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Resumo

Entende-se por datum a superficie onde estao posicionados os pares fonte-receptor usados
na aquisicao sismica. Este datum pode ser plano ou irregular e sua profundidade pode
variar. O objetivo da redatumacao é transformar o dado sismico adquirido na superficie
original em um dado simulado adquirido em outra superficie. Obtém-se assim um novo
dado, como se tivesse sido adquirido em uma superficie de geometria e profundidade
diferentes. A vantagem deste processo seria eliminar a propagacao indesejada da onda
sismica em camadas com forte variacao na velocidade. A transformacao correta das
amplitudes, do dado na superficie original para os dados no novo datum, é de importancia
fundamental. Um dado com esta propriedade poderia ser usado em diversos processos que
necessitam de um dado com amplitude verdadeira, possibilitando melhor caracterizacao
de possiveis reservatorios, por exemplo. Um destes processos seria a migracao Kirchhoff
em amplitude verdadeira. Na literatura, existem trabalhos que discutem e comprovam que
uma transformacao de configuracao em amplitude verdadeira pode ser obtida encadeando
os processos de migracao e demigracao com funcgoes peso. Nesta tese, nds estendemos
este resultado e derivamos um operador de redatumacao em amplitude verdadeira, ao
considerar que neste encadeamento podemos também mudar a profundidade dos pares
fonte-receptor, tanto no dado sismico de entrada quanto no simulado de saida. Processos
Kirchhoff como este dependem de um bom modelo de velocidades para poder calcular as
correcoes de tempo de transito de cada trago. Ao longo deste trabalho, foi possivel verificar
como a cinematica da redatumacao independe da velocidade abaixo do novo datum. Esta
velocidade afeta apenas a funcao peso que corrige as amplitudes. No entanto, apés alguns
testes foi possivel verificar que pequenas incertezas inseridas nesta varidavel produzem
pouco erro relativo na amplitude final.

Palavras-chave: Ondas sismicas, Geofisica - Modelos matematicos, Ondas simicas -
Processamento de dados.



Abstract

The surface where the source-receiver pairs used in the seismic aquisition are positioned
is called a datum. This datum can be flat or irregular and the depth may vary. The
main goal of redatuming is to transform the seismic data acquired on the original surface
into simulated data as if acquired on another datum. The advantage of this process is
that it can eliminate undesired seismic wave propagation in layers with strong velocity
variation or strong topography. The correct amplitude transformation, from the original
surface data to the new datum, is of fundamental importance if the data are to be used
in subsequent true-amplitude processes that allow better characterization of potential
reservoirs, for example. One of these processes is the true-amplitude migration. In the
literature, there are studies that argue and prove that a true-amplitude configuration
transform can be obtained by chaining the weighted migration and demigration integral
operators. In this thesis, we extend this result and derive a true-amplitude redatuming
operator. For this purpuse, we consider that in this chaining procedure, we can also
change the depth of the source-receiver pairs, either in the input or simulated output
configuration. Kirchhoff processes like this one depend on a good velocity model in order
to calculate traveltime corrections for each trace. Throughout this work, we demonstrated
that the kinematics of redatuming is independent of the velocity below the new datum.
This velocity affects only the weight function that corrects the amplitudes. However, our
numerical tests indicated that small uncertainties inserted in this variable resulted in little
relative error in the final amplitude.

Key words: Seismic waves, Geophysics - Mathematical models, Seismic waves - Data
processing.
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Introducao

Entende-se por datum (Berryhill, 1979) a superficie onde estdo posicionados os pares
fonte-receptor usados na aquisicao sismica. Esse datum pode ser plano ou irregular e sua
profundidade pode variar.

O objetivo da redatumagao ¢é transformar um dado sismico adquirido na superficie
original em um dado simulado adquirido em outra superficie. Obtém-se assim um novo
dado, como se tivesse sido adquirido em uma superficie de geometria e profundidade dife-
rentes (Wapenaar et al., 1992). Isto normalmente é feito, simulando esta nova aquisigao
em uma superficie plana. No entanto, para uma redatumacao mais geral, a restricao
de uma superficie de aquisicao plana pode ser descartada para obter-se, por exemplo,
uma aquisicao simulada sobre uma geologia especifica. A vantagem deste processo seria
eliminar a propagacgao indesejada da onda sismica em camadas com forte variacao na
velocidade, ou seja, esse processo poderia ser usado para remover do dado a influéncia da
topografia da superficie ou atenuar efeitos de desfocagem provocados por certas estruturas
geologicas, como por exemplo domos de sal e zonas de intemperismo.

Muitas técnicas de redatumagao tem sido discutidas na literatura. O método aqui
proposto se encaixa no grupo da redatumacao pela equacao da onda ou redatumagao de
Kirchhoff. Muitos autores contribuiram para a literatura deste grupo, como por exem-
plo Wiggins (1984), que propos o método KRK, baseado na aplicagao sucessiva de uma
integral de Kirchhoff, reciprocidade e troca entre fontes e receptores, e uma segunda inte-
gral de Kirchhoff (por isso o nome KRK). A desvantagem computacional deste método,
é que sao necessarias duas integragoes, ou seja, o dobro se comparado ao método aqui
proposto. Wapenaar (1993) propos um método recursivo, baseado na extrapolagao de
Kirchhoff-Helmholtz em uma direcao, para produzir uma redatumacgao em amplitude
verdadeira em meio com camadas homogéneas. Por ser um método que retropropaga
no tempo todo o campo de onda, seu custo computacional é elevado. Tegtmeier et al.
(2004) propuseram uma redatumagao de Kirchhoff que pode ser aplicada para dados es-
parsos. Eles conseguem diminuir o nimero de integracoes, ou empilhamentos, de dois
para um (como em nosso trabalho), porém precisam de informagdes sobre a geometria
da subsuperficie abaixo do novo datum. Outras contribuicoes para a teoria dos métodos
de redatumacao baseados na equacao da onda encontram-se nos trabalhos de Berryhill
(1984), Yilmaz and Lucas (1986), Bevc (1995) e Schneider et al. (1995). A idéia geral de
todos os métodos inseridos neste grupo ¢ aplicar deslocamentos temporais no dado, assim



os tracgos aparentam ter sido gerados e gravados por pares fonte-receptor reposicionados.
Estas corregoes no tempo dos eventos sao calculados pelo proprio operador Kirchhoff, que
é o caso apresentado nesta tese, ou extrapolados pela equacao da onda. Por exemplo,
uma aquisicao efetuada sobre um terreno montanhoso com alto nivel de topografia vai
introduzir deslocamentos temporais muito severos nos eventos do dado adquirido. Assim,
a redatumacao de Kirchhoff pode ser usada para introduzir as corregoes necessarias para
desfazer esta distorcao induzida pelo terreno. A desvantagem principal desta abordagem
¢é que o modelo de velocidades geoldgico precisa ser conhecido com boa precisao, para os
deslocamentos temporais serem calculados. Isto pode ser um problema em &areas onde a
geologia é muito complexa.

Existem outros grupos de redatumacao nos quais o método aqui proposto nao faz
parte. Um destes grupos calcula explicitamente os deslocamentos temporais, chamados de
estética, e os aplicam em cada trago. Conhecido como estética residual (ver, por exemplo,
Cox (1999)), estes métodos estimam as corregoes estéticas das fontes e receptores usando
os deslocamentos temporais relativos a alguma referéncia, representados por tracos pilotos.
Assim como os métodos Kirchhoff, para efetuar estas correcoes é necessario conhecer a
velocidade do modelo geolégico. Normalmente, este método supoe que a propagacao do
raio na camada que se estende até o novo datum é vertical. Isto significa que a correcao
temporal nao satisfaz fisicamente a propagacao real que ocorreu dentro da camada.

Por fim, nos 1iltimos anos muitos métodos tem sido estudados baseados na correlagao
cruzada do dado sismico. Estes métodos nao calculam o deslocamento temporal dos
tragos como nos grupos discutidos anteriormente. Essas técnicas usam informacoes da
fase do préprio dado para deslocar tragos previamente ponderados, fazendo com que eles
aparentem ter sido gerados por fontes ou receptores deslocados para uma nova posi¢ao.
Assim, métodos deste grupo tem a vantagem de nao supor propagacao vertical como no
caso da estatica residual, e nao é necessario conhecer a velocidade do meio onde os eventos
propagaram, como na redatumacao Kirchhoff. Por outro lado, métodos deste grupo tém
dois pontos fracos principais. Primeiro, eventos de referéncia precisam ser identificados
para serem entao correlacionados com outros tragos, o que obviamente envolve tempo,
pois € necessario que o usuario identifique os eventos de referéncia. Segundo, é necessario
um refletor de referéncia para estimar o tempo de transito da reflexao. Um resumo geral
sobre varios métodos de redatumagao pode ser encontrado em Schuster and Zhou (2006).

Assim, o método aqui proposto tem a principal vantagem de conseguir realizar a reda-
tumacao sem qualquer informacao sobre a geometria dos refletores na subsuperficie, com
o custo computacional de um tunico empilhamento sobre todo o dado. A transformacao
correta das amplitudes do dado na superficie original para os dados no novo datum, que
é uma caracteristica do método aqui proposto, é de importancia fundamental. Um dado
com esta propriedade poderia ser usado em diversos processos que necessitam de um dado
com amplitude verdadeira, possibilitando melhor caracterizagao de possiveis reservatorios.
Um destes processos seria a migracao Kirchhoff em amplitude verdadeira (Schleicher et al.,
1993). A principal desvantagem do nosso método é a necessidade de se conhecer o modelo



de velocidades.

Como discutido cinematicamente em Hubral et al. (1996) e provado matematicamente
em Tygel et al. (1996), uma transformagao de configuracdo em amplitude verdadeira
pode ser obtida encadeando os processos de migragao e demigracao com fungoes peso.
Nesta tese, nés estendemos este resultado e derivamos um operador de redatumacao em
amplitude verdadeira, ao considerar que neste encadeamento podemos também mudar
a profundidade dos pares fonte-receptor, tanto no dado sismico de entrada quanto no
simulado de saida.

No Capitulo 1 encontra-se a teoria geral na qual estao baseadas todas as dedugoes deste
operador de redatumacao. Os resultados estao apresentados nas geometrias 3D e 2.5D.
As dedugobes discutem primeiramente o carater cinematico do processo, mostrando quais
dados contribuem ou nao em determinada localizagao. Em seguida o carater dinamico
é discutido, mostrando como preservar a amplitude da reflexdo ao construir a funcao
peso correta para cada caso. Assim, neste capitulo estd a construcao do mais importante
resultado desta tese.

Em seguida, no Capitulo 2 apresentamos alguns casos particulares para ambas geome-
trias 3D e 2.5D. Com estes casos particulares e praticos nos foi possivel entender melhor
como calcular a redatumacao em amplitude verdadeira para diversos data diferentes, para
posteriormente no capitulo seguinte testar através de experimentos computacionais a teo-
ria. Ou seja, todos os operadores do caso geral sao abertos e calculados analiticamente
em cada um dos casos. Para o caso 2.5D, o grau de complexidade de cada caso vai au-
mentando gradualmente. Desta forma, conseguimos construir analiticamente o operador
mais proximo possivel do operador geral, que deve funcionar para a maioria dos casos de
redatumacao.

Apos calcular estes casos particulares, no Capitulo 3 apresentamos os resultados
numéricos de simulagdes numéricas realizadas em cada um destes casos. Calculamos
também qual seria a resposta real de cada simulagao. Desta forma, comparamos nossa
redatumacao com a solucao real e validamos o quanto nosso processo € fiel em manter a
cinematica e a amplitude do evento na nova superficie. Para analisar o quanto o método
¢é robusto, inserimos incertezas no campo de velocidade, que é justamente o tinico ponto
fraco de qualquer método Kirchhoff, e apresentamos alguns graficos com os resultados.

Finalmente no Capitulo 4, apresentamos as conclusoes deste trabalho.



Capitulo 1

Teoria Geral da Redatumacao

Neste capitulo, apresentamos como proceder para construir um operador de redatumacao
em amplitude verdadeira, que é o resultado mais importante desta tese. Para isso, pre-
cisamos inicialmente definir algumas variaveis necessarias para a compreensao do pro-
blema. A superficie de aquisi¢ao, que representa onde efetivamente estavam posicionados
os pares fonte-receptor, serd denotada por z = z;(x), onde x = (x1,x2). Sobre esta su-
perficie, as coordenadas S;(§) e G;(&) definem a localizacao dos pares fonte-receptor em
um determinado sistema de configuragao, onde & = (&1,&2) é o vetor de coordenada co-
mum neste sistema. A superficie de aquisi¢ao simulada no novo datum sera denotada por
z = z,(x). Nesta superficie, os pares fonte-receptor sob um novo sistema de configuragao
sao representados por S,(n) e G,(n), onde m = (11, 12) é 0 novo vetor de coordenada (veja
Figura 1.1).

Tendo definido as variaveis chave do problema, vamos ver a deducao do operador geral
de redatumacao, primeiramente no caso 3D e em seguida para o caso 2.5D.

1.1 Caso 3D

Supomos que cada trago sismico (real) na se¢ao de entrada ja foi transformado em seu cor-
respondente trago analitico (complexo), adicionando a transformada de Hilbert do trago
original como a parte imaginaria. Assim, o sismograma de saida também serd considerado
analitico. Os tragos analiticos da segao de entrada serdo denotados por U;(&,t), onde t é
a coordenada temporal desta secao. Correspondentemente, o trago analitico na secao de
saida serd denotado por U,(n, 7), onde 7 é a coordenada temporal na nova se¢ao simulada.

Conforme discutido cinematicamente em Hubral et al. (1996) e depois provado mate-
maticamente em Tygel et al. (1996), sabemos que os operadores de migracao e demigragao
podem ser encadeados, de forma a permitir uma mudanca de configuragao ou remigragao.
Mais ainda, o operador pode ser simplificado tornando possivel fazer isso em apenas
um passo, ou seja, empilhando os dados uma tnica vez. Aqui, generalizamos o caso da
mudanga de configuracao ao considerar que as profundidades podem ser quaisquer, tanto
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CAPITULO 1. TEORIA GERAL DA REDATUMACAO 5

Zi(X) e 4 e

R
Zo(X) |- S.(n) G.(n)

zv

Figura 1.1: Modelo geral ilustrando o que é uma Redatumagao. A aquisicao dos dados
sismicos é feita no datum original em z;. Apods a redatumacao, é possivel simular um dado
adquirido em outro datum qualquer localizado em z,.

no dado de entrada quanto no dado de saida, o que nos fornece a redatumacao.

