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ABSTRACT. There are considered various aspects of the numerical simulation of seismic waves connected with thin layer reservoirs. The Lamé system is used
for the description of the seismic waves propagation. As a result we obtain both the horizontal and vertical displacement components, which are important for the
analysis of seismic fields in the 3D seismic survey. In order to provide results nearer of the real experiment, in the mathematical formulation of the problem we use
the deepened source of the type of the center of expansion. The solution of the problem, constructed in the spectral domain using the temporal Laplace and spatial
Fourier-Bessel transforms, is studied in details to prove its applicability to the solution of direct and inverse dynamic seismic problems. Special attention is done to
analysis of the influence of the real part of the Laplace parameter on multi component seismograms corresponded to the horizontal and vertical components of the elastic
field. Also, we discuss the computational aspects of the proposed scheme and carry out several analyses of the registered wave fields. The results obtained demonstrated
the potential of the method to help in the process of characterization of thin reservoirs in comparison with other methods: method of potentials, ray tracing method,
and finite difference method.

Keywords: Lamé system, thin layer reservoir, multi wave and multi component observation, temporal Laplace and spatial Fourier-Bessel transforms, spectral domain,
numerical modeling.

RESUMO. Existem diferentes aspectos que devem ser considerados na modelagem numérica dos campos de onda conectados com reservatorios delgados em
subsuperficie. Este trabalho descreve os processos de propagagdo das ondas sismicas a partir do sistema das equacoes de Lamé. Os resultados obtidos sdo as
componentes horizontal e vertical do deslocamento, importantes para a andlise do levantamento sismico multicomponente. A fim de proporcionar resultados mais
proximos do experimento real, na formulacdo matemética do problema usamos uma fonte enterrada, do tipo centro de expansdo. A solugdo do problema, construido
no dominio espectral a partir das transformadas de Laplace temporal e de Fourier-Bessel espacial, é estudada em detalhes para provar sua aplicabilidade na solugdo
de problemas dindmicos diretos e inversos da sismica. Neste caso uma atencdo especial é dada a andlise da influéncia da parte real do parametro de Laplace na
solugdo do problema direto, utilizada para a construgdo de sismogramas multicomponentes sintéticos. Neste artigo, também, discutimos os aspectos computacionais
do esquema proposto e realizamos varias analises dos campos das ondas registrados. Os resultados alcangados demonstraram o potencial do método para auxiliar
no processo de caracterizagdo de reservatorios delgados em comparagdo com os métodos potenciais, de raio e de diferengas finitas.

Palavras-chave: sistema de Lamé, reservatdrio delgado, sistema de observagao multi-onda e multicomponente, transformadas de Laplace e de Fourier-Bessel, dominio
espectral, modelagem numérica.
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INTRODUGAO

Modelagem numérica de campos da onda é uma parte im-
portante do processamento e interpretagdo de dados sismicos.
A maioria dos métodos de modelagem faz uso da equacdo da
onda acustica. Isto pode estar relacionado a dois fatos. Primei-
ro, a solugdo matematica deste problema é bem conhecida e ndo
causa grandes complexidades. Segundo, até recentemente, o in-
teresse da exploragdo sismica era isolar e interpretar as ondas
P refletidas.

Contudo, hoje, existe um crescente interesse na analise das
diversas componentes do deslocamento e métodos de proces-
samento de dados, direcionados para identificagdo e interpreta-
¢do das ondas transversais, em particular, ondas convertidas £S.
Mas, isto exige o desenvolvimento de métodos matematicos
mais complexos. Neste caso, 0 uso das equagdes aclsticas para
analise da propagagdo das ondas convertidas é ineficiente, e por
isso, para a andlise da influéncia das ondas convertidas € pre-
ciso utilizar as equacOes de Lamé completas.

Neste trabalho, considera-se a solugdo do sistema de Lamé
para modelos horizontalmente estratificados. A fonte sismica
considerada é do tipo pontual de centro de expansdo, pois € a que
mais se aproxima das fontes explosivas ou canhdo de ar compri-
mido. E importante ressaltar que para este tipo de fonte o sistema
de Lamé ndo pode ser decomposto em equagdes separadas, e por
isto exige uma solugdo em comum.

Com este obtido, varios trabalhos tém sido direcionados a
solugdo do sistema de Lamé. Os métodos mais difundidos para
solucdo dos problemas da exploragdo sismica sao 0s métodos
assintéticos (Petrashen, 1978; Petrashen et al., 1982; Cerveny,
2001; Chapman, 2004) e de diferengas finitas (Fatianov & Mikhai-
lenko, 1988; Fatianov, 1990; Kelly & Marfurt, 1990). Neste tra-
balho, usamos 0s métodos e as idéias formulados em Thomson
(1950) e Haskell (1953), veja também Dmitriev (1968); Akkura-
tov & Dmitriev (1979) e Ursin (1983). A idéia principal é reduzir
a solugdo geral do sistema de equacgOes diferenciais da teoria da
elasticidade a solugdo do sistema de equag@es do tipo de Riccati.
Este tipo de equac@es apresenta solugdo na forma analitica para
coeficientes constantes por partes, & ndo acumula erro numérico.
A redugdo é realizada utilizando as transformadas de Fourier-
Bessel, com respeito a varidvel espacial, e Laplace, com respeito a
variavel temporal. Neste momento € importante que seja efetuado
uma analise criteriosa da influéncia da parte real do parametro de
Laplace na solugdo do problema, utilizada para a construgdo de
sismogramas multicomponentes sintéticos.

0 algoritmo usado considera inteiramente a especificagao ho-
rizontal da estratificagdo do modelo. Por exemplo, a componente

relacionada com a superficie de registro pode ser separada de
forma muito simples. Isto permite suprimir as ondas diretas e
de superficie da solugdo do problema. Porém, em sua estrutura
530 preservadas todas as peculiaridades do tipo de fonte adotado.

Uma alternativa de construgdo da solugdo completa no
dominio espectral é a abordagem baseada no método dos po-
tenciais (Aki & Richards, 2002). Por esta abordagem é possivel
obter as caracteristicas espectrais dos diversos tipos de sinais
refletidos, correspondentes aos modelos eldsticos. Apesar desta
aproximacdo nao fornecer a solugdo completa do problema, ba-
seado nela é possivel construir com elevada precisdo as carac-
teristicas espectrais do bloco de camadas delgadas. A vanta-
gem deste procedimento, sobre a solugdo completa, consiste na
proximidade destas solugGes com os dados de campo, quando
no processamento os diversos sinais refletidos sdo precisamente
separados e examinados.

Neste trabalho, fazemos uso do procedimento matemdtico
para solugdo de problemas sismicos dindmicos desenvolvido em
Petrashen (1978) e Petrashen et al. (1982), que propde um al-
goritmo para solugdo do problema direto aplicado a solugdo do
problema inverso, considerando uma camada delgada. Apos este,
um segundo algoritmo mostra como esta solugdo pode ser esten-
dida para um pacote com poucas camadas delgadas.

A solucdo do problema direto dindmico de propagacdo das
ondas sismicas aplicada ao problema inverso é uma ferramenta
importante, e orientada a estimativa dos parametros do meio.
Neste ponto, investigamos as caracteristicas da solugdo do pro-
blema direto no dominio espectral, e, também, analisamos em
Quais casos e 0 quanto a solugdo linearizada se aproxima da
solucdo exata. Junto a isto, estudamos a utilizagdo destas ca-
racteristicas na solugdo do problema inverso. Além disso, com-
paramos os resultados dos sismogramas calculados através dos
algoritmos propostos e 0s construidos através dos métodos do
raio e de diferencas finitas. Os resultados desta andlise com-
parativa permitiram comprovar a precisdo da solugdo cons-
truida e avaliar sua importancia no contexto das metodologias
mais divulgadas na sismica.

