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RESUMO

Métodos de imageamento baseados na reversao temporal tem ampla aplicacao em me-
dicina e sismica de exploracao. Este trabalho discute os fundamentos tedricos da reversao
no tempo para meios actsticos lineares e nao dissipativos e destaca a analise de amplitude
de uma imagem migrada por reversao no tempo - RT'M. Para esta analise, utilizou-se a
condi¢ao de imagem de correlagao cruzada além de uma aproximacao de fase estaciondria.
Baseadas nesta andlise, apresento condicoes de imagens alternativas para migracao RTM.
Estas condi¢oes buscam melhorar a recuperacao da amplitude dos eventos na migracao.
Exemplos numéricos de migracao reversa no tempo avaliam o comportamento do método
em relagao a perturbagoes no modelo de velocidade e o efeito de diferentes condi¢oes de

imagem na reducao de distor¢oes na migracao de dados pré-empilhados.

Palavras-chaves: Geofisica. Processamento sismico. Migragao. Migragao reversa no

tempo. Condicao de imagem.



ABSTRACT

The time reversal property of two way wave equations is the base of several imaging
methods in exploration seismology and medicine. The mathematical formulation of time
reversal for acoustic media are revisited and applied to an asymptotic analysis of reverse
time migration (RTM), using imaging condition of crosscorrelation type and the method
of stationary phase. Alternative imaging conditions are proposed to improve amplitude
recovery in RTM. Numerical experiments evaluate the sensitivity of the proposed imaging
conditions and focalization of RTM to perturbations to perturbations on the velocity

model.

keywords: Geophysics. Seismic processing. Migration. Reverse time migration. Ima-

ging condition.
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1 INTRODUCAO

O principio de reversao temporal para campos de ondas actisticos, tem ampla aplicacao
em medicina, imageamento sismico, e mais recentemente em sismica passiva. A migragao
sismica baseada no principio de reversao no tempo ( RTM-reverse time migration ) é
um método de imageamento robusto em ambientes geoldogicos complexos, nao possuindo
restricoes em relacao ao modelo de velocidade, podendo migrar eventos com qualquer

mergulho e turning waves.

O atual interesse no monitoramento de reservatérios usando sismica passiva permite
que a reversao temporal do campo registrado na superficie seja utilizado para localizar as

fontes do campo, potencialmente identificando regides de microfraturas.

Métodos de imageamento em geofisica baseados no principio de reversao temporal
foram propostos no inicio da década de 80 (KOSLOFF; BAYSAL, 1983), (BAYSAL; KOS-
LOFF; SHERWOOD, 1983), (MCMECHAN, 1983). A reversao temporal do campo de
ondas em acustica estda baseada nas relacoes de reciprocidade do tipo convolucao e cor-
relacdo (HOOP; STAM, 1988). Estas relagoes determinam simetrias no espago e no tempo
para o campo acustico. O método RTM pode ser decomposto em duas etapas. Na pri-
meira etapa, o campo de ondas registrado na superficie por um arranjo de receptores é
retropropagado para o interior do dominio a ser imageado. A seguir, uma condicao de
imagem é aplicada. A condicao de imagem cldssica da migracao RTM é a correlacao

cruzada de defasagem nula no tempo.

Neste trabalho o principio de reversao temporal é deduzido a partir das relagoes de re-
ciprocidade. As simetrias do campo actstico sao estabelecidas e o problema de localicacao
de fontes actsticas usando reversao no tempo é discutido. A seguir, o principio de reversao
no tempo ¢ utilizado para formular a migracao de dados sismicos pré-empilhados. Dife-
rentes condicoes de imagem sao apresentadas, baseadas na literatura recente. A andlise
assintdtica da condicao de imagem classica usada na migracao RTM é apresentada para
o modelo simples de um refletor em um meio homogéneo usando o método da fase es-
tacionaria. Finalmente, simulagoes numéricas sao apresentadas para ilustrar a robustez

do principio de reversao temporal. A migracao RTM aplicada a dados de afastamento
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nulo indica a robustez do método em relacao a pertubacoes do modelo de velocidade. A
migracao RTM aplicada a dados pré-empilhados é aplicada para avaliar o desempenho de

diferentes condigoes de imagem na reducao de distorcoes na imagem migrada.



14

2 RELACOES DE
RECIPROCIDADE EM
ACUSTICA

Métodos de imageamento em geofisica baseados no principio de reversao temporal
foram propostos no inicio da década de 80 (KOSLOFF; BAYSAL, 1983), (BAYSAL; KOS-
LOFF; SHERWOOD, 1983), (MCMECHAN, 1983).

A reversao temporal do campo de ondas em actstica estd baseada nas relagoes de
reciprocidade do tipo convolucao e correlagaio (HOOP; STAM, 1988),(FOKKEMA; BERG,
1993), (HOOP; FISHMAN; JONSSON, 2002), (DRAEGER; CASSEREAU; FINK, 1999),
(AKT; RICHARDS, 1980). ,

As relagoes de reciprocidade do tipo convolucao e correlagao pressupoem meios acusticos:

e Lineares,

e Invariantes no tempo,
e Causais ou passivos,
e Localmente reativos.

e Governados pelo sistema de equacoes :

aj p(X, t) +pjk(x)at Uk(X> t) = fj(X> t) ) (2'1)
0, v)(x.1) + K(©Dpx 1) = glx.1) 22)

em que p(x,t) indica o campo de pressao, vj(x,t) o campo de velocidade das
particulas do meio, ¢(x,t) a taxa de injegdo de volume, f;(x,t) a densidade de

forcas volumétricas; p;, representa o tensor de densidade e £ 0 médulo de compres-
sibilidade.

As relagoes de reciprocidade derivam de duas formas bilineares definidas para duas

fungoes, fi1(x,t) e fo(x,t), no dominio de interacao, D. A forma bilinear do tipo con-
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volugao

(flm= [ ieDfxt-ndr= [ fxt-DpEDdr,  (23)

e a forma do tipo correlacao

(o= | _ Aenftor—tdr = [ Aler+Ohxn)dr.  (24)

em que os subscritos em cada uma das defini¢coes indicam o seu comportamento sob
transformadas de Fourier. O produto do tipo convolucao estd associado a um produto
interno no dominio de Fourier apenas para funcgoes pares cuja transformada de Fourier
é uma funcao real da frequéncia. O produto do tipo correlacao esta associado a um
produto interno no dominio de Fourier para quaisquer fungoes reais (HOOP; FISHMAN;
JONSSON, 2002)..

Uma propriedade das integrais de convolucao utilizada a seguir pode ser verificada

usando a defini¢ao
O(filf2)m = (Or il fo)m = (f1]0-f2)m - (2.5)

Para a integral de correlacao, a relagao correspondente

O (filf2)e = (Orfil fo)e = —(f1]0: f2)a - (2.6)

As relagoes de reciprocidade pressupoem dois estados actsticos, indicados a seguir pelos
sobrescritos a e b que se estabecem em meios possivelmente diferentes mas que ocu-
pam o mesmo dominio, D, com fronteira dD orientdvel (Figura 2.1). O estado a esté
descrito pelos campos {p®(x,t),v§(x,t)}, produzido pelas fontes {q*(x,t), f{(x,t)}. O
estado b é representado por {p’(x, t),v?(x, t)}, produzido pelas distribuigoes de fontes

{¢"(x.1), f7(x, 1)}

2.1 RELACAO DE RECIPROCIDADE DO TIPO
CONVOLUCAO

O teorema da convolu¢ao (BRACEWELL, 1999) é uma das ferramentas mais utilizadas

em analises fisicas. Sua quantidade fundamental é

0, s — (Pl ) = 0 [ ("G )b £ = ) — o s st = 7))

em que os limites de integracao obedecem a hipdtese de causalidade. Aplicando as
equacoes 2.1 e 2.2, utilizando a propriedade da equagao 2.5 e considerando-se que em

relagao ao produto interno do tipo convolucao dois meios sio adjuntos se k%(x) = k°(x)



16

Figura 2.1: Dominio D com fronteira 9D, em que ocorrem os estados actisticos a e b presentes
nas relagoes de reciprocidade. v indica um vetor unitario normal a fronteira 9D.
Fonte: Do autor.