Portanto, para cada ponto (1, 7) na se¢ao de saida simulada, sabemos que o cada trago
Uv,ea(n, 7) desta secao pode ser expressado através do empilhamento com fungao peso dos
dados de entrada, na forma

1 0
Ured(n,T) = —%//Ad% Wred(é;n77—>an(£vt) t:ﬁed(&n,r) . (1-1)

Os tragos de entrada U;(&,t) sdo ponderados por uma certa fungao peso W,.q(&;m, 7),
e entao somados ao longo da superficie de empilhamento t = 7,..4(&; 1, 7). Ambas funcoes
dependem do ponto (n,7), onde o valor do empilhamento é aplicado. Ainda, A denota
a abertura do empilhamento, isto é, o alcance onde os dados estao avaliados na secao de
entrada. Conforme veremos no calculo dos casos particulares, esta abertura é limitada
apenas aos pares fonte-receptor que realmente contribuem na construcao da nova secao,
ou seja, existe um conjunto limitado de tracos que sao empilhados e ponderados pela
funcao peso.

A superficie de empilhamento 7.4 é definida pela cinematica da operacao. Ela retine
todos os pontos na se¢ao de entrada onde um evento sismico poderia ser observado que se-
ria registrado na posi¢ao (1, 7) na segao de saida, considerando todas as posigoes possiveis
do refletor em subsuperficie. Por outro lado a funcao peso W,..4 € determinada pelo dese-
jado comportamento da amplitude. Assim, para construir a funcao peso que assegura a
amplitude verdadeira, isto é realizado impondo que, assintoticamente, as reflexdes simu-
ladas devem ter o mesmo fator de espalhamento geométrico que as verdadeiras reflexoes



CAPITULO 1. TEORIA GERAL DA REDATUMACAO 6

zo(X) |

zv

Figura 1.2: Um ponto M* sobre o refletor é iluminado por raios que partem dos pares
fonte-receptor em ambas configuragoes de entrada e saida (raios vermelho e verde, respec-
tivamente). As is6cronas de cada uma destas segoes sao tangentes ao refletor neste ponto
estacionario.

teriam, considerando uma aquisicao com as posicoes de fontes e receptores no novo da-
tum. Como veremos, a funcao peso em amplitude verdadeira resultante nao depende de
qualquer caracteristica do refletor, sendo possivel calculd-la para qualquer ponto (n,7)
arbitrario na secao a ser simulada, usando apenas informagoes do modelo de velocidades.

1.1.1 Superficie de Redatumacao

Comegamos por construir a superficie de empilhamento 7..4. Dada uma posicao (n, 1)
na secao de saida, queremos saber qual é a superficie na se¢do de entrada, onde existem
informacoes sobre a reflexao que originaria este tempo 7 no par fonte-receptor n . Para
isso, devemos seguir o procedimento de dois passos:

1) Para o ponto dado (m, 7), determinamos sua isécrona z = Z,(x;m,7) no dominio
da profundidade (ver Figura 1.2). Assumimos que a isécrona é uma funcao, ou seja,
fornece apenas um valor de profundidade para cada x. Esta isécrona é implicitamente
definida por todos os pontos M = (x, Z,(x;n, 7)) na profundidade para os quais a soma
do tempo de transito ao longo dos segmentos de raios S,M e MG, conectando M ao par
fonte-receptor (S,, G,), é igual ao tempo dado 7, isto é,

T(So, M) +T(M,Gy) =7 . (1.2)

Estes tempos de transito devem ser construidos para o dado modelo de velocidades. Para
dados de afastamento nulo e velocidade constante, por exemplo, a is6crona resultante



CAPITULO 1. TEORIA GERAL DA REDATUMACAO 7

é uma esfera circular centrada em m e z, com raio R, = v,7/2. De maneira analoga,
definimos a isécrona z = Z;(x; €, t) referente a segdo de entrada.

2) Tratando a isécrona (1.2) como um refletor, construimos sua superficie de tempo
de transito considerando a superficie de aquisicao original z;, isto é, calculamos o tempo
de reflexdo para todos pares fonte-receptor em funcao de €. A superficie resultante pode
ser escrita como

t =Teea(&m,7) = T(S;, M) +T(M",Gy) , (1.3)

onde, para cada par fonte-receptor em &, o ponto M* representa o local na isécrona z =
Z,(x;m, T) onde ocorreria a reflexdo para o par fonte-receptor sob considera¢ao. O ponto
M*, suposto aqui como tnico, tem coordenadas (x*, Z,(z*;n, 7)), onde x* = x*(&;n,7) é
obtido usando a condicao de ponto estacionario

% [T(S;, M) + T (M, G)] =0, (1.4)

x=x*

consequéncia do principio de Fermat para o raio S;M*G;.

1.1.2 Funcao Peso

Resta agora explicitar a fun¢ao peso do operador (1.1). Para a dedugao desta parte,
vamos proceder conforme realizado em Tygel et al. (1998). Assim, consideramos uma
reflexo primaria particular, referente a uma onda que viajou de uma fonte em S;(§) até
um ponto refletor Mg no refletor z = Zg(x) e deste até o receptor em G;(€). O campo
de onda resultante em G; pode ser escrito como

Ui(€,t) = Bi(§) F[t — Tir(§)], Bi(&) =

(1.5)

Aqui, T;r(&) representa o tempo de reflexao ao longo da reflexao primaria do raio S; MgG;,
B;(&) ¢ o fator de amplitude e F'[t] é o sinal analitico do pulso. Ainda, R(6;r) ¢ o coeficiente
de reflexdo com 0;r = 6,5(&) sendo o angulo de reflexao e £;(€) é o fator de espalhamento
geométrico para a configuracao dada. Supomos que outros efeitos de amplitude tais como
perdas de transmissao, caracteristicas de fonte e receptor, amortecimento, etc. (Sheriff,
1975), podem ser negligenciados ou ja foram devidamente levados em consideracao, por
exemplo, por uma correcao adequada de amplitude.

Por outro lado, S,MrG, denota a reflexao do raio na configuracao de saida, para o
mesmo ponto de reflexdo Mp. Esta reflexao pode ser expressa como

R(90R>
Lo(n)

onde as quantidades Tor(n), Bo(n), R(0.r) € L,(n) sao definidas de maneira andloga.

Uo(nv T) = Bo(n)F[T - 7—0R(77)]7 Bo(n) = (16>
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Célculo assintético: Substituindo a equacao (1.5) no operador (1.1), temos

Ured('r’aT) = _% //Adzé Wred(ﬁ;an)Bi(ﬁ)F[ﬁif(é;an)] ’ (17>
com
Tair(&n,7) = Trea(&;m, 7) — Tir(§). (1.8)

Como queremos aplicar o método da fase estaciondria, vamos inserir a variavel artificial
t na equacao (1.7). Logo,

Url?ed(n?Ta t) = _% //Ad2€ Wred(s; naT)Bz(E)F[t + %if(s;nﬂ-)] ) (19)

de modo que U,cq(n,7) = Ul 4(n, 7,t = 0). Transformando esta expressao para o dominio
da frequéncia, temos

Ohaln70) = FLl2 [ [ @6 Woealeim.m)B@esplicTag&n, 7)) - (110)

Agora podemos usar o método da fase estaciondria (Bleistein, 1984). Uma breve
descricao deste método pode ser vista no Apéndice. Em nosso caso temos duas dimensoes,
que funciona como duas vezes a versao em uma dimensao, apos rotacao do sistema de
coordenadas da integral para o sistema principal da aproximacao parabdlica do expoente.
Vamos assumir que esta integral estd sendo calculada em um ponto (n, 7) que pertence a
curva 7 = T,r(n) da configuracdo de saida. Isso nos fornece

exp{iwTai(§;m. 7) — imk/2}

o e PIOlWod(€ i Ton(m) B, 111
red(nv T, w) [W] d(€R7 n, TR("?)) (éR) \/m ’ ( )
onde £ = £x(M) é o ponto estacionario de Ty (&€: 1, Tor(n)), definido por
VeTar(€n. Ton(m)|e_e =0, (1.12)
e H é a Hessiana de Ty¢(&;m, Tor(n)) calculada em &5, ou seja,
P Ty
Ho (Jalen Tutn)) (1.13)
96,08 £-€,

onde H representa a matriz 2 x 2 fornecida pelas derivadas, com os indices k e [ assumindo

os valores 1 e 2. Finalmente,
k=[1—Sgn(H)]/2 (1.14)

¢ a mudanca de fase que o operador de redatumacao produz implicitamente, onde a funcao
sinal Sgn de uma matriz nada mais é do que a soma dos autovalores desta.
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Voltando para o dominio do tempo e ja eliminando a variavel artificial, ou seja, usando
t = 0, obtemos

Uneal7) = F{Toug (€71, 7 Wyea€ 0, Tore(m) Bu(E ) SR/

vdetH

Estamos calculando a equagao (1.15) no ponto estaciondrio. Neste ponto temos a pro-
priedade de que ambos tempos de redatumagao T,.q(&;m,7) e tempo de reflexdo T;r(€)
tém o mesmo valor e sao tangentes neste ponto estacionario. Desta forma, temos que
Tair(&;m, 7) é igual a zero. Portanto, podemos escrever

(1.15)

exp{—ink/2}

VdetH

Observemos que a suposicao de que estes tempos sao iguais, s6 é verdade para pulsos
com tempo de duragao proximos de zero, como a funcao Delta de Dirac. Para dados reais,
onde os pulsos tém um formato e um certo tempo de duragao, o tempo de redatumagao
pode atingir o pulso em qualquer lugar que nao seja no pico de maxima amplitude. Isto
causa pequenas distor¢oes no pulso durante o processo de migragao e demigragao (Tygel
et al., 1994). Neste trabalho, vamos continuar com esta suposicao.

Urea(n,7) = F(0]W;ea(§r; 0, Tor(n)) Bi(&r) (1.16)

Funcao peso: Conforme explicado acima, o operador desejado de redatumacao em
amplitude verdadeira deve transformar um pulso da configuracao de entrada em
R(0;r)

L,
que difere do pulso de um evento para a configuracao de saida conforme explicitado em

(1.6) apenas no coeficiente de reflexdo. Igualando este resultado com (1.16), obtemos a
funcao peso

Uea(n, 7) = F[0]

red

(1.17)

Woaa(€i . Ton(m)) = VAU explimn/2) (1.18)

o

Espalhamento geométrico: Podemos decompor os espalhamentos geométricos, £;(S;, G;)
da configuragao de entrada e £,(S,, G,) da configuracio de saida, em trés componentes.
Duas referem-se as contribuicoes do espalhamento ao longo dos segmentos de raios SMpg
e MgrG, a outra refere-se a influéncia da curvatura do refletor sob a zona de Fresnel.
Uma boa referéncia para para este fator é o artigo Hubral et al. (1992). Ele descreve a
influéncia da zona de Fresnel no ponto de reflexao sobre todo o espalhamento geométrico
do raio refletido. Como veremos ao longo do texto, ele é de fundamental importancia na
construcao do operador em amplitude verdadeira.

Assim, decompondo os espalhamentos da equagao (1.18) passamos a ter (Schleicher
et al., 2007),

Li(Si, Mg)Li(Mg, G;)
Lip

Eo(Soa MR)ﬁo(MRa Go)
ﬁoF ’

£1(52> Gz) = £0(50> Go) - (119)
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onde L;r e L,r denotam os fatores de espalhamento geométrico 3D de Fresnel dados por
Oir 1 exp{imk;r/2} O,r 1 exp{imkor/2}

Lop = .
Oip cos? Br \ [det(Z; — Z) " Oupcos? i\ [det(2, — Zn)

Aqui, o angulo Sz é o angulo de inclinacao do refletor no ponto de reflexao, ou seja, em

z = Zr(x*). As matrizes
7. — <6220<x,£)>

7. — azzi(x> €)
v 0x,0x; 0x,0x;

Lip =

(1.20)

: (1.21)

x=x* x=x*

denotam as matrizes Hessianas das isocronas da configuracao de entrada e configuracao
de saida, respectivamente. Ja a matriz

P Zp(x)
7p=|——+ 1.22
R < 0xk8xl x=x* ’ ( )
denota a matriz Hessiana do refletor.
Os fatores de obliquidade de Fresnel O;r e O, sao dados por

0; 0,
Oip = Mo O = TN (1.23)

Umr Umr

onde 0;,; e 0,); representam os angulos de reflexao para ambas configuracoes, e vy € a
velocidade neste ponto. J& os fatores de obliquidade da profundidade O;p e O,p sao dados

por

m;p mMep

O,p = e Oop= (124)

cos B cos Br
onde m;p e m,p sao os fatores de estiramento para ambas configuracoes, que por sua vez

sao dados por

2 cos 0 cos Br 2 cos O, cos Br
mip = e Mep = . (1.25)
UM Upm

Analise da Hessiana H: Para esta andlise, seguimos o procedimento de trabalho em
(Tygel et al., 1996). Usando a equagao (1.8), ao calcularmos a matriz Hessiana dada por
(1.13), obtemos a relagao

H=H,, Hnz, (1.26)
onde T, T,
o red ;.. o iR
Hred — (8@8& (Ev NoR)) |€: . ) HZR <a£ka£l (E)) |€:£R : (127)

Para facilitar as futuras contas, vamos introduzir a Hessiana auxiliar

H, - ( O (ein = zR<x>>) |£Z§R , (1.28)
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onde as coordenadas (x,z = Zg(x)) denotam o ponto Mg, ou seja, o ponto de reflexdo
sobre o refletor ¥ g, que corresponde ao ponto N,z na curva 7 = T,r(n) da segao de saida.
Ainda, Tp(§;x, 2 = Zr(x)) denota o tempo de transito de uma fonte S;(€) na segao de
entrada até Mp e deste até um receptor G;(§) na mesma se¢ao. Com o auxilio de Hp
reescrevemos H como

H=(Hp-Hjy) — (Hp —H,) . (1.29)

Agora, podemos usar o teorema da dualidade da curvatura (Tygel et al., 1995), que

relaciona a Hessiana do tempo de transito com as curvaturas da isocrona e do refletor, na
primeira diferenca desta ultima equacgao. Assim,