FORMULAGAO DO PROBLEMA

Consideremos um meio composto por » camadas estratifica-

das: 0 = zp < z; < ... < z, < oo. As propriedades

fisicas de cada camada
Zp1<z<zk, k=1,2,...,n,

caracterizam-se pelos coeficientes de Lamé A, u, e densidade
o — fungBes constantes por partes com descontinuidades nos
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pontos zx, k = 1,2, ..., n. As oscilagBes eldsticas no meio
sdo geradas por uma fonte do tipo centro de expansdo, definido
pela formula;

P grad, , 8(x, y, 2z — z:)g(2),

onde zy(z« > 0,z4 # z, k = 1,...,n)) éaprofundidade
da fonte, g(¢), g(¢) = O parat < 0, é a forma de impulso,
8(x, y, z) é afuncdo de Dirac, & p, — a densidade da camada
onde a fonte esta situada. Visto que o problema é formulado para
um meio horizontalmente estratificado, podemos discorrer sobre
a simetria do meio e fonte, e representar o problema no sistema
de coordenadas cilindricas:

x =rcosf, y=rsind,

0 <6 <2m,

z =z,

0<r <oo, —00 <z < 0Q.

Neste caso 0 vetor de deslocamento ndo depende da coordenada
angular e tem somente duas componentes: u(z, r, ¢) — radial
(horizontal) & w(z, r, ¢) — vertical. O sistema de Lamé é repre-
sentado em coordenadas cilindricas da seguinte forma (veja, por
exemplo, Ban-Menahem & Singh, 1981):
p a2 h
% (ug—) + O+ 20 (37‘2‘+}g—;‘ - —2)
h - P a2
+2 (A%—'j + 5’—z(uw)) - oot
= px8"(r)8(z — 2:)g (1),
2
L(0+2mge) +u (L + 1)
2
+(2+1) (3 + £0w) - poe
= ps8' ()8 (z — z:)g ().

A transigdo para o dominio espectral é realizada utilizando as
transformadas de Fourier-Bessel com respeito a variavel espacial
7, € Laplace com respeito a variavel temporal ¢:

s(v) =/s(r)er(rv)dr, S5(p) =/s(t)ep’dt, 2)
0 0

onde v é afreqiéncia espacial da transformada de Fourier-Bessel,
e p € 0 pardmetro da transformada de Laplace; p = —a +iw
ew = 2xf, f éafreqiéncia temporal. O indice m é igual a
0 para a componente vertical w(z, r, t), € 1 para a componente
horizontal u(z, 7, ¢).

As Egs. (1) podem ser representados no dominio espectral
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como:
pa‘f—z (M% — v;u])) — vk%
—(( + 200 + pp?)it = vp:8(z — 2:)&(p)
pj—z ((A + 2u)‘é—f’ + v)»ft) + v,u‘;—z
— (v + pp?) b = —ps L8 (z — 2)8(p)

No problema direto, considera-se a definicdo das funcoes
i(z, v, p), w(z, v, p), que no dominio z > 0 satisfazem as
Egs. (3) e as seguintes condiges de contorno:

=0

dil ~
= —Vuw
(’u dz ® ) z=0

((x + 24 4 w\zz)

=0 (4)

z=

lim (&, @) = 0
Z—>00

Além disto, nos pontos de descontinuidade dos cogficientes sao
validas as seguintes condic@es de equilibrio:

[M‘ZI—Z — v;ub] =0, [Q]Zk =0

Zk

[ +20 % +vii| =0, [w], =0,

k
onde o simbolo [ /1, = f(z + 0) — f(z — 0) representa o
salto da fungdo £ no ponto z.

As condigBes definidas pelas Eqs. (4) e (5) sdo tipicas da
formulagdo de problemas matemdticos aplicados a exploragdo
sismica e garantem a auséncia de tensdes na superficie livre, de-
caimento dos deslocamentos quando z — oo, € continuidade
das tensdes e deslocamentos nas interfaces das camadas.

Construcao da solugao completa no dominio espectral
As Egs. (3) podem ser representadas na forma matricial

LU=F, (6)
onde

L—d Md+vN VN* — K
T dz dz '

0 simbolo = significa a transposicdo da matriz, e M, N, K sdo
definidas pelas seguintes formulas:

2 2
v 0 0 —v
M=,0(OS v2>, sz(vz_zvz 03),
P p K
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onde

vp =V A +2W)/p, v =V 1/p,
rC:Vl)z—i_pvaiz! Rer(lzov

¢ ¢ éotipo daonda utilizada: p —paraaonda primariae s —
para a onda secundaria;

*
U= (a’ w)*a F= p0f~<l)8(z - ZO)? —l)dia(z - ZO))
z

RepresentacOes similares sdo usadas para as condig@es de con-
torno

du
z:O:Md——i—vNU:G, lim U— 0, (7)
z

Z—>00
¢ para as condigBes nas superficies de descontinuidade z = z,
k=1,2,...,n:

dU
z=1zp: [ME + vNU} =[U] = 0. (8)

Agora, consideremos o sistema auxiliar:
LU =0, (9)
e 0 vetor da fungdo g priori G,
G #0.

A solugdo do problema U(z, v, p), apresentada nas Egs. (7)-(9),
é construida utilizando 0 método de potenciais, que consiste na
representacdo do campo vetorial através da soma de dois campos
vetoriais — o potencial e o rotacional. O campo potencial possui
0 potencial escalar ¢(z, v, p), € 0 campo rotacional — 0 poten-
cial vetorial v (z, v, p). Os potenciais sdo definidos através das
seguintes equagGes diferenciais:

¢ _ ox

r dz;ﬁ 2
dz2 ~ P

2 =7 V. (10

As funcBes &, ¥ estdo relacionadas aos espectros das funcdes
u, w através das seguintes formulas:
¢

Woog=2 05

M= T

Introduzimos a matriz S = (s;;, 1 <, j < 2), que estabelece
uma relagdo entre 0s potenciais e suas primeiras derivadas:

d (¢ S S12 ¢
~ 1 2 )= - . 12
F) () (E)

Substituindo as Egs. (12) em (10) é possivel constatar que 0s
elementos desta matriz obedecem ao sistema de equacdes di-
ferenciais ordindrias ndo-lineares de primeira ordem do tipo de
Riccati:

dsii 2 2

dz + 571 + 512521 = T'p

e + 55, + 5128521 =7y

(13)

dS12

— + 5120511 +522) =0,

dz

dsa1

— + 5210511 +522) = 0.

dz

Quandor,, r, sdo constantes ou constantes por partes, a solugdo
pode ser representada na forma explicita ou por férmulas recursi-
vas, respectivamente. Ao mesmo tempo, através das duas tltimas
equacoes é possivel concluir que si2: sp; = const ou, mais
exatamente, s;» = vZsa1. As fungdes vp(2), vs(2) € p(2)
sd0 constantes por partes, com respeito a varidvel z € (0, 0o);
rp(z), rs(z) apresentam as mesmas propriedades. Em virtude
disto, as Egs. (13), em cada intervalo

z e (zk—1,2k), k=1,2,...,n,

t8m uma solugdo representada na forma explicita. Devido as
condicbes de contorno definidas pelas Egs. (7), para z €
(zx, 00), a matriz S tm forma diagonal:

s=( 7 %)
0 —ry

Portanto os elementos da matriz s;;, i, j = 1,2, sdo conhe-
cidosemz = z, + 0. As Egs. (11) e (13) permitem obter as
condicOes de transmissao para as fungoes s;; e definir s;; (z, —
0), respectivamente. A seguir, utilizando os Gltimos valores como
condicdo de fronteira, é possivel determinar s;; (z,—1 + 0). A
partir das condicOes de transmissao calcula-se s;;(z,—1 — 0).
Repetindo este procedimento camada por camada, calculamos
0s valores ;5 (0). Agora, utilizando as Egs. (7), (11) e (12), é
possivel obter:

U(v, 0, p) = AB~'G, (14)
onde

, —V(52100) +1)  —vsn(0)
511(0) (s +1) |

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(2), 2009
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5 —2v0(0)v; (0)s11(0)
p(0)(p? + 2v2(0)v2(s21(0) + 1))