e pft;(x) = pb(x), temos que se os meios a e b sdo autoadjuntos vale a relacio

/xeap( PR — P10y R ) vdS =

[ () e = @l av [ (R e = (AR ) av

2.2 RELACAO DE RECIPROCIDADE DO TIPO
CORRELACAO

A correlagao é muito utilizada para andlises de reversao no tempo. Sua quantidade

fundamental é

0 ("¢ + (Wip’e ) = 05 /:oo (p“(x, T(x, T — 1) + p’(x, T — )i (x, 7')) dr

em que os limites de integracao obedecem a hipdtese de causalidade. Aplicando as
equacoes 2.1 e 2.2, utilizando a propriedade indicada na equagao 2.6 temos que em relacao
a este produto interno, o meio adjunto de um meio satisfaz as mesmas condigoes para o

caso do teorema da reciprocidade do tipo convolugao. Se o meio apresenta relaxacao isso
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nao ocorrre. Em um mesmo meio autoadjunto vale a relagao seguinte de reciprocidade

/XE{)D( P 0e + Wip")e ) vidS =
(2.8)
Jp 010+t W AV [ (e + (1A )V

2.3 CONSEQUENCIAS DAS RELACOES DE
RECIPROCIDADE

As relagoes de reciprocidade acima sao consideradas por alguns autores(HOOP; STAM,
1988) as equagoes fundamentais da actustica. A partir destes resultados é possivel deter-

minar representacoes integrais, para problemas fundamentais em acustica:

e problema direto da fonte ou de modelagem actstica. As propriedades fisicas
do meio e a fonte acustica sao conhecidas em todo o dominio de propagacao, D, o
objetivo é determinar o campo actustico em todo o dominio para todos os instantes
a partir da ativacao das fontes (FOKKEMA; BERG, 1993).

e problema de inversao da fonte actistica. As propriedades do meio sao conhe-
cidas em todo o dominio de propagacao, D, e o campo acustico é conhecido em
um dominio de observacao, Dgr. O objetivo é determinar o dominio ocupado pelas
fontes, Dp, e o sinal emitido pelas fontes (HOOP; STAM, 1988).

e problema de espalhamento inverso. Determinar o dominio Dg e as propri-
edade fisicas de uma heterogeneidade, conhecidos as propriedade fisicas do meio
encaixante, Dg, as fontes e o campo espalhado pela heterogeneidade medido em um
dominio de observagao, Dr (HOOP; STAM, 1988).

e problema de retrocontinuagao do campo acustico. Determinar o campo
acustico no interior de um dominio, D, de propriedades conhecidas a partir do
campo acustico medido em sua fronteira, 0D (FOKKEMA; BERG, 1993).

Outra importante consequéncia das relagoes de reciprocidade para o processamento
de dados actsticos (KARRENBACH, 1995) sdo as simetrias que elas determinam sobre
o campo acustico. Para demonstra-las pressupoem-se que os dois estados ocorrem em
um mesmo meio reciproco, p;;(x,t) = p;i(x,t). Considera-se ainda dois tipos de fontes

fundamentais para a acustica :

Fonte Puntual Explosiva (Airgun, Dinamite)

q(x,t) = Qod(x — x")o(t — t'),
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em que )y € a taxa de injecao de volume da fonte. Esta fonte gera em um determi-
nado dominio de propagagao os campos de pressao Qol'oo(x,t;x’,t') e o campo de
velocidade Qol'io(x,t;x', ).

Fonte Puntual Dipolar Impulsiva
fi(X, t) = Foj(;ij(;(x — X,)é(t — t,)

em que Fy; tem dimensao de forca por unidade de volume. Esta fonte produz o

campo de pressao 'gj(x,t;x',t') e o campo de velocidade T';;(x, t;x',t').

Qualquer fonte actistica pode ser representada pela superposicao destes dois tipos de
fontes (HOOP; STAM, 1988) e a resposta de um meio a qualquer tipo de fonte pode ser

escrita em fungao do tensor de Green

Foo Tor Loz Tos
Fio I'm The Iy
Pog Tor Taa Tos
Pgo Iyt Typ I'ss

L(x, t;x',t') =

como sera mostrado posteriormente. Portanto todas as simetrias do tensor de Green
sao propriedades de qualquer campo actustico. Para estabelecer as simetrias do tensor
de Green, vamos considerar que os dois estados acusticos a que se referem as relacoes
de reciprocidade ocorrem em um mesmo meio reciproco e sao produzidos por um dos
dois tipos de fontes apresentados acima. Na deducao destas propriedades considera-se
que as condicoes de fronteira sao homogéneas, ou seja, a pressao € nula sobre a fronteira
(fronteira livre), a velocidade da particula se anula na fronteira (fronteira rigida), ou ainda
a fronteira estd a uma distancia muito grande da fonte. Nestes casos a integral sobre a

fronteira do dominio D que aparece nas relagoes de reciprocidade se anula.
Simetrias do tensor de Green que decorrem da relagcao de convolugao

Caso 1: Os estados acusticos a e b sao produzidos, respectivamente, pelas fontes funda-

mentais:

{g" = Qpd(x —x")é(t —t°); f* = 0}

{d" = Qoo(x —x")a(t —1*); f7 = 0} .

Substituindo a expressao para as fontes e os respectivos campos associados a cada

fonte em (2.7) resulta na expressao

/ { [ @uatx—xi(t — )Tl 7 — 153, )t v
xeD 0
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/ {/ Q50 (x — x")0(1 —t — 7Oy (x, t; X%, 1Y) dt| dV = 0.
xeD 0
Finalmente, efetuando as integrais,

QAT 5y (x", 7 — " xP, %) = QUG (X", 7 — 17 x*, %) .

Segue imediatamente desta relacio, tomando-se t* = ¥ = 0, que

8F80(Xa7 75 va 0) = Qgrg(] (Xb7 75 Xa7 O) .

A interpretacao fisica deste resultado é imediata: para uma mesma fonte de injecdo
de volume, permutando a posicao da fonte e do receptor o campo de pressao obser-

vado € 0o mesmo.

Caso 2: As fontes que produzem os estados actsticos no meio sao:

{q" = 0; £ = Fg6,;8(x — x)8(t — t)}

(@ = 0: fF = Fyoi;6(x — x")3(t — )} .

Substituindo a expressao para as fontes e os respectivos campos associados em (2.7)

resulta na expressao

/ [/T FE 0 (x —xM)o(t —t)TY, (x, 7 — t;x°, %) dt] dv —
xeD 0

/ [/ 0 §wd(x — X0)5(r — t — 1) gn(x,t;xa,ta)dt] v = 0.
xeD

Efetuando a integragao,

Fo Do (x, 7 — 4% 4%) = F, Ty (30, 7 — 15 x, 7).
Segue imediatamente, avaliando esta expressao para t* = t* = 0, a relacdo de

reciprocidade para o campo de velocidades

Fo, b (x%,7;%x%,0) = Fy, I¢ (P, 7:%x2,0) .

Para uma fonte dipolar de mesma intensidade, permutando-se simultaneamente a
posicao de fonte e receptor e a direcao de polariza¢do da fonte com a dire¢do de

polarizacao do receptor o campo observado € o mesmo.

Caso 3: Os estados acusticos sao produzidos pelas fontes

{¢" = Qoo(x —x")o(t — %), fi = 0}
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{¢" = 0; f) = F§;6,;0(x = x")d(t — 1°) .

Substituindo estas fontes e os respectivos campos em (2.7)

/ ) |:/T QS(S(X — X“)(S(t _ t‘I)I‘gm(X’T o t, Xb, tb) dt] AV —
xXe 0

/ { | b = x)3(7 — £ — )T (. %7, 1) dt] dV =0 .
xeD LJO
Efetuando a integragao,

QOIS (X7 —t% X" 1Y) = Fo, T2 o (x°, 7 — 17 x%, t%)

avaliando esta expressao para t* = t* = 0

nggm(xa, 7%, 0) = ForI'% 0 (x°, 7;x%,0)

Permutando-se a posicao de fonte e receptor a componente do campo de velocidade
produzido por uma fonte explosiva € proporcional ao campo de pressao produzido
por uma fonte dipolar com a direcao de polarizacdo na mesma dire¢ao em que a

velocidade foi medida.

Simetrias do tensor de Green que decorrem da relagao de correlagao

Se nos restringirmos a meios causais as relagoes de reciprocidade do tipo correlagao
determinam as simetrias do tensor de Green sob reversao no tempo. Neste caso o meio

reciproco ¢ caracterizado pela simetria do tensor de densidade p;; = pji.

Caso 1: Considerando que os estados a e b sao produzidos pelas fontes

{q" = Qpo(x —x")o(t —t); fi* = 0}

{¢" = Q4o (x —x")o(t —t"); f7 = 0} .