1

mip

Hp -Hjgp=— A (Z; —Zp)'A (1.30)

onde A é a matriz das derivadas do tempo de transito dada por
—(&;x,2 = Zr(x )‘ , 1.31
e )|, (131)

Seu calculo explicito nao sera preciso, como veremos nas contas posteriores. Estas quan-
tidades sao calculadas no ponto estacionario &5 assim como no ponto de tangéncia Mg
da is6crona do refletor. Analogamente, podemos agora usar este teorema para a segunda
diferenca de Hessianas Hp — H,.4, onde a matriz Hessiana do refletor Zp é trocada pela
matriz Hessiana Z, da isocrona da secao de saida, ou seja,

1

mip

Hp —Hu= —-AYZ; - Z,)'A . (1.32)

Usando estes resultados obtidos em (1.30) e (1.32) podemos escrever (1.29) como

1
H= AT(Zz - ZR)_l(Zi - Zo)_l(zo - ZR)A ) (133)
m;p
e seu determinante como
1 det®A det(Z, — Z
detH = et’A det( ) (1.34)

m?2, det(Z; — Zg) det(Z; — Z,)

Podemos combinar os fatores de Fresnel dados pelas equagoes em (1.20) com o ultimo
resultado para escrever,

detA OiD OoF »CiF GXp{Z'TF(KOF — I{,F)/2}
mip Oop Oir Lor det(Z; — Z,)

Introduzindo este resultado na equacao da fungao peso (1.18) e usando os espalhamen-
tos geométricos dados em (1.19), temos a funcdo peso

LisLic detA O;p Oy exp{in(k + Kor — Kir)/2}
EOSEOG mip OOD OzF det(ZZ — Zo) .

detH"? =

(1.35)

Wred(éR; n, 7‘0R(fr’)) = (136)
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Conforme citado anteriormente, nao pecisamos calcular explicitamente a matriz A. Pode-
mos simplificar e escrever o determinante desta matriz como fun¢ao do determinante de
Beylkin (ver, por exemplo, Schleicher et al. (2007)). Assim,

hp

detA = : (1.37)
m;p
onde 5 5 9
a—xlﬂ) a—xzﬂ) &TD
0? 0? 0?
hg = det 8{109:172) 8{10:)3272) 8{102TD ) (1.38)
2 2 )
0 T 0 T 0 T

85201'1 85201'2 85202

Por fim, usando esta expressao juntamente com as expressoes dos fatores de obli-
quidade em (1.24), obtemos a equacao da func¢ao peso na forma

x=x*

LisLic hp O.pexp{in(k + ko — Kir)/2}

Wre 31 o =
d(SR n TR(T’)) »CoSL:oG mM;pMop OzF det(zl — Zo)

(1.39)

Esta equacgao representa a formula geral para a funcao peso em amplitude verdadeira
do empilhamento 3D de uma configuracao de entrada para uma de saida, quaisquer,
considerando superficies de aquisicao gerais em ambas configuracoes. Este é o resultado
mais importante desta tese.

Para realizarmos estudos particulares deste operador geral ao longo do texto, podemos
simplificar bastante este resultado final ao considerarmos o caso zero-offset (afastamento-
nulo) em ambos dados de entrada e de saida. Assim, passamos a ter os pares fonte-receptor
localizados na mesma posi¢ao. Com essa suposicao, todo raio partindo da fonte é igual
ao raio chegando no receptor. Assim, temos que os espalhamentos L;s da fonte e L;; do
receptor no dado de entrada até o ponto estacionario sao iguais. O mesmo podemos dizer
dos espalhamentos L,s e L, relacionados ao dado de saida. Os fatores de obliquidade de
Fresnel (1.23) sdo dados em funcdo dos angulos de reflexdo para ambas as configuragdes
de entrada e saida. Neste caso particular estes fatores se cancelam na divisao, visto que o
angulo de reflexao é zero, e assim, O;r = O,r = 1/v);. Pela mesma razao, passamos a ter
fatores de estiramento (1.25) iguais, isto é, m;p = m,p = 2 cos fg/vy. Introduzindo estas
simplificagoes na equagao (1.39), obtemos a fungao peso para o caso particular zero-offset
dada por

B L35 vihp exp{in(k + Kor — Kir)/2}

W,e ; ’7:3 B
d(Erin, Tor(M)) L2, 4cos? g det(Z; — Z,)

(1.40)
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1.2 Caso 2.5D

Nesta se¢ao, vamos estudar a redatumacao em amplitude verdadeira para o caso 2.5D, isto
é, as ondas propagam de forma 3D mas o modelo terrestre, que € isotropico e lateralmente
homogéneo na diregao y, pode ser parametrizado de forma 2D. Assim, todos os refletores
podem ser parametrizados por curvas (z, z). Supomos que todas fontes pontuais emitem
pulsos idénticos, estando distribuidas sobre o eixo x, juntamente com os receptores.

Tomamos o sismograma original parametrizado pela varidavel £. Na superficie de
aquisicdo z = z;(z) e ao longo da linha sismica y = 0, as coordenadas S;(§) e G;(§)
definem a localizagao dos pares fonte-receptor. O sismograma de saida é parametrizado
pela variavel n, com uma superficie de aquisi¢ao simulada em z = z,(x) e ao longo da linha
sismica y = 0. Logo, as coordenadas S,(n) e G,(n) descrevem os pares fonte-receptor na
configuracao de saida.

Supomos que cada trago sismico (real) na segao de entrada ja foi transformado em
seu correspondente trago analitico (complexo), adicionando a transformada de Hilbert do
traco original como a parte imaginaria. Assim, o sismograma de saida também sera con-
siderado analitico. Os tragos analiticos da segao de entrada serao denotados por U;(§,t),
onde t é a coordenada temporal desta secao. Correspondentemente, o traco analitico na
segao de saida serd denotado por U,(n, 7), onde T é a coordenada temporal na nova segao
simulada.

Conforme vimos na secao anterior, sabemos que os operadores de migracao e de-
migragao podem ser encadeados, de forma a permitir uma redatumacao ou remigracao.
Portanto, para cada ponto (1, 7) na secao de saida simulada, sabemos que U,(n, 7) pode
ser expressado através do empilhamento com funcao peso dos dados de entrada, na forma

1
Upea(1, 7) = i /A dEWea(€:m, TV DU, )] . (1.41)
t:ﬁed(g;nﬂ—)

Os tragos de entrada U;(&,t) sao ponderados por uma certa funcao peso Wy eq(&;n,7),
e entdo somados ao longo da curva de empilhamento t = T,.q(&;m, 7). Ambas funcoes
dependem do ponto (7, 7), onde o empilhamento é executado. Ainda, A denota a abertura
do empilhamento, isto é, o alcance onde os dados estao avaliados na segao de entrada.
Por fim, a meia derivada (anti-causal), dada por

DYP[f(1))| = F' [Jw]Pe i@ Flf(1)]] (1.42)

onde F denota a transformada de Fourier, é necessaria para corrigir o formato do pulso.

Novamente, como descrito na se¢ao anterior, a curva de empilhamento 7.4 é definida
pela cinematica da operagao, enquanto que a funcao peso W,..q serda determinada pelo
desejado comportamento da amplitude.
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1.2.1 Superficie de Redatumacao

Vamos construir a curva de empilhamento 7,.; usando a mesma estratégia adotada na
Sub-segao 1.1.1. Dados (1, T) na segao de saida, queremos saber qual é a curva na segao
de entrada, onde existem informacoes sobre a reflexao que originaria este tempo 7 no par
fonte-receptor 7. Assim, seguindo os mesmos passos adotados no caso 3D, temos:

1) Para o ponto dado (7, 7), determinamos sua isécrona z = Z,(x;n, 7) na profundi-
dade. Esta isécrona é implicitamente definida por todos os pontos M = (z, Z,(z;n,T))
na profundidade para os quais a soma do tempo de transito ao longo dos segmentos de
raios S,M e MG,, conectando M ao par fonte-receptor (5,,G,), é igual ao tempo dado
T, isto é,

T(Sy, M)+ T(M,Gy) = 2T(Sy, M) = T . (1.43)

Estes tempos de transito devem ser construidos para o dado modelo de velocidades. Para
dados de afastamento nulo e velocidade constante, por exemplo, a isécrona resultante é
um semi-circulo inferior centrado em 7 e z, com raio R, = v,7/2. De maneira andloga,
definimos a isécrona z = Z;(x; &, t) referente a segao de entrada.

2) Seguindo a mesma idéia do caso 3D, podemos tratar a isécrona (1.43) como um
refletor, construimos sua curva de tempo de transito na profundidade original, isto é,
calculamos o tempo de reflexao para todos pares fonte-receptor em funcao de £. A curva
resultante pode ser escrita como

t= 7:‘ed(£; 7]77—) = T(Slv M*) + T<M*7 Gl) = 2T(Sla M*) ) (144)

onde, para cada par fonte-receptor em &, o ponto M* representa o local na isécrona
2z = Z,(x;m,7) onde ocorreu a reflexdo que originou o tempo ¢. Analogamente ao que
foi discutido em (1.4), agora o ponto M* tem coordenadas (z*, Z,(z*;n, 7)), onde x* =
x*(&;m, ) é obtido usando a condigdo de ponto estaciondrio

% [T(S;, M) +T(M,G;)]| =0. (1.45)

1.2.2 Funcao Peso

Muitas das contas aqui realizadas, sao idénticas as realizadas na Secao 1.1.2, com alguma
diferenca na notagao. Comecemos novamente considerando uma reflexao primaria parti-
cular, referente a uma onda que viajou de uma fonte em S;(£) até um ponto refletor Mg
no refletor Xz e deste até o receptor em G;(£). O campo de onda resultante em G; pode
ser escrito como

Ui(€,t) = Bi(§)F[t — Tir(€)], Bi(§) = = . (1.46)
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Aqui, todas as varidveis tem exatamente o mesmo significado fisico daquelas apresentadas
na equacgao (1.5). Por outro lado, S,MrG, denota a reflexdo do raio na configuracao de
saida, para o mesmo ponto de reflexao Mp. Esta reflexdo pode ser expressa como

R(6,
sl ) = Bo(r)Flr ~ Tl Bofor) = o) (147
Lo(n)
Cilculo assintético:  Substituindo a equacao (1.46) no operador (1.41) temos
U ) = = [ dEW,ea(€m, 7)BA€) DY IF (g (€5, 7)] (1.45)
re \/% A ’ ? ) ) Y
com
%if(g; m, 7) = ﬁed(g; m, 7) - 7:R(€) (149)

Podemos adotar a mesma metodologia usada no caso 3D, isto é, o operador (1.48)
também pode ser calculado usando o método da fase estaciondria (Bleistein, 1984). Vamos
assumir que esta integral estd sendo calculada em um ponto N,r que pertence a curva
T = Tor(n) da configuragao de saida. Assim, temos

exp{—ink/2}

Ured —Wred £R7 77—0R Bé-R
(n,7) (&rin; Tor(n)) B(Er) ]

Flo] (1.50)

onde £ = &r(n) é o ponto estaciondrio de Ty (€1, Tor(n)), definido por

OTais
9¢

(g;NoR) =0 ; (151)

§=¢r

e H é a derivada segunda de Tz (&;m, Tor(n)) calculada em &g, ou seja,

*Tais

H = B¢z

(57 NOR)

(1.52)
§=¢r

Por fim,
— (1 sgn(H)]/2 (1.53)

é a mudanga de fase que o operador de redatumagao produz implicitamente, onde sgn(H)
fornece o sinal do ntimero real H. Logo, temos que neste caso 2.5D «k vale 0 para H > 0
e 1l para H <0.

Funcao peso: Seguindo a mesma metodologia do caso 3D, notamos que o operador
desejado de redatumacao deve transformar um pulso da configuracao de entrada em
R(b;r)

Uikaln.m) = =72 P ] (1.54)
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que difere do pulso de um evento para a configuracao de saida conforme explicitado em
(1.47) apenas no coeficiente de reflexao. Igualando este resultado com (1.50), obtemos a
funcao peso

L;

Wrea(€ri n, Tor(n)) = Zm exp{iTr/2} . (1.55)

Espalhamento geométrico: Vamos aqui decompor os espalhamentos geométricos 3D
L e L, como produtos de suas componentes in-plane e out-of-plane, que é valido para
propagagao de onda 2.5D (Bleistein, 1984). Ou seja, para o raio in-plane que une S e G
na configuracao de entrada, podemos escrever

Aqui £;(S;, G;) e 04(S;, G;) sdo as componentes in-plane e out-of-plane do espalhamento
geométrico 3D, respectivamente, onde

oi(Si, Gy) :/

Si

G G

“u(s)ds = / (T)dT (1.57)
S;

sendo s o comprimento de arco e T o tempo de transito ao longo do raio SG. Considerando

que a reflexao ocorre em um ponto My, o fator de espalhamento out-of-plane pode ser

decomposto nas contribuicoes og e o¢ ao longo dos segmentos de raios SMgr e MG por

0i(Si, Gi) = 0,(S;, Mg) + 0i(Mg, G;) = 0is + 04z - (1.58)

Quanto ao fator in-plane, podemos decompor este em trés componentes. Duas referem-
se as contribuigoes do espalhamento ao longo dos segmentos de raios SMg e MrG, a outra
refere-se & influéncia da curvatura do refletor sob a zona de Fresnel (Schleicher et al., 2007).
Assim,

Li(S;,G;) = ﬁi(Si’MRﬁzii(MR’Gi) ) (1.59)

onde L;r denota o fator de espalhamento geométrico 2D de Fresnel dado por

Lop— |cos O;r exp{im[l + sgn(K; — Kg)|/4} . (1.60)
2ur |Ki — Kgl

Aqui, K; e Kr denotam as curvaturas in-plane da isécrona da configuracao de entrada e
do refletor, respectivamente. Ainda, vy é a velocidade no ponto Mg e ;g é o angulo de
reflexao.

