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Abstract

Seismic modeling is a major step for generation
of synthetic seismograms as to assist in seismic
inversion. In this paper, we discuss the seismic
modeling using different approaches based on
asymptotic ray theory. The first simulation of a
seismogram uses the standard ray theory. Already,
the second simulation uses the Kirchhoff scattering
approach, that is the basis for a number of important
techniques for computing synthetic seismograms.
The last approach is based on the simulation of wave
field by a system of reflected Gaussian beams, where
each beam is continued independently through an
arbitrary velocity medium, so the wave field in a
receiver is then obtained by a superposition integral
of all Gaussian beams arriving in the vicinity of the
receiver, which in this paper is limited by the first
projected Fresnel zone.

Introducao

A modelagem sismica é uma das etapas mais importantes
para geragdo de sismogramas sintéticos, bem como para
auxiliar na inversao sismica. Em particular, a modelagem
sere de base para construgao de técnicas de imageamento
sismico. Para construir um dado sintético é necessario
definir o modelo de velocidade e a geometria de aquisigao,
para em seguida de decidir o método utilizado para
calcular o campo de onda sismica. Neste trabalho
aplicaremos trés tipos de procedimentos baseados na
teoria assintética do raio.

O método do raio (Cerveny, V., 2001) corresponde a
uma solugao aproximada da equagao da onda, conhecida
como solucdo assintética valida para altas frequéncias.
Fornece tanto os tempos de percurso das ondas refletidas,
como os coeficientes de reflexdao e se desejado, permite
incorporar o efeito de espalhamento geométrico no calculo
das amplitudes. Esse método tem sido amplamente
empregado para a modelagem das ondas sismicas em
diversas aplicagbes, entretanto possui uma limitagao
significativa para meios nao homogéneos. Sua aplicagao
s0 e valida se as variagdes espaciais forem suaves, o que
significa que qualquer variacéo espacial das propriedades

do meio devem ser maiores do que comprimento de onda
dominante das ondas sismicas. Uma das caracteristicas
de métodos de raios é que os célculos nao sao realizados
diretamente em termos das coordenadas espaciais do
meio. Para que os célculos sejam feito em qualquer
outro sistema de coordenadas deve-se levar em conta
as devidas transformacdes. Apesar das equacdes de
raios sismicos sao derivadas da equagdo da onda
elastica, porém as equagdes de raios ndo compartilham
o mesmo dominio computacional. A equagdo da onda
€ uma equacao diferencial parcial para o deslocamento
em fungdo das coordenadas espaciais. As equagdes
cinematica do raio (Bleistein et al, 2000), por outro lado,
sa0 equacgoes para a posigao de raios como uma fungao
de um Unico parametro como o tempo ou comprimento
de arco, conhecido como o parametro de fluxo. O
raio descritos por estas equagdes é uma linha de fluxo
aproximado de energia das ondas em alta frequéncia.

O Principio de Huygens, primeiramente descrito por
Christiaan Huygens no final do século XVII, ¢ mencionado
com maior frequencia no contexto das ondas luminosas
e na teoria do raio Optico, mas é aplicavel a qualquer
problema de propagagdo da onda. Se considerarmos
uma frente de onda plana que propaga em um meio
homogéneo, podemos ver como a mesma pode se
propagar através da interferéncia construtiva de ondas
secundarias. Esta idéia simples, fornece, pelo menos no
sentido qualitativo, uma explicagao para o comportamento
das ondas quando elas passam por uma abertura estreita.
Uma tratamento mais rigoroso do principio de Huygens foi
dado por Kirchhoff e constitui a base para uma série de
técnicas importantes para a computacao de sismogramas
sintéticos. A teoria de Kirchhoff foi desenvolvido em dptica,
como mostrado em Goodman (2002), que a partir de uma
equacao de onda em fungao do espago e independente do
tempo, conhecida como equacao de Helmholtz, e usando o
teorema de Green pode-se chegar a integral de um campo
de onda de difragao.