Substituindo as fontes e seus respectivos campos em (2.8)

—+00

QU6 (x — x) 6t — %) Tl (x, £ — 7: X, £) dt] v o+

/XED
/XED

T

+o00
[ Qb =% 8t — 7 — ) T, 1%, 1) dt] v = 0.
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Efetuando a integracao,
QSFSO(Xav t* — T, Xb7 tb> + Qg go(xbv T+ tb; Xaa ta> =0 .

Avaliando esta expressao para t® = t* = 0, resulta na relacdo

Srgo(xa> —T; Xb> 0) = _Qgrgo(xba 75 Xa> 0) :

Para uma mesma fonte de injecao de volume, ao se permutar a posicao de fonte
e receptor e efetuar-se um experimento de reversao temporal o campo de pressao
observado apos o mesmo intervalo de tempo tem a mesma intensidade e polaridade

reversa.

Caso 2: Os dois estados actsticos sao produzidos pelas fontes

(g% = 0; £ = Fg6,;8(x — x)8(t — t)}

(g = 0, 2 = B0 = x)o(t — )}

Substituindo as fontes e seus respectivos campos em (2.8)

~/x€D

“+oo
/ [ [ Bl = x0)0(t — 7 — )T, (x5, 17) dt] v = 0.
xeD T

+00
[ Fabindx = x08(t — )0, 05,1 = 7% tb)dt] v+

Efetuando a integragao,

Fort (x* 1" — 7 x" ") + Fo T2 (x% 7+t x%, 1) =0,

On™" nm Om= mn

e avaliando o resultado para t* = t’ = 0,

Fart (x4, —7;xP0) = —F2 T (x°,7;x%,0)

On" nm Oom= mn

O resultado acima nos mostra que, ao trocarmos a fonte e o receptor e a dire¢ao
de polarizacao da fonte com a direcdo de polarizacao do receptor, ao efeturarmos
a reversao no tempo decorrido o mesmo intervalo de tempo o campo de velocidade

observado tem a mesma intensidade mas polaridade reversa.

Caso 3: As fontes que geram os estados a e b sao

{¢" = Quo(x — x")o(t —t%); i = 0}

{d" = 0,2 = Fyo0(c = x)o(t — )}
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Substituindo as fontes e seus respectivos campos em (2.8)

“+oo
/ [ [ Qaite = x0T, (.t — 7" ) dt] v+
xeD T

+o0o
/ [/ FL Sumd(x — x")6(t — 7 — 1)1 o (x, 5 x%, t%) dt] v = 0.
xeD LJT
Efetuando a integragao,
QTS (x,t* — 7y x" ) + Fo T (x", 7 + 1% x%, 1) = 0,

e avaliando o resultado para t* = ¥ = 0,

Qgrgn(xau —T;Xb,O) _FOn n0 (Xb 7 X 0)

O campo de pressao produzido por uma fonte dipolar em um experimento de reversao
temporal € proporcional e com polaridade reversa ao campo de velocidade produzido

por uma fonte explosiva observado na mesma direcao da fonte dipolar.

Estas simetrias do tensor de Green tem aplicagbes importantes no processamento de dados
acusticos. Na extrapolacao de dados acusticos, as relacoes de reciprocidade sao a base da
utilizacao de dados coletados com diferentes geometrias de aquisicao, ou na equalizacao
de dados acusticos efetuados com fontes de diferentes atributos (KARRENBACH, 1995).

24 REVERSAO NO TEMPO

Utilizando as relagoes de reciprocidade acima e as simetrias do tensor de Green é
possivel formular o problema de reversao temporal do campo acustico. Considerando
que os dois estados actisticos ocorrem em um meio instantaneamente reativo e reciproco,

pij = pji, a relagao de reciprocidade do tipo correlagao se reduz a forma

[ (@l + (lpe ) vedS =
x€0D

/xeD( #*d')e + (") dV+/ (felvi)e + (Wil fide )V

O estado a é formado pelos campos observados {P(x,1);v,(x,t)} causados pela distri-
buicao de fontes de injecao de volume e dipolos {q(x,?); f;(x,?)}; o estado b é um estado
computacional descrito pelos campos {Loo(x, t;x',t'); I'jo(x, t;x', t') } produzidos por uma
fonte {¢’(x,t) = 6(x — x')d(t — t'); f}(x,t) = 0}. Substituindo estes estados na relacao

acima

—+00
/ (/ p(x, T)ro(x, 7 — ;X t’)d7'> v dS +
xe0D t
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+o0o
/ </ vp(x, 7)o (x, 7 — ;X t/)d7‘> v, dS =
x€0D t
“+oo
/ </ p(x,7)o(x —x)o(r —t — t’)dT) av +
xeD t
“+oo
/ (/ Loo(x, 7 — t; %', t")q(x, T)dT) dVv +
x€eD t

+oo
/ (/ Cro(x, 7 — ;X' ) fa(x, T)dT) dv.
xeD t

Efetuando a integral e tendo em vista as aplicacoes , em que o tempo de registro de
um experimento é sempre finito, T, utilizamos as relagoes de reciprocidade do tensor de
Green que decorrem da relagao de reciprocidade do tipo convolugao e obtemos a seguinte

expressao para reversao temporal do campo de pressao

T—t
st = = [ ([ el T =i Qa7 - ) av

- /X,GD </OT_t Con(x, T — t; %', ) fo(x', T — C)dC> dV
(2.9)

T—t
" /x’eap (/0 Por (6, T = ;% Op(x', T — g)dg) v dS

+ /x'eaD (/OT_t Too(x, T — t; X', Q)up(x/, T — ng) v, dS .

Particularmente, considerando experimentos em que a duracao de ativacao da fonte é

finita, e considerando instantes ¢t em que as fontes ja estao desativadas

T—t
B O A T S e T P
(2.10)

T—t
/ (/ Too (%, T — ; %', C)op(x, T — g)d¢> vedS t>0
x'€edD 0

A expressao para a continuacao do campo de velocidades pode ser obtida tomando
como estado b os campos {Lo, (x, t; X, t'); Tjn(x, t; X', ')} produzidos por uma fonte {¢°(x, t) =
0; fo(x,t) = 0p;0(x — x)o(t — 1)},

“+oo
/ (/ p(x, T)yy(x, 7 — ;X t’)dT) v dS +
x€dD t
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o r t; %, ¢')dr ) vy dS =
/xeaD (/t v (x, 7)o (x, 7 — t; %', ) 7') v, dS =
—+00

/ (/ Doj(x, 7 — t;x',t")q(x, T)dT) dv +

xeD t

+o0o
/ < / (%, 7) 06 (x — X)5(7 — ¢ — t’)d7> v +
xeD t

+00
/ </ Lpi(x, 7 — ;% 1) fe(x, T)d7'> av .
xeD t

Aplicando os procedimentos descritos na deducao de 2.9 obtemos

st = = [ ([ T T x0T - i) av

- /xfep </0T_t P, T = X, Q) fux', T — ng) qv
(2.11)

+ /XleaD </0T_t Lin(x, T = t;x, O P(X, T — g)dg> vy dS

T /'eaD (/OT_t Dio(x, T — t; %', Q)up(x', T — ng) v, dS .

Particularizando para experimentos em que a duracao de ativacao da fonte é finita, e

considerando os instantes ¢t em que a fonte ja esta desativada

T—t
vi(x,t) = /xlem) </O Dn(x, T —t;x, ()P, T — g)dg) v, dS
(2.12)

T—t
. I / . > .
o (/0 Djo(x, T = ;% Qui(x', T c>dc> wdS >0

é importante observar que todas as componentes do tensor de Green nas expressoes

(2.9) e (2.11) s@o causais, indicando que esta operagao é fisicamente realizavel.
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3 MIGRACAO RTM
PRE-EMPILHAMENTO

A migracao reversa no tempo de dados pré-empilhamento estd baseada na condicao
de imagem do tipo correlagao. Esta condigao foi proposta por (CLAERBOUT, 1985) para

métodos de migracao usando a continuacao para baixo do campo de ondas.

Para formar a imagem, o campo de ondas produzido pela fonte é propagado por todo
o dominio que se deseja imagear. A seguir o campo de ondas registrado nos receptores é
propagado para o mesmo dominio, em ordem reversa a que foi registrado em cada geo-
fone (reversao no tempo). Em cada ponto do dominio a ser imageado, o campo de ondas
produzido pela fonte é correlacionado com o campo de ondas produzido pelo campo das
fontes propagado usando a reversao temporal. Um refletor ¢é identificado pela correlacao

com afastamento nulo. Utilizando esta condicao de imagem a migracao RTM foi imple-
mentada por (KOSLOFF; BAYSAL, 1983) e (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD, 1983).