Analogamente, podemos realizar todas estas operagoes com relacao a um raio in-plane
que une S, e G, na configuracao de saida, também refletido em Mp. Logo, podemos
escrever a decomposicao

Lo(So, Go) = Lo(Sss Go)\/7 (S0, G) (1.61)
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onde
06(Se, Go) = 0(Sy, Mg) + 0(Mpg, G,) = 0os + 0og - (1.62)

Por fim, temos a decomposicao para o fator in-plane

Lo(S0,G) = ﬁo(SO’MRﬁ)io(MR’G”) ,

. |cos O, exp{im[l + sgn(K, — Kg)]/4} . (1.64)
20p |K, — Kz

Agora, K, denota a curvatura in-plane da isécrona da configuracao de saida.
Com estes resultados, podemos reescrever a funcao peso para o operador de reda-
tumacao como

. | 0is +0ig Ei(SmMR)Zi(MR’Gi) Lor ;
Wrea(§rin; Tor(n)) = 4 005 0ot Lo(Sor M) Lo(Mr, Go) Lor VI H| exp{ink/2} . (1.65)

Analise da Hessiana H: Conforme foi realizado no caso 3D, seguimos o procedimento
de trabalho em Tygel et al. (1996). Das equagoes (1.49) e (1.52) fica claro que

(1.63)

onde

H=H,— Hg, (1.66)

onde

82 7;ed
0¢?

_ OTr

Hred = ) HR - 852 (5)

(57 NOR)

(1.67)

&=€r &=€r
Para facilitar as futuras contas, vamos introduzir a Hessiana auxiliar

*Tp

[’[D:a—52

(& @, 2 = Zg(z)) : (1.68)

§=¢r

onde as coordenadas (z,z = Zg(z)) denotam o ponto Mg, ou seja, o ponto de reflexdo
sobre o refletor X, que corresponde ao ponto N, na curva 7 = T,r(n) da secao de saida.
Ainda, Tp(§;x, 2 = Zg(x)) denota o tempo de transito de uma fonte S;(§) na secao de
entrada até Mg e deste até um receptor G;(§) na mesma segdo. Com o auxilio de Hp
reescrevemos H como

H = (HD - HR) - (HD - Hred) . (169>

Agora, podemos usar o teorema da dualidade da curvatura (Tygel et al., 1995) em
duas dimensoes. Assim,

VR 5 g -1
b R (2(:0892-3) 5 ®) ( )
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onde hp é o determinante de Beylkin 2D (Bleistein, 1987)

0 0
%TD(nga Z) @TD(gaxa Z)

0? 0?
—T y Ly 2 —T y Ly 2
5o TP6m2) e TolE.2)

Estas quantidades sao calculadas no ponto estacionario £z assim como no ponto de
tangéncia Mg da isécrona do refletor. Analogamente, podemos agora usar este teorema
para a segunda diferenca de Hessianas Hp — H,.q4, onde a curvatura do refletor Kg é
trocada pela curvatura K, da isécrona da secao de saida. Entao,

VR g -1
Hp —H,eq = — hs(K; — K,)™ . 1.72
b ¢ <20059m> 5 ) (172)

Temos entao H dada por

VR 3, 1 (KO—KR>
H = h . 1.
(2c0s9m> BK - K,\K, — Kg (1.73)

Vamos analisar o sinal de H seguindo a metodologia usada em Tygel et al. (1994). O
primeiro fator na equagao (1.73) é sempre positivo. Entao,

1 (KO—KR)
Ki — Ko \K; — Kp

sgn(H) = sgn [

(1.74)
Para quaisquer nimeros reais a, b e ¢ tal que a + b = ¢, temos que sgn(abc) = sgn(a) +
sgn(b) — sgn(c). Tomando entao a = K; — K,, b= K, — Kr e c = K; — K encontramos

1 (KO—KR>
Ki — Ko \K; — Kg

sgn [ =sgn(K; — K,) +sgn(K, — Kgr) —sgn(K; — Kg) . (1.75)

Usando os fatores de Fresnel (1.60) e (1.64) na equagao (1.33) e combinando isto com
o resultado em (1.75), obtemos

3/2 90 |l — Kz — KO 4 Ez
(det H)Y? = (2 URH ) hi /COSHReXp{”T[ sgn( )l/ }Z F exp{—zz/@} .
COSU;Rr COSU;Rr |KZ o Ko| oF 2

(1.76)
Introduzindo este resultado em (1.65) e usando que v;sL;(S;, Mg) = vgpLli(Mg,S;),
onde v;5 é a velocidade na fonte S;, temos

Vos (VR\Y? [0 + i LisLic hpy/cosb,
Wied(€rins Tor(n)) = > (—R> > ¢ e P 2 2
Vis \ 2 005 + 0o LosLog  €OS*Uir
" exp{in[l —sgn(K; — K,)]/4}
|Ki - KO|

, (1.77)
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sendo EiS = Zi(MRaSi)a EiG = 'C_i(MRaGi)a ZOS = ZO(MR7 So) € ZOG = EO(MR7GO)'
Ainda nesta equagao, podemos reescrever o determinante de Beylkin em fungao de quan-
tidades 2D da teoria dos raios (Cerveny and Castro, 1993), ou seja,

2cos? 0;p cos O;5 cos 0
v, cos ¢ ’

hp = — (1.78)

Li(Mg, S;)?  Li(Mg,G;)?

onde ;5 e 0;; sao os angulos que os raios em S; e GG; fazem com a vertical, respectivamente,
e ¢ representa o angulo de inclinacao da superficie em S;.
Para finalizar, usando isto na equagao (1.77), obtemos a func¢ao peso

Vos | Tis + i LisLic [cosfs  cosbq 1 cosO,r
Wre 1, 7:3 = > ~ ~ ~
a(&rim, Tor (1)) Vis \ Oos + oc LosLoc < L2 + L2, ] coso v}

exp{in[l —sgn(K; — K,)]/4}
X \/m . (1.79)

Esta equacgao representa a formula geral para a funcao peso em amplitude verdadeira
do empilhamento 2.5D de uma configuracao de entrada para uma de saida, quaisquer,
considerando também superficies de aquisicao quaisquer para ambas configuracoes. Este
¢é o resultado mais importante desta tese, considerando o meio 2.5D.

Assim como no caso 3D, para estudarmos alguns casos particulares para em seguida
realizar testes numéricos, podemos simplificar este operador ao considerarmos o caso zero-
offset (afastamento-nulo) em ambos dados de entrada e de saida. Com essa suposi¢ao, os
fatores do espalhamento geométrico se anulam, visto que pela reciprocidade os raios que
sobem e descem pelo mesmo caminho sao idénticos. Com base nisso temos também que
o angulo de reflexao é sempre zero. Logo, obtemos

Woa(Eom.7) = Vos /2 oiscosfs 1 exp{in[l —sgn(K; — K,)]/4} ‘ (1.80)

vis || Gos cosd 322 |K; — K,

Nas se¢oes que seguem no capitulo a seguir, apresentamos como construir a curva de
empilhamento (1.44) dado um modelo de velocidades e também como calcular a fungao
peso (1.80).



Capitulo 2

Casos Particulares da Redatumacao

Neste capitulo, apresentamos diversos casos particulares onde foi possivel calcular de
forma analitica o operador de redatumacao. Ou seja, impondo condic¢oes sobre o modelo
de velocidades e sobre a geometria de ambas aquisi¢oes de entrada e saida, pudemos obter
expressoes que tornaram possivel o cdlculo do tempo de redatumacao e sua fungao peso.

Este capitulo esta dividido em duas segdes (caso 3D e caso 2.5D). Para o primeiro deles,
conseguimos obter o operador para o caso mais simples, que é o homogéneo. Ja para o caso
2.5D, conseguimos inserir variaveis e complexidade adicionais de forma gradual. Como
resultado, obtivemos um operador que é o mais geral possivel e que deve funcionar para
a maioria dos casos de redatumacao nesta dimensao.

2.1 Geometria 3D

Para esta geometria, apresentamos como obter a curva de empilhamento (1.3) e também
como calcular a fungao peso (1.39) para redatumagoes de dados de afastamento nulo para
o meio homogéneo.

2.1.1 Meio homogéneo (v = vy) com topografias planas

Nesta segao consideramos z;(x) = 0 e 2z,(x) = z, constantes, ou seja, os data de entrada
e saida s@o planos (ver Figura 2.1). Consideramos também que os raios propagam em
um modelo de velocidades constante de valor vy. Primeiramente, construimos a curva de
redatumacao, onde os dados da secao de entrada serao empilhados. Feito isso, calculamos
a fungao peso (1.40) para este caso do meio homogéneo.

Curva de Empilhamento: Um ponto (1, 7) na se¢ao de saida determina na profundi-
dade z > z, a is6crona z = Z,(x;n, T), definida implicitamente pela equacao (1.2). Para
o meio homogéneo com configuracao zero-offset, temos que todos os raio partem e voltam

20
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z=Zo(XM,7)

Figura 2.1: Geometria do problema de redatumagao 3D em um meio homogéneo com
topografias planas. O tnico raio que parte do par fonte-receptor, atinge a isécrona z =
Z,(x;m,T) e volta para o mesmo lugar, é o raio que passa pelo centro da calota.
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para a mesma posigao situada na coordenada (n, z,), definindo assim uma calota centrada
nesta posicao. Podemos escrever isto na forma
R

T(S,, M) =2—2=r, (2.1)
Vo

onde R, = \/ (z — 2,)%+ ||lx — n||?. Esta equagao pode ser resolvida em z para fornecer
explicitamente a isdcrona

2= Z,(6m.7) = 2+ /B2~ |x — |2 (2.2)

Portanto, o tempo de difracao Tp(z; &), que é a soma dos tempos de transito ao longo dos
segmentos de reta que vao de S; até um ponto arbitrario M = (x, Z,(x;m, 7)) e deste M

para G;, pode ser escrito como
2R
To(x;€) = (2.3)

Vo

= /lIx — & + 22 24)

¢ a distancia de S; e G; até M, com z dado por (2.2).
Como nos interessam apenas as reflexdes ortogonais a isécrona (2.2), vamos encontrar
os pontos estaciondrios de (2.3), ou seja, aqueles que satisfazem a equacao

onde

OR
0z
com z satisfazendo a isécrona (2.2). Desenvolvendo cada um dos termos desta condigao,
podemos escrever

Vx7‘D(X*a E) = 3 [VXR +

x =0 5 2.5
Yo V Z‘| xX=x* ( )

2

Vo

1 —1
X" — Zo R? — ||x* — X" — =0, (2.6
A g (s ) e m} >

0 que nos leva a

(x'=m)—(x"—=m)=0. (2.7)

¢m nx —n|?

Como esta é uma equacao quadratica, existem dois valores possiveis para x* que zeram
esta funcao. Isolando o ponto estacionario desta condicao, obtemos

R,
X' =ty (2.8)

onde denotamos vy =n — & e d = /22 + ||v||? (veja a Figura 2.1). Aqui, 7 representa o
deslocamento horizontal entre os pares fonte-receptor da secao de entrada e da secao de
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saida, ou seja, o quanto estes pares estao distantes ao longo do eixo x. Ja d representa
a distancia total entre estes, pois leva também em consideracao o deslocamento vertical
ao mudar do antigo para o novo datum. Um dos pontos estacionarios se refere a calota
superior da isécrona, que nao nos interessa. Assim, adotamos apenas o ponto mais distante
como solucao, ou seja,
X" = &7 +n. (2.9)
d
Tendo a coordenada do ponto estacionéario, podemos calcular em qual profundidade z*
este evento ocorre. Ou seja, precisamos usar o ponto estacionario na isécrona. Podemos
usar tanto na isécrona Z; da secao de entrada quanto na isécrona Z, da secao de saida,
visto que no ponto estacionario ambas as isécronas se tocam, isto é, a profundidade do
evento é igual em ambas. Assim, usando (2.9) em (2.2) obtemos

R,
2=z, (1 + —) : (2.10)
d
Podemos escrever agora o tempo de redatumagao da isécrona (2.2) na se¢ao de entrada,
usando (2.9) em (2.3). Logo,

Treal€mm) = SRy 4 d) =7 422 (211)

Vo Vo
Este resultado tem uma explicacao geométrica simples. Conforme a Figura 2.1 vemos
que, dado &, o tnico raio que parte do par fonte-receptor e volta para o mesmo local, é
aquele que passa pelo centro da semi-esfera definido pela isécrona Z,, pois a reflexao deve
ser ortogonal nesta superficie. Este raio percorre entao 2(R, + d) até voltar ao receptor.

Funcgao Peso: Tendo esta curva de empilhamento, podemos agora partir para o calculo
da funcao peso (1.40) do operador de redatumagao. Comegamos por determinar a isécrona
da secao de entrada, ou seja, dado (£,t) queremos os pontos na profundidade z > 0 que
possivelmente originaram a reflexao no par fonte-receptor & no tempo t. Completamente
analogo ao caso anterior, para o meio homogéneo em configuracao zero-offset, temos

2
—\/22+x—=&||2=t, (2.12)
Vo

de onde resolvendo para z, obtemos a isécrona

2= Zixi &) = \(wot/2) — [ x — €[ (2.13)

Quanto aos espalhamentos geométricos, algumas simplificacoes sao feitas para este caso
especifico. Visto que o meio em discussao é homogéneo, o espalhamento é simplesmente
a distancia percorrida pelo raio ao longo de seu trajeto. Assim, temos

Lis=Licg=R,+d e Los=Loa =R, . (214)
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Ja para o cédlculo do angulo g, que é o angulo de inclinacao do refletor no ponto
estacionério, podemos ver na Figura 2.1 que o valor de seu cosseno é z,/d. Assim,

z
cos fr =

= (2.15)

Podemos agora calcular o determinante de Beylkin dado em (1.38). A linhas do
determinante sao dadas em funcao do gradiente transposto do tempo de difracao. Vamos
entao reescrevé-lo convenientemente na forma

Vi

9 or
hy =det | ag Y P , (2.16)

0
— VT,
052 b x=x*

onde todas as derivadas sao desenvolvidas sobre o tempo de difracao (2.3), ou seja,

To(x;€) = f_o‘/”x “err (2.17)

e depois aplicadas no ponto estacionario (2.9). Calculando explicitamente o gradiente
temos

9 €Ty — 51
V72) = To — 52 . (218)
voy/lIx — &% + 22 2
Para as linhas seguintes do determinante, precisamos calcular as derivadas parciais deste
gradiente com relacao a & e &. Fazendo isto temos

5 9 —2% — (29 — &)?
96" TP =gy 2P | ;(fsll)(_x;; A o

e ainda ) ) (1 — &) (29 — &)
(e e el W >

Com todas as derivadas do determinante de Beylkin calculadas, podemos agora usar
o ponto estacionario (2.9) e a profundidade onde ele ocorre (2.10). Fazendo isso para a
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primeira linha, obtemos da equagao (2.18)