Um outro procedimento utilizando a teoria assintética do
raio para a computagdo do campo de ondas em um
determinado meio fisico é proposto neste trabalho. Tal
procedimento é baseado na simulacdo do campo de
ondas por um sistema de feixes gaussianos (Hill, 1990;
Cerveny, 2001; Nowack 2003; Bleistein, 2007; Popov et
al, 2010). Cada feixe é continuado independentemente,
através de uma determinada estrutura. O campo de ondas,
em um receptor, € entdo obtido através de uma integral
de superposigdo de todos os feixes gaussianos que
chega a alguma vizinhanga do receptor. Diferentemente
de Popov et al (2010), introduzimos transformagoes
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de coordenadas de modo a descrever o operador em
termos de coordenadas na zona de Fresnel projetada
sobre a superficie de aquisicao dos dados sismicos. A
correspondente férmula integral € valida em varias regioes
singulares onde os métodos da teoria do raio de ordem
zero encontram dificuldades em simular o campo de
ondas sismico, por exemplo, zonas onde predominam o
aparecimento de causticas (cruzamento de raios) e em
zonas de sombra, onde o raio ndo pode ser tragado
numericamente, como proximo a flancos de domos ou até
mesmo abaixo dessas estruturas.

Nao existe uma Unica “melhor maneira” para computar
sismogramas sintéticos. Cada método tem suas proprias
vantagens e desvantagens. O método de escolha vai
depender do problema particular a ser resolvido e o poder
computacional disponivel.

Teoria do Raio

Considera-se que o campo de ondas sismicas satisfaz
a equagao da onda para um meio acustico que em
coordenadas cartesianas € expressa por:

1 0%u
Vi=—— 1

RGPS (M
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Sendo, V- = pre + 92 + a2 v =v(x) é a velocidade de
propagacao da onda acustica e u = u(x,t) € o campo de
ondas, com x = (x1,x;,x3) € ¢ € 0 tempo.

Segundo a teoria assintética do raio, a solugdo da equacao

da onda 1 pode ser expressa pela série polinomial em
poténcias inversa de w:

wx o)~ [ 3 Ly | o
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Na maioria das situagdes praticas se considera apenas o
termo de ordem zero da série, ou seja:

u(x, @) ~ A7) (3)

Onde, A = UY representa o termo da amplitude do campo
de onda, w7(x) a fungéo fase e 7 o tempo de transito.

Substituindo o termo de ordem zero na equagdo 1 e
considerando a propagagao de onda em um meio acustico,
isotropico e nao-homogénea, encontramos a equacao
iconal e equacao do transporte, dadas por:

Vt.Vr=

(4)

v3(x)

2(VT-VA)W+1?VA2T+A(VT-Vv?) =0 (5)

A etapa essencial da teoria assintdtica do raio é
a solucdo da equacdo iconal usando o método das
caracteristicas, que tem a vantagem de substituir a
equagao diferencial parcial por um conjunto de equagoes
diferenciais ordinarias, geralmente mais faceis de resolver,
resultando nas chamadas equagdes cinematicas do raio
(Bleistein, 1984), expressas por:

dx;

o = P (6)
dp; 1 dv
ds = Von @

Sendo, i = 1,2,3 e ¢ € um parametro que representa uma
fungdo monétona ao longo de toda a trajetéria do raio
calculada por:

6 =0y +/v(s)ds =0y +/v2(s)d’c (8)

Onde s representa a dimensao do comprimento de arco ao
longo de um raio.

Desprezando o termo que inclui gradiente de velocidade,

. d .
fazendo uso da igualdade ﬁ = p e do lema de Smirnov

(Portugal, 2002), a equagao de transporte 5 pode ser
transformada na equagao diferencial ordinaria expressa
por:

] = o

Onde J é o chamado Jacobiano do raio. Integrando-se
ambos os lados da equacao 9 em relagdo a o, tem-se a
seguinte solucdo da equagao de transporte:

v(c)J(0)

(10)

O significado fisico do Jacobiano esta relacionado a
densidade de raios, ou espalhamento geométrico, e pode
ser representado por:

1
J=-
v

a(Xl 7x27x3)

(o, n,n) )

Sendo, 7 € y» 0s parametros de partida que descrevem um
raio especial e o indica uma posigao de um ponto neste
raio (Figura 1).

y ’plann
horizontal

raio

G central

raio unitirio 4
tangente a §

Figure 1: Sistema de coordenadas do raio para uma fonte
pontual S em 3D. Os angulos y; e 7 determinam as
coordenadas do raio e o iconal ¢ especifica a posi¢ao de
um ponto no mesmo.
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Aproximacao de Kirchhoff

O principio de Huygens (Figura 2) pode ser aplicado na
sismica de reflexdo, imaginando que cada ponto em um
refletor gera uma fonte secundaria, em resposta ao campo
de onda incidente, chamado de refletor explosivo.

(a)
t+ At

A,

(b)

R

Figure 2: llustragoes do principio de Huygens. (a) Uma
onda plana no instante ¢ + Ar pode ser modelada como
a soma coerente das frentes de onda esféricas emitidas
por fontes pontuais na frente de onda no tempo ¢ (b) Uma
pequena abertura em uma barreira as ondas incidentes
irao produzir uma frente de onda difratada se a abertura
é pequena comparada ao comprimento de onda.

