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Resumo de Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

 

APLICAÇÃO DA MIGRAÇÃO REVERSA NO TEMPO PARA ANÁLISE DE AVA 

EM MEIOS COMPLEXOS 

 

Rafael Lourenço Ancelme 

Junho/2011 

Orientador: Luiz Landau 

  

Programa: Engenharia Civil 

 

 Obter a função refletividade do meio é crucial na análise dos parâmetros 

petrofísicos das rochas reservatório no intuito de identificar a presença e quantificar o 

volume de hidrocarbonetos. A proposta do presente trabalho, utilizando o conceito de 

imageamento controlado, é imagear  um ponto específico em subsuperfície, a fim 

de extrair do dado sísmico um gráfico da variação do coeficiente de reflexão com 

o ângulo de incidência (AVA - Amplitude versus Angulo) de um alvo exploratório. 

O campo de onda registrado em cada receptor contém uma parcela de informação 

do coeficiente de reflexão da interface em estudo. Neste trabalho, a família 

CFP (Common Focus Point) na superfície de observação é gerada a partir do 

processo de convolução dos sismogramas de campo com um operador de síntese. 

Este operador é gerado a partir da propagação  do campo de ondas de uma fonte 

pontual na profundidade do refletor e registrado pelos receptores na superfície de 

aquisição, admitindo a existência de um macro modelo de velocidades que contenha as 

principais feições estruturais, bem como uma seção sísmica previamente 

interpretada. Esta família CFP na superfície deve ser redatumada à profundidade de 

interesse exploratório, eliminando assim os efeitos das camadas que estão acima desse 

novo datum de aquisição (overboarding). Para este processo, foi utilizado o conceito de 

Migração Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time Migration) que utiliza a 

equação completa da onda, sem as aproximações de Born. Esta metodologia foi 

aplicada a modelos sintéticos de alta complexidade geológica e como resultado, foram 

obtidas  funções AVA e comparadas com soluções analítica. Concluindo, a 

aplicação desta metodologia fornece uma função AVA  mais confiável para os 

processos de inversão petrofísicas de modo a identificar  possíveis anomalias 

indicadoras da presença de hidrocarbonetos. 
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APPLICATION OF REVERSE TIME MIGRATION FOR ANALYSIS OF AVA IN 

COMPLEX MEDIA 

 

Rafael Lourenço Ancelme 

June/2011 

Advisor: Luiz Landau 

  

Program: Civil Engineering  

 

 Obtaining the medium reflectivity function is crucial in the petrophysical 

parameters analysis of reservoir rocks aiming to identify presence and volume 

quantification of hydrocarbons. The purpose of this work, using the  controlled imaging 

concept, is to image a specific point in the subsurface thus extracting from the seismic 

data a graph of reflection coefficient variation with the angle of incidence (AVA) of an 

exploratory target. The wave field recorded at each receiver contains a bit of 

information about the reflection coefficient under study. In this work, the CFP Gather 

(Common Focus Point) on the surface of observation is generated by the convolution of 

the seismograms with a synthesis operator. This synthesis operator is generated by a 

wave field propagations from a punctual source above the target horizon which is 

recorded by receivers on the acquisition surface,  assuming the existence of a macro 

velocity model that contains the major structural features, as well as a seismic section 

previously interpreted. The CFP gather on the surface must be redatuming to the depth 

of exploratory interest, thus eliminating the effects of the layers that are above the new 

datum of acquisition (overboarding). For this process, we used the concept of Reverse 

Time Migration (RTM) that uses the full wave equation, without the Born 

approximations. The aforementioned methodology was applied to synthetic models of 

high geological complexity and as a result were obtained AVA functions which were 

compared with analytical solutions. In conclusion, the application of this methodology 

provides a more reliable AVA function for petrophysical inversion processes in order to 

identify possible anomalies indicating the presence of hydrocarbons. 
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Capítulo 1 

Introdução 

 

Uma vez que o petróleo e o gás natural estão entre as principais matrizes 

energéticas utilizadas no mundo, a indústria do petróleo mobiliza grandes somas de 

recursos econômicos para sustentar as operações de exploração e produção desses 

hidrocarbonetos. Deter estas reservas e dominar tecnologias para produzi-las é fator 

crítico de desenvolvimento para o Brasil e para o mundo. Assim, a indústria do petróleo 

está em constante evolução. O desenvolvimento de novas tecnologias, o aumento da 

produtividade e a melhoria dos processos são vitais para a lucratividade das empresas.  

Desde os seus primórdios, a indústria de petróleo foi extremamente dependente 

do desenvolvimento de novas tecnologias para viabilizar-se, tanto técnica como 

economicamente. Nos dias de hoje, a indústria permanece ainda como refém do 

desenvolvimento de novas tecnologias para vencer novos desafios em cenários de 

progressiva redução das reservas mundiais e consequentemente, preços cada vez mais 

altos.  

Dentre as novas tecnologias, as atividades relacionadas à Geofísica 

Computacional tratam do desenvolvimento de ferramentas essenciais para obter 

informações da subsuperfície, em termos de imagens confiáveis, reduzindo assim o 

risco exploratório. Neste contexto, os métodos geofísicos, em especial o método 

sísmico, são de fundamental importância.  
O método sísmico de reflexão é uma das principais ferramentas de exploração 

utilizada na prospecção petrolífera, e se baseia no uso de ondas acústicas ou elásticas 

produzidas artificialmente pelo Homem com a finalidade de inferir estruturas geológicas 

em sub superfície. Esse método sísmico envolve três etapas: 

I. aquisição sísmica; 

II. processamento sísmico; e 
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III. interpretação sísmica. 

 Na aquisição sísmica são geradas ondas acústicas ou elásticas por meio de fontes 

de energias artificiais que se propagam em subsuperfície, sendo refletidas nas interfaces 

das camadas e registradas em receptores posicionados na superfície. Geralmente 

utilizam-se explosivos ou caminhões vibradores (vibroseis) para levantamentos 

terrestres e canhões de ar comprimido em levantamentos marítimos, conforme 

ilustração da Figura 1.1. 

 

 
Figura 1.1: Ilustração de  aquisição sísmica terrestre (onshore) e marítima (offshore). 

[Fonte: www.puc-rio.br]. 

  

 No processamento sísmico, os dados sísmicos obtidos na etapa de aquisição 

passam por inúmeros tratamentos com a finalidade de gerar imagens da subsuperfície e 

na interpretação são delineadas as interfaces em profundidades, além de avaliar 

estruturas que poderiam conter acumulações de hidrocarbonetos. Na Figura 1.2 pode ser 

visto uma seção sísmica convertida em profundidade na Bacia de Campos, com 

interpretação geológica das principais sequências tectonos-sedimetares, ilustrando 

feições halocinéticas em águas profundas.  
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Figura 1.2: Linha sísmica da parte central da Bacia de Campos. mostra a formação de 

cascos de tartaruga e grandes anticlinais associados à tectônica de sal na plataforma e 

talude. MOHRIAK et al. (1995). 

 

 Até os anos 70, a utilização dos dados sísmicos pela indústria de petróleo 

restringia-se à detecção de estruturas favoráveis à acumulação de hidrocarbonetos. A 

partir dessa época, passou-se a estudar, com progressivo sucesso, o relacionamento 

existente entre as informações sísmicas e as características litológicas e petrofísicas da 

rocha. Surgiu, então, o conceito dos atributos sísmicos, introduzido por ANSTEY 

(1973), compreendendo uma série de sequências obtidas a partir do traço sísmico, 

possibilitando uma melhor caracterização dos dados. 

Com a elevação do valor do petróleo e a crescente dificuldade em novas 

descobertas de campos exploratórios, um empenho maior na aplicação de métodos 

sísmicos tem acontecido, o que juntamente com inovações tecnológicas, tem ampliado a 

área de exploração por esses métodos. Um dos principais empenhos envolve a 
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necessidade de estabelecer e entender a relação entre as propriedades sísmicas do 

reservatório com as rochas nele presentes e as suas propriedades (porosidade, 

permeabilidade, composição mineralógica, saturação, pressão de poros, entre outras). 

Assim, para se extrair mais detalhes da subsuperfície do que os obtidos pelas técnicas da 

geofísica tradicional – ou seja, não obter somente uma imagem realista dos refletores – 

se faz necessário  utilização de novas técnicas, para que o processamento dos dados 

registrados leve à visualização dos atributos sísmicos que melhor caracterizam o meio 

geológico no qual estão os refletores. 

A característica mais importante do processo de reflexão é sua dependência com 

o ângulo, ou seja, a quantidade de energia que é refletida em uma interface depende do 

ângulo de incidência do campo de ondas com relação à normal do refletor. 

Especificamente, o estudo conhecido como análise da variação de amplitude em relação 

ao ângulo (AVA – Amplitude versus Angle) ou a variação da amplitude em relação ao 

afastamento fonte-receptor (AVO – Amplitude versus Offset) permitem determinar 

parâmetros físicos através de inversão de curvas de variação do coeficiente de reflexão 

com o ângulo em um ponto determinado do refletor. Essas informações auxiliam na 

caracterização de reservatórios, a fim de obter um melhor entendimento a respeito da 

recuperação de hidrocarbonetos. 
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1.1 Objetivos da Dissertação 

 

Aplicações de análises de AVA e AVO podem ser encontradas em diversos 

trabalhos, dentre eles BURNNET (1989) que utilizou este tipo de análise na 

determinação da velocidade de bright-spot, SNYDER et al. (1989)  e OSTRNADER 

(1984) para avaliar a saturação de fluidos, YU (1985) e GELFAND et al. (1986) como 

instrumento na interpretação estratigráfica, RESNICK et al. (1987) destacaram os 

problemas da análise de AVO em estruturas inclinadas. CHATTOPADHYAY & 

McMECHAN (2008) utilizaram a Migração Reversa no Tempo para determinar a curva 

de AVA em um modelo sintético geologicamente simples de duas camadas plano 

paralelas. 

SILVA (2009), com base no trabalho de BOECHAT (2007), utiliza o conceito 

de família CFP (Common Focus Point) – caso particular da técnica Areal Shot Records 

– e uma generalização do conceito de Migração Reversa no Tempo – técnica de 

migração em profundidade baseada na equação completa da onda – para redatumar
1
 

dados sísmicos de superfície de forma a obter não mais uma seção migrada em 

profundidade, mas uma função AVA, reduzindo assim a influência das estruturas 

geológicas que estão acima das regiões de interesse exploratório.  

Antes de se obter a família CFP (Commun Focus Point), primeiro se faz 

necessário gerar um operador de síntese. Este operador é calculado a partir da 

extrapolação direta do campo de onda por uma fonte posicionada no ponto focal em 

profundidade (que foi previamente escolhido por um interprete em uma seção migrada) 

e registrada na superfície, representando a resposta impulsiva do meio. 

Na metodologia proposta por  SILVA (2009), onde apenas dados sintéticos 

foram utilizados, a geração da família CFP é feita pela propagação do operador de 

síntese sobre um macro modelo de velocidade. Desta forma, o campo colapsa no ponto 

focal escolhido e reflete nas interfaces do modelo levando para a superfície as 

informações das amplitudes do campo refletido. Por sua vez, no caso de dados reais, a 

                                                 
1
 Transportar os dados sísmicos da superfície para um ponto focal muna profundidade estrategicamente 

escolhida. 
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família CFP deve ser gerada a partir das convoluções dos registros de superfície 

(sismogramas) com o operador de síntese. 

A redatumação da família CFP para um ponto focal próximo do refletor de 

interesse permite que o registro das reflexões após o colapso da energia no ponto focal 

contenha informações da dependência das amplitudes do campo refletido com o ângulo 

de incidência, conforme mostra a Figura 1.3. 

 

 

Figura 1.3: Esquema simplificado da redatumação dos dados de superfície para a 

profundidade do ponto focal. O objetivo é colocar o campo refletido próximo do refletor 

de interesse. Extraído de SILVA (2009). 