A implementacao da migracao reversa é um procedimento de dois passos. O primeiro
passo é uma continuacao do campo de onda no tempo ou em profundidade. Em sua forma
mais simples, a continuacao no tempo do campo de onda usa a reversibilidade temporal
da equacao da onda para retropropagar este campo de um tempo final para um inicial.
O segundo passo envolve uma condicao de imagem para construir uma reflectividade ou
impedancia do campo de onda continuado. Uma das condigdes mais usadas (correlagao
cruzada) estabelece que um refletor existe em um ponto no espago e no tempo onde os
campos da fonte e o retropropagado dos receptores coincidem. Utilizando esta condi¢ao
de imagem a migragao RTM foi implementada por (KOSLOFF; BAYSAL, 1983) e (BAYSAL;
KOSLOFF; SHERWOOD, 1983). Outra condigao de imagem (vetor poyting) baseia-se na
diregao de propagacao do campo. Esta nova condicao permite eliminar artefatos inde-

sejaveis provocados pela correlagao entre os campos.

A implementacao da RTM usando diferencas finitas é computacionalmente mais dis-
pendiosa que a migracao usando continuagao para baixo do campo de ondas (BIONDI,

2006). Esta caracteristica levou a industria a utilizar métodos de continuagao para mi-
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gracao usando diretamente a equacao da onda. O desenvolvimento de computadores
paralelos de baixo custo somado aos desafios atuais da exploragao sob domos salinos e
areas com forte contraste de velocidade estao trazendo novamente o interesse por este
método de migracao. Na tultima reuniao anual da SEG uma secao inteira foi dedicada a

este método.

A migracao RTM esta sendo reavaliada mesmo para métodos de analise de velocidade,
em que repetidas migragoes sao efetuadas para orientar a estimativa de modelos de velo-
cidade. Embora estas linhas de investigacao estejam ainda restritas a pesquisa, algumas

prestadoras de servigos ja comercializam implementagoes da migracao RTM.

Neste capitulo apresento uma revisao das condi¢oes de imagem propostas na literatura
e a andlise assintotica da migracao RTM para o modelo de um tnico refletor em um meio
homogéneo. Esta andlise, baseada no trabalho de (MATTHEW et al., 2005) obteve uma
expressao que inclui o estiramento do pulso migrado. Este tipo de andlise pode contribuir
para o desenvolvimento de algoritmos de migracao RTM com preservacao de amplitude.
Esta ainda é uma limitacao do método, o qual tem como pontos fortes ser capaz de migrar
a eventos com qualquer mergulho, eventos iluminados por turning waves e utilizar uma

solugao exata da equacao da onda para qualquer modelo de velocidade.

Condigao de imagem correlagao cruzada

A migragao RTM ¢é mais geral que qualquer migragao utilizando o método de con-
tinuagao para baixo. A condicao de imagem classica da migracao RTM é a correlacao
cruzada. Ela consiste, em primeiro lugar, na retropropagacao do campo medido pelos
geofones ou hidrofones. Em segundo lugar, faz-se uma correlagao entre o campo direto da
fonte sismica e o campo retropropagado dos receptores. No ponto em que estes campos
coincidem, com um tempo de atraso nulo, temos a imagem de um ponto refletor em sub-
superficie. A condic¢ao de imagem da migracao RTM para dados pré-empilhamento pode

Ser expressa comao:

160 = [ pules e ) (3.1)

Condicoes com compensacgao de iluminacao

A condigao de imagem do tipo correlacao apresenta limitagoes. Entre estas esta a
incapacidade de compensar a amplitude da imagem em regioes em que a amplitude dos
campos incidentes é muito pequena, denominadas regioes de baixa iluminacao. Esta

caracteristica produz distor¢oes na imagem migrada. Para compensar estes efeitos foi
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proposta a condicao de imagem:

t
" ps(X, 1) pr(x, t)di
Jom e ps(x, t)ps(x, t)dt
Recentemente, (KAELIN; GUITTON, 2006) propuseram a condi¢ao de imagem
t
" ps(X, t)pr(x, t)di
[(X) — J0 p (X )p (X ) (33)

amar (X, 1)p, (X, t)dt

Os autores argumentam que esta condi¢ao de imagem reduz distor¢oes com maior eficacia

e realca refletores mais profundos.

Estas condigoes de imagem acrescentam o custo adicional de se armazenar o termo

do denominador em disco para poder aplicar a condicao de imagem.

Condicao de imagem usando o vetor Poynting

Uma outra fonte de artefatos na migracao reversa no tempo é produzida pela cor-
relacao com eventos indesejaveis: ondas laterais, retroespalhamento durante a propagagao
dos campos, etc. Uma caracteristica destes eventos é que os campos correlacionados apre-
sentam grandes angulos de incidéncia. Estes artefatos possuem caracteristicas comuns
de modo que ao correlacionarmos os campos da fonte e o retropropagado dos receptores
temos que suas diregoes de propagacao sao quase opostas. A reducao destas distorcoes

requer a eliminacao da correlacao entre campos de diregoes opostas.

A partir da direcao de propagagao do campo podemos distinguir eventos de reflexao,
que propagam-se na mesma dire¢ao , de eventos de reverberacao que propagam-se em
direcoes opostas. O vetor Poynting, uma medida do fluxo de energia, nos fornece a
ferramenta matematica necessaria para computar a direcao de propagacao da onda. Por
ser uma onda longituninal, a direcao do vetor fluxo de poténcia, S, coincide com a direcao

do raio. O vetor Poynting para campos actsticos é definido por

S(x,t) = —v(x,t)p(x,1). (3.4)

Baseados na relagdo acima, (YOON; MARFURT, 2006) propuseram uma condi¢ao de
imagem que limita o angulo de incidéncia entre campo incidente e campo espalhado
utilizados para migracao. Pressupondo que o angulo de incidéncia pode ser estimado pela

relagao

ViDs (%, 1) - Vopy (%, 1)
0(x,t) =
cos f(x, 1) |Vsps (X, 8)]|Vepr (X, 1)]

Y
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a condicao de imagem é expressa da seguinte forma

I(X t) — fps(x> t)pr(x, t)W(COS Q)dt
7 I [ps(x, 1)) dt

em que a funcao peso W (0) filtra os eventos dentro de uma faixa de angulos de incidéncia

Y

prescrita pelo usuario

1 sel < 0,4z ,

W) = { (3.5)

0 caso contrario .

Para implementar esta condi¢ao de imagem é necessario armazenar os campos de fluxo

de poténcia, o que reduz a eficiéencia computacional do método.

H&4 ainda mais abordagem para reduzir distor¢oes na migracao reversa no tempo.
(GUITTON; KAELIN; BIONDI, 2007) propuseram filtrar a imagem migrada.

3.1 ANALISE DA MIGRACAO RTM USANDO O METODO
DA FASE ESTACIONARIA

A seguir o método proposto por (MATTHEW et al., 2005) é aplicado para anélise da
amplitude da migracao obtida pela migracao RTM para o caso de um refletor plano com
mergulho arbitrario e geometria de aquisicao ilimitada. O resultado obtido nesta dedugao
difere do resultado publicado pelos autores devido a um termo de estiramento do pulso

migrado para refletores com megulho.

O método da fase estacionaria para integrais multidimensionais

O método da fase estacionaria para integrais multidimensionais prescreve o termo de

maior ordem na aproximacao assintética de integrais do tipo Fourier,

[(w) = /Q G(x) exp[—iwd(x)]d"x. (3.6)

Considerando um ponto de fase estacionaria, xg, tal que
V(I)(Xo) =0 x9€

que nao sao singular, ou seja,
IVVT®(xq)| # 0

demosntra-se em (BLEISTEIN; HANDELSON, 1975) que a contribui¢ao de xq para o termo
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de maior ordem na aproximacao assintotica da integral no limite w — oo é

I(w) =~ ( exp {—z’w@(xo) - z'zsig (VVT(I)(XO))] : (3.7)

21)"/2 G(xo)
| 4

w VVTd(xy)]

em que sig(VVT®(xg) representa a assinatura da matriz Hessiana definida como a di-
ferenca entre o nimero de autovalores positivos e o nimero de autovalores negativos da

matriz.