A solugdo do problema auxiliar expresso nas Egs. (7)-(9)
pode ser generalizada da seguinte forma:

1. Calculo de s;5, 4, j = 1,2, na superficie z = 0, de
baixo para cima.

2. Calculo de valores dos potenciais na superficie z = 0.

3. Célculo de valores dos espectros.

Agora, consideremos a solugdo do problema principal apresen-
tado nas Egs. (3)-(5). Nesse caso

~ d *
G=0 ¢ F=pof <v8(z —z9), —vd—é(z —zo)>
z
caracteriza uma fonte externa. Para zg € (zx—1,zx), k =

1,2,...,n — 1, vamos buscar a solugdo do problema da se-
guinte forma:

U=U; + Uy, (15)
onde
Us, z € (z9,0)
U, =
U4, z e (O,Zo)

Cada funcdo U,k = 1, 3,4, deve satisfazer as seguintes
equacoes:

LU1 = 0, lim U1 =0
z—00

z=zi [MYL 40N (16)
=[U1=0, k=1,2,...,n
LUy =0, lim Us=0
Z—>00
p=zit [ ML 40N (17)
=[U3]=0, k=1,2,...,n
LUy=0, lim Uy=0
Z—>00
z=zi MY 4 0NU (18)

=[U4] =0, k=1,2,....n

Substituindo a Eq. (15) na Eq. (6), utilizando as Eqs. (17) e (18),
igualando os coeficientes com

d
—38(z—2z9) € 68(z—2zp),
dz

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(2), 2009

—vp(0)(p? + 202(0)12(521(0) + 1)) )

202 p(0)v2(0)s22(0)

obtemos as seguintes igualdades:

Us =z = Uslz—z, — v,%(z0) /(0. 1)*,

dU; dUy
ME +VvNU;3) ;=2 = — ME +VvNU4) |z=2,

+2vp(z0)v; * (20)v), > (20) f (1, 0)*

Para cada fungdo vetorial Uy, k& = 1, 3, 4, é preciso definir 0s
potenciais escalar e vetorial $k, $k,k =1, 3, 4, para 0s quais,
utilizando relages similares as Egs. (12), possibilita introduzir
as matrizes S, X, Y, correspondentes. Usando igualdades simi-
lares as Egs. (11), e a partir da Eq. (15), obtemos:

Y -2
¢4 |Z:Z()—O = _va f

y X2 — y»
(x11 = y11)(x22 — y22) — v2(x21 — y21

)2 |Z=Z()
= ¢3 |z=zo+0

{;4 |z:z0—0 = U;Zf
X21 — Y21
X 2 2
(x11 — y11)(x22 — y22) — v=(x21 — ¥21)

|Z=Zo

= 1/’3 |z=zo+07

onde x;;, yij, i,j = 1,2, sdo os elementos das matrizes
X, Y. Introduzimos a funcdo vetorial

O = (dp Vi) k=1,3,4.
Através de relac@es similares as Egs. (12), temos:
D400, v, p) = P®4(z0,v, p), P =cexp <— /020 Yds),
e daEqg. (7), onde G = 0, segue-se que:
Bs®1(0, v, p) = By ®4(0, v, p).

Entdo das condigOes similares as Eqs. (11) e (12) e da Eq. (15)
obtemos

Uw,0,p) = Ui(v,0, p)+Us(v,0, p)
= AsUi;(v,0, p) + AyUs(v, 0, p)
= (4y — 45Bg ' By) PUs(v, z0, p)
onde
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—2vp(0)v3(0),11(0)
By =
p(0)(p? + 202 (0)v2(j21(0) + 1))
Aqui jim, k,m = 1,2, representam os elementos da
matrizJ = S, Y.

As formulas obtidas estdo corretas até a determinagdo da ma-
triz Y, emz = zq. Definimos

| rp(z0) 0
Y(ZO)_( 0 Vs(20)>

(se 0 meio abaixo de z = zo € um Semi-espaco compreen-
dendo os valores dos pardmetros da camada =, entdo a matriz
Y corresponde a uma solugdo particular U do problema origi-
nal, e U — 0 quando z — oo). Assim, o valor U em
z = 0 é completamente definido. Observe que S = X quando
z € (zo, 00). Agora, supondo que zo € (0, z;) é possivel
mostrar que Y (z,v, p) = Y(zo,v,p),z € (0,z1), €4
matriz P pode ser representada da seguinte forma:

pP= < emrs f,) )
0 e rSzo

Feito isso, estd concluida a construgdo da solugdo correspon-
dente ao problema direto. Como resultado, quantificamos as
componentes do vetor U, na forma de espectros bidimensionais
bz, v, p), ¥ (z,v, p).

A partir deste método é possivel propor um algoritmo para
gstimar, com razodvel precisdo, os valores das funcdes, con-
siderando um grande ndmero de camadas (ndo menos de 50).
0 algoritmo proposto pode ser usado para a simulagdo de dados
sismicos de acordo com o seguinte diagrama:

1. aplicacdo de transformadas de Fourier-Bessel e de Laplace
em variaveis apropriadas as equagdes e as condigoes ini-
ciais e de contorno;

2. solucdo das equacdes correspondentes no dominio es-
pectral;

3. realizacdo das transformadas inversas em fungdo das va-
ridveis v e p.

0 passo sequinte é fornecer os dados de entrada, tais como:
descrigdo do modelo, dos pardmetros do arranjo, profundidade
da fonte, e da forma do sinal. No final desta simulagdo obtemos
dois sismogramas correspondentes as componentes horizontal
evertical u(z, r, ), w(z, r, 1).

—vp(0)(p? + 202(0)v2(j21(0) + 1))

202 p(0)v2(0) 22 (0)

Caracteristicas espectrais de reflexao

A solucdo obtida permite a construgdo explicita das caracte-
risticas espectrais de vdrios modos de ondas refletidas em al-
VoS com estruturas horizontalmente estratificadas. Do ponto de
vista pratico, a expectativa é obter as caracteristicas das ondas ~P
g S construidas para o caso de incidéncia de uma onda plana
longitudinal num pacote de camadas delgadas.

As construgGes apresentadas demonstram o fundamento para
gstimar os parametros da regido de camadas delgadas com base
no método classico de andlise AVO. A metodologia proposta
se diferencia do método classico de andlise AVO, visto que na
solugdo do problema inverso ndo sdo consideradas as reflexdes
do topo e da base da camada delgada, impossiveis de serem sepa-
radas pelo campo de onda, e sim, a reflexdo da camada delgada
como um s6 objeto. E importante ressaltar que a substituicdo
da interface entre os dois semi-espacos eldsticos por uma ca-
mada delgada, e depois, por um conjunto de camadas delga-
das, complica consideravelmente a solugdo do problema inverso.
Neste caso, ndo estamos interessados na divisdo das reflexdes
no campo de onda. Nesta metodologia, usamos as caracteristicas
espectrais do pacote de camadas delgadas, em vez dos coefi-
cientes de amplitude da reflexdo. Por isso, & necessario efetuar-
mos 0 estudo dos problemas ligados a interface entre dois semi-
£spacos (ou camadas espessas), nao como um contato rigido,
mas como um objeto mais complexo, representado por camada
delgada (ou conjunto de camadas delgadas). A importancia disto
para aplicaces praticas estd relacionada ao fato de que a maio-
ria dos reservatorios de 6leo e gas serem formados por pacotes
de camadas delgadas, cujo estudo, continua sendo um problema
basico da prospecgdo sismica.

0 potencial ¢° da onda longitudinal plana incidente pode
ser representado da seguinte forma

qbro = A? exp [k(t Vp.n—zoy — ir)], (19)
onde
; sin 9
77=.;0,k=w p,arZW,ﬂ:—L
sinf)p Vp,

k € o nimero de onda e 69 ¢ 0 angulo de incidéncia.