 

Após a aplicação da transformada tau-p sobre o campo refletido, ou seja, aos 

dados da família CFP redatumados, é possível obter a função refletividade numa 

interface em profundidade conhecida que pode ser plano horizontal ou não. 

Assim, com a finalidade de dar continuidade à linha de pesquisa iniciada por 

SILVA (2009) na UFRJ, esta dissertação tem por objetivo: 

ü Obter  curvas da variação da função refletividade com o ângulo de incidência 

abaixo de estruturas geológicas com o uso de famílias CFP‟s geradas pelo 

somatório de convoluções entre o operador de síntese e os sismogramas de 

campo em modelos que apresentam altas complexidades estruturais. 
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1.2 Estrutura da Dissertação 

 

Neste primeiro Capítulo é apresentada, de maneira geral, uma introdução sobre a 

aquisição dos gráficos dos coeficientes de reflexão através da técnica de Migração 

Reversa no Tempo e sua importância como parâmetro petrofísico na indústria do 

petróleo, juntamente com os objetivos desta dissertação e a estrutura do trabalho. 

No Capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica do tema proposto, 

baseada: 

ü  na Migração Reversa no Tempo convencional e orientada ao alvo 

exploratório; 

ü  na técnica CFP como particularização do método Areal Shot Record;  

ü  na Transformada Radon, particularmente na mudança para o domínio 

tau-p, necessária e fundamental para a identificação das variações de amplitude com o 

parâmetro do raio p, e consequentemente, com o ângulo de incidência. 

Este Capítulo se encera com o cálculo do coeficiente de reflexão acústicos baseado na 

Lei de Snell. 

No Capítulo 3 são apresentadas as formulações matemáticas já focadas na 

Metodologia proposta. 

O Capítulo 4 apresenta os resultados da aplicação da metodologia proposta para 

o caso acústico em modelos bidimensionais simples e complexos, onde os resultados 

das curvas de AVA obtidos são comparados com a solução analítica  

As conclusões e comentários, baseada nos resultados obtidos nas aplicações do 

Capítulo anterior, como também as sugestões de trabalhos futuros são apresentados no 

Capítulo 5. 

No Apêndice A é apresentado, de forma detalhada, aspectos da modelagem 

acústica 2-D que foi utilizada para gerar  os sismogramas sintéticos, operador de síntese 

e redatumações deste trabalho. 
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O Apêndice B define algumas operações matemáticas que foram utilizadas nesta 

dissertação, principalmente a convolução entre funções, utilizada neste trabalho para 

obtenção da família CFP.  

Finalizando, seguem as referências bibliográficas utilizadas neste trabalho. 
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Capítulo 2 

Fundamentação Teórica 

 

 A essência do método de prospecção sísmica baseia-se na propagação de um 

campo de ondas gerado por uma fonte sísmica artificial que perturba o meio, 

transmitindo a este uma energia que se propaga ao longo das camadas, partindo da 

superfície em direção à subsuperfície. Este campo, após ser refletido nas interfaces das 

camadas geológicas, devido às diferenças de impedância acústica
2
, retorna em direção à 

superfície carregando informações das reflexões e suas conversões, as quais são 

registradas pelos receptores em arquivos chamados sismogramas. Este registro contém 

essencialmente informações das reflexões do campo de ondas, influenciadas pelos 

efeitos da propagação. Esta fase de aquisição dos dados sísmicos onde existe uma fonte 

sísmica, propagação de energia ao longo das camadas em subsuperfície e registro da 

mesma pelos receptores, pode ser devidamente reproduzida pela modelagem 

computacional, cuja formulação se encontra de forma detalhada no Anexo A, visto que 

nesta dissertação empregar-se-ão apenas dados sintéticos. 

 Após a aquisição dos dados sísmicos, que podem ser obtidos por diversas 

técnicas - como: sísmica 2- ou 3-D, sísmica HD 3-D (sísmica tridimensional de alta 

resolução), wide azimute (aquisição sísmica com grandes afastamentos entre fonte e 

receptores), sísmica 4-D, sísmica multicomponente, OBC (Ocean Botton Cable), 

sísmica interpoços, Blended Acquisition (BERKHOUT et al., 2008) dentre outras - os 

dados passam para a fase de processamento, cujo esforço maior está na eliminação dos 

efeitos de propagação a fim de posicionar corretamente a função refletividade do meio 

                                                 
2
A impedância acústica (Z) é definida pelo produto da densidade com a velocidade do meio. A amplitude 

da onda refletida gerada na interface entre dois meios é proporcional ao coeficiente de reflexão (R). O 

coeficiente de reflexão pode ser positivo ou negativo, dependendo se a camada inferior possuir maior ou 

menor velocidade, respectivamente. A velocidade é usualmente mais importante do que densidade no 

controle da impedância acústica. É possível de deduzir o contraste na impedância acústica em uma 

interface pela amplitude da reflexão registrada. Quanto maior a amplitude, maior a reflexão e, maior o 

contraste de impedância acústica (SILVA, 2002).  
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com verdadeiras amplitudes, fazendo-se necessário o uso de técnicas de migração 

sísmica apropriadas. 

 A função refletividade do meio permitirá ao intérprete analisar os parâmetros 

petrofísicos das rochas reservatório, com o intuito de identificar a presença e quantificar 

o volume de hidrocarbonetos (LIMA, 2005). 

 Este Capítulo tem como objetivo realizar uma revisão dos fundamentos teóricos 

necessários para a montagem da metodologia proposta nesta dissertação, fornecendo 

subsídios para facilitar o entendimento dos temas tratados. Basicamente, serão 

utilizados os conceitos do imageamento sísmico orientado ao alvo exploratório para 

obtenção das curvas de variação do coeficiente de reflexão com o ângulo de incidência. 

Assim, serão discutidos neste Capítulo os fundamentos da migração, enfatizando a 

Migração Reversa no Tempo convencional e orientada ao alvo e em seguida a técnica 

CFP. As formulações matemáticas para estas técnicas serão apresentadas no Capítulo 

seguinte, focando-se na metodologia proposta. 

 Uma apresentação sobre a Transformada Radon, particularmente a 

Transformada tau-p - fundamental para a identificação das variações de amplitude com 

o parâmetro do raio p e consequentemente com o ângulo de incidência - também está 

presente neste Capítulo.  

 Este Capítulo finaliza com o cálculo dos coeficientes de reflexão que será usado 

como solução analítica a fim de comparar com as curvas obtidas através da metodologia 

proposta. 
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2.1 Migração Sísmica 

 

 Após a aquisição dos dados sísmicos, a migração sísmica surge como uma 

sequência natural na etapa do processamento (YILMAS, 2001). O objetivo principal da 

migração de dados sísmicos é desfazer os efeitos de propagação a fim de localizar os 

pontos em subsuperfície, que iluminados pelo sinal gerado por uma fonte sísmica, 

produziram as reflexões registradas na superfície da Terra e obter uma estimativa dos 

coeficientes de reflexão associados a estes pontos (BOECHAT, 2007). Assim, pode-se 

entender a migração sísmica, filosoficamente, como sendo a operação inversa da 

modelagem sísmica (GRAY et al., 2001). 

 Basicamente, com relação à escala vertical das imagens, os esquemas de 

migração sísmica podem ser classificados em dois tipos (BULCÃO, 2004): migração 

em tempo e migração em profundidade. Na migração em tempo tem-se uma imagem 

que a escala vertical está em segundos e, deste modo sem o conhecimento do campo de 

velocidades em profundidade, não é possível determinar a posição de um dado refletor, 

enquanto na migração em profundidade tem-se diretamente a imagem, contendo a 

posição dos refletores ao longo da profundidade do modelo geológico, porém 

computacionalmente é mais onerosa. 

 Os dos métodos de migração sísmica tem por base da equação da onda e se 

dividem basicamente em três etapas: a extrapolação do campo de onda da fonte, a 

extrapolação do campo de ondas registrado e na imposição da condição de  imagem. 

Estes métodos diferem-se uns dos outros pela forma como são implementadas as 

condições de imagens. 

 Atualmente existem diversos métodos de migração sísmica, dentre os mais 

utilizados estão: Migração Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time Migration), Migração 

por Rotação de Fase (Phase Shift), Migração por Rotação de Fase mais Interpolação (PSPI - 

Phase Shift Plus Interpolation), Migração Split-Step e, a mais utilizada na indústria do 

petróleo, a Migração Kirchhoff.  

A Migração por Rotação de Fase (Phase Shift), introduzida por GAZDAG 

(1978), é baseada na equação da onda e necessita da alteração do domínio espaço-tempo 

do sismograma registrado na superfície para o domínio da frequência-número de onda. 
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Utilizando à chamada equação de dispersão, que relaciona velocidade, frequência e 

número de onda, obtém-se a equação de Helmholtz, que admite solução apenas para um 

domínio homogêneo. Caso exista variação de velocidade na vertical, deve-se realizar a 

extrapolação em profundidade utilizando intervalos de comprimento Δz, considerando 

constante a velocidade horizontal. Para obter a seção migrada em profundidade é 

necessário retornar para o domínio espaço-tempo aplicando a Transformada Inversa de 

Fourier. O método Phase Shift é limitado quando se trata de significativas variações 

laterais de velocidades. 

A Migração por Rotação de Fase mais Interpolação (Phase Shift Plus 

Interpolation), introduzida por GAZDAG (1984), foi apresentada com a finalidade de 

suprir a deficiência do método Phase Shift quando se trata de variação lateral de 

velocidade. O método utiliza várias velocidades para cada passo em profundidade, as 

chamadas velocidades de referência, diferente do método Phase Shift, que utiliza apenas 

uma velocidade. Desta forma, depois de aplicada a Transformada de Fourier, tem-se n 

campos para n velocidades de referência, velocidades estas que estão restritas a um 

intervalo que possui como limites a velocidade mínima e máxima do modelo utilizado. 

Extrapolam-se em profundidade os campos para cada velocidade de referência, dando 

origem aos campos de referência. O domínio destes campos é retornado para o espaço 

utilizando a Transformada Inversa de Fourier, onde os mesmos são interpolados, assim, 

obtém-se um campo interpolado para cada posição, restando, apenas, aplicar uma 

condição de imagem para obter a imagem em cada ponto da malha (SILVA, 2006).  

 O método de migração Split-Step, abordado por FREIRE(1988), 

POQUECHOQUE (2004) e STOFFA (1990), é similar ao método PSPI. Neste método, 

não é necessário utilizar interpolações para acomodar variações laterais de velocidades, 

o que torna este método menos oneroso computacionalmente em relação ao PSPI. A 

extrapolação dos campos de ondas em profundidade para cada velocidade de referência 

e, consequentemente, a interpolação dos campos de referência, também, não é 

necessária. Esta técnica utiliza apenas uma velocidade de referência, normalmente a 

velocidade média, desta maneira, obtém-se apenas um campo de referência e extrapola-

se o campo utilizando os operadores de mudança de fase Split-Step, que atuam 

alternadamente nos domínios espaço-frequência e frequência-número de onda (SILVA, 

2006).  
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A migração tipo Kirchhoff por afastamento comum em profundidade tem sido o 

algoritmo mais utilizado na indústria do petróleo em virtude do seu baixo custo 

computacional em relação aos outros métodos existentes (BOECHAT, 2007). No 

entanto, este algoritmo não apresenta bons resultados em ambientes que envolvem altos 

contrastes de impedância ou altos mergulhos das camadas, uma vez que emprega 

aproximação assintótica da teoria do raio (CLAPP, 2005). 

 A Migração Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time Migration), proposta por 

BAYSAL (1983), é um algoritmo que usa a equação completa da onda sem as 

aproximações de Born
3
, não apresentando limitações quanto à variação lateral de 

velocidade e não impõe limitação quanto aos mergulhos das camadas. Neste algoritmo 

cada sismograma é migrado individualmente e a seção final é obtida pelo empilhamento 

de todos os sismogramas migrados (BOECHAT, 2007). A Migração Reversa no Tempo 

de tiro comum, quando utilizada de maneira convencional, exige um enorme esforço 

computacional e por este motivo, o algoritmo não é ainda utilizado rotineiramente na 

indústria, apesar de todas as suas vantagens. Técnicas de imageamento controlado têm 

sido desenvolvidas por diversos autores a fim de tornar factível o uso da migração RTM 

ao grande volume de dados sísmicos gerados na indústria do petróleo. 