& + _6
d% Uit 1

R,
VTb(x — Y2t n—& | - (2.21)
\/ Ro’)’ Ry d
x { ()]
ZO(RO + d)
d
Observando que a raiz no denominador desta equacao pode ser simplificada como
R, ? R,\1? R,\?
\/ d7 +|| + [z (1 + ?)] = \/(1 + 7) (V2 +22) = R, + d , (2.22)
passamos a ter
2 T
VTp(x*, &) =—1| 72 | - (2.23)
’Uod P

Trabalhando agora com a segunda linha do determinante sobre o ponto estacionario,
podemos escrever a partir da equagao (2.19)

9 9T €

R R N

2

|
[ ] (g

G

32 <

(%% +m - 51) Yo+ m2 — 52) ’ (2.24)
w <JZ Y1+ — 51)
de onde, apds simplificacoes obtemos
d2
O T x e = 2 ( -, ) . (2.25)
0&1 ’ vod?(Ry + d) e

Introduzindo por fim o ponto estacionario na terceira linha do determinante, temos a
partir da equagao (2.20)

0 2
—V%( 7£) = 3/2 X

" ol [l [ (]
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(Boren-e) (Bn-e)
d”Yl m 1 d% M2 2

SJ(Ro+d)1’ /R, 2
- [Z(O%‘l) - (7% + 1 — 51) ) (2.26)
o(Ro+d) /R,
Z(OT (772 + M2 — 52)
de onde,
a 2 Y172
—VTp(x*, &) v —d? | (2.27)

852 B U0d2(R0 + d)

Zo7Y2

Com todos os termos do determinante de Beylkin calculados no ponto estacionério,
podemos calcular explicitamente o préprio determinante (2.16). Logo,

8 N V2 Zo

5 det V—d> v zem |- (2.28)

hg = 3 I5(P . L )2
vod (RO + d) Y172 722 — d? 2072

Desenvolvendo obtemos

82,

hs = o a1 H 0+ (7 = )0 = @) =i =i (05 — &) — %0 — )
(2.29)
de onde 8
zZ,
h = <t 2.30
B 03d(Ry + d)? (2.30)

Resta agora calcular as matrizes Hessianas (1.21) das isécronas das configuragoes de en-
trada e saida. Estas matrizes vao dar informacoes relacionadas a curvatura das isécronas
no ponto estacionario. Vamos iniciar pela isécrona da configuracdo de entrada (2.13).
Esta isécrona é funcao de um tempo t na secao de entrada, que nao depende da variavel
x. Assim, vamos realizar os cdlculos ja considerando o tempo de interesse, que é o tempo
de redatumagao dado por (2.11). Podemos assim, reescrever a isGcrona na forma

Zi(%:€, Trea) = \/(Ro + d)2 — | x — €12 (2.31)

Calculando as primeiras derivadas desta funcao e escrevendo como o gradiente, obtemos

= ! T — & )
VE= : 9.3
\/(R0+d)2_||x_£||2 <x2—§2 (2.32)

Com isto, podemos dar sequéncia calculando as derivadas de segunda ordem e assim obter
a matriz Hessiana, para posteriormente aplicar o ponto estacionario nesta. Fazendo isto
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temos

7 _ —1 (Ro+d)? — (22— &)° (21— &)(22 — &)
(R dP? =[x —EIPPP N\ (&) — &) (Ro+d)?—(n1—&)* )
(2.33)
Podemos agora usar o ponto estaciondrio (2.9). Assim, obtemos a Hessiana referente a
secao de entrada
2‘| 3/2

(Ro +d)? — (?072 + 12 — 52)2 (%% +m - 51) (%72 + 12 — 52)

Z'i |x:x* =

1 X

[ Ro~y
P |

(7, +4) H .

+
R

R, R, R, ?
<771 +m - §1> (F% +m = 52) (Ro +d)?* — (F% +m - fl)
(2.34)
Reconhecendo que o denominador pode ser simplificado como

AT = (%) @] =[50 s

d

Royy
S
VR+) + y y

obtemos

d V2 v
Z;| _.=—— 1 0 . 2.36
= z3(Ro + d) ( MY stz (2:36)

Vamos agora proceder da mesma maneira para a isécrona da configuracao de saida,
ou seja, calcular as derivadas de primeira e segunda ordem para a curva

Z,(xim.7) = 7+ RS — [x =] (2:37)
Novamente, calculando as primeiras derivadas desta func¢ao e escrevendo como o gradiente,
obtemos
1 _
VZ, = <”P'71 m). (2.38)
VRl ml? \ 72

Com isto, podemos dar sequéncia calculando as derivadas de segunda ordem e assim obter
a matriz Hessiana, para posteriormente aplicar o ponto estacionario nesta. Fazendo isto
temos

- ! R — (22 =m2)* (a1 —m) (w2 = 1)
%o = R = x— PP ( (21— &)(x2— 1) RE— (21— m)? ) : (2.39)
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Podemos agora usar o ponto estacionario (2.9). Assim, obtemos a Hessiana referente a
secao de saida

-1
ZO|x:x* = 3/2 X
o Lo /
© d
e-(enn)  (Snrnoa)(Greno)
° d’Y2 N2 — 12 d”Yl T — " d’Y2 2 — N2
R, R, » ([ Ro ?
<—71 +m - 771> <—72 + 12 — 772> R — <—71 +m = 771>
d d d
(2.40)
Observando que o denominador pode ser escrito como
R~y |12 3/2 d42 I ||2 3/2 R \3
2 07Y _ 3 Y _ ( o o) 241
(o) (Y (B e
obtemos p ) ,
Mtz N
Zy| o = ——— . 2.42
|x_x Zg’Ro < 1Ye 722 + Zg ) ( )

Tendo as matrizes Hessianas (2.36) e (2.42), podemos calcular o determinante da
diferenca, isto é,

d\* (1 Loy Nz
Zi—Z) == (= — Lhme 12 ), 2.4
det(Z; — Zo) <z3> (RO Ro+d) det( Y2 V542 (243)

o

Usando que

1 1 d
— — = 2.44
R, R,+d R,R,+d)’ ( )
e que

(B +20) (5 +25) =i = 277 + 22) = 22d% (2.45)

obtemos
& 2.46

det(Z; —Z,) = ) )

et ) AR2(R, + d)? (2.46)

Por fim, subtituindo os espalhamentos geométricos (2.14), o angulo de inclina¢ao do
refletor (2.15), o determinante de Beylkin (2.30) e a diferenca das Hessianas (2.46) na
funcao peso geral para o caso 3D dada por (1.40), obtemos

2z2,R, (R, + d
Wred(s; 77>7') = ’U(Od4 ) : (247)
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2.2 Geometria 2.5D

Conforme desenvolvido para o caso 3D, apresentamos nas sub-se¢oes que seguem nesta
secdo maneiras de construir a curva de empilhamento (1.44) e também como calcular a
funcao peso (1.80), sempre considerando redatumagoes de dados de afastamento nulo em
alguns casos particulares.

2.2.1 Meio homogéneo (v = vy) com topografias planas

Nesta segao consideramos z;(x) = 0 e z,(z) = 2, constante, ou seja, ambos dados de en-
trada e saida estao sobre topografias planas. Vamos proceder primeiramente construindo
a curva de redatumacao, onde os dados da secao de entrada serao empilhados.

Curva de Empilhamento: Um ponto (1, 7) na secao de saida determina na profun-
didade z > 0 a isécrona z = Z,(x;n,7), definida pela equacdo (1.43). Para o meio
homogéneo com configuracao zero-offset, podemos escrever isto na forma

R

2T(S,, M) = 22 =1, (2.48)
Vo

onde R, = \/ (z — 2,)? + (z — n)?. Esta equacao pode ser resolvida em z para fornecer

z2=Z,(x;n,T) =20+ /R2— (x —1n)?. (2.49)

Assim, o tempo de difracao Tp(z; &), que é a soma dos tempos de transito ao longo dos
segmentos de reta que vao de S; até um arbitrario ponto M = (z, Z,(x;n, 7)) e deste M

para (;, pode ser escrito como

To(z;: ) = 2 : (2.50)

Vo

onde
R=\/(x—&)?+ 22 (2.51)
¢ a distancia de S; e G; até M, com z dado por (2.49).
Vamos encontrar os pontos estaciondrios de (2.50). Neste caso, sdo aqueles onde
ocorrem as reflexdes ortogonais a isécrona (2.49). Estes pontos satisfazem a equagao
oTp 2 [Eﬂi’ OR dz]
€T *

o7 ar + 95 do =0, (2.52)

Vo

r=x*

com z satisfazendo a isécrona (2.49). Estas contas sdo desenvolvidas de forma totalmente
analoga aquela feita para o caso 3D da Secao 2.1.1 . Assim, obtemos o ponto estacionario
x* dado por

*

X

_ 7R,

2.
T (2.53)
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Zo

zZv

Figura 2.2: Geometria do problema de redatumacao 2.5D em um meio homogéneo com
topografias planas. O tnico raio que parte do par fonte-receptor, atinge a isécrona z =
Z,(z;m, T) e volta para o mesmo lugar, é o raio que passa pelo centro do semi-circulo.

onde denotamos vy =n—¢ e d = /22 + 2. Aqui, vy representa o deslocamento horizontal
entre os pares fonte-receptor da secao de entrada e da secao de saida, ja d representa a
distancia total entre estes.

Com isso, podemos escrever o tempo de redatumagcao da isécrona (2.49) na segao de
entrada, usando (2.53) em (2.50). Logo,

Tredl&m7) = (Rt d) =742 (25
Vo Vo

Novamente, este resultado tem uma explicacdo geométrica simples que é totalmente
analogo ao caso 3D. Conforme a Figura 2.2 vemos que, dado &, o tinico raio que parte do
par fonte-receptor e volta para o mesmo local, é aquele que passa pelo centro do semi-
circulo definido pela isécrona Z,, pois a reflexao deve ser ortogonal nesta curva. Este raio
percorre entao 2(R, + d) até voltar ao receptor. Esta observaciao geométrica serd muito
util na proxima secao.

Funcgao Peso: Tendo esta curva de empilhamento, podemos agora partir para o calculo
da fungao peso (1.80) do operador de redatumagao. Nesta etapa, vamos calcular as
curvaturas das isécronas. Comecemos por determinar a isocrona da secao de entrada, ou
seja, dado (£, t) queremos os pontos na profundidade z > 0 que possivelmente originaram
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a reflexao no par fonte-receptor £ no tempo t. Completamente analogo ao caso 3D, para
o meio homogéneo em configuragao zero-offset, temos

%,/22 F@—r=t, (2.55)

que resolvendo para z, obtemos a isdcrona

2= Zilws &, 1) =/ (0ot/2)? — (x = €)2. (2.56)

Vamos agora calcular a curvatura das duas isocronas encontradas. A curvatura de
uma funcao W de x é dada por

d*W/dx?

Kw = a5 aw iz -

(2.57)

Logo, as curvaturas das is6cronas (2.49) e (2.56) em um ponto M = (z, z) sdo dadas por

A2, /dx? 1
K, = =_— 2.
" T M+ @2, /dPPP TR, (258)
‘ d*Z;/dz? 1
K — ifde” 1 (2.59)

1+ (d2Z;/dxz)?]3/? (vot/2)’

respectivamente. Em particular, no ponto estacionario o tempo de transito é dado por

(2.54). Entao,
1
Ki=————. 2.60
(R, +d) (2.60)
Tendo estas duas curvaturas, podemos calcular o termo que contém a exponencial na
funcao peso. Como

d
Ki-—K,=—————, 2.61
R,(R, +d) ( )
que é sempre positivo, obtemos entao que
LT LT .
exp {z?f} = exp {11[1 — sign(K; — Ko)]} =1. (2.62)

Para finalizar o cédlculo da funcao peso, vamos calcular os fatores que constituem o
espalhamento geométrico. Para o meio homogéneo, temos 0,5 = vg(R, + d) e 0,5 = voR,.

O espalhamento 2D é a raiz do tempo de transito, ou seja, L,s = 1/ R,/ vo.

Com todos estes termos calculados e sabendo que cosfg = z,/d, temos a fungao peso
do operador de redatumacao (1.80) dada por
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Zo

zZv

Figura 2.3: Geometria do problema de redatumacao 2.5D em meios homogéneos separados
por interface plana. O tunico raio que parte do par fonte-receptor, atinge a isécrona
z = Z,(x;n, T) e volta para o mesmo lugar, é o raio que passa pelo centro do semi-circulo.

Vo 2U0(R0 +d)  z,/d R,(R,+ d)

Wiea(&;m,7) = — , 2.63
d(g n ) v UORo Ug/2(RO/UO) d ( )
de onde,
2 (R,+d\ =z
Wred(gv m, 7_) - U_O < Ro ) d3/2 : (264)

2.2.2 Dois Meios homogéneos separados por interface plana

Nesta secao, tratamos de um meio formado por dois meios homogéneos de velocidades v; e
vy separados por uma interface plana, sem topografia na superficie. A nova profundidade
2z, onde os dados serao simulados é tomada sobre esta interface (Figura 2.3).

Curva de Empilhamento: Novamente, um ponto (7, 7) na se¢do de saida determina
na profundidade a is6crona

z=Z,(x;n,7) = 2o+ R+ (x — )%, (2.65)

onde agora R, = vy7/2.
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Diferentemente do caso anterior, aqui é mais complicado explicitar o tempo de transito
de um par fonte-receptor até a is6crona (2.65). Isso porque o raio sofre uma refracao ao
passar pela interface. Ao invés de definir Tp(x;&) e encontrar seu ponto estaciondrio
através da derivagao, vamos encontrar este ponto através de argumentos geométricos.
Analogamente ao que vimos no caso anterior, o tinico raio que parte do par fonte-receptor
e volta é aquele que passa pelo centro do circulo (Figura 2.3). Assim, o raio percorre
também a distancia de 2(R, + d) até voltar ao receptor, s6 que agora em dois meios
diferentes. Podemos entéo escrever o tempo de redatumagao da isécrona (2.65) como

2R, 2d d

Trea(&5m,7) = " +U—1:T+QU—1~ (2.66)

Continuando a andlise sobre a Figura 2.3, podemos aplicar a Lei de Snell sobre os angulos
de incidéncia e refratado para obter
sin@zsine’ :>7/d: (x*—n)/Ro. (2.67)

U1 V2 U1 V2

Isolando o ponto estacionario x*, temos

rt = nfyRo
o d

+1, (2.68)

onde n = vy/v;. Tendo esta coordenada do local onde ocorreu a reflexao do evento,
podemos substitui-la na isécrona (2.65) para obter a respectiva profundidade. Logo,

R,\?
2= 2yt \/Rg + <%) . (2.69)
Simplificando, obtemos
R, .
2=z, + F\zo\ , (2.70)

onde 72 = d? — n?y2.

