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Utilizacao de Métodos Integrais para Extrapolacao de Campo de
Ondas Acustico

Abstract

This study aims to examine the extrapolation of the acoustic wave field, recorded in a seismic survey,
based on the integral solution of the wave equation. Both the modeling stage as the migration of
seismic data depends on the extrapolation of the wave field, being this issue fundamental to the
subsurface imaging. The extrapolation integrals are obtained from Kirchhoff-Helmholtz's integral,
from these were analyzed the necessary considerations for it’s implementation in seismic event. The
wave field extrapolation is divided into forward and backward, in this work we analize the forward
and backward extrapolation and apply this techinic to homogeneous and nonhomogeneous media.

Introducao

O objetivo de um levantamento sismico é a obten¢do de informagdes sobre a conformacgio das
camadas geoldgicas em subsuperficie, assim como de suas propriedades fisicas. Todo o processo de
imageamento tem como base a propagacdo de ondas sismicas através das camadas geoldgicas em
subsuperficie e se divide em aquisicdo, processamento e interpretagdo dos dados registrados na
superficie. A etapa de migragdo dos dados estd dentro do processamento e consiste no correto
posicionamento dos refletores em subsuperficie, a partir do sismograma, seja esse posicionamento em
profundidade ou em tempo. Para a realizagdo da migracdo em profundidade necessita-se de duas
extrapolacdes do campo de onda, direta e inversa, mais uma condi¢do de imagem MARTINS (2008).
Dentre os métodos de extrapolagdo do campo de onda estdo os que se baseiam na solugdo da equacao
da onda podendo essa ser uma solugdo diferencial ou uma solugdo integral. O método de extrapolacao
utilizando solugdes diferenciais baseia-se na série de Taylor, ja o método utilizando solugdes integrais,
que ¢ o foco desse trabalho, baseia-se no Principio da Reciprocidade de Rayleigh e na funcao de Green
do problema. O ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho ¢ a integral de Kirchhoff-
Helmholtz para o caso acustico descrito em WAPENAAR & BERKHOUT (1989).

Metodologia

Extrapolacao Direta do Campo de Onda Acustico

Considere um campo de onda que se propaga em um determinado meio de propagagdo. A integral de
Kirchhoff-Helmholz atesta que de posse do campo de onda acustico P sobre uma superficie fechada S
e da resposta impulsiva do meio de propaga¢do (funcdo de Green do meio) G, € possivel calcular o
campo de onda actistico P, em um ponto A qualquer interior ao volume delimitado por esta superficie

(WAPENAAR & BERKHOUT 1989), A Figura 1 ilustra tal situagio.

No dominio da frequéncia, a equacdo de Kirchhoff-Helmholtz escreve-se

p (M
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onde G = G(7,74,w) € a fungdo de Green sobre a superficie S para uma fonte impulsiva localizada no
ponto A, P=P(7,») ¢ o valor do campo de onda sobre a superficie S para uma fonte localizada fora da
mesma, p ¢ a densidade do meio de propagacdo, # € o vetor normal a superficie e P(7;,w) € 0 campo

de onda acustico no ponto A interior a S.
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Figura 1 - Representacdo do campo de onda acustico e do campo de onda de Green direto sobre a
superficie S. O campo de onda em qualquer ponto A, interior a S, pode ser calculado em fungdo do
campo de onda e da funcdo de Green sobre tal superficie.