  

                                                 
3
 Método de Solução da equação da onda no qual o campo de onda é sucessivamente substituído pelo 

campo de onda desconhecido, dentro do sinal de integral. O nome é uma homenagem ao físico alemão 

Max Born (1882 - 1970) (DUARTE, 2006). 
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2.1.1 Migração Reversa no Tempo  

 

 Em áreas geológicas que envolvem complexidades estruturais, tais como, 

grandes variações laterais de velocidade, mergulhos muito acentuados, domos salinos, 

falhas quase verticais e/ou altas deformações nas camadas tectônicas, a Migração 

Reversa no Tempo (RTM - Reverse Time Migration) é a técnica mais adequada para 

realização do imageamento sísmico. No entanto, apresenta a desvantagem de um custo 

computacional elevado, cerca de 15 vezes mais cara do que a migração Kirchhoff, 

porém fornecendo melhores resultados (YOON et al., 2003). 

 A Migração Reversa no Tempo foi inicialmente formulada para dados 

empilhados (WHITMORE, 1983, McMECHAN, 1983, BAYSAL et al., 1983, 

LOEWENTHAL & MUFTI, 1983, LEVIN, 1984) e posteriormente formulada para 

dados pré-empilhados, onde a migração em profundidade é realizada migrando-se cada 

tiro comum individualmente e a imagem final é obtida pelo empilhamento de todos os 

tiros migrados (FARIA, 1986, CHANG & McMECHAN, 1986, LOEWENTHAL & 

HU, 1991, BOTELHO & STOFFA, 1991). Seu sucesso está intimamente relacionado 

com a utilização da equação completa da onda (two-way wave equation) sem as 

aproximações de Born, que associado ao método das diferenças finitas tem fornecido os 

melhores resultados quando trata-se de ambientes com alta complexidade geológica 

(BOECHAT, 2007). Contudo, sua formulação básica, com aproximações de quarta 

ordem para as derivadas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal, exige uma 

malha regular muito estreita com 4 a 5 amostras por comprimento de onda para 

minimizar os efeitos da dispersão numérica, o que resulta no acréscimo do custo 

computacional principalmente para dados sísmicos 3-D, onde o número de tiros a serem 

migrados é muito grande. 

 O método de Migração Reversa no Tempo pode ser resumido como um 

problema de condição de contorno associado a uma condição de imagem (BULCÃO, 

2004). A condição de contorno é o registro do campo de pressão feito na superfície feito 

pelos geofones ou hidrofones – os chamados sismogramas – e a condição de imagem 

que pode ser formulada por diversas técnicas, como por exemplo, através do tempo de 

excitação máxima, técnica desenvolvida por BOTELHO & STOFFA em 1988, ou pela 

correlação cruzada entre os campos ascendentes e descendentes.  
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Na Migração Reversa no Tempo de tiro comum a condição de imagem mais 

empregada é a dada pela correlação dos campos descendentes e ascendentes (lag zero), 

ou seja, o campo gerado pela fonte e o campo proveniente da propagação reversa no 

tempo do sismograma. Esse tipo de condição de imagem contempla as múltiplas 

chegadas associadas ao campo de ondas da fonte, fato que contribui para aumentar a 

razão sinal/ruído do sismograma migrado. No entanto, o resultado da migração com esta 

condição de imagem oferece um mapa com a média das amplitudes relativo aos 

coeficientes de reflexão em cada ponto em subsuperfície e não o coeficiente de reflexão 

para um ângulo de incidência específico. Este fato pode prejudicar inversões locais para 

o cálculo dos atributos elástico das rochas (BOECHAT, 2007). 

Entretanto, na Migração Reversa no Tempo com a condição de imagem de 

tempo de excitação baseada no critério da amplitude máxima, uma única chegada está 

associada a cada ponto em subsuperfície. Portanto, as chegadas secundárias não são 

levadas em conta na obtenção da imagem migrada, fato que a princípio torna a condição 

de imagem com correlação cruzada preferível nos casos onde são observadas múltiplas 

chegadas. Por outro lado a condição de imagem de tempo de excitação fornece um 

mapa de amplitude relativo ao coeficiente de reflexão para o ângulo de incidência 

associado à chegada de maior energia (BOECHAT, 2007).  

 

 

Figura 2.1: Fluxograma para a Migração Reversa no Tempo. Adaptado de BOECHAT, 

2007. 
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A Figura 2.1 mostra o fluxograma para a Migração Reversa no Tempo, 

utilizando a condição de imagem do tempo de excitação como critério de amplitude 

máxima. 

O tempo de transito (travel time) da onda direta (TD), utilizado na imposição da 

condição de imagem de amplitude máxima, está baseado no tempo que o campo de 

ondas de uma fonte sísmica pontual leva para atingir cada ponto da malha e é obtido 

através de modelagem direta da equação da onda completa. O tempo de trânsito é obtido 

considerando a amplitude máxima da frente de onda em cada posição do modelo. Este 

tempo, correspondente a amplitude máxima, é usado na imposição da condição de 

imagem no processo de Migração Reversa no Tempo, durante a depropagação dos 

dados registrados no sismograma, que para o caso acústico com densidade constante, 

pode ser escrita da seguinte maneira: 

 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ᾀ

ρ

ὠ ὼȟᾀ

‬ὖ

‬ὸ
Ὢὸ‏ὼ ὼ ᾀ‏ ᾀȟ                    ςȢρ 

onde: 

ü f(t) é a assinatura da fonte que foi utilizada na aquisição dos sismogramas; 

ü (xs, zs = zobs) são as coordenadas da fonte na superfície de observação; e 

ü P(x, z, t) representa o campo de pressão acústico nos pontos (x, z) e tempo t. 

 

 A Figura 2.2 representa a matriz tempo de trânsito da onda direta (TD) para um 

tiro no centro de um modelo homogêneo. 
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Figura 2.2: Matriz Tempo de Trânsito para um tiro central em um modelo homogêneo 

de velocidade igual a 1500 m/s. 

  

 A fim de realizar a Migração Reversa no Tempo, o sismograma registrado na 

superfície é reinjetado no modelo de forma que cada receptor se torne uma fonte sísmica 

pontual, a partir do tempo final de registro (t = t
final

) até o tempo inicial de registro (t = 

0), ou seja, uma retropropagação, extrapolando assim o campo de ondas em 

profundidade. Procedimento matematicamente garantido pelo princípio de Huygens
4
, 

pela reversibilidade temporal
5
 e pelo princípio da reciprocidade

6
. 

 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ᾀ

ρ

ὠ ὼȟᾀ

‬ὖ

‬ὸ
ίὭίὼȟᾀ ᾀ ȟὸȢ                         ςȢς 

 

                                                 
4
 Princípio de Huygens (1690): Conceito segundo o qual cada ponto do meio atingido por uma onda 

funciona como uma fonte secundária. O nome é uma homenagem ao matemático holandês Christian 

Huygens (1629-1695) (DUARTE, 2006). 

 
5
De acordo com este princípio, a mesma equação da onda usada para propagar o campo no sentido direto 

pode ser usada para a propagação inversa, isto é, a partir das estações receptoras em direção à fonte, 

bastando inverter temporalmente o sentido da fonte (REYNOLDS, 1978).  

 
6
 De acordo com este princípio, a solução da equação acústica da onda não é alterada se trocarmos as 

posições entre fontes e receptores. Atribuído à Lord Rayleigh (1878) (DUARTE, 2006). 
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 Durante este processo é feita a imposição da condição de imagem para cada 

passo de tempo, resultando na seção migrada em profundidade. No caso da condição de 

máxima amplitude, a formação da imagem (determinação ou posicionamento correto 

dos refletores) é realizada utilizando a coincidência entre  o sismograma retropropagado  

e a matriz tempo de trânsito. Quando esses tempos coincidem numa dada posição (x,z), 

se estabelece a condição de imagem e a amplitude do campo de onda naquela posição é 

declarado como pertencente a matriz migração. Para um levantamento sísmico com Nsis 

sismogramas, a imagem final será obtida com o empilhamento das Nsis seções migradas. 

 

 

Figura 2.3: Representação do Princípio de Imageamento: depropagação dos registros do 

sismograma confrontando com a condição de Imagem TD(x,z). As reflexões são 

reposicionadas onde elas se originaram. Extraído de BULCÃO (2004). 

 

 O modelo de velocidade é a representação das diversas velocidades de 

propagação da energia no interior das diversas estruturas geólogas em subsuperfície. 

Dependendo da complexidade geométrica do modelo de velocidades, as diversas 

reflexões e reverberações do campo de ondas provenientes das diferenças de 

impedância acústica entre as interfaces podem interagir construtivamente nos valores 

das amplitudes do campo de ondas, criando descontinuidades na matriz TD.  

 Um procedimento que minimiza estas reflexões é a suavização
7
 do modelo de 

velocidades (ou seu inverso, a vagarosidade), reduzindo os contrastes de impedância ao 

                                                 
7
Suavização – método pra reduzir as reflexões internas provenientes dos contrastes de impedância entre 

as camadas do modelo geológico que geram artefatos na imagem final apresentado por LOEWENTHAL 

et al. (1987), onde é adotada uma suavização do campo de vagarosidade. A justificativa para suavizar o 

campo de vagarosidade, ao invés do campo de velocidade é que o tempo de trânsito necessário para se 

atingir um determinado ponto não é alterado quando o modelo de vagarosidade é suavizado (BOECHAT, 
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longo do modelo. A suavização do modelo de vagarosidade corresponde a um macro 

modelo que contém apenas as principais feições estruturais da região em análise.  Este 

mesmo procedimento também foi aplicado na retropropagação do sismograma. 

 As mesmas características e conceitos empregados na modelagem sísmica 

utilizando o método das diferenças finitas, apresentadas no Apêndice A, são também 

utilizadas na migração, tais como, condições de contorno nas bordas laterais do modelo 

e camadas de amortecimento, assim como os critérios de controle de dispersão e 

instabilidade da malha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                               
2007). Para a suavização do modelo de vagarosidade foi aplicada uma média aritmética móvel ao longo 

das direções coordenadas. 
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2.1.2 Migração Reversa no Tempo Orientada ao Alvo 

Exploratório por Síntese de Frente de Onda 

 

Na migração pré-empilhamento convencional os tiros são processados 

individualmente e a imagem final é obtida pelo empilhamento de todos os resultados 

parciais migrados, assim, o custo computacional para se processar os dados de uma 

aquisição sísmica 3-D utilizando a migração RTM se torna alto, dificultando seu uso em 

escala industrial. 

Visando a redução do tempo de execução do algoritmo de migração pré-

empilhamento em profundidade, a fim de torná-lo viável, mesmo em se tratando de 

dados tridimensionais, vários métodos foram propostos: BERKHOUT (1992) propôs a 

tecnologia areal shot records que permite a síntese de frentes de onda, não 

necessariamente planas, em todas as partes do modelo. RIETVELD et al. (1992), 

RIETVELD (1995), JI (1995) introduziram o conceito de iluminação controlada no qual 

uma frente de onda de forma pré-definida pode ser gerada em qualquer parte do modelo. 

ROMERO et al. (2000) e LIU et al. (2006) abordaram o método phase encoding de 

registros com o objetivo de reduzir a quantidade de tiros a serem migrados. CUNHA et 

al. (2003) propuseram uma versão "multi-fonte" da Migração Reversa no Tempo. 

ZHANG et al. (2003, 2006) propuseram um método de síntese de frentes de ondas 

planas 3-D para dados marítimos. Em todos os métodos de síntese de frentes de onda 

mencionados acima, o processo de síntese foi realizado no domínio da frequência 

utilizando a equação unidirecional da onda (BOECHAT, 2007). 