Considerando que o campo de ondas refletido pode ser
calculado assintoticamente a partir da superposicao de
difragbes em uma limitada regido da interface refletora,
a formulagdo integral do espalhamento proposta por
Kirchhoff (Goodman, 2002) é utilizada como base para
uma série de técnicas importantes para a computagao
de sismogramas sintéticos, que para um meio acustico e
homogéneo é dado por:

Loy o (1), Lorow
MP_471'. s|r on - Ule=r/v on \r rvon ot

(12)
Para uma aplicagao sismica a integral 12 é representada

numa forma mais apropriada pela expressao dada por
Shearer (2009).

_ b r+10) R(6) ,
up = /55 (f ” ) 0 (cos@ +cos6)dS = f'(1)
(13)

Onde R(6y) é o coeficiente de reflexao, 6, é o angulo entre
o raio incidente e o vetor normal a superficie, e 6 é o
angulo entre o raio espalhado e o vetor normal a superficie
(ver Figura 3).

ds
t—r/v

Fante

Figure 3: Angulos dos raios em relagao ao vetor normal a
superficie para uma geometria de onda refletida.

Integral de superposicao da feixes gaussianos

A equacéao da onda parabdlica em coordenadas centradas
no raio (s,q1,q2) tem uma solugdo harmodnica paraxial
local assintética, localizada na vizinhanga de um raio
central, denominada aproximacdo de Feixe Gaussiano,
matematicamente expressa por (Cerveny, 2001; Popov et
al., 2010):

1 2
exp [ia) (To(s) + 3 kZ lekqjqk>:|
Jok=
fi ;W) = : 14
“(376117‘12 CU) vppodet(Q) ( )

A equacgao 14 representa a aproximagao paraxial de feixes
gaussianos do campo de onda sismica na vizinhanga
de um raio central de diregdo dada pelo vetor unitario
t, a partir de uma fonte pontual tridimensional. Nesta
solugdo, considera-se uma congruéncia de raios com
parametros dados por coordenadas esféricas (6, ¢), onde
um raio central é definido por r = ry(s,0,¢9), sendo s o
comprimento de arco ao longo do raio. As fungdes v, =
vp(s), po(s) e 1p(s) representam os valores de velocidade,
densidade e tempo de transito ao longo do raio central,
respectivamente. Os elementos Mj, com j,k = 1,2, sdo
os elementos da matriz 2 x 2 definida por:

M=PQ! (15)

Onde, as matrizes P e Q sao solugbes do sistema
de equagdes dinamicas do raio com condigdes iniciais
complexas:

dQ

s = vP
(16)
dP 1
s = Tl
dqi dqi
O11= 5 Oip= 75—
’ aYI q1,92=0 ’ a’le q1,42=0
d d
O = qu Qo = qu
N lg1,9=0 Y2 141,4=0

(17)
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P= d} Pio= d}
In 91,92=0 , I P1,92=0
Py = o Py = I
‘ In 91,92=0 7 In 91,92=0
(18)
V= 2%y
94i94x 91,92=0

Que sob condigbes iniciais complexas apresentam as
seguintes propriedades:

1. det(Q) # 0: Esta condigao garante a regularidade do
feixe gaussiano ao longo de todo o raio, por exemplo,
amplitudes finitas em causticas;

2. M” = M: A matriz complexa avaliada M é simétrica

3. A parte imaginaria de M € positiva definida.

Para determinar o campo de ondas U(P,,w) em um
determinado ponto de referéncia P,, onde o mesmo se
encontra na vizinhanga paraxial de um ponto P, localizado
ao longo de um raio, utiliza-se a integral de superposicao
de feixes gaussianos (Cerveny, 2001), expressa por:

U(Pa.,w)://da/ldefb(%,Vz)ua(ﬂmz)e"“”‘”‘””') (19)
D

Onde U(F,, ) representa o campo de onda acustico em
P,, D denota a regido de integracéo, ®(y;, ) € uma fungao
peso determinada de forma assintotica (Bleistein, 2000)
ou pelo método da diagonalizagao simultanea (Cerveny,
2001), uo(71,72) representa amplitude complexa do campo
de onda no ponto P do raio central e 7(P,,P,) € o tempo
de transito paraxial complexo em P, estimado a partir do
tempo de transito ao longo do raio de referéncia P.. A
integral da equacao 19 superpde todas as contribuigoes de
todos os raios centrais contento seus respectivos pontos
de referéncia P, pertencente a vizinhanga paraxial de P,
usando de tempo de transito paraxial quadratico complexo.

