituindo a expressao acima em (A.13), otitive equagdo para o meio homogéneo,

KsKre wT (X, Xs)—12 o‘xTxS)

(A.34)

G(Xr,w;Xs) =
\/ 0T Pl