Entretanto em 2007, BOECHAT proporcionou um grande avanço na formulação 

da Migração Reversa no Tempo Orientado ao Alvo Exploratório ao se basear na 

equação completa da onda (two-way wave equation) sem as aproximações de Born e 

implementada no domínio do tempo, com o objetivo de imagear parte específica da 

subsuperfície aplicando uma metodologia que combina os sismogramas registrados 

focalizando energia nesta porção do modelo. Através de um algoritmo de síntese de 

frentes de ondas famílias de múltiplas fontes
8
 e famílias de múltiplos tiros são obtidas 

                                                 
8
O Registro de Múltiplas Fontes (Areal Shot Record) é um técnica promissora de se obter dados com alta 

razão sinal/ ruído. Este dado (também conhecidos como supersismograma) origina-se do empilhamento 

das famílias de tiro comum de N detonações, de forma a obter um dado equivalente aquele que seria 
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na superfície de observação. As famílias de múltiplas fontes quando propagada para o 

interior do modelo, geram na região de interesse de imageamento, uma frente de onda 

de forma pré-definida. 

A vantagem principal desta técnica está na otimização do custo computacional 

da migração RTM, pois, apesar de usar a equação completa da onda, os registros de 

superfície podem ser migrados em um tempo muito reduzido, já que, após a convolução 

com o operador de síntese, os sismogramas são compostos, formando um super-

sismograma, e migrados todos de uma só vez (SILVA, 2009). 

O somatório das convoluções entre o sismograma sis(x,zobs, t; fn), deconvolvido 

da assinatura da fonte relativo a detonação na posição fn(x,z), e o operador de síntese 

γ(x,z=zobs,t) dá origem a uma família de múltiplos tiros SIS(x,z=zobs,t), também 

denominado  por supersismograma. 

 

 ὛὍὛὼȟᾀ ᾀ ȟὸ ‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ ίzὭίὼȟᾀ ᾀ ȟὸȠὼȟ       ςȢσ 

onde: 

ü Nfx representa o número de fontes nos eixo x. 

 

Este resultado será a condição de contorno, na superfície de observação, imposta 

durante Migração Reversa no Tempo. 

Abaixo, pode ser observado um esquema para obtenção da seção migrada a 

partir desta técnica de imageamento controlado. 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                               
obtido caso fosse viável a detonação de múltiplas fontes, simultaneamente ou com pequenos atrasos entre 

os tiros, de forma a se obter uma onda plana sobre a interface desejada (Areal Shot). Em termos gerais, o 

supersismograma resultante do empilhamento de N sismogramas gerado por N tiros (múltiplos tiros), se 

equivale, sob certas condições, àquele gerado através do registro de um único tiro de múltiplas fontes. 
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Figura 2.4: Fluxograma para a Migração Reversa no Tempo orientada ao alvo para a 

família de múltiplos tiros. 
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2.2 A Família “Common Focus Pointò 

 

 A tecnologia CFP (Common Focus Point – Ponto Focal Comum) origina-se 

como um caso particular na tecnologia de Registro de Múltiplas Fontes (Areal Shot 

Record), baseada no conceito introduzido por BERKHOUT (1997, Parte I e Parte II) e 

desenvolvida dentro do projeto DELPHI
9
 por RIETVELD (1995), conforme exposto 

por THORBECKE (1997). 

Segundo THORBECKE (1997), o conceito de ponto de iluminação – focus point 

–foi inicialmente usado para a verificação de um macro-modelo de velocidades, mas a 

partir do reconhecimento do ponto de iluminação, tornou-se claro que esta técnica 

também é uma excelente ferramenta para a análise de AVO (amplitude versus offset – 

afastamento entre fonte receptor). 

 A tecnologia CFP, proposta segundo a formulação de BERKHOUT foi 

desenvolvida em termos do algoritmo de migração baseados na integral de Kirchhoff, 

utilizando o conceito de operador de síntese. Entretanto nesta dissertação, implementou-

se uma técnica para extrapolação do campo de ondas registrado na superfície para um 

novo datum de aquisição a partir da equação acústica completa da onda (two-way wave 

equation) sem aproximações assintóticas, discretizado por diferenças finitas e associado 

ao método da fonte virtual
10

, apresentado por CALVERT & BAKULIN (2004). 

 A técnica CFP se faz bastante útil quando se deseja minimizar os efeitos das 

reflexões geralmente associadas à complexidade estrutural da topografia de fundo 

oceânico ou das estruturas geológicas acima da região de interesse exploratório, que 

prejudicam um imageamento mais profundo, comprometendo a qualidade dos dados 

                                                 
9
 O projeto DELPHI é um consórcio financiado por empresas da indústria do Petróleo e da Computação, 

que há mais de 20 anos vêm desenvolvendo e fornecendo resultados bastante satisfatórios para a Indústria 

do Petróleo. Esses resultados são apresentados em encontros com os patrocinadores dos projetos 

(FILGUEIRAS, 2007). 

 
10

 De acordo com CALVERT (2005), através de uma modelagem computacional, uma fonte virtual pode 

ser colocada em qualquer ponto de uma malha e pelo princípio da reversibilidade temporal o fato de se 

efetuar uma permuta entre fontes e receptores, permite com que uma mesma frente de onda possa ser 

reproduzida no sentido reverso, se cada um dos receptores for convertido em uma fonte (a fonte virtual) e 

emita um campo de onda que possa ser registrado num tempo de trânsito cronologicamente reverso e 

igual ao tempo da propagação direta (Figura 2.5 (a)). Pelo princípio da reciprocidade, esse colapso das 

frentes de onda oriundas das fontes virtuais, em meios acústicos, (locado na posição do receptor), deve se 

ocorrer na posição original da fonte física (Figura 2.5 (b)). 
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levantados. Essa técnica baseia-se na obtenção de um operador de síntese a partir de um 

ponto ou conjunto de pontos, próximo ao reservatório que se deseja imagear. Baseado 

no princípio da linearidade do campo de ondas pode-se afirmar que quando esse 

operador é convolvido com o sismograma de campo e retropropagado no modelo, essa 

energia colapsará no ponto focal escolhido, gerando assim uma nova frente de onda. O 

registro deste campo no datum do ponto focal dá origem a um sismograma sem os 

efeitos da geologia acima deste ponto. 

 A família CFP, será empregada nesta dissertação com o objetivo de redatumar os 

sismogramas que foram obtidos na superfície do modelo, para um novo datum em 

subsuperfície, assim, a influência das estruturas geológicas superiores é minimizada, 

conseguindo assim imagear regiões abaixo de geologias muito complexas com uma 

maior riqueza de detalhes. 

 

 

Figura 2.5: Princípio da reversibilidade associado ao método de fonte virtual.  

 

 O método CFP concentra a resposta da difração num determinado ponto do 

refletor (BOLTE, 2004). A técnica apresentada na seção anterior é bem semelhante a 

esta. A diferença é que na migração RTM orientada ao alvo exploratório, o operador de 

síntese era gerado pela detonação de uma superfície próxima à região de interesse, 

enquanto nesta o operador de síntese é gerado pela detonação de apenas um único ponto 

próximo ao refletor que se deseja mapear (SILVA, 2009). Cada receptor contém uma 

parcela de informação a respeito do ponto escolhido, armazenada no operador de síntese 

CFP. A convolução do operador de síntese CFP com os sismogramas de superfície dão 

origem a família CFP na superfície. 
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 A propagação reversa do campo de ondas da família CFP, utilizando o macro 

modelo de velocidades, dará origem a um novo registro na profundidade de interesse. A 

este processo dá-se o nome de redatumação e ao novo registro dá-se o nome de família 

CFP redatumada. Este registro é utilizado no processo de migração para geração da 

seção sísmica em profundidade. 

 Por exemplo, em um levantamento marítimo convencional, fontes de receptores 

encontram-se na superfície de observação. Nesta metodologia, é possível mudar esta 

configuração de aquisição, isto é, o horizonte onde fora realizada a aquisição, trazendo a 

fonte e os receptores para um horizonte mais próximo do objetivo que se deseja imagear 

ou eliminar os efeitos inerentes a alguma região que afete o levantamento, como pode 

ser observado na Figura 2.6.  

 

 

Figura 2.6: a) observa-se o esquema de uma aquisição marítima convencional real, onde 

fontes e receptores estão próximos à superfície. b) observa-se o esquema da aquisição 

virtual por redatumação de dados para um horizonte pré-determinado. Extraído de 

FILGUEIRAS, 2007. 
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Figura 2.7: Fluxograma para a extrapolação do campo de ondas utilizando a técnica 

CFP. 

 

Neta dissertação, o objetivo da técnica CFP, conforme realizado em SILVA 

(2009) será imagear apenas um ponto específico sobre o refletor de interesse, obtendo o 

campo de onda incidente e refletido sobre este ponto e não o campo abaixo deste.  A 

Figura 2.7 apresenta um fluxograma para a extrapolação do campo de onda utilizando a 

técnica CFP. 
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2.3 Transformada tau-p 

 

 A transformada Radon é uma técnica utilizada no processamento de dados 

sísmicos e na análise de imagens. O nome desta transformada é uma homenagem ao 

matemático tcheco Johann Radon (1887-1956), o qual em 1917, implementou  os 

fundamentos matemáticos para reconstruir imagens tomográficas de um objeto através 

das projeções do mesmo (DUARTE, 2006). 

 Um dos principais objetivos da transformação dos registros sísmicos para o 

domínio tau-p é a separação, neste domínio transformado, de eventos coerentes que em 

geral interferem com outros eventos no domínio original de registros, podendo ser 

aplicada no processo sísmico por três formas: 

 

ü Transformada Radon Parabólica; 

ü Transformada Radon Hiperbólica; e 

ü Transformada Radon Linear (ou tau-p). 

 

Neste trabalho será utilizada apenas a transformada tauïp. 

 A aplicação desta técnica nesta dissertação tem o objetivo de separar as 

contribuições das amplitudes no ponto de interesse focal em faixas de ângulos de modo 

a poder identificar a variação da amplitude no refletor escolhido para posteriormente 

usar essas informações na analise de AVA. A mudança de domínio é necessária 

principalmente quando as espessuras das camadas são muito pequenas e, portanto, há 

certa dificuldade no domínio  xït de se identificar e separar as wavelets correspondentes 

ao refletor estudado (SILVA, 2009). 

 Matematicamente a Transformada Radon Linear é definida por: 

 

Ὂ†ȟὴ Ὢ† ὴὼȟὼὨὼȟ                                             ςȢτ 
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onde: 

ü f(τ + px) = f(t,x) o sismograma obtido com uma fonte pontual; 

ü x1e x2 são os offsets mínimo e máximo, respectivamente; 

ü p é o parâmetro do raio; e 

ü τ o tempo de interseção. 

  

 Esta equação descreve um procedimento de mapeamento no qual o dado no 

domínio espaço-tempo é somado ao longo de linhas retas com tempo de intercepção τ e 

ângulo de mergulho p (uma função dependente da variável x (distância) também 

conhecida como parâmetro de raio horizontal ou vagarosidade, a qual define uma linha 

de integração). 

 Existem pelo menos duas abordagens distintas para proceder a transformação 

para o domínio tau-p:  

ü o slant-stack
11

, citado inicialmente por SCHULTZ & CLAERBOUT, 1978; e 

ü o Plane Wave Decomposition, obtido a partir da solução da equação da onda 

para uma fonte pontual  e  considera a superposição  das ondas planas com sua 

simetria radial nos eixo horizontal TREITEL et al.,1982). Esta foi a metodologia 

escolhida para esta dissertação. 

 

 Um aspecto interessante a respeito da Transformada Radon Linear é a existência 

de uma relação geométrica entre o evento no domínio offset-tempo e no domínio Linear. 

Conforme pode ser observado na Figura 2.8, a partir da construção de linhas tangentes 

no domínio offset-tempo (retas coloridas), as informações podem ser registradas por 

meio dessas retas (tangentes) que interceptam o eixo τ no domínio tauïp (pontos 

coloridos). Um evento hiperbólico no domínio offset-tempo seria mapeado como uma 

elipse neste novo domínio. 

