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SISMICOS EM CAMPOS DE VELOCIDADES COM PARAMETRIZACAO POLINOMIAL
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Resumo

Neste trabalho sdo obtidos campos de raios sismicos e
campos de tempos de transito para modelos de campos
bidimensionais e isotropicos de velocidades sismicas de
ondas compressionais parametrizados por funcdes
polinomiais de duas varidveis. Tais fungdes séo
apresentadas com graus de liberdade crescentes visando
representar modelos cada vez mais complexos. Em
outras palavras: novos termos que sdo adicionados aos
polindBmios aumentam seus graus e, consequentemente,
suas capacidades para representar modelos geolégicos
cada vez mais complicados. Aproximagfes para 0s
vetores posicdo e vagarosidade com os dois primeiros
termos de suas expansGes em séries de Taylor,
permitem o tracamento de raios sismicos visando obter o
maximo de cobertura do modelo. Tal cobertura é
determinada por um espagamento angular regular na
direcdo de partida do raio na fonte. Tempos de transito
sdo calculados ao longo dos raios tragados e estendidos
para todo o modelo através de técnicas interpoladoras.
Neste trabalho, foram consideradas cinco formas
polinomiais para representacdo de campos de
velocidades. As trés primeiras formas foram usadas para
representar campos genéricos de velocidades; a quarta
representou uma dessas formas genéricas e, também,
ajustou-se a um modelo geoldgico de dobra anticlinal; e a
quinta foi usada apenas na representacdo de tal modelo
geoldgico.

Introducéo

Sem duvidas, o método do raio € um dos métodos mais
poderosos e amplamente usados ha investigacdo de
problemas de propagacdo da onda na exploragdo
geofisica moderna. Aplicado na interpretagdo sismica, na
modelagem sismica, na localizacdo de pontos difratores,
no_célculo do tempo de trénsito da onda sismica, etc.
Algumas idéias fundamentais da teoria do raio tém sido
conhecidas na fisica ao longo do tempo. Provavelmente a
primeira descricdo do método do raio, como uma
ferramenta de estudo de problemas de propagacdo da
onda na eletrodindmica, foi dada por R. K. Luneburg nos
anos 40. A partir do final dos anos 50, o método do raio
comecou sua trajetéria triunfal na geofisica. Existe um
certo consenso entre os cientistas de que o raio sismico,
enquanto ente fisico, tem sentido apenas no dominio das
altas freqiiéncias, onde ele teria um carater similar aos
raios luminosos. Apesar do raio ndo gozar do mesmo
status de existéncia fisica conferido a onda, nada nos
impede de tracar linhas perpendiculares, no caso
isotrépico, as frentes de ondas (is6cronas). Tais linhas,
vistas como raios, tém um carater artificial, mas, sobre

elas podemos calcular, dentre outras propriedades da
onda, tempos de transito.

Obtencdo de campos de tempos de transito em
modelos de campos de velocidades sismicas (que
representam aspectos sismicos de meios e modelos
geoldgicos) sdo de grande utilidade em importantes
dominios da sismica tais como: migracdo (MRT:
migracdo reversa no tempo), inversdo (tomografia
sismica), sismica tedrica (resolugdo da equacdo de
transporte), modelagem (geracé@o de perfis de tempo de
viagem em superficie e em pocos) e etc. As equacdes
das trajetorias dos raios sismicos resultam do principio
de Fermat aplicado a funcdo dada pela integral da
vagarosidade calculada ao longo de caminhos que
conectam dois pontos do campo de velocidades e que
assume valores que sédo tempos de transito da onda em
sua viagem entre os mencionados pontos (Popov, 2002).
Isto &, a trajetoria, C, de um raio originado num ponto A e
gue chega num outro B, ambos pertencentes ao campo,
€ aquela que minimiza o funcional

t(C):J' ds ) . .

v . onde V ¢ a velocidade, ds € o elemento de
comprifmento de arco e t é o tempo de transito. Uma vez
obtida a trajet6ria do raio, o tempo de transito é obtido ao
longo dela. Resolver o problema de tracar raios
conectando dois pontos de um modelo ndo &, em geral,
uma tarefa trivial (0 método paraxial € um exemplo de
abordagem para a resolugdo deste problema; Figueiré &
Madariaga, 2000). Entretanto, O tracamento de raios em
modelos com certo grau de complexidade é uma tarefa
relativamente facil quando comparada a simulagdo da
propagacdo ondulatério nestes mesmos modelos, tendo,
portanto, implicagdes no alto custo computacional da
abordagem sismica da onda comparativamente ao do
raio.