A regidao de integragdo da integral na equacao 19
neste trabalho é limitada pela zona de Fresnel projetada
(Schleicher et al., 2007), que serve para limitar o nimero
de raios paraxiais na construgao do sismograma sintético.
Para tanto utiliza-se uma transformagao de coordenadas
de parametros do raio para coordenadas cartesianas
locais na equacao 19, que é modificada por Ferreira e Cruz
(2009) e reescrita como:

U(r,w):éf’r!/dr{’drg,/dezﬂp(rf’)
!

¥(r’, 0)D(r",L)exp [iws)t {r(rf’ ,rv)H (20)

Onde 7(r’,r%) = 1p.(r) + p(r” — 1)+ L (x” —1r)THp(r)(r’ — 1)
representa o tempo de transito paraxial calculado com
referéncia ao tempo de transito de reflexdao 7p.(r), P é
coordenadas cartesianas locais dentro da zona de fresnel
que serve para locarliar os pontos de emergencia dos raios
centrais, Z; é a zona de Fresnel projetada na superficie, p
é o vetor vagarosidade do raio central apds projegdo no
respectivo plano cartesiano, Hp(r") é a matriz da zona
de Fresnel projetada, ¥(r’,w) é a amplitude do campo
de onda no raio central obtido dentro da zona de Fresnel
projetada, D(r L) representa a parte imaginaria do tempo
de transito paraxial complexo, sendo L a matriz da meia-
largura efetiva do feixe, e R{t(r",r°)} & parte real do
tempo de transito parabdlico.

Exemplo

Para efeito de ilustragdo mostra-se na Figura 4 um
exemplos simples da parte real de um feixe gaussiano
propagando-se em um meio com velocidade da onda
constante.

To S0 no %) (0] f

0| 0| 0 |2km/s | 2nf | 30Hz

Figure 4: Representacdo esquematica da propagagao de
um feixe gaussiano em um meio Homogéneo.

Considerando um modelo hipotético com uma camada de
3000m/s e outra de 4000m/s dividida por uma interface
curva, como mostra a Figura 5. O dado foi obitdo com um
par de fonte e geofone deslocando-se 50m em uma regiao
de 1550m na superfice do modelo. Cada trago possui 512
amostras de tempo, com 2ms de intervalo de amostragem.
Os resultados para diferentes tipos de abordagens podem
ser vistos nas Figuras 6-8.
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Figure 5: Modelo sinclinal de velocidades utilizado para
modelagem sismica. A primeira fonte esta em —25m e o
primeiro geofone em 25m.

Distancia (m)
5 0 500 1000 1500

0.2+

0.4 ?
)
Q
o3
£
[
'_

l*»eeeeee??(_
o 111} L s

0.8

Figure 6: Resultados das modelagens sismica usando o
método do raio para o modelo e geometria de aquisigdo
ilustrado na Figura 5.

Conclusao

Fazendo uma observacdo na Figura 6, vé-se que as
amplitudes calculadas entre 0,4 s e 0,5 s sdo pequenas
comparadas aquelas obtidas nos tempos fora do intervalo
descrito, isso se deve ao fato de que a teoria do raio de
ordem zero nao € capaz de calcular as amplitudes na
vizinhanga de causticas. Na geracao dos dados utilizando
a aproximagao de de Kirchhoff( Figura 7), surge pontos
de difragao gerado pelo canto da interface do modelo 5.
Por fim, comparando a Figura 8 com as Figuras 6 e 7
¢é facil observar que as amplitudes foram assentuadadas
na regido de singularidade. A regularidade da descricao

Distancia (m)
0 500 1000 1500

0.2

ool | et

Tempo (s)
s
Ny
.—IV
Ay
AV

0.64 3

0.8+

1.04

Figure 7: Resultados das modelagens sismica Kirchhoff
para o modelo e geometria de aquisicéo ilustrado na Figura
5.

Distancia (m)
0 500 1000 1500

Tempo (s)

1.0

Figure 8: Resultados das modelagens sismica feixes
gaussianos para o modelo e geometria de aquisicdo
ilustrado na Figura 5.
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do campo de ondas é uma das grandes vantagens da
extensdo analitica da teoria do raio, permitindo que a
sobreposicao de feixes seja também uma alternativa para
representar o campo de ondas em regides do modelo de
velocidade onde geralmente a teoria do raio costuma falhar
na simulagdo do campo de ondas.
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