 

                                                 
11

Empilhamento Oblíquo: um conjunto delimitado de traços de reflexão sísmica é sucessivamente empilhado, 

com diferentes gradientes (inclinações). Com a inversão do processo é possível manipular informações dentro 

de uma faixa de gradiente (DUARTE, 2006). 



  

29 

 

 

Figura 2.8: Eventos lineares empilhados e suas respectivas transformadas no domínio τ 

tauïp. Teoricamente, um evento com moveout linear no domínio do offset-tempo pode 

ser mapeado com um ponto no domínio tauïp. Fonte: www.petroleumseismology.com]. 

  

 O parâmetro de raio (p) é definido como a inclinação da linha tangente ao longo 

de um evento no domínio do offset-tempo o qual segue uma função tempo de trânsito 

t(x) (VERSCHUUR, 2006): 

 

ὴ
‬ὸὼ

‬ὼ
Ȣ                                                            ςȢυ 

 

 No domínio tau-p, o parâmetro de raio máximo depende da inclinação no 

domínio espaço-tempo (Figura 2.9). Esta, está inversamente vinculada com a velocidade 

de propagação: quanto menor for a velocidade, maior a inclinação.  
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Figura 2.9: Relação entre um evento do domínio (a) espaço-tempo e (b) tau-p: uma 

linha tangente é construída para cada um dos cinco pontos no domínio espaço tempo. 

As posições nas quais as retas tangentes interceptam o eixo x = 0 caracterizam os 

valores de τ no domínio tau-p. A inclinação dessas tangentes define o parâmetro de raio 

horizontal px, no qual a informação é mapeada. (GISOLF  et al., 2010). 
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2.4 Análise da Variação da Amplitude com o   

 Ângulo (AVA)  

 

 Os chamados coeficientes de reflexão desempenham um papel importante na 

propagação de ondas sísmicas, indicando a refletividade do meio e podem ser expresso 

através de uma relação matemática que indica a quantidade de energia do campo de 

onda incidente que reflete em uma interface entre duas camadas geológicas com 

diferentes parâmetros elásticos. Assim, a refletividade é um conceito físico fundamental 

para a compreensão das informações sísmicas, sendo base tanto para os estudos de 

variação da amplitude dos coeficientes de reflexão com o ângulo de afastamento 

(AVA), quanto os estudos de variação da amplitude dos coeficientes de reflexão com o 

afastamento da fonte-offset (AVO).  

A análise de AVA e análise de AVO têm sido de crescente interesse em estudos 

de exploração na última década e decorrem da relação teórica entre coeficiente de 

reflexão, ângulo de incidência, velocidade da onda compressional (Vp), velocidade da 

onda cisalhante (Vs) e densidade ( )́ em uma interface. Essas variações dependem das 

mudanças das propriedades das rochas. A compreensão da inter-relação destas 

propriedades físicas e as características físicas do meio, tais como litologia, porosidade 

e conteúdo de fluídos nos poros das rochas, é necessária para extração de informações 

empregando as técnicas de AVO/AVA (SILVA, 2009), pois não há como relacionar 

diretamente a variação de amplitude sísmicas com as propriedades petrofísicas do meio. 

A análise de AVA para dados sísmicos de multicobertura permite determinar 

parâmetros físicos através de gráficos de variação do coeficiente de reflexão versus 

ângulo para um ponto em determinado refletor. Atualmente, os atributos sísmicos têm 

sido extremamente utilizados para a obtenção da descrição geológica de reservatórios de 

hidrocarbonetos, em especial para a definição da continuidade horizontal das camadas, 

fazendo assim um mapeamento de heterogeneidades. Geralmente essas 

heterogeneidades estão associadas à saturação da rocha por fluidos e estas informações 

podem ser obtidas através de análise de AVA. 
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2.4.1 Coeficientes de reflexão e Impedância Acústica 

 

 As expressões para coeficientes de reflexão de uma onda plana incidente foram 

desenvolvidas por KNOTT, 1899, ZOEPPRITZ, 1919 e em AKI & RICHARDS, 1980 

(apud CASTAGNA, 1993). KOEFOED, 1955 foi o primeiro a levantar a possibilidade 

de usar a variação da amplitude com o ângulo de incidência como um indicador da 

relação entre a velocidade da onda compressional e a velocidade da onda cisalhante 

(Vp/Vs). OSTRANDER, 1984 demonstrou que o coeficiente de reflexão de um arenito 

com gás varia de forma anômala com o aumento do afastamento e mostrou como 

utilizar este comportamento anômalo como indicador direto de hidrocarbonetos em 

dados reais. Este trabalho popularizou a metodologia que ficou conhecida como análise 

da variação de amplitude com o afastamento. 

Fisicamente, o fenômeno da reflexão consiste na mudança da direção de 

propagação da energia (desde que o ângulo de incidência não seja nulo). Ou seja, é o 

retorno da energia incidente em direção à região de onde ela é oriunda após entrar em 

contato com uma superfície refletora, que pode ser uma interface que separa dois meios 

com diferentes impedâncias acústicas. A fração da energia que retorna pode ser medida 

através dos chamados coeficientes de reflexão e transmissão da onda plana. Através da 

partição de amplitudes que ocorre quando uma onda plana incide sobre uma interface 

plana separando dois meios de parâmetros elásticos distintos é possível se obter esses 

coeficientes. 

A seguir será apresentado o cálculo dos coeficientes de reflexão e transmissão 

para meios acústicos e isotrópicos que será utilizado nesta dissertação. O resultado 

obtido com a metodologia que será apresentada no próximo Capítulo será comparado 

com a solução analítica.  

A Figura 2.10 mostra que a reflexão em uma interface envolve partição de 

energia da onda compressional incidente (onda - P, pressure wave) em onda refletida 

compressional, onda transmitida compressional, refletida cisalhante (onda - S, shear 

wave) e transmitida cisalhante. A relação entre os ângulos das ondas incidente, 

refletidas e transmitidas é dada pela Lei de Snell: 
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ίὩὲɮ
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ὠ
Ȣ                               ςȢφ 

 

 

Figura 2.10: Transmissão e reflexão entre dois meios elásticos para uma onda 

compressional incidente. 

 

 Nesta figura, definiu-se: 

ü VP1 = Velocidade compressional (P) do meio 1; 

ü VP2 = Velocidade compressional (P) do meio 2; 

ü VS1 = Velocidade cisalhante (S) do meio 1; 

ü VS2 = Velocidade cisalhante (S) do meio 2; 

ü Θ1 = Ângulo da onda compressional incidente; 

ü Θ2 = Ângulo da onda compressional transmitida; 

ü Φ1 = Ângulo da onda cisalhante refletida; 

ü Φ2 = Ângulo da onda cisalhante transmitida; 

ü p = Parâmetro do raio. 

 

Também pela Lei de Snell pode-se afirmar que os vetores de todas as ondas 

citadas, bem como a normal à interface estão num mesmo plano, denominado plano de 

incidência. Considerando apenas o caso das ondas compressionais, ou seja, não levando 
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em conta as ondas que foram convertidas, a Lei de Snell pode descrever o ângulo da 

onda transmitida de acordo com a relação: 

 

ίὩὲɡ ίὩὲɡ
ὠ

ὠ
Ȣ                                                ςȢχ 

 

 Quando Θ2= 90º todo o campo incidente é refletido, sem transmissão de energia 

para as camadas subjacentes. A este ângulo de incidência é dado o nome de ângulo 

crítico (ɡ).  Isto ocorre apenas para interfaces onde a velocidade da camada superior 

(VP1) é menor do que a inferior (VP2). Têm-se então para o ângulo crítico ɡ: 

 

ίὩὲɡ
ὠ

ὠ
Ȣ                                                           ςȢψ 

 

Para uma incidência normal, onde não há onda convertida, o coeficiente de 

reflexão pode ser expresso, como mostra CASTAGNA (1993), apenas em função do 

contraste de impedância (Z) entre as camadas, tanto para ondas compressionais quanto 

para cisalhantes: 

 

Ὑ
ὤ ὤ

ὤ ὤ
ȟ Ὥ ὖ έό Ὓȟ                                      ςȢω 

onde: 

ü Zi representa a impedância acústica, resultado do produto da densidade pela 

velocidade para cada um dos meios. 

 

ὤ ”ὺȢ                                                            ςȢρπ 

 

O coeficiente de transmissão será dado por: 
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Ὕ ρ Ὑ
”

”
ȟ         Ὥ ὖ έό Ὓȟ                                    ςȢρρ 

onde: 

ü ρ1 e ρ2 são as densidades dos meios 1 e 2 respectivamente. 

 

Em caso de incidência oblíqua, as fórmulas para os coeficientes de reflexão em 

meios elásticos e acústicos são diferentes. No caso de meios puramente compressionais, 

onde não há conversões para ondas cisalhantes, o coeficiente RP é expresso por:  

 

Ὑ ɡ
ὤὧέίɡ ὤὧέίɡ

ὤὧέίɡ ὤὧέίɡ
ȟ                                          ςȢρς 

 

 A Equação (2.12) pode ser expressa apenas em função do ângulo de incidência, 

das velocidades e densidades do meio: 

 

Ὑ ɡ
ὺ ὧέίɡ ὺ ὺ ὧέίɡ

ὺ ὧέίɡ ὺ ὺ ὧέίɡ
ȟ                       ςȢρσ 

 

Considerando meios com densidade constante, a Equação (2.13), se transforma 

na Equação (2.14), que será utilizada neste trabalho para o cálculo dos coeficientes de 

reflexão teóricos nas interfaces do modelo. 

 

Ὑ ɡ
ὺ ὧέίɡ ὺ ὺ ὧέίɡ

ὺ ὧέίɡ ὺ ὺ ὧέίɡ
Ȣ                          ςȢρτ 

 

 A variação do coeficiente de reflexão com o ângulo de incidência e 

consequentemente, com o afastamento, fornece a variação da refletividade com o 

afastamento e é a base para a análise de AVO e AVA. 
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 No caso de meios elásticos e isotrópicos, KNOTT (1899) e ZOEPPRITZ (1919) 

apud CASTAGNA (1993), assumindo a continuidade do deslocamento e da tensão na 

interface refletora segundo determinadas condições de contorno, solucionaram o 

problema do coeficiente de reflexão. Estes resultados são complexos e de difícil 

aplicação prática, sendo assim, aproximações são extremamente úteis, pois revelam 

rapidamente e sem grande esforço computacional se a variação de um determinado 

parâmetro irá ou não afetar a análise de AVO (SILVA, 2009). 

Uma vez que todos os modelos de velocidade apresentados nesse trabalho são 

puramente compressionais, as diversas aproximações para o caso elástico, onde há 

ocorrência dos modos de conversão entre as ondas P e S, não serão discutidas nesta 

dissertação. 
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Capítulo 3 

Metodologia e Formulação: RTM 

Orientada ao Alvo Exploratório para 

Meios Acústicos na Análise de AVA 

 

 Neste Capítulo será apresentada a metodologia proposta neste trabalho e sua 

formulação para uso de imageamento controlado, com o objetivo de imagear um ponto 

específico em subsuperfície, a fim de extrair do dado sísmico a função refletividade de 

um alvo exploratório previamente definido. Para isso, parte-se do princípio de que se 

dispõe de um macro modelo de velocidades e um horizonte previamente interpretado 

em uma seção sísmica migrada em profundidade. 

 O uso desta metodologia salienta que o campo de ondas registrado em um 

determinado ponto do modelo durante o processo de migração recebe contribuições de 

energias que estão chegando com diversas inclinações oriundas dos disparos das fontes 

em diversas posições na superfície. Em meios suaves que não apresentam variações 

laterais de impedância, usar AVO ou AVA não faz muita diferença; pois de certa forma 

offset e ângulo de incidência estão relacionados. Contudo, em meios que apresentam 

altas complexidades estruturais acima ou no entorno dos objetivos, AVO e AVA não 

possuem uma relação linear. É preciso entender que as formas e velocidades das 

camadas tem fortes influências no ângulo de incidência do campo de onda em pontas 

abaixo de estruturas geológicas complexas. 