Na aplicacao do método da fase estacionaria para andlise da condi¢ao de imagem na
migragao RTM considera-se o dominio € ilimitado com fontes e receptores distribuidos
uniformemente sobre a superficie. O meio é homogéneo com um unico refletor plano
mergulhando na direcao indicada pela coordenada x e formando um angulo D com o
plano horizontal. Nesta se¢do seguiremos o trabalho de (MATTHEW et al., 2005) que
apresentaram os resultados do método da fase estacionaria para este modelo. O resultado
que foi obtido neste trabalho difere do resultado publicado por um termo de estiramento

do pulso migrado.

Considerando que o refletor é definido pelo plano
X (z,y) =x €1 +y ex+ (24 + xtan D) ey,
a fonte imagem associada a uma fonte na superficie em x, estd na posicao
x!(z4,ys) = X4 + (22, cos D) n,

em que n = — sin De; 4 cos Des é a normal ao refletor. Efetuando a substitu¢ao de n na

equacao acima obtem-se

x!(z4,ys) = (25c082D — zgsin 2D) e; + y, €y + 2(xgsin D cos D + z4cos® D) es.

Para aplicarmos a condi¢ao de imagem na migracao reversa no tempo, é necessario
conhecer as expressoes para o campo incidente e o campo refletido sobre o refletor. Consi-
derando uma fonte explosiva com inje¢ao de volume ¢(x,t) = §(x — x5)w(t), em que w(t)
representa o pulso fonte e x4 = (g, ys, 0) representa as coordenadas da fonte na superficie.
A solucao para o campo de pressao em um meio actustico homogéneo produzido por esta

fonte é o
X — X,
ps(X,1%5,0) = ——w' [t — g
|x — X, cp

em que cp representa a velocidade de propagacao das ondas P no meio e C' é uma cons-

tante (CERVENY, 2001). O campo de pressao associado a reflexdo, registrado no geofone
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localizado na posigao x, = (z,,y,,0), é dado por (MATTHEW et al., 2005)

|
pr(Xp, 15 %,,0) = Mw’ (t — u) .

Na implementacao da migracao RTM o campo registrado nos geofone é propagado
na ordem reversa no tempo, ou seja, na posicao de cada geofone uma fonte explosiva é

ativada em que a injecao ¢é

CR(x.x, x!
wb(t;xr) = pr(xratmax - t;Xs,O) = ﬁw” <tma:(: —t— 7|X XS|> .

Portanto a solucao para o campo retropropagado no meio é

¢ _
po(x, %, 0) = ——wy <t — M) )
|x — x| cp
substituindo o valor de wj(t,x,) na expressao acima obtem-se

2
pb(X,t;X“O) = c R(ths)

B x —x,|[x, — X£|

I
X —X Xy, — X
(-t BB =)
CP CP

A condicao de imagem na migracao RTM é dada pela correlacao entre o campo inci-
dente e o campo retropropagado com deslocamento nulo (CLAERBOUT, 1985). Conside-

rando fontes e receptores distribuidos uniformemente na superficie
+o0o +oo +0o0o +o0o tmaz
I(x) :/ dxs/ dys/ dzr/ dyr/ dt ps(x,t;%s)pp(X, ;%) .
—0o0 —00 —00 —00 0
Considerando que o pulso fonte é causal e que nao ha eventos registrados apés o instante
tmax
+o0 ~+00 +00 +00 —+00
I(x) =/ dfﬁs/ dys/ d:cr/ dyr/ dt ps(x, 5 x)py(X, 1, %,)

Usando o teorema de Parseval (BRACEWELL, 1999)

1 400 [fo0 o0 400 +00
160 = 5 / / [ dwdyadendy, [ dw Pk wix,) B (x,wix,) |
T J—00 —00 —00 —00 —00
em que o asterisco indica o complexo conjugado. Observando que

C

‘X — XS‘ (—'éW)2W(W)€_iw|X_XSVCP

Ps(x> w; Xs) -
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Pl i) = —C B X) i)

Cx—xfx - x

eiw(|x—x7«\—|xr—x£\)/0p

Substituindo estas expressoes na condi¢ao de imagem

I(x) =
¢ / ™ (i) W2 (w)

27 J—co

V N +°de8dysdxrdyr| L
—00 —00 —00 —00 X

— X, |[x, — X£|

Seguindo o trabalho de (MATTHEW et al., 2005) a integral entre colchetes pode ser

avalidada no limite de altas freqiiéncias pelo método da fase estacionaria, neste caso

G(XT,XS) o R(XT7XS)

B Ix —x,||x, — X£|

(%, %) = (1% = %] + [x = %] =[x, = x!]) Jep

Avaliagao dos pontos criticos

0P 1 T — T T, 082D — xy — zgsin 2D

- (3.8)
0x, cp |x — X, |x, — xI|
0P 1 T — X, Ty — XsC082D + zgs8in 2D

. _ (3.9)
8@ cp ‘X_Xs| |X7‘ _Xg‘
0P 1 Y=Ys | Yr—Ys

= — |- 3.10
m cp< x—x.] % —x]| (3.10)
aq) ]- - Yr r— Ys

_ Y y-y w—y (3.11)
Ay, cp Ix —xs|  |x, —x!

de (3.10) e (3.11) segue que
Ys =Yr =Y ="Y0

de (3.8) e (3.9) observa-se que x5 e , aparecem simetricamente nestas equagoes, tomando-

se entao

Ts = Ty = X
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e substituindo em (3.8) obtem-se
Txo=x+ztan D .
Assim o ponto estacionario é o ponto de afastamento nulo na posicao

X=X, =Xo=(x+ztanD) e; +y ey . (3.12)

Avaliando-se G(x,, Xs) e ®(x,, X;) no ponto estacionario obtem-se

R(Xo,XQ)
G = 3.13
¢ 2
D (x0,%0) = —cosD(z—zg+xtan D) . (3.14)
cp

O coeficiente de reflexdo R(xg,X() representa o coeficiente para incidéncia normal.

Avaliacao do hessiano

A avaliacao do hessiano no ponto estacionario resulta nas seguintes componentes nao

nulas
0*®(xp, %) _ cos? D < o 1 ) (3.15)
0,0z cp \|x—xo| |xo—xI|) "’ '
0*®(xq, x0) _ cos? D < 1 ) (3.16)
0z, 0z cp \|xo—xI|) "’ '
0*®(xq, x0) _ cos? D < 1 ) (3.17)
0x,.0x, cp \|x—xo| |xo—xI|) "’ '

02 ®(x9,X%0) _ 1 < I 1 ) (3.18)
0ys0ys cp \|x —xo| |xo—xI]) "’ ’
9?®(x¢,Xo) _ 1 < 1 ) (3.19)
9y, 0ys cp \[xo —xI[ /)’ .
0?P(xq, X) _ 1 < 1 B 1 ) . (3.20)
0y, 0y, cp \|x —Xo| |xo—xI ’

Avaliando-se o determinante
2cos® D |xtan D —
JIVVT (%) = =2 | tan 2+ “d f‘ (3.21)
cp X —x0/?|xo — x]|

Avaliagao da assinatura do hessiano

Para avaliar a assinatura do hessiano no ponto estacionario deve-se avaliar os autova-



lores da matriz hessiana, para isso é necessario resolver a equacao

9%

92®

Devido a estrutura desta matriz a avaliacao dos autovalores se reduz a avaliacao do de-

terminante de duas submatrizes de ordem 2,

8x58x2s —A erams 0 0
89?7«6‘91;3 35?55(91;5 —A 5 0 9
8 g 85s%/25¢_ 8?(@2-;)3/3 \
Oyrdys dysdys Xs=X;=X0

foaa I A 2%®
0xs0T s 0T, 0T =0
9%P Pd
Ox,r0xs 0xs0x s Xs=Xr=XQ
e
0% 0%
0ys0ys Oyr0ys — 0
9% e ’
9yrys 0ys0ys Xs=Xr=X0

A solucao destas equacoes é imediata e resulta no seguinte conjunto de alto valores

1 1 1 cos D
Az = — = —
cplx—xo| cp =z
e
1 1 2
Aog = — - 7
cp \|x —xo|  |x0— xI]
~cos*D [ztan D + (24 — 2)]
- cp —= + [rtan D + (24 — )] cos D

Observa-se que os autovalores \; 3 sao sempre positivos pois z > 0. Os autovalores \g 4
sao positivos para z < xtan D + z4, ou seja, se o ponto imagem esta acima do refletor,
caso contrario, Ao 4 sao negativos. Portanto, a assinatura do hessiano ¢é igual a 4 se o
ponto imagem estd acima do refletor e 0 (zero) se o ponto imagem esta abaixo do refletor.