Observemos aqui, que o tempo de redatumagao é o mesmo que o obtido em (2.54).
Isto nos da o importante resultado de que cinematicamente, nao importa a velocidade
vy abaixo do novo datum. Assim, tendo esta curva de empilhamento, vamos calcular a
fungao peso (1.80) do operador de redatumacao.

Funcgao Peso: Para determinar a isécrona Z;(z;¢,t) da segdo de entrada, temos que
fazer alguns célculos a mais por causa da refracao que o raio sofre. Antes, dado (£,t) e a
coordenada x, tinhamos a profundidade do possivel ponto de reflexdao. Agora, ao invés de
fornecer x vamos fornecer 6, que é o angulo que o raio faz com o vetor normal a superficie
(ver Figura 2.4), de onde obtemos Z;(0;¢,t) (—m/2 < 0 < 7/2). Particionando o tempo
dado como t = t; + 7, onde t; é o tempo que o raio gasta até a interface e 7 o tempo
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z=2,(9;5,1)

zZv

Figura 2.4: Dados (&,t) na secao de entrada, temos a isécrona z = Z;(6;&,t)
na profundidade.

restante até a isocrona em questao, e sendo p a coordenada horizontal do ponto onde
ocorre a refragao do raio, podemos escrever

2z,

z
cos ot /2 1 cos0 ( )
e, usando este resultado podemos obter p por
sinf = §=p =p=£&—2,tanf . (2.72)
U1t1/2
Usando a Lei de Snell, obtemos que
Sine:SiHQ/:>UQSin9:Sjn9’—p_:E (2.73)

V1 (%) U1 ’1}2’7'/2 ’

sendo x a coordenada horizontal onde o raio atinge a isécrona. Agora, usando que 7 = t—t;
e o resultado (2.71), podemos escrever x como

t
2(0;6,t) =€+ (n® — 1)z, tan 6 — n% sinf . (2.74)
Tendo x em funcao de 6, e a relacao no triangulo retangulo abaixo da interface

(ZT) =2+ (- 0? (2.75)
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obtemos enfim a expressao

— Z.(0- _ e (vt % >
2= Z(0;6,1) = 20 + /1 — (nsin6) ( 2 on ) (2.76)
para o trecho da isécrona abaixo da interface. Neste ponto, podemos notar que para
v1 = vy = vp a isécrona, agora representada pelo par z(0;&,t) e z(0; €, t), se reduz ao caso
anterior representando um semi-circulo de raio vyt /2.
Para calcular a curvatura dada pela férmula (2.57), precisamos agora obter também
as derivadas com relacao a 6, visto que pela regra da cadeia temos

dz, dz; (dz\™"
- o 9.
dr  df <d9> (2.77)
Calculando entdo a derivada de (2.76), temos
dZ; _ nsin 0122,(n* — 1) — nuat cos® 0] | (2.78)
do 2co0s?04/1 — (nsinf)?
e para a equacao (2.74) obtemos
dr  2z,(n? — 1) — nuyt cos® 0
- 2.
do 2 cos? 6 (2.79)
Assim, substituindo estas derivadas em (2.77) obtemos
dz; in 6
=0 (2.80)

dx \/1— (nsinf)? .

Precisamos também, da segunda derivada com relagao a # deste termo obtido, pois pelos

mesimos argumentos
P2, ddz,  d (dZ) (dz\" (2.81)
dz?  dvx dx  dO\ dr ) \df ' '

Derivando a equagao (2.80), obtemos

i dz;\ n cos 6
do \ dz ] [1— (nsinf)2]3/2"

(2.82)

Logo, usando este resultado com o obtido em (2.79) podemos escrever a segunda derivada
como

d?Z; ncos> 6
_ , . (2.83)
dz?  [z,(n? — 1) — n(vet/2) cos® O][1 — (nsin 0)2]3/2
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Por fim, aplicando estes resultados em (2.57), obtemos a curvatura da is6crona de entrada
dada por
n cos> 6

2o(n? — 1) — n(vgt/2) cos® 6
Nos interessa a curvatura no ponto estacionario, ou seja, aquele referente a reflexao or-
togonal a isécrona. Logo, conforme a Figura 2.3, vemos que 6* (o angulo que o raio faz
com a normal a superficie) satisfaz cos0* = z,/d e sinf* = —v/d, onde d e v mantém
suas defini¢oes da segdo. Usando este fato e ¢ dado por (2.66), podemos escrever

K; = (2.84)

nz2

K=——"">" 2.85
‘ dz2 + nR,z? (2.85)

Observemos aqui, que para v; = vy = vy esta curvatura recupera o resultado (2.60) da
ultima segao.

Tendo esta curvatura e a curvatura da isécrona (2.65), podemos calcular o termo que
contém a exponencial na fungao peso. Primeiramente, observamos que

d32

Ro[dZ2 + nRyz2]

K, — K, = (2.86)
Assim, o valor de sign(K; — K,) vai depender do sinal de Z2, que nao necessariamente é
positivo. Analisando este fato, concluimos entao que

1 07 se ﬁ S Zg/fyz
k= =[1—sign(K; — K,)] =13 0, se 8> 22(R,+d)/(v*d) , (2.87)
2 1, se 22/72 < B < 22(R, + d)/(v*d)

onde f = n? — 1. Mas na prética, apenas uma destas restricoes ¢ satisfeita. Quando
vy > vy temos que zZ2 > 0 e, consequentemente x = 0, mas o problema é quando v; < vy.
Vamos aproveitar este momento do texto, e discutir a abertura méxima possivel para
calcularmos o operador de redatumagao (1.41). Isso porque ao tomarmos pares fonte-
receptor £ longe de 7, o angulo critico na refracao é alcancado. Logo, para este caso
passamos a ter 6 > 6., onde o angulo critico 6, satisfaz

sinf,  sin90° 1

—. 2.88
U1 (%) (%) ( )

Impondo entao a condicao de abertura de que somente angulos abaixo do angulo critico
fazem parte do problema, podemos escrever

Isin 6] < [sin 6, = '5;’” < (2.89)

Resolvendo esta equacao para | — 1| concluimos que dados 1 e &, entdo eles devem

satisfazer
Zo

€ —n| < \/ﬁ . (2.90)
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Portanto, apenas a primeira das trés restrigoes em (2.87) é satisfeita em nosso problema.
Notamos ainda que a abertura méxima tende a infinito quando o indice de refracao n
tende a 1, que é o caso da secao anterior.

Em nosso préoximo passo, calculamos os termos que constituem o espalhamento geométrico.
Como o meio é homogéneo em cada uma das camadas, temos agora g;5 = vid + 1R, e
005 = V2 R,. O espalhamento 2D na segunda camada continua sendo L,g = /R, /vs.

Com todos estes termos calculados, temos a fungao peso do operador de redatumacao

(1.80) dada por

%

Wred(g; 7, T) - \/2

(%1

(0id + vR,)  z,/d $ R,[d32 + nR,22] 2.91)

vaRo W3 (R,/vs) dz 7

de onde,

WoslEm ) = \F 2 J(dmRo)(dzg +nRz2) 2.9

vy d32R, nz2

2.2.3 Meio homogéneo (v =vy) com topografias gerais

Nesta secao, calculamos o operador de redatumacao com configuragao zero-offset para um
meio homogéneo (v = vy) com topografias varidveis na superficie de aquisi¢ao z; = z;(x),
e na superficie de redatumacao z, = z,(z). As contas sdo muito semelhantes aquelas
desenvolvidas na Secao 2.1.1. Assim, ao invés de repetir todo o processo, vamos obter os
resultados desejados argumentando geometricamente.

Curva de Empilhamento: Dado um ponto (7, 7) na se¢ao de saida, temos agora sua
isocrona representada pelo seguinte semi-circulo

2= Zo(x;1,7) = 2o(n) + /R — (2 —n)* . (2.93)

Nos interessam apenas as reflexdes ortogonais é isécrona (2.93). Novamente, (ver
Figura 2.5) vemos que dado £, o unico raio que parte do par fonte-receptor e volta para
o mesmo local, é aquele que passa pelo centro do semi-circulo definido pela isécrona Z,,
pois a reflexao deve ser ortogonal nesta curva. Este raio percorre entao 2(R, + d) até
voltar ao receptor. Portanto, o tempo de redatumagao da isécrona (2.93) na secao de
entrada é

2 d
Trea(§;n,7) = —(Ro +d) =7 +2—, (2.94)
e o respectivo ponto estacionario onde ocorre esta reflexao é dado por
R,
x*zvd +7, (2.95)

onde d continua representando a distancia entre os pares fonte-receptor de entrada e de

safda, agora determinado por d = \/ Y2+ [20(n) — z:(€)]2.
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Zi(X)

Zo(X)

z=2,(X,7)

Zv

Figura 2.5: Geometria do problema de redatumacgao 2.5D em um meio homogéneo com
topografias gerais. O 1nico raio que parte do par fonte-receptor, atinge a isécrona z =
Z,(z;m, T) e volta para o mesmo lugar, é o raio que passa pelo centro do semi-circulo.

Fungao Peso: Vamos calcular as curvaturas das isécronas. Precisamos da isécrona da
secao de entrada, que agora é representada por

2= Zilws6,1) = 2(8) + /(v /2) — (¢ — &)? . (2.96)

Esta isécrona difere de (2.56), apenas no fato de agora a topografia influir na profundidade
da isécrona (isto é, antes z; = 0). Logo, as curvaturas das isécronas (2.93) e (2.96), ja no
ponto estaciondrio, sao dadas por

K,=—— 2.97
- (2.07
e
Kt (2.98)
S TRt d) '

Assim, o termo que contém a exponencial na fun¢ao peso também nao mudou para este
caso, e continua sendo dado por (2.62).

Faltam agora os espalhamentos geométricos. Anédlogo ao caso do meio homogéneo sem
topografia, o;5 = vo(R, + d) e 0,5 = v9R,. O espalhamento 2D é a raiz do tempo de
transito, ou seja, L,g = 1/ Ro /0.

A tltima quantidade a ser especificada é o angulo 6% do segmento M*S;. Por causa da
topografia na superficie, este angulo nao é mais igual ao angulo de propagacao 6. Agora,
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0* = 0% + ¢, onde ¢ é o angulo que a normal a superficie em S; faz com a vertical, ou
S ) )
seja, tan ¢ = z/(£). Assim, podemos escrever

costs = cos(0" — @)
= cos " cos ¢ + sin 0” sin ¢
= cos ¢(cos @ + sin 0" tan ¢)
cos Bzo(n) — 2i(§) —y2(8)]/d -

Logo, temos a fungao peso do operador de redatumacao (1.80) dada por

Wioa(€im, 7) = Z_z /200(11}(’;};: d) [z(n) ;gi;((io;vzjé(ﬁ)]/d /RO(R:Z +d) O (2.99)

de onde,

Wiea(&5n,7) = (2.100)

2 (Ro + d) [20(n) — 2i(§) — 72{(§)]
vo Ro d3/2 .

2.2.4 Dois Meios homogéneos separados por interface plana e
inclinada

Nesta se¢ao, tratamos de um meio formado por dois meios homogéneos de velocidades v,
e vy separados por uma interface plana e inclinada (z,(x) = 2o + z tan ), sem topografia
na superficie (ver Figura 2.6). O operador encontrado nesta segdo é de fundamental
importancia para o algoritmo discutido na préxima secao.

Agora, o angulo que satisfaz a Lei de Snell nao é mais #, mas sim ¢, onde 0 = ¢ + ¢
com 1 sendo o angulo de inclinagao do novo datum. O calculo do tempo de redatumacao
é simples, mas as contas para a fungao peso (espalhamentos e curvaturas) tormam-se
extremamente complicadas.

Curva de Empilhamento: Como a estratégia de modelar este problema e deduzir as
férmulas nao nos levou a um resultado pratico, partimos para uma deducao argumentada
na geometria do problema. Novamente, o tempo de redatumacao é o mesmo que os obtidos
em todas as outras secOes, pois as mesmas condicoes sao satisfeitas. Logo,

R, _d d
Trea(&;m,7) =27+ 2— =7 +2—, (2.101)
(%) U1 U1

onde d = (/72 + z,(n)?2.
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=
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\ A

Zo(X)

z=20(x;M,7)

zZv

Figura 2.6: Geometria do problema de redatumacao 2.5D em meios homogéneos separados
por interface plana e inclinada. O tunico raio que parte do par fonte-receptor, atinge a
isécrona z = Z,(x;n,T) e volta para o mesmo lugar, é o raio que passa pelo centro do
semi-circulo.

Fungao Peso: Quanto as curvaturas, temos dois casos. A isécrona dos dados de saida
continua sendo um circulo de raio R, como em todos os outros casos, logo K, = —1/R,.
J& para a isocrona dos dados de entrada, precisamos comparar as Figuras 2.4 e 2.7. A
isécrona continua com a mesma geometria, sé que agora ela estd inclinada. Como a
curvatura desta em um ponto estacionario é dada por (2.85), basta encontrarmos quem
seria v e z, desta férmula nesta nova situacao. Observando a Figura 2.7, temos que

) fypj

sin(6* — ) = — 7 (2.102)
onde v*/ (pj indica projetado) tem o mesmo papel do v original, s6 que considerando o
novo eixo rotacionado. Desenvolvendo este seno, podemos escrever

—%j = sin(0") cos(v) — sin(v)) cos(6)
= cos(@b)[sin(e*) — COS(Q*) tan(¢)]

_ sin(0*) — cos(60") tan(y)) | (2.103)

\/1+ tan? )
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ypj
LI —

\ &

Zo(X) |

z=72; (0;,1)

Zv

Figura 2.7: Geometria para um meio onde o novo datum ¢é inclinado. Todas as relagoes
discutidas nas segoes anteriores ainda sao validas, basta considerar um novo eixo rota-
cionado exatamente ¢ graus.

de onde, apds usar o ponto estacionario obtemos

i 2+ () tany

\/1+ tan? )

Neste eixo rotacionado, temos que a profundidade z, é representada pelo valor projetado
23, Usando que d? = (287)% + (477)? (ver Figura 2.7), temos enfim a curvatura no ponto
estacionario dada por

(2.104)

K;=— : (2.105)

d(Z7)2 + nR,(47)?
onde (ZP7)2 = d* — n?(HP7)>2.