Condicodes de Contorno para a Funcao de Green

As condigoes de contorno consideradas para a Fungdo de Green sdao condi¢es ndo-reflexivas sobre a
superficie S, pois ao se considerar as condigdes de Dirichlet ou de Neumann (condig¢des
exclusivamente reflexivas) observa-se um alto grau de instabilidade na reconstru¢do do campo de
ondas (WAPENAAR & BERKHOUT 1989). Ao se considerar a superficie S como exclusivamente
nao-reflexiva, plana, horizontal e infinita, Figura 2, pode-se escrever a equacdo (1) da seguinte forma
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onde G (7,7,w) € a fungdo de Green puramente ascendente sobre a superficie de observacdo z,, pois

o0 semi-espago superior a tal superficie ¢ tomado livre de reflexdes. O campo de ondas acustico sobre a
superficie z, €

P(F,0)=P"(F,0)+ P (F,®) em z=z, , (3)

onde P*(7F,w) € o campo de ondas descendente e P~ (7,w) ¢ o campo de ondas ascendente sobre
a superficie z=z,. Considerando as equacdes (2) e (3), pode-se demonstrar a partir da integral
de Kirchhoff-Helmholtz escreve-se:
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As equacgdes (4) e (5) sdo conhecidas por Integrais de Rayleigh unidirecionais e sdo validas para meios
acusticos arbitrariamente heterogéneos. As integrais de Rayleigh unidirecionais para extrapolagio
direta do campo de ondas, permitem calcular o campo extrapolado total P em fung¢do do campo de

Green ascendente G~ e do campo de onda fisico descendente P*, sobre a superficie de observagio.

A Figura 2 ilustra a situagdo onde uma fonte gera um campo de ondas que se propaga em determinado
meio e € registrado sobre a superficie de observagdo z,. Deseja-se, a partir do campo registrado em

zy, determinar qual serda o campo de ondas em um ponto A qualquer abaixo da superficie de

observacdo. Tendo a fungdo de Green do meio de propagagdo, pode-se realizar tal extrapolacdo através
das Integrais de Rayleigh

Zp

H

Figura 2 Esquema representando o campo de onda fisico real e o campo de ondas de Green.

A extrapolagdo direta do campo de ondas pode ser realizada utilizando-se tanto a equacdo (4) como a
(5). Inicialmente utilizou-se a equagdo (4) em virtude de a mesma ser calculada em funcao do campo

de ondas e nao de sua derivada normal. A obtencdo dos dados de entrada P* e % para a utilizagdo
da Integral de Rayleigh foi feita por modelagem numérica da propagacdo de ondas acusticas,
utilizando o método das diferengas finitas (FDM) com aproximagdes de quarta ordem no espago e
segunda ordem no tempo (referéncia). A fonte do campo de ondas utilizada foi a segunda derivada da
funcdo gaussiana (Cunha ), o modelo de velocidades utilizado foi o0 homogéneo e um de duas camadas
paralelas, possuindo 600 pontos na dire¢do horizontal e 300 pontos na dire¢do vertical, com
espacamento entre pontos da malha Ax=Az=#4. A integral de Rayleigh, no dominio do tempo, é uma
integral de convolugdo entre o campo de onda fisico e a funcdo de Green. Portanto, para se obter o
campo de ondas no ponto A, basta realizar a convolucdo desses dados trago a trago e depois somar
todos os tragos do resultado da convolugdo VERSCHUUR (2006).

Extrapolacao Inversa do Campo de Ondas Acustico

Considere a situagdo de uma aquisi¢do sismica representada na Figura 3. Nesta situagdo, considerando
heterogeneidades no interior do modelo, tem-se o campo de ondas oriundo da fonte sismica incidindo
sobre tais heterogeneidades, gerando um novo campo de ondas espalhado, ou seja, as
heterogeneidades se comportam como fonte secundaria quando interagem com o campo de ondas
incidente.
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Figura 3 - Situagdo de uma aquisi¢do sismica, em que um campo de onda incide em um objeto, é
espalhado e registrado na superficie.

O objetivo aqui ¢, a partir do campo espalhado P** (7, w) , registrado na superficie, reconstruir o campo
de onda espalhado em um ponto A interior ao modelo, ou seja, em subsuperficie. O sentido da
extrapolagdo ¢ do campo de ondas espalhado registrado na superficie S,, em um instante ¢, para o
campo espalhado no ponto A, em um instante ¢—As. Esse processo chama-se extrapolagdo inversa do
campo de ondas e ¢ fundamental para a etapa de migracdo de dados sismicos.