Usando estes resultados para avaliar o termo de fase

-1
+1

e—i%sig(VVT'fP(Xo,xO)) — , se 2 < zg+wtanD

, se z>zg+xtan D

estes resultados podem ser expressos por

—ig sig(VVT®(x0,x0))

e = —sign(zqg + xtan D — z) . (3.22)
Uma vez determinado o ponto estacionario e avaliadas todas as quantidades ne-

cessarias na aproximacao da fase estacionaria e substituindo na condicao de imagem
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obtem-se

R(x0, %) sign(ztan D + z4 — z)
I(x) ~ 7C%c) ’
(x) 2 mCcp cos?® D |z tan D + z4 — 2|

/+OO dw(—iw)W?(w)e 2w (z—zd-atan D) cos D/fcp

Avaliando a integral usando o teorema da convolucao e as propriedades da transfor-

mada de Fourier

R(x0, %) sign(ztan D + z4 — z)
I(x) ~ 7C3c,

cos® D |ztan D + z4 — 2|
2cos D 2 D
w” ﬂ(x tan D + zg — z)] ®w" [ o3 (rtan D + z4 — 2)| . (3.23)
Ccp cp

Como destacamos anteriormente esta expressao coincide com a expressao obtida por
(MATTHEW et al., 2005) exceto pelo fator de estiramento do pulso, cos D, no argumento
do pulso sismico que indica que o pulso sofre um estiramento quando o refletor esta

mergulhando.(MATTHEW et al., 2005) analisando a expressao acima destacam:

a) o espalhamento geométrico é corrigido mesmo nao sendo levado na condigao de imagem

nenhum termo de compensacao de amplitude;
b) o pulso é anti-simétrico em rela¢ao 4 profundidade do refletor;

c) otermo 1/|xtan D+ z;— z| faz com que o pulso decaia em fungao da distancia vertical

ao refletor;

Condicao de imagem usando um fator de obliquidade

Considerando-se refletores inclinados, o método proposto por (MATTHEW et al., 2005)
apresenta um termo de estiramento (1/ cos® D) do pulso migrado. Assim, a amplitude do
sinal cai com este termo. Com o objetivo de eliminar este termo de estiramento propoe-se
uma nova condi¢ao de imagem em que faz-se uma multiplicacao deste termo por um fator

cos® D que é equivalente ao fator de obliquidade na migracao Kirchhoff.

A partir do vetor Poynting podemos limitar o angulo de incidéncia entre os campos

da fonte e o retropropagado dos receptores:

cosf(x,t) =

Levando em conta que (cosf = cos2a) obtemos entao o fator de multiplicagao que é

dado por
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Cosga . l1<1 i Ss . S?‘ )‘|3/2
2 SIS+ |

Quando os campos de onda da fonte e o retropropagado dos receptores possuem
angulos de incidéncia normal, que é exatamente em pontos estacionarios, o angulo « é

correspondente ao angulo (D) de mergulho da camada.
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4 EXEMPLOS NUMERICOS

Para implementar o espelho de reversao no tempo, e determinar o campo de pressao
para qualquer ponto no interior da fronteira D em um instante no passado, basta pro-
pagar os campos observados a partir dos receptores na ordem inversa a que foram regis-
trados. Estritamente, a igualdade em (2.9) e (2.11) sé se mantém se toda a energia da
fonte acustica ja houver atravessado os receptores distribuidos sobre fronteira, 0D, apds
o intervalo de tempo de observacao 0 — 7. Caso isto nao acontega estas expressoes produ-
zem uma estimativa do campo acustico com a fracao de energia que atingiu a fronteira.
Em meios altamente heterogéneos ou aleatérios, mesmo que perfeitamente elasticos, para
qualquer intervalo finito de observacao, parte da energia actstica sofre uma quantidade
arbitrariamente grande de espalhamentos multiplos e nao atinge os receptores na fron-
teira. Nestes casos 0 meio se comporta como se apresentasse uma atenuacao efetiva e
as igualdades acima devem ser entendidas como estimativas do campo acustico. Estas
estimativas, embora corretamente localizadas, tém amplitude corrompida. Em aplicagoes
tecnologicas em que o objetivo é primordialmente a focalizacao da energia actstica esta
limitagao nao se constitui em um grave problema. Por exemplo, em aplicagoes médicas,
como litotripsia e tratamento de tumores, o campo antes de ser retropropagado é amplifi-
cado para que atinja o alvo com poténcia muitas vezes maior e destrua os alvos de interesse
terapéutico (FINK; MONTALDO; TANTER, 2003), (FINK, 1999). , A fracao de energia
acustica efetivamente absorvida através de miultiplas reflexoes depende da distribuicao
e dimensoes das heterogeneidades e do espectro do pulso fonte. Em meios aleatérios, a
absorc¢ao efetiva depende do comprimento de correlacao das propriedades fisicas e do es-
pectro do pulso fonte. Uma consequéncia desta absorcao efetiva é o alargamento do pulso
apos a reversao temporal. Por exemplo, no tratamento de tumores cerebrais a porosidade

do cranio produz atenuagao do pulso e dificulta a focalizagao da energia actstica (FINK;
MONTALDO; TANTER, 2003).,

Em geofisica, uma limitagao adicional inevitavel é a cobertura espacial limitada dos
levantamentos sismicos e a banda de frequéncia observada ( menor que 100 Hz para
experimentos de superficie ), estes efeitos limitam a resolu¢ao das imagens sismicas, como

indicam os experimentos numéricos mostrados a seguir.
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4.1 SIMULACOES NUMERICAS POS-EMPILHAMENTO

A seguir estao algumas simulagoes numéricas de experimentos de reversao temporal
para localizacao da fonte acustica. Os experimentos foram feitos utilizando um programa
de diferengas finitas para solugao do sistema (SILVA NETO, 2004).

aj P(X7 t) + pjk(x>8t Uj(Xv t) = fj(X7 t) )

0;v;(x,t) + k(x)0; P(x,t) = q(x,t) .

Para gerar os dados foi utilizado o modelo Marmousi (VERSTEEG; GRAU, 1990), con-
cebido pelo Intituto Francés do Petréleo para ser utilizado para testar a metodologia
utilizada pela industria no processamento e imageamento de dados sismicos. Estamos
considerando a densidade constante e igual a 1000kg/m?3, a velocidade de propagacao
neste modelo esta indicada na Figura 4.1. Em todos os experimentos os dados foram
produzidos por uma fonte explosiva de frequéncia dominante 15Hz e o intervalo de amos-

tragem dos dados foi de 0,5ms.

Nesta implementagao a reversao no tempo foi efetuada propagando os campos obser-
vados na ordem inversa a que foram observados a partir dos receptores. Desta forma é
uma implementagao aproximada da expressao de reversao no tempo (2.10), entretanto,
esta expressao permite inferir que os campos propagados desta maneira devem ser foca-
lizados corretamente, mesmo que a amplitude nao corresponda exatamente ao campo de

pressao.

Foram realizadas simulacoes com receptores distribuidos em torno da fonte, receptores
em toda a superficie superior do modelo e receptores na superficie, mas com afastamento
limitado. Finalmente para avaliar a sensibilidade do algoritmo ao modelo de velocidade
utilizamos dois modelos suavizados em relagao ao modelo utilizado para gerar os dados.

Os resultados destes experimentos estao mostrados a seguir.

4.1.1 Reversao no tempo: modelo de velocidade correto

Receptores em torno da fonte

Na figura 4.1 observamos o campo de velocidade do modelo Marmousi. As fortes

heterogeneidades deste modelo apresentam um desafio para o imageamento acustico.

A geometria de aquisicao com os receptores distribuidos ao longo de um retangulo
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g

Profundidade (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Figura 4.1: Modelo Marmousi. As cores indicam a velocidade de propagacao em m/s.
Fonte: Do autor.

com a fonte em seu centro, podem ser visualizados com a figura 4.2

=

Profundidade (m)
=
8
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
X X L Distancia (m) X . _
Flgura 4.2: Geometria de aquisicao dos dados no primeiro experlmento. Os receptores estao

distribuidos a cada 12m. A posicao da fonte estd indicada pelo asterisco.
Fonte: Do autor.