Como percebemos ao longo do texto, o calculo do termo K; é o que se torna mais
complicado a medida que vamos introduzindo diferentes topografias e velocidades. Como
alternativa, podemos calcular este termo usando a Lei de Refracdo 2D (Hubral and Krey,
1980). Para cada interface, a corregdo no raio de curvatura é dada por

1 wpcos’er 1 1 vy 1

— == — — COSE] — COSET
Ry wrcos?lep R;  cos?ep Lug R.,’

(2.106)

onde os indices I e T indicam incidéncia e transmissao, respectivamente. Ainda, v sao as
velocidades, € é o angulo que o raio faz com a normal a interface, R é o raio de curvatura e
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R., é o raio de curvatura da interface. Aplicando isso passo a passo no ponto estacionario
do nosso caso, temos que para a primeira camada o raio de curvatura é dado pela propria
distancia percorrida, ou seja, Ry = d. Ao passar da camada de velocidade v para a de
velocidade vy temos a correcao

1 cos? ¢* 1

= o d (2.107)

onde o angulo de incidéncia ¢ (ver Figura 2.7) satisfaz a Lei de Snell, ou seja nsin ¢* =
sin ¢"*. Neste caso, R,, = 0 visto que o datum é plano. Na segunda camada, o trajeto
percorrido até o ponto estacionario é o raio R, da isécrona. Portanto, temos Ry =
R, + Rqi7. Desenvolvendo esta expressao temos

d (1 —n?sin? ¢*
Ro=R,+—|—————— | . 2.108
2 +n<1—sin2g0* ) ( )
Usando que sin ¢* é dado por (2.102), obtemos
d [d? — n2(7)? d {377 \?

Ry=R,+—|———— | =R, +—| =] . 2.109
i T [ d? — (y77)? Ta\ (2.109)

Por fim, a curvatura K; é o negativo do inverso do raio de curvatura Rs. Assim,

1 PJ)2

PP G M (2.110)

"Ry d(Z8)2 + nR,(287)?

Esta outra forma de pensar ird nos ajudar na préxima segao, ao inserirmos topografia no
novo datum. Com as duas curvaturas calculadas, temos
d(zri)?
K,— K, = — (22 — (2.111)
R,[d(Z5)? + nR,(257)?]
Quanto ao espalhamento geométrico, como o meio é homogéneo em cada uma das
camadas, temos agora g;s = v1d + 12 R, e 0,5 = 12 R,. O espalhamento 2D na segunda

camada continua sendo L,s = \/R,/vs.

Podemos fazer a mesma anédlise realizada na segao (2.2.2) para discutir o valor da
exponencial da fungao peso. Como nao queremos angulos estaciondrios menores que o
angulo critico, devemos impor agora que

od
<= (2.112)
n

Substituindo todos estes termos calculados e sabendo que cos@§ = z,/d, temos a
funcao peso do operador de redatumacao (1.80) dada por

U_Q\/2 (Uld + UQRO) zo/d Ro[d(éé’j)2 + nRo(zi’,’j)2]
U2Ro 03/2(R0/U2) d(ggj)Q .

Wiea(§5m,7) = (2.113)

U1
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Zi(X)

Zo(X)

z=Z,(x;,7)

VA |

Figura 2.8: Geometria do problema de redatumacao 2.5D em meios homogéneos separados
por interface geral com topografia na superficie. O tnico raio que parte do par fonte-
receptor, atinge a isécrona z = Z,(z; 7, 7) e volta para o mesmo lugar, é o raio que passa
pelo centro do semi-circulo.

de onde,

Woea§m,7) = \/z nzo(1) $ (44 nRo) [AGE) + nRo(o8)7] (2.114)

vy 3R, n(z')?

2.2.5 Dois Meios homogéneos separados por interface geral com
topografia na superficie

Nesta secao expandimos o caso anterior inserindo topografias na superficie de aquisicao
z; = z;(x), e na superficie de redatumacao z, = z,(z) (ver Figura 2.8). Todas as contas sao
analogas aos casos anteriores. Ao seguirmos passo a passo todas as contas, é facil verificar
que o tempo de redatumacao ndo muda e continua sendo dado por (2.101). A mudanga

fundamental é que, assim como na Secao 2.2.3, temos d = \/72 + [20(n) — z:(&)]2.
Quanto as curvaturas, novamente a isécrona dos dados de saida continua sendo um

circulo de raio R, com K, = —1/R,. Para a isécrona dos dados de entrada, o raciocinio é

idéntico ao realizado na tltima secao. Procedendo desta forma, verifica-se que a insercao
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das topografias, em ambas superficies de input e output, nos fornece agora

’ypj _ v+ [20(77) - 21(5)]22(77) ’ (2.115)

L+ 2(n)?

onde 2/ (n) = tan® fornece a inclinagdo do novo datum, que agora é variavel.

Para calcular a curvatura K;, fagamos como na secao anterior notando que agora R,
nao é mais nulo. Novamente, na primeira camada o raio de curvatura é dado pela propria
distancia percorrida, ou seja, Ry = d. Ao passar da camada de velocidade v para a de
velocidade vy temos a correcao

L cos®p*l 1

* /%
R n d T o [ncos ™ —cos ™| K, , (2.116)

onde K,, =1/R,, é a curvatura da superficie de redatumacao em 7. Substituindo sin ¢*
como na ultima se¢ao passamos a ter

.\ 2 . .
1 n (207 d* [nzPl — zPi
— == — | K,,, 2.117
Rur d(z?) +z§][ d ] (2.117)
ou ainda,
PJ)2 2[py »PJ _ 5PJ
1 _ n(z7)? +d [nzo 2K, (2.118)
Rur ()2

Como no caso anterior, novamente temos Ry = R, + Ry7. Logo, a curvatura desejada K;
¢é dada por

1 n(zk7)? + D?

Ki=—" = (ze))" + , (2.119)

Ry d(Z5)2 + nR,(2%)? + R,D?
onde D? = d?[nzF? — zP|K,,. Observemos que quando a superficie de redatumacio é
plana, temos D? = 0 e assim retomamos a curvatura do caso anterior. Com as duas
curvaturas calculadas, temos

d(z57)?
K —K,= _ . . (2.120)
Ro[d(Z)2 + nR,(z%)? + R,D?]

O espalhamento geométrico nao se altera, e continuamos a ter o;5 = vid + 12 R, e

0os = U2R,. O espalhamento 2D na segunda camada continua sendo L,g = \/ Ro/v2.
Quanto as relacoes angulares dos raios de chegada e de reflexao, conforme visto na Sec¢ao
2.2.3 temos novamente a relagao

cos 05 = cos 6lz,() — 24(€) — v2(E)]/d . (2.121)
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Tendo todos estes termos, a funcao peso do operador de redatumagao (1.80) é dada
por

. vy (nd 4+ vaR,) cos ¢lzo(n) — 2i(§) —vzi(€)]/d
Wred(ga 7, T) - vy 2 UQRO Ug/z(RO/’(Q)

y R,[d(27)2 4+ nR,(27)? + R,D?]
d(z)?
x exp{in[l —sgn(K; — K,)|/4} . (2.122)

de onde,

2 o — Z; — ;
Wyea(&im,7) = E"[Z (n) dg/ggo v24(€)]

. J (d + nR){d(Z¥)2 + nR,(:%)? + R,D?}
()2

x exp{in[l —sgn(K; — K,)|/4} . (2.123)

Diferentemente de todos os casos anteriores, a exponencial da funcao peso nao necessari-
amente vai valer 1. Isto porque agora, a curvatura do novo datum interfere diretamente
no sinal da diferenga K; — K,,, conforme podemos ver na equagao (2.120).

Este é o operador analitico mais proximo de uma situacao real, possibilitando seu uso
para meios simples sem a necessidade de modeladores sofisticados para calcular tempo de
transito e fungoes peso.



Capitulo 3

Testes Computacionais

Vamos agora exibir alguns testes numéricos realizados para o caso 2.5D. Todos eles seguem
a mesma metodologia. Fornecemos o refletor e a disposicao dos pares fonte-receptor na
configuracao zero-offset. Simulamos a aquisicao das segOes sismicas, tanto na superficie
z; quando na nova profundidade z,, usando diferentes softwares (modelamento Kirchhoff
e modelamento por Lei de Refragao). Isto porque o modelador Kirchhoff que possuimos,
trabalha apenas com meio homogéneo. Assim, para os testes com diferentes velocidades,
usamos Lei de Refragdo combinada com a solucao analitica do tempo de transito para
construir nosso préprio modelador. Obviamente, nosso modelador nao é o mais geral
possivel, mas ele é suficiente para o nosso propdsito.

Na secao obtida considerando a aquisicao em z;, aplicamos a redatumacao neste res-
pectivo dado de entrada e comparamos o resultado com a secao de saida adquirida con-
siderando a aquisicao em z,, a qual iremos nos referir como solucao neste momento.
Esta anélise foi realizada em ambos aspectos cinematico e dinamico. Para a comparacao
cinematica fizemos a superposicao dos pulsos em um mesmo gréfico, onde é possivel ver se
houve ou nao algum deslocamento inesperado. Para a comparacao da dinamica, tomamos
a amplitude maxima dos pulsos em ambos sismogramas, e em seguida calculamos o erro
relativo percentual destas amplitudes. Os testes que vem a seguir, foram feitos usando o
software MATLAB.

Os pares fonte-receptor estao situados no eixo x, de —1000m até 1000m com espagamento
de 10m entre cada par. Os tracos sismicos estao amostrados a cada 2ms. Como fonte, uti-
lizamos a classica wavelet Ricker. Em dados reais, valores tao densos de amostragem nao
sao usados. O objetivo com nossos valores aqui testados foi garantir que erros provenientes
de interpolacao, falseamento, ou qualquer erro relacionado a amostragem nimerica, sejam
suprimidos.

46
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3.1 Meio Homogéneo (v; = v3) sem topografias

A aquisicao deste teste foi feita usando modelamento Kirchhoff. Consideramos um refletor
com forma sinclinal sem topografias nas superficies original e simulada (veja Figura 3.1).
Com a sec¢ao sismica da Figura 3.1, usamos o operador de redatumacao e este resultado
estd na parte inferior da Figura 3.2, onde é comparado com a solucao esperada. A andlise
do erro foi feita comparando estas duas segoes relativas ao novo datum (ver Figura 3.3).
A velocidade constante usada foi v; = ve = 3000m/s.

O primeiro fato a observarmos, é que o evento sismico passa a acontecer em um tempo
menor apos a redatumacao. Antes da redatumacao, o trecho do sismograma com multiplas
chegadas era maior e, apds esta operacao, esta regiao diminuiu, pois o novo datum esta
mais proximo do refletor. O tnico artefato que aparece na se¢cao redatumada de saida é
referente a borda, o que ja era esperado tratando-se de uma operagao Kirchhoff. Conforme
podemos ver na Figura 3.3, os pulsos dos eventos sao preservados e o erro na amplitude
é praticamente zero.

3.2 Meio Homogéneo (v; = v2) com topografias

A aquisicao deste teste também foi feita usando modelamento Kirchhoff. Consideramos
um refletor com forma sinclinal e topografias nas superficies original e simulada (veja
Figura 3.4). A disposicao das figuras com os sismogramas (Figura 3.5) é totalmente
andloga ao caso anterior. A velocidade constante usada foi vy = vy = 3000m/s. Além das
topografias, a diferenca bésica entre este teste e o anterior é que agora o novo datum esta
posicionado abaixo da regiao onde os raios se cruzam.

Como ocorre em todos o0s casos, 0 evento sismico passa a acontecer em um tempo menor
apos a redatumacao. Antes da redatumacao, a sismica tinha a caracteristica rugosa da
topografia da superficie e apds esta operacao, a sismica ficou com um comportamento mais
parecido com o do refletor. Neste exemplo, o fato mais interessante é que a redatumacao
consegue desfazer totalmente o caustica sem a produgao de nenhum artefato. Novamente,
o uUnico artefato que aparece na se¢cao redatumada é referente a borda, o que ja era
esperado tratando-se de uma operagao Kirchhoff. Na Figura 3.6 temos o erro obtido. O
pulso do evento é preservado e o erro na amplitude aproximadamente zero.

3.3 Dois Meios Homogéneos (v; # v2) sem topografia

A aquisicao deste teste foi feita usando um modelador simples, que calcula o tempo de
transito e corrige as amplitudes usando a Lei da Refragao. Consideramos um refletor
plano sem inclinacao e isso facilitou bastante a criacao do modelador, pois bastou tracar
raios que partem verticalmente do refletor. Usamos v; = 3000m/s e vy = 4000m/s. O
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Figura 3.1: Na primeira figura, temos o modelo com a linha de aquisi¢ao em z;(z) = 0
e abaixo sua respectiva se¢ao sismica. A curva azul acima representa o novo datum para
onde o dado foi redatumado, ja a curva logo abaixo representa o refletor. A velocidade
tem valor constante de 3000m/s acima do novo datum e 4000m/s abaixo deste.
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Figura 3.2: Segao sismica obtida com a aquisi¢ao em z = z,(z) (acima), e a se¢ao simulada
na nova profundidade z = z,(x) (abaixo).
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Figura 3.3: Na primeira figura, temos a comparacao dos tracos em x = 0 das se¢oes em
z = z,(x). Trago preenchido retirado da sec¢@o superior da Figura 3.2 e trago pontilhado
retirado da secao inferior da direita da mesma figura. Na segunda figura, temos o erro
obtido na amplitude.
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Figura 3.4: Na primeira figura, temos o modelo com a linha de aquisi¢ao em z;(x) irregular
e abaixo sua respectiva se¢ao sismica. A curva azul acima representa o novo datum para
onde o dado foi redatumado, ja a curva logo abaixo representa o refletor. A velocidade
tem valor constante de 3000m/s acima do novo datum e 4000m/s abaixo deste.
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Figura 3.5: Segao sismica obtida com a aquisi¢ado em z = z,(z) (acima), e a se¢ao simulada
na nova profundidade z = z,(x) (abaixo).
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Figura 3.6: Na primeira figura, temos a comparacao dos tracos em x = 0 das secoes em
z = z,(x). Traco preenchido retirado da sec¢@o superior da Figura 3.5 e trago pontilhado
retirado da secao inferior da direita da mesma figura. Na segunda figura, temos o erro
obtido na amplitude.
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objetivo deste teste é avaliar a precisao da redatumacao ao mudarmos drasticamente a
velocidade entre os meios.