Pode-se demonstrar que, no dominio da freqiiéncia, a extrapolacdo para um ponto A, do campo de
ondas registrado sobre a superficie S também pode ser realizada de posse do complexo conjugado da
Fung¢do de Green do meio de propagagio WAPENAAR (1989).

Assim, no dominio da frequéncia, a equacdo de Kirchhoff-Helmholtz escreve-se,

PGLo) =l | Lvp |- Pl Lvat || as |
4 p p (6)
S

onde G =G"(F,7,w) é o conjugado da Fungdo de Green sobre a superficie S para uma fonte impulsiva
localizada no ponto A, P=P(#,w) € o valor do campo de onda sobre a superficie S para uma fonte

localizada fora da mesma, p € a densidade do meio de propagagdo, 7# € o vetor normal a superficie e
P(74,@) € o campo de onda acustico no ponto A interior a S. Como ja mencionado, em uma aquisi¢ao

sismica, o campo refletido nas camadas geoldgicas € registrado em uma superficie de aquisi¢do aberta,
discreta e finita, fazendo-se necessario uma analise das condigdes sob as quais pode-se utilizar tal
equacdo para a extrapolagdo inversa de dados sismicos.

Para tal analise considere, para a superficie S, a geometria apresentada na Figura (4). Nessa
geometria, a superficie ¢ dividida em superficie de aquisi¢do S,, a superficie plana S,, e a superficie

cilindrica §,, com eixo vertical passando por A e raio R. O campo de onda fisico ¢ originado em um
objeto espalhador (fonte secundaria) em subsuperficie, abaixo de ;. O objetivo principal € encontrar

uma expressao que descreva o campo de onda espalhado no ponto A, em subsuperficie, em fun¢do do
campo e sua derivada normal sobre a superficie de aquisicdo S,. A partir da equacdo (6), percebe-se

que a contribui¢do da integral sobre a superficie S, tende a zero quando R tende a infinito (a

superficie cilindrica é proporcional a R e o integrando proporcional a, pelo menos, 1/R?)
WAPENAAR & BERKHOUT (1989). Portanto, o campo de onda no ponto A pode ser expresso pela
contribui¢do da integral sobre a superficie S, mais a integral sobre a superficie S;, ou seja,
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Figura 4 - Geometria considerada para a andlise da extrapolagdo inversa do campo de ondas
espalhado em subsuperficie e registrado em S, .
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Quando o termo AP(7,,») puder ser descartado, ou seja, quando a integral sobre a superficie S, tiver

pouca influéncia sobre o campo de onda no ponto A, a equagdo (8) descrevera a extrapolagdo inversa
do campo de onda da superficie de aquisicdo S, para o ponto A em subsuperficie. Conforme descrito e

MARTINS (2008), para o campo de onda de Green pode-se escolher qualquer meio de referéncia
abaixo de z, ou seja, fora do volume V. Assim, ao se escolher c(x,y,z>z)=c(x,y,z;) €

p(x,y,2>7)=p(x,y,71), 0 campo de onda de Green na superficie z ¢é puramente descendente,

permitindo escrever

+00 400 Lok
AP(?A,a))z—2J' Ii_@p+dxdy ) (10)
p Oz

O resultado apresentado pela equacdo (10) ¢ bastante importante, e segundo ele somente os campos de
onda (G*)" e P* que se propagam em diregdes opostas, sobre a superficie z, ¢ que contribuem para o
termo AP(7,,®) , que se entende por ser o termo diferenca entre o valor do campo de onda real no ponto
A, e o valor do campo extrapolado, utilizando-se somente o registro na superficie de aquisi¢ao S,. No
dominio do tempo, a expressdo (8) € escrita como a correlagdo entre o campo de ondas registrado na
superficie de observagdo espalhado por uma fonte secundaria em subsuperficie e a Fungdo de Green,

registrada também na superficie de observacao, relativa a uma fonte impulsiva sobre o ponto A para
onde se deseja extrapolar o campo VERSCHUUR (2006).
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Resultados e Discussao