O campo de pressao e as componentes horizontal e vertical do campo de velocidade

registrados pelos receptores podem ser observados nas figuras 4.3, 4.4 e 4.1.1.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Recept
Figura 4.3: Campo de registrado nos receptoreegepdci)rs?ribuidos ao longo do retangulo indicado na
Figura 4.2.

Fonte: Do autor.
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0.4

12

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

. . Receptores . . .
Figura 4.4: Componente horizontal do campo de velocidade registrado nos receptores dis-
tribuidos ao longo do retangulo indicado na Figura 4.2.

Fonte: Do autor.

Nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 nota-se que ha uma boa focalizacao , porém como uma parte

da energia sofre distor¢oes obtem-se amplitudes corrompidas.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Recept

Figura 4.5: Componente vertical do campo de Selocidade registrado nos receptores distribuidos
ao longo do retangulo indicado na Figura 4.2.

Fonte: Do autor.

Profundidade (m)
N n = =
g 8 3 8 8 o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
. ~ Distancia (m) o .
Figura 4.6: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, da componente horizontal

do campo de velocidade para a geometria de aquisi¢ao indicada na Figura 4.2.
Fonte: Do autor.

Na figura 4.9 nota-se que ha menos distorcoes e uma focalizacao ainda melhor em
ambas componentes do campo de velocidade. Diferentemente da figura 4.10, em que

ocorre mais distor¢oes considerando-se o campo de velocidade e o de pressao.
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Profundidade (m)
NN = =
g8 8 8 8 8 o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
. ~ Distancia (m) o .
Figura 4.7: Resultado da reversao no tempo, até o mstante inicial, da componente vertical do

campo de velocidade para a geometria de aquisicao indicada na Figura 4.2.
Fonte: Do autor.

Profundidade (m)
N n = =
g 8 3 8 8 o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

) B Distancia (m) L. ~
Figura 4.8: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, do campo de pressao para a
geometria de aquisicao indicada na Figura 4.2.

Fonte: Do autor.

Receptores na superficie: grande abertura

O campo de pressao e as componentes horizontal e vertical do campo de velocidade

registrados pelos receptores a uma profundidade de 50 m podem ser observados nas figuras
411,412 e 4.1.1.
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Profundidade (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
. ~ Distancia (m) L. .

Figura 4.9: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, do campo de velocidade,

componentes horizontal e vertical, para a geometria de aquisi¢ao indicada na Figura 4.2.

Fonte: Do autor.

Profundidade (m)
N n = =
g 8 3 8 8 o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
) 5 Distancia (m) L. ~

Figura 4.10: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, do campo de pressao e do

campo de velocidade para a geometria de aquisicao indicada na Figura 4.2.

Fonte: Do autor.

8000 9000

A partir do registro do campo de velocidade observa-se que ha mais distor¢oes na

componente horizontal 4.14 que na vertical 4.15. Sendo que em ambas ha boa focalizacao



43

100 200 300 400 500 600

. ~ . Receptores T .
Figura 4.11: Campo de pressao registrado nos receptores distribuidos a profundidade de 50 m
no intervalo de 600 m a 8600 m com intervalo de 12 m.
Fonte: Do autor.

Observando-se as figuras 4.16, 4.17 e 4.18 notamos que quando leva-se em consi-
deracao o campo de pressao medido na superficie com grandes aberturas nao se obtem
uma focalizacao tao boa quanto no caso de os receptores encontrarem-se em torno da

fonte.

Receptores na superficie: pequena abertura

O campo de pressao e as componentes horizontal e vertical do campo de velocidade

registrados pelos receptores proximos a superficie, 50 m, podem ser observados nas figuras
4.19, 4.20 e 4.21.
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100 200 300 400 500 600

R tores
Figura 4.12: Componente horizontal do campﬁe velocidade registrado nos receptores distri-
buidos proximo a superficie a profundidade de 50 m.
Fonte: Do autor.
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Figura 4.13: Componente vertical do campo de velocidade registrado nos receptores distribuidos
proximo a superficie a profundidade de 50 m.

Fonte: Do autor.
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Figura 4.14: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, da componente horizontal

do campo de velocidade para receptores distribuidos préximo a superficie a profundidade de
50 m.

Fonte: Do autor.

Profundidade (m)
NN = =
g8 8 8 8 8 o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

. - Distancia (m) C . .
Figura 4.15: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, da componente vertical do
campo de velocidade para receptores distribuidos préximo a superficie a profundidade de 50 m.
Fonte: Do autor.

A partir do registro do campo de velocidade observa-se que ha mais distor¢coes na
componente horizontal 4.22 que na vertical 4.23. Sendo que em ambas ha boa focalizacao

com uma amplitude mais corrompida na componente horizontal.
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Profundidade (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
. ~ Distancia (m) o -
Figura 4.16: Resultado da reversao no tempo, até o intante inicial, do campo de pressao para

receptores distribuidos préximo a superficie a profundidade de 50 m.
Fonte: Do autor.

Profundidade (m)
N n = =
g 8 3 8 8 o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
. _ Distandia (m) L. .
Figura 4.17: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, do campo de velocidade,

componentes horizontal e vertical, para receptores distribuidos préximo a superficie a profundi-
dade de 50 m.

Fonte: Do autor.

Ao observarmos o campo de pressao (figura 4.24) para receptores na superficie com

pequena abertura notamos que ha menos distor¢oes em relagao a grandes aberturas.
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Figura 4.18: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, do campo de pressao e do

campo de velocidades para receptores distribuidos proximo a superficie a profundidade de 50 m.
Fonte: Do autor.

Analisando as figuras 4.25 e 4.26 notamos que a focalizagao é melhor quando nao
leva-se em consideracao o campo de pressao.
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50 100 150 200 250
Receptores

Figura 4.19: Campo de pressao registrado para a receptores e abertura no intervalo 3000 m-
6000 m.

Fonte: Do autor.
4.1.2 Reversao no tempo: modelo de velocidade aproximado

Na Figura 4.27 observamos o campo de velocidade suavizado do modelo Marmousi.

Aplicou-se uma janela de média mével de dimensoes 3 x 3, recursivamente, 100 vezes.
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50 100 150 200 250

. . Receptores . o
Figura 4.20: Componente horizontal do campo de velocidade para receptores distribuidos
préximos a superficie, 50 m, e abertura no intervalo 3000 m-6000 m.

Fonte: Do autor.

Na Figura 4.28 observamos o campo de velocidade suavizado do modelo Marmousi.

Aplicou-se uma janela de média mével de dimensoes 3 x 3, recursivamente, 1000 vezes.

Receptores em torno da fonte

Verificando as figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 notamos que quanto maior a suavizagao

menores sao os disturbios.
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Tempo (s)

50 100 150 200 250

. . Receptores C 1 -
Figura 4.21: Componente vertical do campo de velocidade para receptores distribuidos préximos
a superficie, 50 m, e abertura no intervalo 3000 m-6000 m.

Fonte: Do autor.

Receptores na superficie: grande abertura

Para grandes aberturas, a resposta da reversao no tempo para o modelo Marmousi
suavizado temos menos distirbios e maior focalizagao , como mostrado pelas figuras 4.33,
4.34, 4.35 e 4.36.
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Figura 4.22: Resultado da reversao no tempo, até o intante inicial, da componente horizontal

do campo de velocidade para a receptores distribuidos proximos a superficie, 50 m, e abertura
no intervalo 3000 m-6000 m.

Fonte: Do autor.
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Figura 4.23: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, da componente vertical do

campo de velocidade para a receptores distribuidos préximos a superficie, 50 m, e abertura no
intervalo 3000 m-6000 m.

Fonte: Do autor.

Receptores na superficie: pequena abertura

Analisando agora a resposta da reversao temporal para o modelo Marmousi suavizado

para pequenas aberturas, temos menos distirbios mas com uma focalizacao piorada, como
mostrado pelas figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40.
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Figura 4.24: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, do campo de pressao para

a receptores distribuidos préximos a superficie, 50 m, e abertura no intervalo 3000 m-6000 m.
Fonte: Do autor.
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Figura 4.25: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, das componentes horizontal

e vertical do campo de velocidade. Os receptores estao uniformemente distribuidos a 50m da
superficie, e abertura no intervalo 3000 m-6000 m.
Fonte: Do autor.



93

Profundidade (m)
N N} [ =
2 8 8 8 8 o

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m)

Figura 4.26: Resultado da reversao no tempo, até o instante inicial, do campo de pressao para

a receptores distribuidos préximos a superficie, 50m, e abertura no intervalo 3000m — 6000m.
Fonte: Do autor.
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Figura 4.27: Modelo Marmousi suavizado, 100 vezes.
Fonte: Do autor.