Para a construgdo da solugdo correspondente usamos a
representacdo da onda plana na forma de uma série de Fourier
com respeito as funcdes de Bessel, veja Mittra & Lee (1971).
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Figura 1 — Modelo de uma camada delgada com indicagdo de potenciais.

A partir desta representacdo e do método proposto, podemos
construir os potenciais das ondas ~Pe FS refletidas e refrata-
das em uma camada delgada, e obter os coeficientes complexos
de reflexdo, que define as caracteristicas espectrais de cada tipo
de onda. A seguir, representamos o0s coeficientes de reflexao/
refracdo, cOmo uma superposicao de ondas planas, refletidas no
topo e na base da camada. Neste caso, aamplitude das ondas que
sofreram mais que uma conversdo torna-se desprezivel. Sao fra-
cas, também, as reverberac0es das ondas provenientes de mais
de uma reflexdo na interface com baixo contraste de impedancia
glastico. Por conta disto, vamos considerar somente 0s cogfi-
cientes de reflexdo/refracdo da primeira interagdo das ondas com
0 meio. Entdo, usando as formulas de Zoeppritz (Zoeppritz, 1919)
linearizadas para uma interface, definimos as caracteristicas es-
pectrais R, € RES f da camada delgada, correspondentes aos
tipos de ondas indicados, veja Figura 1.
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Para um modelo composto de diversas camadas, a solugdo
pode ser obtida de forma andloga:

PP
Rpdr = ri
cosOpy
+Zr/+1exp(—21a)ZH - )
k=1 Pk—1
(21)
R;;Lsf = —sinfp

cosOpy  cosOgk
X + exp | —iw + s
e B () |
onde NV é 0 ndmero de camadas no pacote, e as expressoes para
rfp e r;’S podem ser escritas na sequinte forma:

7=y

X (7 - 4)’]_1( +yj)> sin” 0p

Zj Zj
i =8 (31 +2yj-1 (5’ +yj> — 8

2
<Vj 1(1+27/J 1)( +J’/>

_1zj> sin? 9p>

Av Av Ap
D s, m
m=—, Ym = =, Zp=—,
vpm vSm Pm
v v
Pm+1 SI
(Sm — L, y = —
Upm Up;
m=1,2,3,. l=rq,0,1,2,...

Tais formulas serdo usadas nos procedimentos da simulagdo e
solucdo do problema inverso de objetos delgados. Para os ex-
poentes que tomam parte destas formulas usamos as seguintes
representagges:

0 j o H|
i SO80P1 _ _ieH
vPO vpr
cos 6
X (2 —sin?6p — (2 + sin® Op)xy) — 2iwHy P2
Upi
o H.
= 20— 825in?0p — 2+ 82 sin? Op)x2)
810p,
cosf cosf
B in‘( Pl S1>
Upo Uso
o H, 2 —y2sin%9
2vp, Vr

. 24 y2sin? 6
— (2 +sin’Op)x; — #Jﬁ)
r

) cosfpy  cosfg
— za)H2< +
Upl Usy

H.
10Mh 8252 0p — (2 + 8 sin 6p)x)
251vp

H
__leh o, Y282 sin? 0p — (2 + 282 sin® 0p) y2) .
23/0511)1),

Entretanto, a simplicidade do esquema proposto ndo evitou 0s
problemas. Sendo assim, para garantir uma realizagdo pratica efi-
caz é necessario examinar as caracteristicas especiais da solugdo
construida no dominio espectral, e as caracteristicas especiais
das transformagGes adotadas. A seguir, com base no algoritmo
proposto, analisamos as caracteristicas especiais € as correspon-
dentes transformadas, e apresentamos 0s sismogramas calcu-
lados para os modelos de uma camada delgada e, também, do
bloco de camadas delgadas.

ANALISE DA SOLUGAO NO DOMINIO ESPECTRAL

Com base no algoritmo citado anteriormente, foram criados vé-
rios procedimentos. Estes permitiram calcular efetivamente, em
termos de rapidez e precisdo, as caracteristicas espectrais bidi-
mensionais #u(z, v, p), w(z, v, p), correspondentes as com-
ponentes horizontal e vertical do vetor de deslocamento. Para
implementacdo deste algoritmo, é necessério que seja forne-
cido 0s seguintes dados: descricdo do modelo, pardmetros de
espagamento, profundidade da fonte e forma do sinal gerado.
0 produto resultante é a criagdo de um programa, que permite ob-
ter, com base nos espectros, 0s dois sismogramas corresponden-
tes as componentes horizontal e vertical: u(z, r, t), w(z, r, t).

Um ndmero razoavel de modelos foi usado para testar e va-
lidar as propriedades dos algoritmos construidos. A Figura 2(a)
representa um modelo, cuja camada delgada corresponde a um
arenito saturado por gas, posicionada a 500 metros de profun-
didade. Apesar da simplicidade, este modelo permite investi-
gar detalhadamente os procedimentos de cdlculo da solugdo do
problema inverso sob varios aspectos. Em primeiro lugar, no
dominio do tempo, permite decompor com exatiddo o caréter
da reflexdo e estimar a precisdo do calculo de cada compo-
nente do campo de onda. Em segundo lugar, no dominio es-
pectral, lidamos com a andlise da interferéncia para identificar
a solugdo construida. Como demonstra este trabalho, a com-
plicagdo do modelo ndo eleva a precisdo das representagdes.
Além disso, este modelo permite formular exigéncias em relagdo
a transformada inversa, que indicam o nivel de precisdo dos sis-
mogramas construidos.

Na realizagdo das simulag@es utilizamos o impulso de Ricker,
com freqiiéncia dominante de 30 Hz e 50 Hz. A freqiéncia de
30 Hz é uma das mais usadas nas geometrias de aquisicdo de
dados reais. A freqiiéncia de 50 Hz foi escolhida para testar
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Figura 2 — Exemplos de modelos testados.

a capacidade de resolugdo do campo de onda dos algoritmos.  cide com a posicdo da fonte ou pode estar deslocada de 25 m em
Para cdlculo dos sismogramas e verificagdo dos algoritmos  relagdo a posicdo da fonte. Sendo assim, o comprimento do o/fser
para solucdo do problema inverso, usamos 48 receptores igual-  alcanca 1200 m. A fonte esta localizada a 15 m de profundidade
mente espacados de 25 m. A posicao do primeiro receptor coin-  da superficie livre ou na mesma.
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A sequir, descrevemos as principais modelagens realizadas.
Inicialmente, sdo ilustradas as particularidades dos espectros ob-
tidos para 0 modelo mais simples. Na Figura 3 é apresentada
a parte real do espectro da componente vertical w(p, v) =
w(0, p, v), usando o = 0.01. Estas figuras mostram detalhes
do comportamento dos espectros 2D, obtidos na solugdo do pro-
blema direto. O espectro da componente horizontal & (p, v) =
(0, p, v) contém uma estrutura similar as encontradas no es-
pectro da componente vertical. Através da analise da Figura 4, é
possivel visualizar que em todos 0s espectros, calculados para 0s
outros modelos, observamos a mesma situagdo. Deste modo, a
fim de investigar maiores detalhes no cdlculo dos espectros, ado-
tamos o intervalo regular de 0 a 0.5 para a freqiéncia espacial v,
e diferentes intervalos de freqtiéncia temporal w.

Assim, na Figura 3(a) estdo representados 0s espectros para
0 intervalo da freqiiéncia temporal de 1 até 151 Hz, com passo
de 3 Hz. Nesta figura é possivel observar o carater irregular
dos espectros, correspondente ao intervalo de fregiiéncias ana-
lisados. Diante disto, a estrutura geral do espectro construido
pode ser separada em zonas de gradual a bruscas variagdes de
valores do espectro. Uma andlise destas zonas demonstra que
gstas bruscas variagbes sao bem localizadas e deslocam-se em
funcdo da freqliéncia espacial, respondendo ao incremento da
freqiéncia temporal como se fosse criada uma zona de expansao
das singularidades do espectro 2D. Sendo assim, para valores
fixos da freqliéncia espacial v ou temporal e, sdo definidos in-
tervalos, onde o0s espectros tém carater gradual. Intervalos mais
restritos de fregiiéncia temporal, Figura 3(b), permitem obser-
var a diferenca no carater das variagdes dos valores do espec-
tro em fungdo da freqiiéncia espacial v. A partir disto, sepa-
ramos trés zonas, caracterizadas pelas diferentes variagbes do
espectro. Na primeira zona, as variagOes da fregiiéncia tempo-
ral referem-se aos valores de freqiiéncia espacial de 0.1 a 0.14,
g correspondem ao carater descontinuo do espectro, acima ci-
tado. A segunda zona corresponde aos valores v de 0.24 a 0.29
e apresenta carater claro de ruidos, indicando certa instabilidade
nas solucdes construidas.