Utilizando um meio de propagagdo homogéneo com velocidade de 1500 m/s e 600x300 pontos de
malha, detonou-se uma fonte posicionada em x=200e z=3 cujo campo gerado foi registrado na
superficie de observagdo z, =150. Deseja-se, a partir do campo registrado em z,, estimar qual sera o

campo no ponto A de coordenadas x=300 e z=220. O campo de ondas registrado em z, esta

mostrado na Figura 5(a).

(@ (b)

Figura 5 — (a) Campo de ondas registrado na posi¢do z, =150, para uma fonte na superficie, no o meio

de propagacdo homogéneo e (b) derivada da Fungdo de Green.

Para se extrapolar o campo de ondas necessita-se da derivada da fun¢do de Green do meio de
propagacdo. Para a obtengdo da mesma foi detonada fontes no ponto para o qual se deseja extrapolar o
campo (x=300 e z=225), e o registro feito na mesma superficie z,. O resultado estd mostrado na

Figura 5(b). (Fungdo de Green convolvida com a fonte utilizada).

Para se obter o campo de ondas extrapolado, inicialmente realiza-se a convolug¢do do campo de ondas
direto com a derivada da Fungdo de Green e posteriormente soma-se todos os tragos do resultado da
convolugdo. O resultado dessa operagdo esta mostrado na Figura 6.

(a)

Figura 6 — (a) Resultado da convolugdo do campo de ondas direto com a derivada da Fungdo de Green
(b) soma de todos os tragos.
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Ao se somar todos os tragos do dado mostrado na Figura 6a, obtém-se o campo extrapolado no ponto
x=300 e z=220, o qual estd mostrado na Figura 6b.

Para a realizagdo da extrapolagdo inversa do campo de ondas, utilizou-se um modelo de velocidades
de camadas paralelas, cujas velocidades de propagagéo sdo 1500 m/s e 2500 m/s, Figura 7. Detonou-se
uma fonte na superficie na posi¢do x=200 ¢ z=5. Como o meio ¢ heterogéneo, o campo gerado na
superficie ira refletir nas interfaces de separacdo dos dois meio e sera registrado na superficie do
modelo. A partir do campo registra na superficie, deseja-se determinar o campo na posi¢do x=300 e
z=220.

Figura 7 - modelo utilizada para extrapolacdo inversa do campo de ondas.

O campo de ondas refletido e a derivada da Funcdo de Green estdo mostrados nas Figura 8a e 8b
respectivamente.

(a) (b)

Figura 8 — (a) campo refletido registrado na superficie do modelo. (b) derivada da Fungdo de Green.

Para a extrapolacdo inversa realiza-se a operacdo de correlagdo entre o campo de ondas e a derivada da
Funcado de Green. O resultado dessa operag@o estd mostrado na Figura 9(a) e a soma de todos os tragos
na 9(b)
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(a) (b)

Figura 9 — (a) Resultado da correlagdo do campo de ondas direto com a derivada da Fungdo de Green.
(b) soma de todos os tragos.

Conclusoes

A técnica de extrapolacdo de campos de ondas através da Integral de Rayleigh se mostrou bastante
eficaz e pode ser utilizada para a implementac@o de outras técnicas que utilizam a extrapolagdo, tanto
direta como inversa, para atingir seu objetivo, tais como atenua¢do de multiplas no dado sismica,
migracdo dentre outras. Uma analise mais apurada deve ser feita, no sentido de avaliar a amplitude do
campo extrapolado. O estudo da implementacdo da mesma técnica no dominio da freqiiéncia e a
utilizacdo de notacdo matricial para a implementa¢do da mesma se mostram como novos estudos a
serem realizados a partir dos que foi realizado nesse trabalho até aqui.
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