O modelo testado esta na Figura 3.7 e as se¢oes sismicas no novo datum na Figura 3.8.
O evento de reflexao que viria do contraste de velocidade sobre o novo datum nao foi
modelado, visto que na redatumacao este evento sumiria de qualquer forma. Assim,
testamos a qualidade cinematica e dinamica do método proposto apenas no evento abaixo
do novo datum. Conforme podemos observar, a tnica diferenga entre as segoes sismicas é
novamente o efeito de borda. A andlise do erro pode ser conferida na Figura 3.9. Podemos
observar que esta mudanca significativa de velocidade entre os meios nao inseriu qualquer
efeito indesejado na amplitude do dado de saida.

3.4 Dois Meios Homogéneos (v; # v2) com topografias

Nas secoes anteriores, testamos modelo inteiramente homogéneo com topografias e em
seguida combinagao de modelos homogéneos sem topografia. Nesta secao, combinamos
estas duas varidveis (topografia e heterogeneidade) para avaliar o comportamento da
redatumacao. A aquisicao deste teste também foi feita usando usando nosso préprio
modelador, onde calculamos o tempo de transito e corrigimos as amplitudes usando a Lei
da Refragao. Usamos novamente v; = 3000m/s e vy = 4000m/s.

O primeiro modelo testado estd na Figura 3.10 e as secoes sismicas no novo datum
na Figura 3.11. Observamos que no novo datum que é plano, toda a rugosidade do
sismograma de entrada foi removida. Agora, além do efeito de borda temos uma leve
queda na amplitude na parte direita do dado de saida. Devido a geometria do modelo,
esta regiao da direita é menos iluminada pela aquisicao original, causando assim falta
de pares fonte-receptor contribuindo nesta darea. A andlise do erro pode ser conferida na
Figura 3.12. O comportamento do erro na amplitude continua muito parecido com os
casos anteriores, com valores muito baixos.

O segundo modelo testado nesta segao esta na Figura 3.13. Todas as figuras deste teste
seguem a mesma disposicao do caso anterior. Neste caso testamos justamente o contrério
do ultimo teste, pois aqui a superficie de aquisi¢ao original é plana e o novo datum nao.
Isto pode ser observado comparando o sismogramas antes e apds a redatumagao (ver
Figura 3.14). Devido a geometria escolhida para este teste, o efeito de borda acaba
tangenciando o evento e prejudicando o valor da amplitude do sismograma nestas areas.
Isto fica bem evidente na Figura 3.15, onde é apresentado o erro.

3.5 Multiplos Meios Homogéneos (v; # vy # v3)

Neste teste final, o objetivo é inserir uma camada adicional com uma terceira velocidade,
para avaliar se o nosso operador 2.5D mais geral consegue obter agora os dois refletores
com a amplitude corrigida. A aquisicao deste teste também foi feita usando nosso préprio
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Figura 3.7: Na primeira figura, temos o modelo com a linha de aquisi¢ao em z;(z) = 0
e abaixo sua respectiva secao sismica. A reta azul acima representa o novo datum plano
para onde o dado foi redatumado, j& a reta logo abaixo representa o refletor. A velocidade
tem valor constante de 3000m/s acima do novo datum e 4000m/s abaixo deste.
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Figura 3.8: Segao sismica obtida com a aquisi¢ao em z = z,(z) (acima), e a se¢ao simulada
na nova profundidade z = z,(x) (abaixo).
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Figura 3.9: Na primeira figura, temos a comparacao dos tracos em x = 0 das secoes em
z = z,(x). Traco preenchido retirado da sec¢@o superior da Figura 3.8 e traco pontilhado
retirado da secao inferior da direita da mesma figura. Na segunda figura, temos o erro
obtido na amplitude.
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Figura 3.10: Na primeira figura, temos o modelo com a linha de aquisigao em z;(x)
irregular e abaixo sua respectiva se¢ao sismica. A reta azul acima representa o novo
datum para onde o dado foi redatumado, ja a reta vermelha logo abaixo representa o
refletor. A velocidade tem valor constante de 3000m/s acima do novo datum e 4000m/s
abaixo deste.
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Figura 3.11: Secao sismica obtida com a aquisicdo em z = z,(z) (acima), e a se¢do
simulada na nova profundidade z = z,(z) (abaixo).
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Figura 3.12: Na primeira figura, temos a comparacao dos tragos em x = 0 das se¢des em
z = z,(x). Trago preenchido retirado da se¢ao superior da Figura 3.11 e trago pontilhado
retirado da secao inferior da direita da mesma figura. Na segunda figura, temos o erro
obtido na amplitude.
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Figura 3.13: Na primeira figura, temos o modelo com a linha de aquisi¢gdo em z;(z) = 0
e abaixo sua respectiva se¢ao sismica. A curva azul acima representa o novo datum para
onde o dado foi redatumado, ja a reta vermelha logo abaixo representa o refletor. A
velocidade tem valor constante de 3000m/s acima do novo datum e 4000m/s abaixo deste.
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Figura 3.14: Secao sismica obtida com a aquisicdo em z = z,(z) (acima), e a se¢do
simulada na nova profundidade z = z,(z) (abaixo).
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Figura 3.15: Na primeira figura, temos a comparacao dos tracos em x = 0 das se¢oes em
z = z,(x). Trago preenchido retirado da se¢ao superior da Figura 3.14 e trago pontilhado
retirado da secao inferior da direita da mesma figura. Na segunda figura, temos o erro

obtido na amplitude.
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modelador, onde calculamos o tempo de transito para cada uma das camadas e corrigimos
as amplitudes usando a Lei da Refragao em cada interface. Usamos aqui v; = 3500m/s,
vg = 4000m/s e vy = 4500m/s.

O modelo testado estd na Figura 3.16. A primeira camada de velocidade v; vai da
superficie de aquisicao situada em zero até o novo datum em 500m. A segunda camada
com velocidade vy extende-se desta nova superficie de aquisicao até o primeiro refletor
plano em 1000m. Por fim, a terceira camada com velocidade v3 segue deste primeiro
refletor até o refletor curvo situado em torno de 2000m. As se¢oes sismicas no novo datum
podem ser conferidas na Figura 3.17. Observamos que, além do efeito de borda pequeno
para ambos eventos, temos uma leve queda na amplitude do segundo evento na borda
do dado de saida. A analise do erro pode ser conferida na Figura 3.18. O fato mais
interessante deste experimento, é que a camada abaixo do novo datum foi considerada
totalmente homogénea, ou seja, apenas o valor da velocidade vy foi fornecido para o
operador de redatumacao. Mesmo com essa variacao de 12.5% entre v, e v3, podemos
observar que a amplitude do segundo refletor pouco foi afetada. O comportamento do
erro na amplitude continua muito parecido com os casos anteriores, com valores muito
baixos.

3.6 Analise de Erros

Nesta secao, apresentamos um breve teste numérico para avaliar o quanto o método é
robusto ao inserirmos informagoes erradas no processo de redatumacao. Conforme vimos
na ultima se¢ao, o método é tolerante quando fornecemos apenas a velocidade da segunda
camada e nao da terceira. O objetivo do teste desta se¢ao é observar qual o erro obtido na
amplitude do dado redatumado ao inserirmmos incertezas na informacao da velocidade.

Para realizar este experimento, foi usado exatamente o mesmo modelo da Figura 3.7,
porém com diferentes valores de velocidade para a camada abaixo do novo datum, isto é, a
velocidade do modelo na segunda camada é fixa e tem valor de 4000m /s, porém inserimos
perturbagoes no valor da velocidade usada no processo de redatumacao. Podemos ver na
Figura 3.19, que mesmo inserindo uma velocidade 20% incorreta na segunda camada, o
erro passou de 2% para algo em torno de 3%. Obviamente, estes valores dependem da
profundidade dos refletores e velocidades usadas. Porém, este comportamento onde o erro
obtido é menor que o erro inserido se repetiu em muitos outros testes realizados.

Para a redatumacao ser usada, é preciso fornecer um campo de velocidades que cubra
toda a area geoldgica em estudo. Normalmente na industria, modelos de velocidade nao
possuem erros percentuais estimados maiores que 5%. Ou seja, a redatumacao em ampli-
tude verdadeira poderia ser usada com seguranca como parte integrante do processamento
sismico.
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Figura 3.16: Na primeira figura, temos o modelo com a linha de aquisi¢ao em z;(x) =0 e
abaixo sua respectiva sec¢ao sismica. A reta azul acima representa o novo datum para onde
o dado foi redatumado, ja as duas curvas vermelhas logo abaixo representam os refletores.
A velocidade tem valor constante de 3500m/s na primeira camada, 4000m/s na segunda
e 4500m/s na terceira.
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Figura 3.17: Secao sismica obtida com a aquisicdo em z = z,(z) (acima), e a se¢do
simulada na nova profundidade z = z,(z) (abaixo).
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Figura 3.18: Na primeira figura, temos a comparacao dos tragos em x = 0 das segoes
em z = z,(x). Trago preenchido retirado da se¢do da esquerda da Figura 3.17 e trago
pontilhado retirado da segao da direita da mesma figura. Logo abaixo deste, temos o erro
obtido na amplitude para o primeiro e segundo refletores, respectivamente.
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Figura 3.19: Inserimos valores incorretos para a velocidade abaixo do novo datum. O
processo de redatumacao demonstrou-se robusto, visto que o erro na amplituda da sismica
sofreu pouco com o erro na velocidade.
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Conclusao

A grande dificuldade desta tese consistiu em encontrar um operador analitico de reda-
tumacao, que fosse o mais geral possivel, e assim, tendo uma aplicacao mais ampla.
Construimos a teoria geral no Capitulo 1, tanto para o caso 3D quanto para o caso 2.5D,
e assim obtivemos o resultado mais importante desta tese. No Capitulo 2, estudamos de
maneira gradual casos particulares e conseguimos encontrar o operador mais geral possivel
2.5D, que deve funcionar para a maioria dos casos de redatumacao, sem a necessidade de
modeladores sofisticados.

Teoricamente, o problema de redatumacao para métodos baseados no modelo esta
resolvido ja ha algum tempo. O que faz deste trabalho algo inédito, é o fato de termos
criado o operador de redatumacao Kirchhoff em amplitude verdadeira com um empilha-
mento inico. Ou seja, podemos simular uma aquisicao em um novo datum com geometria
qualquer com o custo de apenas uma migracao Kirchhoff, o que torna este método muito
viavel como parte integrante do processamento sismico.

Como todos os métodos baseados na equacao da onda ou Kirchhoff, o ponto fraco é
a necessidade de ser conhecido o modelo de velocidade geoldgico, ao menos, por toda a
camada que se estende até o novo datum. Esta velocidade é que fornece para o processo
todas as informacoes necessarias para se calcular a correcao no tempo de transito dos
eventos. Mas, como vimos ao longo do texto, a cinematica da redatumacao independe
da velocidade abaixo do novo datum. Isto ja era esperado, visto que ao mover a linha
de aquisi¢ao para um novo datum, estamos descontando do tempo de transito apenas o
que foi percorrido até atingir este horizonte. Outro ponto importante, é que nenhuma
informacao sobre o refletor foi necessaria para produzir o operador. Apesar de esta veloci-
dade abaixo da nova superficie de aquisicao nao interferir na cinematica, ela é importante
para determinar a amplitude do novo dado simulado. Isto ocorre porque somente sabendo
a velocidade é possivel corrigir algumas propriedades do pulso (fatores de obliquidade e
estiramente) e calcular fatores relacionados ao quanto de energia se perde ao longo do
caminho (espalhamento geométrico).

No entanto, esta velocidade abaixo do novo datum nao precisa ser conhecida de forma
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totalmente precisa para a correcao da amplitude. Conforme breve andlise realizada no
ultimo capitulo deste trabalho, vimos que ao inserirmos propositalmente incertezas na
velocidade abaixo da nova superficie de aquisi¢ao, a operagao de redatumacao mostrou-se
robusta, isto é, o erro relativo obtido na amplitude do novo dado foi muito menor do que
o esperado, considerando o grau de incerteza que foi inserido na operacao. Considerando
que na industria hoje em dia, é possivel se obter modelos de velocidade que possuem um
erro de no maximo 5%, podemos concluir que este método aqui proposto torna-se bastante
atrativo, ja que encontrar um modelo de velocidades de boa qualidade nao é mais um dos
grandes problemas no processamento sismico.

A redatumacao tem sido cada vez mais usada no processamento sismico como uma
ferramenta que possibilita melhorias no imageamento, isto porque com este processo é
possivel remover do dado original eventos que provocam desfocagem devido a complexi-
dade da geologia. Alguns trabalhos importantes com aplicacoes da redatumacao podem
ser encontrados em Rongrong et al. (2008), Yadari et al. (2008) e Wang et al. (2007). Este
ultimo apresenta resultados muito interessantes ao encadear a redatumacao baseada na
equacao da onda com a migracao Kirchhoff, para consequente analise de velocidades na
area melhor iluminada. Seria muito interessante em um trabalho futuro, poder analisar
o resultado do encadeamento desta redatumacao em amplitude verdadeira aqui desen-
volvida com a migracao Kirchhoff em amplitude verdadeira, para algum dado real com
geologia complexa.
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Apeéndice

Método da fase estacionaria

Vamos considerar uma funcao definida por uma integral na forma

I(\) = / b ft)erVat (A1)

com f e ¢ fungoes reais. Entao, se t = ¢ é um ponto estacionario de I()), ou seja, é um
ponto critico onde ¢’ desaparece, podemos escrever esta integral como (Bleistein, 1984)

2w
A" ()]

]C()\) _ 6{i)\¢(c)+imr/4}f(c) (A2)

onde p = sgne”(c).
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