Esta instabilidade tem cardter randdmico e variagOes des-
preziveis, se comparada com a variagdo total do espectro. Neste
caso, 0 parametro o pode atuar como um pardmetro regulador.
Finalmente, a terceira zona corresponde aos valores v de 0.3 a
0.4. As singularidades do espetro observado apresentam mais
explicitamente a descontinuidade da estrutura. Através desta and-
lise investigamos a natureza das singularidades, e mostramos
sua conexdo com a parte da solugdo determinada pela presen-
¢a da superficie livre (ondas primérias e de superficie). A ex-

clusdo das componentes relacionadas a superficie de observa-
¢do possibilitou remover completamente as singularidades cor-
respondentes aos espetros bidimensionais. Isto é feito subtraindo
da solucdo completa a parte conectada com a superficie livre.
A Figura 3(c) demonstra o comportamento dos espectros nas
principais zonas com fortes variagBes. Na Figura 3(b), a escala
ampliada do eixo mostra os valores do espectro. E visivel, que
nestas zonas, a estrutura do espectro se aproxima as desconti-
nuidades ou 8-funges. Uma hip6tese é supor que estas singu-
laridades estdo conectadas com as diferentes solugGes do sis-
tema de Lamé.

A Figura 4 comprova a similaridade entre a estrutura dos
espectros 2D obtidos em diferentes modelos. Das imagens dos
trés espectros citados, correspondentes aos modelos analisa-
dos, é possivel notar que a estrutura na regidao com propriedades
de descontinuidade do espectro é pouco alterada. Mas, o com-
portamento bem localizado desta estrutura, permite combinar as
freqliéncias espacial e temporal, onde estas singularidades estao
ausentes. Entdo, a partir da combinagdo de freqiéncias é possivel
construir espectros bem suavizados. Tal procedimento deve ser
usado na solugdo do problema dindmico inverso por garantir a
alta convergéncia.

Os resultados da Figura 5 ilustram mais uma caracteristica
importante da solugdo construida no dominio do espectro —
a dependéncia da estrutura dos espectros do pardmetro o.
A comparacdo das Figuras 4(a) e 5(a) demonstra, mediante a
variagdo do parametro o« de 0.01 a 1, o quanto pode ser es-
sencial a alteragdo do espectro para a solugdo geral. A Figu-
ra 5(b) ilustra que as 10 alteragdes realizadas na solugdo trun-
cada, de fato excluem todas as singularidades, e suavizam o
espectro das funcbes. Semelhantes simulagGes, efetuadas em
diferentes modelos, permitiram tecer consideragdes. Primeiro,
0 parametro o define uma funcdo amortecida com respeito de
varidvel ¢, e a forte influéncia nos sinais sismicos, associados
com 0s maiores tempos de trénsito, indica a possivel natureza
das descontinuidades do espectro das solugbes adequadas as
respectivas ondas, por exemplo, reverberacdes, etc. Segundo,
utilizando o algoritmo proposto, e através da aplicacdo do para-
metro «, fica comprovado que a suavizagdo dos espectros pode
ser realizada efetivamente no processo de construgdo de fun-
cionais objetivos, utilizados na solugdo de problemas inver-
sos dindmicos da sismica (Priimenko et al., 2007). Terceiro,
a suavizagdo do espectro e eliminacdo das descontinuidades
indicam a possibilidade de aplicacdo do pardmetro o como
um parametro de regularizacdo no acoplamento das diferentes
solucdes, e, também, dos espectros, obtidos por meio de dados
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Figura 3 — Valores da parte real do espectro.

reais. Além disto, observamos a possibilidade de estimar os
erros presentes na solucao do problema, através da substituicdo
das formulas exatas pelas aproximada. Exemplos destas estima-
tivas, utilizando as formulas aproximadas e 0s potenciais sim-
ples, sdo mostrados na Figura 6. Note nas Figuras 6(a) e 6(c)
a presenga das caracteristicas espectrais construidas para as
ondas longitudinais e convertidas do modelo da Figura 2(a).
Também, apresentamos 0s resultados da andlise compara-
tiva do percentual de erro entre a solugdo exata e a aproximada.
A efetividade desta andlise é assegurada quando ndo represen-
tamos a solugdo exata do campo de onda total, mas somente
para algumas de suas componentes. Na andlise de dados reais,
este procedimento € de suma importancia para separar com exa-
tiddo estes componentes. Um exemplo disto sdo as ondas lon-
gitudinais e convertidas monotipicas. A investigagdo realizada
para estimar os erros em fungdo da freqtiéncia (ou a proporgdo
H/X) e do angulo de incidéncia das ondas incidentes no re-
fletor (ou o ponto médio do afastamento entre fonte e receptor
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X/2) em diferentes modelos, permite que sejam tecidas algu-
mas conclusdes. Primeiro, as alteragOes das caracteristicas es-
pectrais, provenientes das férmulas aproximadas, ndo superam
2%. Segundo, a comparagdo entre oS erros de aproximacdo dos
valores exatos e 0s aproximados tem cardter periddico em fungdo
da freqliéncia, e tendem a aumentar com o afastamento da fonte.
Terceiro, existem zonas de freqliéncias, onde 0s erros de tais
aproximac0es sdo minimos. Junto a isto, nas ondas longitudinais
aminimizacdo dos erros, considerando o caso de substituicdo das
caracteristicas espectrais exatas pelas aproximadas, ocorre nas
condicbes H /A ~ 1/4,3/4 e etc.; nas ondas convertidas AS
esta condigdo ndo é vdlida. Isto ocorre como conseqiiéncia da
grande influéncia que os coeficientes de reflexdo exercem sobre
as ondas longitudinais, assim como nas transversais.

ANALISE DA SOLUGAO NO DOMINIO TEMPORAL

Do ponto de vista sismico, a solugdo do problema inverso di-
namico no dominio espectral dificilmente é submetida a anlise.
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Figura 5 — Valores da parte real do espectro da componente vertical, obtidos para segundo modelo da Figura2 com: (@) o =1 e (b) « =10.