Metodologia/ Problema Investigado

A base tedrica da qual partimos para a realizagdo do
tracamento de raios (nos campos de velocidades
acusticas, V(x,z), que representam meios isotropicos
bidimensionais, onde x representa uma posi¢do
horizontal na superficie de observacao e z profundidade)
séo as equagbes do raio (Cerveny, 1987) dada por:

w: ﬁ(f) 1.1)e dﬁ(r)zlﬁ{l} (1.2)
dr dr 2 |V?

onde X (7) = (x(),z(r)) é o vetor posicdo dos pontos

da trajetéria do raio; P(7) € o vetor tangente & trajetéria
do raio no ponto (X(7),Z(7)) denominado vetor

vagarosidade, V = V(x,z) é a velocidade de propagacao
da onda compressional no ponto (x,z) do modelo sismico
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adotado e 7 € um parametro do caminho seguido pelo
raio, definido por:

rzj V 2dt
0

Com t sendo o tempo de transito medido ao longo do raio

até o ponto X (7). Os raios sdo tragados utilizando-se

expansdes em série de Taylor de primeira ordem da
trajetoria do raio e do vetor vagarosidade com auxilio das
equacdes do raio (1.1) e (1.2), tal como segue:

X((sr):X(O)+@-&:X(O)+ﬁ(0).& (1.4)

T

e

S = PO . 5m.lel 1 .
P(57) = P(0) + " 5T—P(0)+2VV72(X'Z) o |07

Ao final de cada passo do processo de construcdo da
trajetoria do raio o vetor vagarosidade deve sofrer uma
atualizacdo adicional a fim de satisfazer a equacgdo
eiconal

1
=P2+P?=—"— (16
2 1 2 V(x.2) (1.6)

onde P = (P,,P,). Esta formulagéo contém todos os

ingredientes necessarios para a obtencdo dos caminhos
percorridos pelos raios, bem como um dos atributos do
raio conhecido por tempo de transito ao longo dos raios.
Como as equacdes do raio séo claras e explicitamente
formuladas, entdo a implementacdo em codigo
computacional do tragado do raio se da de modo simples
e elegante.

P

Um método direto para calcular, numericamente, o tempo
de transito € usar o proprio tragamento de raios no
modelo. Isto é, o tempo em cada nd da poligonal que
representa a trajetéria é feito concomitantemente com o
seu tracamento. Um feixe de raios origina-se de uma
fonte na superficie e é tragado em subsuperficie. O raio
sofre um encurvamento a medida que ele encontra
variagfes na velocidade do modelo. O tempo gasto pelo
raio para realizar a viagem ao longo da trajetéria que
conecta a posicao da fonte, S, aguela de um ponto (X1,
zn+1) Situado sobre esta mesma trajetéria € calculado

numericamente e é dado por:

T(Xya1r Zyat) = i Vi-\/(xiﬂ -X)+ (2., -2,)° 1.7)
i=0 i

Em termos de economia computacional, é interessante
escrever (1.7) do seguinte modo:

1
T(XN+112N+1) :T(XN‘ZN)+V7\/(XN+1 _XN)2 +(ZN+1 - ZN)2
N

supondo que T(Xo,z0)=0.

Um modelo sismico € construido a partir de informacdes
extraidas do modelo geoldgico. Tal modelo sismico €, na
verdade, um campo discretizado de velocidades sismicas
de ondas compressionais. Procura-se, entdo, ajustar um
polinémio da forma

N
V(x,2)= > ¢ xz2.(1.9)

i+j=0
Mas sinteticamente, a expressdo (1.9) consiste em:
AC=V, onde “A” é a matriz que contém a forma
polinomial, “C” é o vetor dos coeficientes e “V" €& o vetor
das velocidades nos nés discretizados. O método de

minimos quadrados déa a seguinte solucao:

C=(ATA) LA™V
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Figural- Modelo geolégico de uma dobra anticlinal
discretizado

Resultados
M: Modelo com variacéo linear lateral e vertical

A Figura2 mostra um campo de velocidades genérico que
pode ser interpretado como ambiente de camadas
sedimentares planas e paralelas que sofreu uma rotagéo
gue resultou na produgdo de um sistema de camadas
inclinadas.

CAMPO DE VELOCIDADES 7

Profundidade z (km)

1 T T T T 3
o 0s 1 15 2 25 3

Afastamento x (km) 2

kmi/s

Figura2- campo de velocidades representado pela fungdo
vi=1,0+1,0x+4,0.z
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=
@

15
Adastamenio (km)
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Figura3- Campo de raios para o campo velocidades
representado por vi

A Figura3 mostra o raio, que parte da fonte numa dire¢éo
quase perpendicular as interfaces das camadas, tende a
ter uma trajetoria retilinea, enquanto 0s outros se
encurvam mais facilmente.