4.2 SIMULACOES NUMERICAS PRE-EMPILHAMENTO

Nesta secao se mostrard os dados gerados a partir do modelo de um refletor plano e
do modelo de um refletor inclinado. Além dos resultados da reversao temporal para os

campos de pressao e de velocidade para os modelos supra-citados.

4.2.1 Modelo de refletor plano

Para gerar os dados foi utilizado um modelo de um refletor plano como mostra a figura
4.41. Estamos considerando a densidade constante e igual a 1000kg/m3. A velocidade
de propagacao neste modelo estd indicada na figura 4.2.1. Em todos os experimentos
os dados foram produzidos por uma fonte explosiva de frequéncia dominante 15Hz e o
intervalo de amostragem dos dados foi de 0,5ms.
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Figura 4.28: Modelo Marmousi suavizado, 1000 vezes.
Fonte: Do autor.
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Figura 4.29: Resultado da reversao no tempo do campo de pressao para geometria indicada na
Figura 4.2 como o modelo de velocidade suavizado indicado na Figura 4.27 .
Fonte: Do autor.

A seguir encontram-se as segoes sismicas (figuras 4.43 e 4.44) a partir das quais foram
obtidos os resultados de migracao reversa no tempo.
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Figura 4.30: Resultado da reversao no tempo do campo de pressao para geometria indicada na
Figura 4.2 como o modelo de velocidade suavizado indicado na Figura 4.27 .
Fonte: Do autor.
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Figura 4.31: Resultado da migracao reversa no tempo do campo de velocidade de acordo com

a geometria indicada na Figura 4.2 como o modelo de velocidade suavizado indicado na Figura
4.28 .

Fonte: Do autor.

Os resultados de reversao no tempo sao observados em distintas condigoes de ima-
gem: correlagao cruzada, compensacgao de iluminacao pela divisao do campo da fonte,
compensacao de iluminacao pela divisao do campo dos receptores e vetor poynting. Na

condicao de imagem com vetor poynting utilizou-se um angulo maximo de 120 graus.
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Figura 4.32: Resultado da reversao no tempo do campo de pressao para geometria indicada na
Figura 4.2 como o modelo de velocidade suavizado indicado na Figura 4.27 .
Fonte: Do autor.
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Figura 4.33: Resultado da reversao no tempo do campo de pressao para geometria indicada com

o modelo de velocidade suavizado indicado na Figura 4.27 para receptores proximos a superficie,
50 m, e com grande abertura.

Fonte: Do autor.

Observando-se as figuras 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48 nota-se que, com a condicao de imagem
do vetor poynting e com a compensacao de iluminacao dividindo-se pelo campo da fonte,
os refletores mais profundos sao melhor visualizados e ha uma redugao de distorgoes .

Adicionalmente observa-se que os pontos refletores sao anti-simétricos.

4.2.2 Modelo de refletor inclinado

Também foi utilizado um modelo de um refletor inclinado 4.50. A velocidade de pro-

pagacao para este modelo estd indicada na figura 4.51. Estamos considerando a densidade
constante e igual a 1000kg/m3.
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Figura 4.34: Resultado da reversao no tempo do campo de velocidade para geometria indicada

com o modelo de velocidade suavizado indicado na Figura 4.27 para receptores proximos a
superficie, 50 m, e com grande abertura.

Fonte: Do autor.
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Figura 4.35: Resultado da reversao no tempo do campo de pressao com o modelo de velocidade

suavizado indicado na Figura 4.28 para receptores préximos a superficie, 50 m, e com grande
abertura .

Fonte: Do autor.

Assim como no caso de refletores planos, quando se observa o resultado de reversao
temporal para refletores inclinados Figuras 4.52, 4.53, 4.54 e 4.55 notamos que, com a
condicao de imagem do vetor poynting e com a compensacao de iluminacao dividindo-se

pelo campo da fonte, os refletores mais profundos sao melhor visualizados,assim como ha
uma reducao de distorgoes .
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Figura 4.36: Resultado da reversao no tempo do campo de velocidade com o modelo de velo-

cidade suavizado indicado na Figura 4.28 para receptores proximos a superficie, 50 m, e com
grande abertura .

Fonte: Do autor.
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Figura 4.37: Resultado da reversao no tempo do campo de pressao com o modelo de veloci-

dade suavizado indicado na Figura 4.27 para receptores préximos a superficie, 50m, e pequena
abertura .

Fonte: Do autor.
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Figura 4.38: Resultado da reversao no tempo do campo de velocidade com o modelo de veloci-

dade suavizado indicado na Figura 4.27 para receptores préximos a superficie, 50m, e pequena
abertura.

Fonte: Do autor.
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Figura 4.39: Resultado da reversao no tempo do campo de pressao com o modelo de veloci-

dade suavizado indicado na Figura 4.28 para receptores préximos a superficie, 50m, e pequena
abertura.

Fonte: Do autor.
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Figura 4.40: Resultado da reversao no tempo do campo de velocidade com o modelo de veloci-

dade suavizado indicado na Figura 4.28 para receptores préximos a superficie, 50m, e pequena
abertura .

Fonte: Do autor.
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Figura 4.43: Secao sismica sem mute
Fonte: Do autor.
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Figura 4.45: Campo de pressao
utilizando-se a condigdo de imagem
de correlacao cruzada

Fonte: Do autor.
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Figura 4.44: Segao sismica com mute
Fonte: Do autor.
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Figura 4.46: Campo de pressao
utilizando-se a condigdo de imagem
de compensacao dividindo-se pelo
campo da fonte
Fonte: Do autor.
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Figura 4.47: Campo de pressao
utilizando-se a condigdo de imagem
de compensacao dividindo-se pelo
campo registrado pelos receptores
Fonte: Do autor.
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Figura 4.48: Campo de pressao
utilizando-se a condigdo de imagem
do vetor poynting

Fonte: Do autor.
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Figura 4.49: multiplicando por cos? 4

Fonte: Do autor.
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clinado

Fonte: Do autor.
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Figura 4.52: Campo de pressao
registrado nos receptores para o
modelo de um refletor inclinado
utilizando-se a condigdo de imagem
de correlacao cruzada

Fonte: Do autor.
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Fonte: Do autor.
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registrado nos receptores para o
modelo de um refletor inclinado
utilizando-se a condigdo de imagem
de compensacao dividindo-se pela
fonte

Fonte: Do autor.
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Figura 4.54: Campo de pressao
registrado nos receptores para o
modelo de um refletor inclinado
utilizando-se a condigdo de imagem
de compensacao dividindo-se pelo
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Fonte: Do autor.
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Figura 4.55: Campo de pressao
registrado nos receptores para o
modelo de um refletor inclinado
utilizando-se a condigdo de imagem
do vetor poynting

Fonte: Do autor.
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Figura 4.56: Campo de pressao registrado nos receptores para o modelo de um refletor inclinado
utilizando-se a condicio de imagem do multiplicando por cos? 6

Fonte: Do autor.
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5 CONCLUSAO

Os fundamentos matematicos e fisicos para a migragao reversa no tempo do campo
de ondas em acustica se encontram nas relagoes de reciprocidade do tipo convolucao e
correlacao. A partir destas relagoes deduzimos representacoes integrais para reversao no

tempo de campos acusticos e discutimos suas consequencias e limitacoes.

A migracao de dados sismicos pré-empilhados utiliza, além da reversao no tempo,
condigoes de imagem. Para avaliar o papel destas condi¢oes no imageamento, efetuamos
a analise assintotica da consicao de imagem do tipo correlacao. Os resultados desta
analise, para um refletor simples, sugerem que a formulagao de condigoes de imagem que

corrijam o fator de obliquidade pode produzir imagens com preservagao de amplitude.

Os experimentos numéricos com dados de afastamento nulo no modelo Marmousi
indicaram que a migracao RTM é robusta em relacao a cobertura angular e a perturbacoes

no modelo de velocidade.

Diferentes condigoes de imagem na migracao RTM foram implementadas e avaliadas.
Os modelos simples utilizados nos experimentos numéricos apesar de limitados indicam
que condicoes de imagem com compensacao de iluminagao com filtragem de direcao de
incidéncia contrubuem para reduzir distor¢oes na imagem. O alto custo da condigao
de imagem baseada no vetor Poynting indica que novos desenvolvimentos ainda sao ne-
cessarios para aumentar a eficiencia da migracao RTM e reduzir as distorcoes causadas

por retro-espalhamento.
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