Por esta razdo, grandes esforgos foram feitos para o desenvol-  espago). Como resultado, é possivel mostrar que oS sismo-
vimento de procedimentos estaveis, que assegurem a qualidade  gramas, construidos através da aplicagdo do procedimento pro-
dos sismogramas nos variados dominios (espectral — tempo e posto, oferecem uma solugdo bem proxima da ideal, mesmo
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diretas para as componentes horizontal e vertical. Ao realizar a
transformada inversa em funcao da fregiiéncia temporal, que res-
ponde a transformada de Laplace, é possivel utilizar a transfor-
mada geral de Fourier. O desmembramento das transformadas
permitiu criar um algoritmo mais efetivo. Assim, no cdlculo das
integrais com as funcoes de Bessel foram aplicadas férmulas de
quadratura de Gauss com 64 ordenadas, assegurando uma boa
aproximacdo para os espectros fortemente irregulares, veja, por
exemplo, (Demidovich & Maron, 1987). Na construgdo da trans-
formada inversa de Fourier, utilizamos o método de Failon para
calcular a respectiva integral trigonométrica. Este tipo de integral
apresenta alto nivel de precisdo, veja (Krylov, 2006), e apesar de
levar em consideragdo a homogeneidade dos dados de entrada
(tracos ou espectros), ndo é menos rapida que a FFT (transfor-
mada rapida de Fourier). A percepcdo da estrutura dos espec-
tros 2D é um ponto de extrema relevancia para aplicagdo dos
procedimentos dos calculos indicados. Tal analise possibilita
construir de forma correta o algoritmo de calculo das referidas
integrais. Além disso, também, permitiu escolher corretamente
0s pardmetros de discretizagdo dos espectros e aplicar efetivos
filtros de suavizagdo, estabilizando as transformadas inversas.
Sendo assim, ap6s uma andlise dos espectros 2D é possivel es-
colher o algoritmo de célculo das integrais, correspondentes a
transformada de Fourier-Bessel, com respeito a freqiiéncia espa-
cial, e determinar o respectivo passo de discretizagdo. Por exem-
plo, partindo dos procedimentos formais, semelhante ao caso
da transformada de Fourier, podemos estimar o requerido passo
com respeito a freqliéncia espacial v. Se precisarmos calcular 0s
tragos sismicos para posicionamento dos receptores com aber-
tura maxima de L=2500 m, o suposto passo Av deve estar
na ordem de 1/L=0.004. Ao mesmo tempo, conforme a Fi-
gura 5(c), onde se tinha passo semelhante, nos dominios com
grande variagdo dos espectros a grandeza do passo Av deve
ser bem reduzida para garantir o calculo correto das integrais.
As simulagdes realizadas mostraram que nos dominios indica-
dos é preciso diminuir em quase 100 vezes o valor do passo.
Considerando as formulas de quadratura de Gauss, este proce-
dimento assegura a estabilidade durante o calculo das respecti-
vas integrais. Abaixo, durante a tentativa de construgao dos re-
queridos tragos sfsmicos serdo mostradas as conseqiéncias do
dimensionamento errado do passo Av. Com respeito a trans-
formada inversa de Fourier os procedimentos formais nao garan-
tem um bom resultado. Por exemplo, analisando a discretizagao
nos dominios tempo-freqliéncia para aplicagdo da transforma-
da de Fourier, é facil produzir uma estimativa aproximada para
0S respectivos passos e intervalos de discretizagdo. Assim, se

quisermos obter o registro do modelo até 2.5 s com intervalo
de amostragem de 2 ms, é necessario adotar o intervalo de
freqiiéncia até 250 Hz, cujo intervalo de amostragem é de 0.4 Hz.
Ao mesmo tempo, uma andlise realizada nos espectros 2D, as-
sim como em 1D, obtidos ao final da integragdo com respeito
a v (veja Fig. 8), mostra um espectro mais irregular em fungdo
da freqiiéncia temporal w do que esperava-se. Como indicado
acima, isto esta relacionado a presenca da informagdo sobre
todos 0s possiveis sinais na solugdo construida do problema.
Por isso, temos que usar 0 pardmetro «, para diminuir sua
influncia, ou incrementar substancialmente a quantidade dos
pontos de discretizagdo do intervalo de freqiiéncia.

A consideragdo de singularidades dos espectros indicados
na escolha de algoritmos efetivos para célculo das requeridas
integrais permite calcular sismogramas para as componentes
horizontal e vertical do campo de onda, correspondentes a mode-
los de camadas delgadas de qualquer complexidade. A solugdo
do problema direto para modelos com grande ndmero de cama-
das eleva, essencialmente, o tempo necessario para obtengdo da
solucdo. Além disto, este tipo de modelo aumenta em muito
a complexidade dos espectros, incrementando o nimero de in-
tervalos de discretizagdo exigidos para a realizagdo das trans-
formadas inversas de Fourier-Bessel e Laplace e, também, a
aplicacdo dos procedimentos especificos. Ao mesmo tempo, ao
implementarmos o algoritmo desenvolvido, é possivel obter sis-
mogramas de alta qualidade, que de fato aproximam os dados
sintéticos a solugdo analitica do problema. Quando se traba-
Iha com modelos compostos é bom considerar que a comple-
xidade da interpretagdo dos sismogramas sintéticos obtidos se
aproxima a complexidade da interpretagdo dos sismogramas re-
ais dos campos de onda. Neste caso a reflexdo obtida tem um
carater interferencial muito complexo. Por isso, do ponto de
vista de uma verificagdo detalhada sobre a capacidade do al-
goritmo, 0s sismogramas mais importantes sdo representados
pelos resultados que foram obtidos em modelos relativamente
simples, com pequeno nimero de camadas. Este sismograma
multicomponente, embora elementar, mostra a possibilidade de
identificar os diferentes tipos de componentes das ondas. Por
exemplo, através da componente vertical (com certo afastamento
dos receptores da fonte), foram observadas as ondas conver-
tida e transversal, além da onda refletida geral. E as compo-
nentes horizontal e vertical destes mesmos sismogramas per-
mitiram analisar as particularidades na formagdo da dindmica
das ondas. Assim, revelam-se as variagGes dinamicas das di-
ferentes componentes do campo de onda nos pontos de re-
gistro, correspondentes aos diferentes afastamentos da fonte.
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Por exemplo, analisando a componente horizontal observamos
a variagdo da amplitude e da dinmica das ondas convertida e
transversal, mais afastadas da fonte. Junto a isto, quanto mais
distante estiver a onda convertida da fonte, mais lento é o seu
amortecimento, em comparagdo com a onda transversal. Além
disso, 0s sismogramas obtidos permitiram estimar a grandeza
das amplitudes das diferentes ondas nas diferentes componen-
tes. O que é considerado como um resultado interessante na
aquisicdo de dados multicomponentes.

As Figuras 7 & 8 mostram os resultados das transformadas
inversas para espectros que foram construidos como solugdo do
problema direto em modelo contendo uma s6 camada (veja a
Fig. 2(a)). Com isso, as transformadas inversas, correspondem
a0s pardmetros usados na Figura 7. Nesta figura, para maior
detalhamento, foram mostrados somente cinco tragos, situados
perto da fonte (o grupo de tragos de cima corresponde a compo-
nente horizontal, e o de baixo a componente vertical). Observe
que as componentes correspondentes a superficie livre foram
excluidas desta solugdo. Isto permitiu analisar minuciosamente
algumas caracteristicas das ondas refletidas, que podem re-
presentar 0 maior interesse da interpretagdo, e, também, esti-
mar o nivel das componentes randdmicas, associadas com 0
procedimento de célculo das transformadas inversas aplicadas.
A Figura 7 representa um sismograma construido com base na
solugdo do problema no dominio espectral. Esta figura mos-
tra que através da solugdo do problema no dominio espectral é
possivel construir tragos em regides onde o nivel da instabili-
dade computacional é desprezivel. Esta situagdo pode ser vi-
sualizada nos receptores mais préximos da fonte, diminuindo
significativamente em direcdo aos mais distantes da fonte. Com
iss0, & possivel minimizar a presenca de componentes rando-
micas nas componentes verticais, relacionadas com a estabili-
dade do algoritmo.

Conforme demonstra os resultados da Figura 7, nos tragos
obtidos pode ser observados claramente, ndo somente o0s diver-
sos modos de ondas, incluindo a onda convertida refletida, mas
também as reverberagdes. Assim, através da componente verti-
cal w, proximo a 1.1 s, observamos a primeira reverberagdo da
onda longitudinal. Na componente vertical podemos identificar
outras ondas (convertida e transversal) que comegam a se for-
mar em torno da regido com 0.9 s, mesmo diante de pequenos
afastamentos. Na componente horizontal nitidamente revelam-se
todos os tipos de ondas. Com isso, a amplitude aumenta a me-
dida que se afasta da fonte, o que corresponde a natureza das on-
das e ao tipo da fonte explorada (centro de dilatagdo). Convém,
também, notar, que para a componente horizontal, a relagdo en-
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tre as amplitudes dos diversos tipos de ondas difere totalmente
da componente vertical.