CAMPO DE TEMPOS

Fonte

Profundidade z (km)
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s

Figura4- Campo de tempos para o campo velocidades
representado por vi

Na Figura 4 as is6cronas tendem apresentar maior
deformacéo para direita e para baixo, pois elas tendem a
se alongar mais nas regifes de velocidades mais altas.

M : Modelo com variacéo lateral e vertical quadratica
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Figura5- campo de velocidades representado pela fungdo
V,(x,2) =1,0+0,25.x+10,0.z +0,25.x* - 6,0.2°

Na Figura 5 mostra um campo genérico de velocidades
com uma regido de altas velocidades no lado direito
inferior que pode ser interpretado geologicamente como
uma intrusdo magmatica responsavel pela compressao
das camadas no lado direito do modelo .
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Figura6- Campo de raios para o campo velocidades
representado por v,

Os raios da Figura 6 mudam de diregdo ao encontrarem
uma variacdo de velocidades, principalmente no lado
direito inferior da figura. Uma aquisicdo sismica com as
configuragBes abaixo iria obter poucas informagfes desta
regido.

CAMPO DE TEMPOS

Fonte
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S
Figura7- Campo de tempos para o campo de velocidades
representado por vo.

A Figura 6 mostrou que o0s raios ndo percorreram a
regido destra da figura, com isso ndo conseguimos obter
tempos de transito dos raios sismicos nesta regido.

Myi: Modelo com variagdo lateral cubica, vertical
quadratica, com termos cruzados do tipo xz e X’z e
ajustado ao modelo geolégico da dobra anticlinal.
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Figura8- Campo de velocidades ajustado ao modelo
geolégico de uma dobra anticlinal representado pela
funcdo

1

V, 5(X,2) =1,0+0,8622.x+0,2834.z — 0,4694.x* +3,0301.2° + 2,6483.xz +0,0613.x° - 0,8846.x°2

Os Raios da Figura 9 obedecem a lei de Snell, ou seja,
os raios se afastam da normal a medida que passa de
um meio de baixa velocidade para outro com velocidade
maior.
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Figura9- Campo de raios para o campo de velocidades
Va4p.
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Figural0- Campo de
velocidades va.p,

tempos para o campo de

Mi: Modelo com variagdo lateral e vertical cubicas,
com termos cruzados do tipo xz , X’z e xz?, ajustado
ao modelo geoldgico de dobra anticlinal.

CAMPO DE VELOCIDADES

Profundidade z (km)

Afastamento x (km)

km/s
Figurall- Campo de velocidades ajustado ao modelo
geolégico de uma dobra anticlinal representado pela
funcdo
Ve g (X, 2) =1,2528+0,3652.x —0,5339.2 — 0,2436.x + 4,6729.2°

+3,6842.xz +0,0447 x> ~1,4034.x2 +0,5836.xz* —1,812.2°

Este campo de velocidades também foi ajustado pelo
método dos minimos quadrados, mas este conseguiu
aproximar-se um pouco mais do modelo geoldgico

proposto,
polindmio.

pois adicionamos dois novos termos ao

CAMPO DE RAIOS
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Figural2- Campo de raios para o campo de velocidades
V5-p.

A Figural3 mostra que para a fonte localizada em x=1,0
km, as is6cronas tendem a apresentar maior deformagao
para direita, pois os raios sofrem maior influéncia da
anticlinal, maior velocidade. Observar que o domo
apresenta sua maior extensédo vertical em x=1,5 km.
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Figural3- Campo de tempos para o campo de

velocidades vs.p,

Discussao e Conclusdes

Este trabalho mostrou que através do tracamento de
raios podemos também obter campos de tempos em
campos de velocidades com parametrizacéo polinomial.
Os resultados se apresentaram de forma satisfatoria,
tendo em vista que as trajetorias dos raios se encurvaram
a medida que o raio encontrou varia¢do de velocidade no
modelo, obedecendo a lei fisica, como lei de Snell,
principio de Fermat e o principio da reversibilidade. Os
campos de tempos apresentaram-se como esperado, ou
seja, 0 raio gastou, para percorrer a mesma distancia,
menos tempo em regides de altas velocidades do que
naquelas de menores, observar a deformagdo das
isdcronas. Observamos que o método do raio € um
método de interpretagdo e modelagem muito rapido. Até
um certo nivel, quanto mais refinada for a discretizagéo,
melhor sera a representagdo do modelo geoldgico pelo
polindmio, entretanto chega-se a um ponto em que ndo
adianta refinar a discretizagdo, pois a amarracédo
polinomial impede uma melhora.
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