  Na forma convencional de realizar a RTM, apresentada em Capítulo anterior, a 

imagem final contém informações das médias destas energias em cada ponto, ao 

contrário da técnica aqui apresentada, que foi desenvolvida por SILVA (2009) que em 

seu trabalho, utilizando a equação completa da onda, expandiu o campo de atuação da 

RTM mostrando que sobre um refletor é possível decompor a amplitude do campo de 

ondas refletido em função do ângulo de incidência, gerando-se localmente um gráfico 
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de AVA (amplitude versus ângulo de incidência) sem a influência das complicações das 

camada acima do alvo de interesse através de um algoritmo de síntese de frente de 

ondas no domínio do tempo. Nesta metodologia está sendo proposto um avanço da 

metodologia desenvolvida por SILVA, 2009. A geração da família CFP, neste caso, será 

obtida pelo processo de convolução entre o operador de síntese e os sismogramas de 

campo, e não mais pela retropropagação do operador de síntese com registro na 

superfície, o que torna viável a obtenção da função AVA em futuras aplicações em 

dados reais, mesmo abaixo de estruturas geológicas complexas onde AVO e AVA não 

se relacionam. Essas variações de amplitudes com o ângulo foram confrontadas com as 

soluções analíticas, oriundas da Lei de Snell, conforme demonstrado no Capítulo 

anterior. 

 A Figura 3.1 apresenta o fluxograma para obtenção da função refletividade de 

um ponto específico em  profundidade que é utilizado neste trabalho. 
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Figura 3.1: Fluxograma para obtenção da função refletividade de um ponto específico 

em profundidade utilizando as técnicas de imageamento controlado. 

 

 

 

 



  

40 

 

3.1 Metologia 

 

 A metodologia proposta nesta dissertação para obter a variação da função 

refletividade segue os seguintes passos: 

 

1. Identificação do refletor e definição das coordenadas do ponto de interesse em 

subsuperfície A(xm,zm), com base na seção migrada e interpretações geológicas; 

 

2. Obtenção do operador de síntese ɔ(xi,z=zobs,t) na superfície de observação 

z=zobs; 

 

3. Obtenção do campo incidente na profundidade do refletor de interesse: 

 

a. Extrapolação reversa do operador de síntese utilizando o modelo de 

velocidades sem os refletores abaixo da região de estudo; 

 

b. Registro do campo incidente no datum do refletor em estudo; 

 

4. Obtenção do campo refletido na profundidade do refletor de interesse: 

 

a. Obtenção da família CFP na superfície, cfp(x,z=z0,t), relativa ao ponto A, 

definida pelo empilhamento das convoluções dos traços do operador de 

síntese ɔ(xi,z=z0,t) com os respectivos sismogramas sis(x, z = z0, ti; xi) de 

campo, registrado na superfície do modelo nas coordenadas de detonação xi. 

 

ὧὪὴὼȟᾀ ᾀȟὸ  ‎ὼȟᾀ ᾀȟὸ ίzὭίὼȟᾀ ᾀȟὸȠὼȠ 

 

b. Redatumação da família CFP; 

 

5. Transformada tau-p dos campos registrados no datum do refletor em estudo; 

 

6. Imposição das Condições de Imagem e  geração do gráfico AVA. 
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3.2 Formulação 

 

3.2.1 Modelagem de Sismogramas (Família de Tiro Comum) 

 

 Por não dispor de dados pré-empilhados (pre-stack) oriundos de aquisição 

sísmica real, a modelagem computacional foi utilizada para a geração de sismogramas 

de superfície. 

 A aquisição de dados sísmicos pode ser devidamente simulada pela modelagem, 

ou seja, a fonte sísmica, a propagação do campo de ondas em subsuperfície, as reflexões 

entre as camadas de rochas e o registro da energia que retorna a superfície com a 

utilização de receptores (geofones em terra e hidrofones no mar), são simulados pela 

modelagem, que pode ser implementada com a utilização de diversos operadores tais 

como acústicos, elásticos, poro-elásticos, visco-elásticos, dentre outros. 

 Nesta dissertação, em cada modelo de velocidade utilizado foram gerados vários 

sismogramas, a partir da detonação de uma fonte impulsiva em diversas posições na 

superfície, enquanto os receptores permanecem fixos em posições equidistantes por um 

espaçamento h (Figura 3.2). 

 

 

Figura 3.2: Geometria de aquisição por lanço simétrico (split spread) com receptores 

fixos e fontes se movimentando a cada tiro. 
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 A obtenção desses sismogramas se dará através de modelagem numérica, onde o 

operador matemático adotado se propagará diretamente sobre um macro modelo de 

velocidades pré-estabelecido. O modelo geológico de interesse é referenciado 

simplesmente pelo modelo de velocidade, visto que o único termo que expressa à 

variação do meio ao longo do domínio físico do problema é a velocidade de propagação 

(BULCÃO, 2004).  

 O modelo matemático adotado para a propagação do operador será a equação 

acústica da onda com densidade constante, também chamado de equação escalar da 

onda, onde se contempla apenas a propagação da onda compressionais (P-waves). 

 No caso bidimensional acústico com densidade constate, a propagação do campo 

de ondas dentro da Terra pode ser expressa pela Equação (3.1): 

 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ᾀ

ρ

ὠ ὼȟᾀ

‬ὖ

‬ὸ
Ὢὸɿὼ ὼ ᾀ‏ ᾀ ȟ                           σȢρ 

onde: 

ü P representa o campo de pressão que varia em função de x, z e t; 

ü V(x,z) representa a velocidade do meio; e 

ü f(t) representa a fonte dependente do tempo, localizada na posição (xf,zf). 

 

 Para realizar a modelagem computacional, foi necessária a transformação desta 

equação contínua para sua forma discreta. Para isto foi empregado o Método das 

Diferenças Finitas (MDF) em uma malha de espaçamento regular (Δx=Δz=h), que é um 

dos métodos mais utilizados dentre os métodos de aproximação disponíveis para a 

solução dos problemas de valores de contorno. 

 Para a solução da equação da onda pelo Método das Diferenças Finitas que adota 

procedimentos baseados na série de Taylor, utilizou-se precisão de quarta ordem para as 

devidas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal. Tais aproximações se 

mostram suficientemente robustas para simular os problemas de ondas sísmicas 

presentes na Geofísica (BULCÃO, 2004).  A Equação (3.2) apresenta o operador 

acústico da equação da onda. 
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ὖȟ  
ρ

ρς
ὃȟὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ

ρφὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ φπὖȟ ςὖȟ ὖȟ

Ὢ‏Ὥ Ὥ‏Ὦ Ὦȟ                                                                              σȢς 

onde: 

ὃȟ  
ὠȟЎὸ

Ὤ
Ƞ                                                                                

ü i,,j – índices empregados para se referenciar a determinado ponto da malha, 

respectivamente para as coordenadas x e y; 

ü Δt – representa o intervalo de tempo adotado para o avanço da solução ao longo 

do tempo, discretizada em n passos, sendo que o valor do campo no passo 

seguinte n + 1 é calculado em função do campo de ondas no tempo presente n e 

no instante anterior n - 1; 

ü h – representa o espaçamento entre os pontos da malha, ou seja, o intervalo 

espacial entre os pontos da discretização; 

ü P ï expressa a pressão hidrostática do campo de ondas, e os índices indicam o 

instante de tempo considerado e o ponto da malha nos quais tal grandeza é 

considerada. 

 

 Outros aspectos utilizados na modelagem sísmica como: a derivada segunda da 

Gaussiana como fonte sísmica, critérios de não dispersão e estabilidade da malha e as 

bordas não reflexivas e de amortecimento propostas por REYNOLDS et al. (1978) e 

CERJAN et al. (1985) respectivamente serão utilizada não apenas na modelagem dos 

sismogramas, mas também em todas as demais modelagens propostas nessa dissertação. 

Toda formulação matemática para o uso do MDF (Método das Diferenças Finitas) na 

modelagem sísmica estão descritos detalhadamente no apêndice A. 
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3.2.2 Geração do operador de síntese 

 

 Para iniciarmos o estudo da função refletividade, é necessário realizar a síntese 

de frentes de ondas provenientes de uma fonte posicionada no ponto de interesse. Para 

isso primeiramente é necessário à definição do alvo exploratório, ou seja, a definição do 

plano refletor na seção sísmica em profundidade previamente interpretada. 

 Sobre este refletor escolhe-se a localização do ponto A(xm,zm), onde é 

posicionada uma fonte virtual f(t). O operador de síntese é encontrado por extrapolações 

ascendentes desde o ponto A(xm,zm) até a superfície de observação (BOECHAT, 2007), 

representando a resposta impulsiva do meio convolvida pela fonte. 

 Na propagação do campo de onda, foi usada a equação acústica da onda não 

homogênea: 

 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ᾀ

ρ

ὠ ὼȟᾀ

‬ὖ

‬ὸ
Ὢὸ‏ὼ ὼ ᾀ‏ ᾀ ȟ                         σȢσ 

onde: 

ü f(t) é a função fonte inserida no ponto A(xm,zm). O ponto A é o ponto CFP. 

ü P(x,z,t) representa o campo de pressões em qualquer posição do macro modelo 

de velocidades alterado Valt(x,z). 

 A equação acima discretizada pelo Método das Diferenças Finitas com 

aproximações de quarta ordem para as derivadas espaciais e segunda ordem para a 

derivada temporal, em uma malha uniforme, tem a forma: 

 

ὖȟ  
ρ

ρς
ὃ

ȟ
ὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ

ρφὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ φπὖȟ ςὖȟ ὖȟ

Ὢ‏Ὥ Ὥ Ὦ‏ Ὦ Ȣ                                                                          σȢτ 

onde: 

ὃ
ȟ
 
ὠ

ȟ
Ўὸ

Ὤ
Ȣ 
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O campo de pressão propagado por esta equação será registrado na superfície de 

observação através de receptores distribuídos uniformemente e armazenado em uma 

matriz denotada por d(x,z=zobs,t), de forma que a última amostra de tempo corresponda 

ao tempo inicial, assim os registros ficam armazenados de forma inversa no tempo 

garantindo a reversão temporal do mesmo. 

O macro modelo de velocidade sobre o qual este campo de pressão se propaga é 

um macro modelo alterado, denotado por Valt(x,z), ou seja,  é um modelo no qual 

apagam-se os contraste de impedância abaixo do refletor que se deseja estudar, desta 

forma, todas as camadas abaixo da interface em questão assumem valor igual à 

velocidade da camada superior, com o objetivo de não registrar possíveis reflexões 

oriundas  das camadas abaixo do refletor escolhido (Figura 3.3).  

 

   

Figura3.3 – Representação do operador de síntese CFP: (a) hipotético e (b) obtido pela 

aplicação desta metodologia. Extraído de FILGUEIRAS, 2007. 

 

 No caso desta metodologia ser aplicada em dados sísmicos reais, o operador de 

síntese d(x,z=zobs,t) deverá ser deconvolvido do filtro inverto da assinatura fonte, f 
-1

(t) 

(YILMAZ, 2001). 

 

‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ Ὠὼȟᾀ ᾀ ȟὸ z Ὢ ὸȢ                              σȢυ 

 

Uma vez que nesta dissertação foram apenas utilizados dados sintéticos, a 

convolução do operador de síntese com o filtro inverso da fonte torna-se desnecessária, 
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visto que a mesma fonte que gerou os sismogramas também foi utilizada para gerar o 

operador de síntese e desta forma mantendo as relação entre as amplitudes. Com isso, os 

operadores de síntese aplicados nesse trabalho, foram os próprios registros feitos de 

forma inversa no tempo, na superfície de observação. 

 

‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ Ὠὼȟᾀ ᾀ ȟὸȢ                                      σȢφ 

 

3.2.3 Cálculo do Campo Incidente 

 

 O cálculo do campo incidente no ponto A(xm,zm) localizado próximo do refletor 

que se deseja calcular a variação da função refletividade, tem o objetivo de corrigir 

efeitos de divergência esférica do campo refletido nesta profundidade (SILVA, 2009) e 

é obtido através da retropropagação do operador de síntese d(x,z=zobs,t). 