Os sismogramas da Figura 8 apresentam o campo de onda
geral que inclui as ondas direta e de superficie. Através da andlise
das componentes horizontal e vertical € possivel identificar os de-
talhes da formagdo dos diferentes tipos de ondas. Além disso,
pelos sismogramas é possivel investigar a variagao dindmica das
componentes do campo de onda nos pontos de registro, que
correspondem aos diferentes afastamentos entre fontes e recep-
tores. Particularmente, através da componente horizontal é pos-
sivel observar que a amplitude e a dindmica das ondas convertida
e transversal variam com o afastamento da fonte. Junto a isto,
a onda convertida é amortecida mais lentamente do que a trans-
versal, fato tedrico bem conhecido. Na Figura 8, através da com-
ponente vertical podemos observar a onda refletida, a convertida
(de 0.9sa1.2s)eatransversal (de 1.3 s até 1.9's). Ao mesmo
tempo, estes sismogramas mostram o quanto a amplitude des-
tas ondas é mais evidente na componente horizontal do que na
vertical, em comparagdo com onda longitudinal refletida. Assim,
pela componente horizontal a amplitude das ondas convertidas é
compardvel com a da onda longitudinal.

O dltimo sismograma serve como mais uma justificativa do
uso de instrumentos multicomponentes para a separagdo das re-
feridas ondas, exigida na solugdo do problema inverso. Além
disso, nos sismogramas apresentados estdo bem destacadas,
para cada tipo de onda, as regides com crescimento da ampli-
tude. A estrutura do campo pode ser Gtil no nivel de planeja-
mento que utiliza os receptores multicomponentes. Assim como,
durante o processamento dos dados reais, visando a separacdo
dos diferentes tipos de ondas. Para validagdo dos sismogramas
construidos € razoavel compara-los com sismogramas calcula-
dos a partir de métodos conhecidos. O método de modelagem por
diferencas finitas é o mais comum entre 0s que podem ser con-
siderados. As possibilidades e propriedades deste método sdo
bem conhecidas. Nas Figuras 8(c) e 8(d) mostramos o0s resul-
tados dos sismogramas sintéticos obtidos pelo método de di-
ferencas finitas. Note que é possivel construir todos 0s tipos
de campos de ondas, mas com qualidade inferior ao do algo-
ritmo proposto. Assim, as caracteristicas dindmicas dos sinais,
correspondentes as ondas, ndo sdo bem reveladas, por forga da
peculiar “difusdo do impulso”, sofridas por muitos algoritmos
baseados no método de diferencas finitas. Além do método de
diferengas finitas, também analisamos o método de tragamento
de raio.

No modelo da Figura 2(a) usamos 0 método de raio para cal-
cular somente a componente vertical. Para calcular ambas com-
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Figura 7 — Cinco tragos préximos com eliminagdo da superficie livre.

ponentes, horizontal e vertical, precisariamos usar fontes com di-
ferentes poténcias. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 9(b). Levando em consideragdo a impossibilidade de mo-
delar as ondas de superficie dentro dos programas do método
de tragamento de raio disponiveis, estes foram excluidos da
solugdo do problema direto no algoritmo proposto. Na Figura 9(a)
apresentamos um sismograma correspondente a componente
vertical, obtido pelo algoritmo proposto. A comparagao entre es-
tes sismogramas mostra que apesar do método de tragamento de
raio permitir formar as ondas convertida e transversal com pro-
priedades cinematicas corretas (tempo de trénsito das ondas),
Figura 9(b), as amplitudes ndo correspondem as obtidas com a
solucdo exata do problema direto, Figura 9(a). Isto pode ser jus-
tificado pelo uso de um tipo diferente de fonte. Desta forma, ao
aplicar o método de tragamento de raio, temos que utilizar uma
fonte que combine as forgas horizontal e vertical, e assim obter as
ondas convertida e longitudinal. Ao mesmo tempo, no algoritmo
proposto para solugdo do problema direto, usamos uma fonte do
tipo do centro de dilatagdo, posicionada abaixo da superficie li-

vre. No sismograma, construido pelo método de tragamento de
raios, & visivel que a fonte combinada levou ao surgimento da
componente de onda transversal. Este Gltimo efeito nunca foi
observado em situacdo real.

A Figura 10 demonstra os resultados mais complicados
de aplicagdo do algoritmo proposto para célculo dos sismo-
gramas correspondentes as componentes horizontal e vertical.
A Figura 2(c) apresenta os parametros do modelo multilaminar
usado, e da subcamada. Como nos exemplos anteriores, durante
0s cdlculos dos sismogramas foram extraidas as componentes
do campo de onda, correspondentes a extremidade livre (onda
direta e a de superficie).

Na execugdo das transformadas inversas, foram usados os
mesmos pardmetros empregados nas modelagens mais simples.
Por isso, ndo é possivel garantir uma boa qualidade do campo
de onda calculado. Mas aqui ndo sera efetuado este tipo de
andlise, que se justifica em sismogramas provenientes de da-
dos reais, cuja finalidade é garantir uma melhor interpretagdo e
solugdo de problemas geoldgicos concretos. No presente caso,
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Figura 9 — Comparagao dos resultados obtidos para a componente vertical: (a) método proposto e (b) tragamento de raio.

a importancia esta em estimar parametros de objetos complexos
através do algoritmo proposto.

Em principio, os sismogramas obtidos sdo verossimeis.
Neles estdo presentes os diferentes tipos das ondas. Todas as
ondas possuem uma natureza complexa interferencial, o que
esta relacionada a complexidade do meio. As principais carac-
teristicas do comportamento dos diferentes tipos das ondas nas
diversas componentes coincidem com a modelagem mais sim-
ples, analisada anteriormente. Assim, através da componente
horizontal podemos observar pequenas amplitudes nas ondas
longitudinais. Ao mesmo tempo, na estrutura do campo de onda
obtida surgem caracteristicas adicionais, que o diferem do campo
de onda para a camada delgada. Por exemplo, uma redistribuicao
de energia pode ser observada nas ondas convertida e transver-
sal, comportamento peculiar na componente horizontal. Em uma
andlise rdpida, esta caracteristica pode levar a sério erros, € este
deve ser considerado em casos reais. Além disso, para um pa-
cote com consideravel nimero de camadas delgadas, também é
possivel observar pela componente horizontal reflexdes mais sig-
nificantes do que a obtida em interfaces individuais ou camadas

delgadas isoladas. Baseado nisto, pode-se esperar que diante da
analise dos reservatorios de camadas delgadas, as componentes
horizontais forne¢am informag0es através das ondas convertidas.

A interpretagdo mais detalhada do cardter da reflexdo dentro
da presente modelagem, ndo foi realizada. Em nossa opinido,
uma observacdo detalhada do cardter da reflexdo do modelo e sua
interpretacdo devem ser realizadas em conjunto com a solugdo
do problema inverso. E preferivel, também, compara-los com
situagles reais observadas. No dltimo caso, existe a oportunidade
de estimar: o quanto o0 campo modelado corresponde a situagao
real e quais de suas caracteristicas tém maior significado.

CONCLUSOES

0 algoritmo proposto neste trabalho tomou como base a trans-
formacdo do sistema completo de Lamé, no dominio espec-
tral, usando as transformadas de Fourier-Bessel com respeito
a variavel r, e a de Laplace com respeito a variavel ¢. Isto
constitui um esquema eficaz para solugdo do sistema construido,
g permite considerar o algoritmo como uma alternativa ao es-
quema de diferengas finitas, amplamente utilizadas na modela-
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Figura 10 — Sismogramas para modelo de 27 camadas, obtido utilizando o algoritmo proposto: (a) componente vertical e (b) componente horizontal.

gem numérica de meios horizontalmente estratificados. Tal pro-
cedimento possui vantagens relevantes:

1. Exclusdo das componentes que correspondem a superficie
de observagao, remogdo dos efeitos de superposi¢ao das
ondas de superficie e primdria nas ondas refletidas nos
objetos alvos.