 O operador de síntese é propagado pela equação da onda sobre um macro-

modelo de velocidade sem os refletores abaixo do datum em análise Valt(x,z), - o mesmo 

utilizado para obter o operador de síntese - registrando apenas o campo incidente neste 

ponto evitando a interferência da reflexões oriundas nas camadas abaixo do refletor em 

estudo. 

 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ᾀ

ρ

ὠ ὼȟᾀ

‬ὖ

‬ὸ
Ὠὼȟᾀ ᾀ ȟὸȟ                                σȢχ 

 

 A discretização desta equação, seguindo as mesmas condições iniciais e de 

contorno aplicadas as demais equações discretizadas nesta dissertação é expressa por: 

 

ὖȟ  
ρ

ρς
ὃ ȟὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ

ρφὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ φπὖȟ ςὖȟ ὖȟ

Ὠὼȟᾀ ᾀ ȟὸȟ                                                                                    σȢψ 
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onde: 

ὃ
ȟ
 
ὠ

ȟ
Ўὸ

Ὤ
Ȣ 

  

 A propagação do campo d(x,z = zobs, t) através da Equação (3.8) gera uma frente 

de ondas que colapsa no ponto A(xm, zm) e, em seguida, uma nova frente de ondas que 

se propaga por todo o modelo. Este tempo de propagação deve ser o suficiente para que 

esta nova frente de ondas alcance toda a superfície de observação. O registro do campo 

incidente é feito pela matriz Pinc(x,z=zm,t), onde (x,z = zm) é a coordenada do plano de 

aquisição acima do refletor em questão, o qual inclui obrigatoriamente o ponto A(xm, zm) 

(SILVA, 2009). 

 De forma sintética temos: 

 

 

Figura 3.4: Fluxograma para obtenção do campo incidente em zm. 
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3.2.4 Cálculo do Campo Refletido 

 

O cálculo do campo refletido empregado nesta dissertação seguiu o seguinte 

fluxograma abaixo: 

 

 

Figura3.5: Fluxograma para obtenção do campo refletido em zm. 

 

3.2.4.1 Geração da Família CFP na Superfície 

 

Nesta dissertação a Família CFP é obtida pela convolução do operador de 

síntese ‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ com os sismogramas sis(x,z=zobs t), da seguinte forma: 

 

ὧὪὴ ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ ‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ ίzὭίὼȟᾀ ᾀ ȟὸȠὼȟȠ           σȢω 

onde: 

ü cfp(x,z=zobs,t) representa a família CFP de múltiplos tiros na superfície de 

observação; 
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ü ίὭίὼȟᾀ ᾀ ȟὸȠὼ  é o sismograma registrado na superfície do modelo 

relativo à estação de tiro localizado nas coordenadas  de detonação (xi, 

z=zobs); 

ü ‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ é o operador de síntese; 

ü Nfx é a quantidade de tiros na direção x. 

 

 É importante observar que cada traço do operador de síntese está posicionado na 

mesma coordenada da fonte sísmica que gerou o sismograma, como demonstra a Figura 

3.6. Esta equação representa o empilhamento dos traços no domínio do receptor comum 

na direção coordenada x (BOECHAT, 2007). 

 

 

Figura 3.6: Representação do esquema para a geração da família CFP utilizado nesta 

dissertação. Adaptado de FILGUEIRAS, 2007. 
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3.2.4.2 Redatumação da Família CFP (Campo Refletido) 

 

O processo de redatumação consiste em simular que os tiros para geração dos 

sismogramas ao invés de terem sido realizados na superfície do modelo de velocidade, 

tenham partido do ponto A, localizado a certa profundidade zm. 

Para gerar a família CFP redatumada os registros armazenados em cfp(x,z=zobs,t) 

são injetados de forma reversa no tempo em um macro modelo de velocidade alterado 

Valt(x,z), ou seja, um modelo no qual apagam-se os contraste de impedância abaixo do 

refletor que se deseja estudar, para que não hajam ondas refletidas devido a estas 

interfaces. Desta forma obtêm-se um novo registro que chamaremos de Pref(x,z=zm,t), 

registrado nas coordenadas do datum de interesse.  

A propagação do campo cfp(x,z=zobs,t), a partir da superfície para o interior do 

modelo, obedece a seguinte equação da onda: 

 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ᾀ

ρ

ὠ ὼȟᾀ

‬ὖ

‬ὸ
ὧὪὴὼȟᾀ ᾀ ȟὸȟ                              σȢρπ 

 

que, após discretizada pelo método das diferenças finitas com aproximações de quarta e 

segunda ordem respectivamente para as derivas espaciais e temporal, tem a forma: 

 

ὖȟ  
ρ

ρς
ὃ ȟὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ

ρφὖ ȟ ὖ ȟ ὖȟ ὖȟ φπὖȟ ςὖȟ ὖȟ

ὧὪὴὼȟᾀ ᾀ ȟὸȢ                                                                                σȢρρ 

 

 Este campo se propaga até colapsar no ponto A(xm, zm), voltando a se propagar 

novamente pelo modelo. Então, o campo será registrado em profundidade em todos os 

pontos do horizonte z = g(x), que é o datum de interesse. 

 Seguindo o fluxograma da Figura 3.7 é possível eliminar os efeitos das camadas 

que estão acima deste novo datum de aquisição (overburden). 
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Figura 3.7: Esquema para redatumação da família CFP. 

 

3.2.5  Mudança para o domínio tau-p 

 No caso de uma aquisição 2-D, a passagem para o domínio τ – p dos registros 

dos campos incidente e refletido, armazenados respectivamente em Pinc(x,z=zm,t) e 

Pref(x,z= zm,t) é feita após a escolha de retas que contenham o ponto A(xm,zm). A 

passagem para este novo domínio proporcionará a separação da amplitudes em faixas de 

ângulos possibilitando a identificação da variação da amplitude do refletor em análise. 

Portanto, após a aplicação da transformada, teremos os campos de onda compressional 

incidente e refletido em função do parâmetro do raio p e do tempo t, dado por: 

 

ὖ ὴȟ†     Å    ὖ ὴȟ†Ȣ 

 

3.2.6 Condições de Imagem e Análise de AVA 

 

 Os campos de ondas incidente e refletido no domínio τ – p são usados para gerar 

as condições de imagem. A partir da identificação da wavelet correspondente ao refletor 

estudado no primeiro traço do painel τ – p, que está dentro de um intervalo temporal 

próximo ao tempo total do operador de síntese, é feita uma leitura da amplitude do 

próximo traço através de um algoritmo em FORTRAN90 gentilmente cedido por J. 

SILVA que fornece duas respostas: 
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ü uma baseia-se na amplitude máxima da wavelet em função do parâmetro do raio 

p (ὙὩὪ — . 

 

ὙὩὪ —
ὖ ὴ—ȟὸ ὸ

ὖ ὴ—ȟὸ ὸ
Ƞ                                                 σȢρς 

 

ü a outra, na soma dos valores absoluto dos campos de onda dentro de um 

intervalo temporal em torno da amplitude máxima ὙὩὪ — ,visto que a 

amplitude máxima nem sempre representa a intensidade do campo. 

 

ὙὩὪ —
В ὖ ὴ—ȟὸ

В ȿὖ ὴ—ȟὸȿ
                                                 σȢρς 

 

onde: 

ü ɗi  representa o ângulo de incidência, que varia de ɗ= 0 à ɗ= Θc (ângulo crítico); 

 

 O gráfico da variação da amplitude com o ângulo de incidência (AVA) é obtido 

através da mudança do eixo horizontal de p para ɗ : 

 

ὴ
ίὩὲ—

ὠ
ȟ ÏÕ 

— ίὩὲὴὠȢ 

 

 Utilizando estes procedimentos foram obtidos os gráficos de AVA para os casos 

analisados neste trabalho e serão apresentados junto com a solução analítica para cada 

refletor estudado. 
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Capítulo 4 

Aplicações e Resultados 

 

 Neste Capítulo será aplicado o algoritmo de Migração Reversa no Tempo 

Orientada ao Alvo Exploratório, valendo-se da técnica CFP para imagear um ponto 

específico em subsuperfície – conforme metodologia formulada no Capítulo anterior – 

assim será possível visualizar através de um gráfico local, que o campo de onda 

refletido contém informações importantes sobre a dependência da refletividade em 

relação ao ângulo para determinado refletor a certa profundidade. A curva da variação 

da amplitude com o ângulo de incidência (AVA) será confrontada com uma curva 

analítica oriunda da Lei de Snell conforme descrito no Capítulo 2. Os painéis do 

domínio tau-p de todas as aplicações desta dissertação apresentam uma variação do 

parâmetro de raio p desde o zero-offset (incidência normal) até pmax, que corresponde ao 

parâmetro do raio para o ângulo crítico (quando houver). 

 A fim de melhor entender esta relação do campo de onda refletido com ângulo 

do campo de incidência, este algoritmo será primeiramente aplicado em um modelo 

simples de duas camadas com uma interface plano-horizontal entre elas. Em seguida 

esta metodologia será aplicada a um modelo com três camadas paralelas, assim, 

dificultado a obtenção da curva de AVA. Posteriormente este mesmo algoritmo será 

aplicado a modelos que apresentam maior complexidade estrutural. Vale lembrar que 

neste trabalho serão utilizados apenas modelos bidimensionais (2D) e a propagação dos 

campos de ondas serão regidas pela equação acústica completa da onda sem as 

aproximações de Born. 
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4.1  Modelos Geologicamente Simples 

 

4.1.1 Duas Camadas Plano Paralelas 

 

Como já mencionado, o campo de onda refletido contém informações sobre as 

propriedades da dependência da refletividade em relação ao ângulo para determinado 

refletor a certa profundidade. E, para melhor entender a relação do campo de onda 

refletido com o ângulo de incidência, começaremos utilizando um modelo geológico 

simples 2D de apenas duas camadas homogêneas e com densidades constantes, 

separadas por  uma interface horizontal entre elas na profundidade zm = 1400m. A 

camada superior tem velocidade 1500m/s e a inferior 2500m/s. Na Tabela 4.1 

encontram-se os parâmetros utilizados nesta modelagem:  

 

 

Figura 4.1: Modelo de velocidades acústico com duas camadas paralelas com extensão 

de 8000m x 2800m de profundidade. 

 

 

 

1500 m/s 

2500 m/s 
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Tabela  4.1: Parâmetros da modelagem no modelo de duas camadas paralelas. 

Dimensões 

Largura 8000 m  

Profundidade 2800 m 

Velocidades 

Camada superior (Vp1) 1500 m/s 

Camada inferior (Vp2) 2500 m/s 

Parâmetros de aquisição não 

convencional 

Intervalo de amostragem 

temporal (Δt) 

0,8ms 

 

Tempo de registro (Ntotal) 6,4 s 

Intervalo de amostragem 

espacial (Δx= Δz = h) 

10 m 

Freqüência de corte 25 Hz 

Intervalo entre as estações receptoras 10 m 

Intervalo entre as posições de tiro 10 m 

Ângulo de incidência Crítico (Θc) 36,8º 

Parâmetro do raio máximo pmax(Θc) = 1/Vp2 0,0004 s/m 

Delta p Δp = pmax/100 4,0 x10
-6

 s/m 

 

 Na figura 4.2, temos a curva teórica da variação da refletividade entre as duas 

camadas em função do ângulo de incidência, obtido através da Equação (2.14). 

O ângulo crítico para estes valores de velocidades pode ser calculado pela 

Equação (2.8): 

 

Ὸ ίὩὲ
ὺ

ὺ
 ίὩὲ

ρυππ

ςυππ
σφȟψ Ὣὶὥόί  
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 Pode-se observar no gráfico que para este ângulo de incidência tem-se uma 

reflexão total, isto é ΔRp (36,8) = 1.  