2. Aduragao e a qualidade do trabalho ndo sdo determinadas
pelo intervalo de discretizagdo do modelo do meio; por
iss0 0 método proposto demonstra ser eficaz em mode-
los que representem de forma realistica algumas situagtes
gstratigraficas encontradas em reservatdrios, como: acu-
nhamento, afinamentos estratigraficos de corpos de areiae
bordas de estruturas canalizadas, que provocam um efeito
significativo na amplitude da onda refletida.

3. Demonstra elevada estabilidade, no que diz respeito a
acumulagdo de erros numeéricos e preservagdo da forma
inicial do sinal, possibilitando a obtengdo de sismogramas
sintéticos mais préximos daqueles obtidos com a solugdo
tedrica exata do problema.

Nesta pesquisa demonstramos o potencial do algoritmo pro-
posto para auxiliar no processo de caracterizagdo de reserva-
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térios constituidos por corpos com espessuras subsismicas. As
consideragOes aqui efetuadas sugerem a continuidade desta pes-
quisa através da aplicagdo do algoritmo proposto na andlise de
imagens das ondas e investigagdes multicomponentes. Além
disso, levando em consideracdo a elevada precisdo dos sismo-
gramas sintéticos apresentados, torna-se interessante propor um
algoritmo para solugdo do problema inverso no dominio espec-
tral, baseado no tracamento de raios de diferentes modos de on-
das. Espera-se que 0 uso deste algoritmo de inversdo, nas eta-
pas de exploragdo e desenvolvimento de um campo, produza ima-
gens mais fidedignas da geologia em subsuperficie. E através da
integracdo de todos os dados disponiveis possa ser gerado mo-
delos mais precisos, otimizando assim, a localizagdo de zonas
produtoras e principalmente, aumentando 0 Sucesso na previsao
do comportamento de um campo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem aos revisores andnimos pelas corregoes
realizadas no manuscrito original. Os autores também agrade-
cem a PETROBRAS pelo apoio financeiro dado para a execugdo
deste trabalho.



224 UTILIZAGAQ DAS TRANSFORMADAS DE LAPLACE E FOURIER-BESSEL NA MODELAGEM DE MEIOS ELASTICOS DELGADOS

REFERENCIAS

AKI K & RICHARDS PG. 2002. Quantitative Seismology. 2" edition.
University Science Books, Sausalito, California. 596 pp.

AKKURATQOV GV & DMITRIEV VI. 1979. A method for calculation of sta-
tionary elastic oscillations in stratified media. In: Numerical Methods in
Geophysics. Moscow State University Publ., Moscow, Russia, 3—12.

BAN-MENAHEM A & SINGH SJ. 1981. Seismic Waves and Sources.
Springer-Verlag, New York. 1108 pp.

CERVENY V. 2001. Seismic Ray Theory. Cambridge, New York: Cam-
bridge University Press. 713 pp.

CHAPMAN CH. 2004. Fundamentals of Seismic Wave Propagation.
Cambridge: Cambridge University Press. 646 pp.

DEMIDQVICH BP & MARON IA. 1987. Computational Mathematics. Mir
Publishers, Moscow. 688 pp.

DMITRIEV VI. 1968. General method for calculus of electromagnetic field
in stratified medium. In: Numerical Methods and Programming. Moscow
State University Publ., Moscow, Russia, 55—65.

FATIANOV AG. 1990. Semi-analytical method for the solution of di-
rect dynamical problems in stratified media. Dokl. AN SSSR, 310(2):
323-327.

FATIANOV AG & MIKHAILENKO BG. 1988. A Method for calculation of
non-stationary wave fields in non-elastic stratified-inhomogeneous me-
dia. Dokl. AN SSSR, 301(4): 834-839.

HASKELL NA. 1953. The dispersion of surface waves on multilayered
media. Bulletin of the Seismological Society of America, 43: 17-34.

NOTAS SOBRE 0S AUTORES

KELLY KR & MARFURT KJ (Eds.). 1990. Numerical Modeling of Seismic
Wave Propagation. Soc. Expl. Geophys., Geophysics Reprint Series, no.
13. 525 pp.

KRYLQV VI. 2006. Approximate Calculation of Integrals (Dover Books on
Mathematics). New York, Dover Publications. 368 pp.

MITTRA R & LEE SW. 1971. Analytical Techniques in the Theory of Gui-
ded Waves. Macmillan, New York. 320 pp.

PETRASHEN Gl. 1978. Basis of mathematical theory of elastic waves
propagation. In: Questions of Dynamical Theory of Seismic Waves Pro-
pagation, vol. 18, Leningrad State University Publ., Leningrad, Russia,
31-53.

PETRASHEN GI, MOLOTKOV LA & KRAUKLIS PV. 1982. Waves in Stra-
tified Homogeneous Isotropic Media. Nauka Publ., Leningrad, Russia.
323 pp.

PRIIMENKO V, AMARAL LH, MITROFANOV G, MISSAGIA RM & BUENO
AD. 2007. Problemas inversos dinamicos para estimativa de parame-
tros dos reservatorios baseados na sismica multicomponente. Convénio
Petrobras/UENF-LENEP/Fundagdo Bio-Rio 460.018.027-1. Instrumento
Contratual: 2100.0012181.05-4, 140pp.

THOMSON WT. 1950. Transmission of elastic waves through a stratified
solid. Journal of Applied Physics, 21: 89-93.

URSIN B. 1983. Review of elastic and electromagnetic waves propagation
in horizontally layered media. Geophysics, 48: 1063—1081.

ZOEPPRITZ K. 1919. Erdbebenwellen VIII B, On the reflection and pe-
netration of seismic waves through unstable layers. Géttinger Nachr.,
66-84.

Georgy Mitrofanov é graduado em Geologia e Geofisica pela Universidade Federal de Novosibirsk (UFN), Akademgorodok, Novosibirsk, Rissia, em 1972. Obteve seu
doutorado em Fisica-Matemética em 1984 na UFN. Obteve seu titulo de Livre Docente em 1989 na UFN. E chefe do Laboratério de Sismica do Instituto de Geologia e
Geofisica, Academia Russa de Ciéncias, Akademgorodok, Novosibirsk. Atualmente é professor-visitante do LENEP/UENF. Areas de interesse: processamento de dados
sismicos, problemas inversos e diretos de geofisica, caracterizagdo de reservatorios.

Viatcheslav Ivanovich Priimenko é graduado em Matematica Pura e Aplicada pela Universidade Federal de Novosibirsk (UFN), Rissia, em 1976. Obteve 0 seu
titulo de Mestre em Matematica na UFN em 1978. Obteve seu doutorado em Fisica-Matematica em 1990 na UFN. Obteve seu titulo de Livre Docente em 1997 na UFN.
Atualmente é o chefe do LENEP. Areas de interesse: problemas diretos e inversos de geofisica e engenharia de petréleo, modelagem numérica, migragdo e ensino nas
areas de matematica, geofisica e engenharia de petréleo.

Roseane Marchezi Missagia ¢ engenheira civil pela Universidade Catélica de Minas Gerais — PUC, Belo Horizonte, Brasil, em 1985. Em 1988 e 2003, obteve os
titulos de mestre e doutora em Engenharia de Reservatorio e de Exploragdo, na drea de geofisica aplicada, pelo LENEP/UENF. Atualmente, é professora associada do
setor de geoffsica, no LENEP/UENF. Areas de interesse: processamento de dados sfsmicos, caracterizagdo de propriedades fisicas e mecanicas de rochas.

Luis Henrique Amaral é gedlogo pela Universidade de Sdo Paulo, S3o Paulo, Brasil, em 1982. Trabalha na Petrobras desde 1983, na drea de aquisicdo e processamento
sismico. Obteve o titulo de mestre em 2001 pela Colorado School of Mines, Colorado, EUA, em Geofisica Aplicada a Caracterizagdo de Reservatérios. Atualmente é
gerente de processamento geofisico da Petrobras no Rio de Janeiro. Suas areas de interesse sao aquisicdo e processamento sismico e sismica multicomponente e 4D.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(2), 2009