 

 

Figura 4.2: Curva analítica da variação da reflexão acústica em função do ângulo de 

incidência para qualquer ponto da interface do modelo de duas camadas paralelas.  

 

A partir deste ponto seguiremos os passos na propostos metodologia formulada 

no Capítulo anterior, a fim de mostrar que é possível obter uma curva de variação do 

coeficiente de reflexão semelhante à curva teórica apresentada acima, baseada apenas 

nos dados sísmicos de superfície e no macro modelo de velocidades utilizando a 

equação completa da onda.  

 

Modelagem dos dados 

Foi simulada a aquisição de 700 sismogramas a partir da propagação do Campo 

de Pressão sobre o modelo de velocidade apresentado na Figura 4.1, utilizando a 

equação completa acústica da onda, conforme estabelecido no Anexo A, com objetivo 

de simular as respostas indiretas da subsuperfície, frente uma fonte sísmica. Alguns 

destes sismogramas são apresentados na Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Amostra dos sismogramas para o modelo de duas camadas, obtidos nas 

posições de tiro PT0068, PT0151, PT0243, PT0317, PT0400, PT0483, PT0566,PT0649 

e PT0732, respectivamente. 

 



  

58 

 

Definição do Ponto Focal de Interesse 

O ponto de interesse A(xm,zm) está localizado sobre o refletor para qual se deseja 

obter-se a função refletividade. Como este modelo de duas camadas possui apenas um 

refletor, o ponto escolhido será exatamente no centro do modelo e na profundidade do 

refletor (Figura 4.4): 

A(xm = 4000 m, zm = 1400 m). 

Nesta situação pode-se dizer que existe uma relação linear entre AVA e AVO, pois os 

ângulos estão diretamente ligados à distância entre fonte e receptores. 

 

 

Figura 4.4: Definição do ponto focal A(xm = 4000 m, zm = 1400 m) sobre o refletor. 

 

Obtenção do Operador de Síntese 

 O operador de síntese (Figura 4.6) é obtido ao se inserir uma fonte virtual sobre 

o ponto focal na profundidade de interesse A(4000,1400) no modelo de velocidade 

alterado O operador de síntese é encontrado por extrapolações ascendentes desde o 

ponto focal escolhido até a superfície de observação (Figura 4.5). Esta propagação é 

feita utilizando a equação completa da onda e o registro na superfície deve ser feito de 

maneira inversa no tempo. 

 

 

Ponto Focal 

xm = 4000m 

zm = 1400m 

1500 m/s 

2500 m/s 
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Figura 4.5: Propagação do campo de onda gerado por uma fonte pontual virtual 

localizada no ponto de interesse focal A(xm,zm) e registrado pelo receptores localizados 

na superfície do modelo. 
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Figura 4.6: Operador de Síntese obtido na superfície por extrações ascendentes a partir 

do ponto de interesse focal A(xm,zm) e registrado de forma inversa no tempo. 

 

Obtenção do Campo Incidente na Profundidade do Refletor 

O Registro do campo incidente na profundidade do refletor zm= 1400 m é obtido 

pela propagação reversa do campo de onda do operador de síntese, até o mesmo 

colapsar no ponto de origem (Figura 4.7). Será utilizado para corrigir a divergência 

esférica do campo refletido nesta profundidade. A propagação do operador de síntese 

para se obter o campo incidente, também se dá sobre o modelo homogêneo. O registro 

deste campo acontece no domínio x ï t e em seguida, este campo é transformado para o 

domínio Ű ï p, com o objetivo de separar em faixas de ângulos as diversas contribuições 

na amplitude do campo no ponto focal, de forma a melhorar a identificação da variação 

da amplitude no refletor. As amplitudes de interesse, em destaque na Figura 4.10, serão 

utilizadas nas condições de imagem. 
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Figura 4.7: Retropropagação do operador de síntese sobre o modelo homogêneo. O 

colapso do Campo incidente ocorre em 3,2 segundos. O registro acontece na 

profundidade zm=1400m, onde estão localizados os geofones virtuais.   
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Figura 4.8: A: Campo incidente registrado na profundidade zm = 1400m no domínio xït; 

B: Campo incidente no domínio tauïp. A amplitude da wavelet dentro da área de 

interesse foi usada na condição de imagem. 

 

Obtenção do Campo Refletido no novo datum de aquisição  

Para se obter o campo refletido primeiramente se faz necessário obter a família 

CFP na superfície. Esta, é obtida pelo somatório das convoluções de cada traço do 

operador de síntese com o sismograma. Relembrando que cada traço do operador de 

síntese está posicionado na mesma coordenada da fonte sísmica que gerou o 

sismograma. O somatório das convoluções é apresentado na Figura 4.9. 
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Figura 4.9: Família CFP obtida pelo somatório das convoluções de cada traço do 

operador de síntese com o respectivo sismograma de campo. 

 

Este registro é então redatumadado para a profundidade zm = 1400m, o qual 

representa o campo compressional refletido nesta profundidade (Figura 4.10). 
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Figura 4.10: Retropropagação da Família CFP na superfície sobre o modelo 

homogêneo. O colapso do Campo refletido ocorre em 3,2 segundos. O registro acontece 

na profundidade zm = 1400m, onde estão localizados os geofones virtuais.   
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Figura 4.11: A: Redatumação dos dados da família CFP, para a profundidade zm = 1400 

m; B: Família CFP redatumada para a profundidade zm = 1400m no domínio tauïp. As 

amplitudes da área de interesse foram usadas na condição de imagem.  

 

A família CFP redatumada, representa o campo compressional refletido e, 

conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no domínio x ï 

t, necessita ser transformado para o domínio tauïp, para que as amplitudes contidas na 

região de interesse sejam utilizadas no cálculo da condição de imagem (Figura 4.11).  

Na Figura 4.12 é possível observar visualmente que não há aumento de 

amplitude na wavelet do campo incidente (A), deferente do campo refletido (B) onde se 

observa um aumento da amplitude com o aumento do parâmetro do raio p (eixo x).  
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Figura 4.12:A: Detalhes das amplitudes do campo de onda incidente no domínio tauïp; 

B: Detalhes do campo de onda refletido no domínio tauïp.                                       

                      

Obtenção da Condição de Imagem e do Gráfico de AVA 

Os campos de onda incidente e refletido no domínio tauïp dentro da área de 

interesse são usados para gerar as condições de imagem para o calculo das curvas de 

variação dos coeficientes de reflexão em relação ao ângulo de incidência. 

A convolução do operador de síntese com os sismogramas para obtenção da 

família CFP na superfície tem como consequência um valor de amplitude muito elevado 

para o campo refletido, assim esta metodologia não fornece o real valor da amplitude 

quando o campo refletido é dividido pelo campo incidente. Contudo, o objetivo ao qual 

esta metodologia se propõe é o de analisar somente a forma da curva de AVA a fim de 

que futuramente esta curva possa ser classificada de acordo como o tipo de AVA. Por 

esse motivo foi aplicado um procedimento para escalar as amplitudes com o valor da 

solução analítica  para o ângulo de incidência normal com o objetivo de terem o mesmo 
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coeficiente de reflexão próximo ao ângulo zero (CHATTOPADHYAY & 

McMECHAN, 2008), assim a curva obtida foi deslocada a fim de tornar possível a 

comparação com a curva teórica. 

Os valores do coeficiente de reflexão em função do ângulo baseado na condição 

de imagem da amplitude máxima e na soma do módulo das amplitudes, juntamente com 

a solução analítica (resultado teórico esperado) são apresentados na Figura 4.13: 

 

 

Figura 4.13: Curvas de variações dos coeficientes de reflexão em função do ângulo de 

incidência para o modelo de duas camadas paralelas com contraste de velocidades 

1500/2500 m/s utilizando as condições de imagem da amplitude máxima e para a 

condição da soma do módulo das amplitudes.  

 

Pode ser observar que para o modelo de velocidades proposto a variação do 

coeficiente de reflexão encontrado, utilizando-se a metodologia proposta nesta 

dissertação, apresentam uma boa correlação com o valor analítico, mostrando que é 

possível utilizar esta metodologia baseada apenas nos dados sísmicos de superfície e no 

macro modelo de velocidades empregando a equação completa da onda. 
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4.1.2 Três Camadas Plano Paralelas 

 

 A fim de continuar o processo de validação da metodologia, será aumentada a 

complexidade do modelo de velocidades, inserindo uma camada com velocidade igual a 

2000 m/s e densidade constante entre as duas camadas apresentadas no exemplo 

anterior. Agora o modelo de velocidade apresenta-se com duas interfaces e a interface 

superior servirá como um obstáculo a ser vencido na obtenção da curva de AVA. 

 O modelo continua com as mesmas dimensões (8000m de extensão por 2800m 

de profundidade) e suas interfaces estão localizadas a 1000m e 1900m de profundidade 

(Figura 4.14). 

 

 

Figura 4.14: Modelo de velocidades acústico com três camadas paralelas com extensão 

de 8000m x 2800m de profundidade. 

 

 

 

 

 

1500 m/s 

2000 m/s 

2500 m/s 
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Na Tabela 4.2 seguem os Parâmetros utilizados nesta modelagem: 

 

Tabela 4.2: Parâmetros da modelagem no modelo de três camadas paralelas. 

Dimensões 

Largura 8000 m  

Profundidade 2800 m 

Velocidades 

Camada superior (Vp1) 2000 m/s 

Camada inferior (Vp2) 2500 m/s 

Parâmetros de aquisição não 

convencional 

Intervalo de amostragem 

temporal (Δt) 

0,8ms 

 

Tempo de registro (Ntotal) 5,6 s 

Intervalo de amostragem 

espacial (Δx= Δz = h) 

10 m 

Freqüência de corte 25 Hz 

Intervalo entre as estações receptoras 10 m 

Intervalo entre as posições de tiro 10 m 

Ângulo de incidência Crítico (Θc) 53,13º 

Parâmetro do raio máximo pmax(Θc) = 1/Vp2 0,0004 s/m 

Delta p Δp = pmax/100 4,0 x10
-6

 s/m 

 

 Foram seguidas as etapas apresentadas no Capítulo anterior para a aplicação da 

metodologia proposta, que são as seguintes: 
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Modelagem dos dados 

Semelhante ao modelo de duas camadas paralelas, aqui também foram gerados 

700 sismogramas a partir da propagação da propagação do Campo de Pressão sobre o 

modelo de velocidade de três camadas paralelas apresentado na Figura 4.14, utilizando a 

equação completa acústica da onda. 

Posteriormente todos os sismogramas foram mutados com o objetivo de remover 

a onda direta e melhorar a relação sinal/ruído. A Figura 4.15  apresenta alguns destes 

sismogramas. 

 

 

Figura 4.15: Amostra dos sismogramas mutados para o modelo de três camadas 

paralelas, obtidos nas posições de tiro PT0088, PT0213, PT0338, PT0463, PT0588 e 

PT0713 respectivamente. 
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Definição do Ponto Focal de Interesse 

Neste novo modelo apresentado o ponto de interesse A(xm,zm) está localizado na 

metade da extensão superficial, sobre o refletor localizado na profundidade de 1900m 

(Figura 4.16): 

A(xm = 4000 m, zm = 1900 m). 

 

 

Figura 4.16: Definição do ponto focal A(xm = 4000m, zm = 1900m) sobre o refletor. 

 

Obtenção do Operador de Síntese 

 O operador de síntese é obtido a partir  da  propagação do campo gerado por 

uma fonte pontual localizada na posição A(4000,1900), utilizando a equação completa 

da onda para realizar esta propagação sobre um modelo de velocidade que teve a 

velocidade abaixo da interface de interesse alterada para 2000m/s, conforme 

apresentado no primeiro  snapshot da Figura 4.17, a fim de evitar contraste de 

impedância abaixo do ponto A. 

 

 

 

 

Ponto Focal 

xm = 4000m 

zm = 1400m 

1500 m/s 

2000 m/s 

2500 m/s 
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Figura 4.17: Snapshots da propagação do campo de onda gerado por uma fonte pontual 

posicionada nas coordenadas do ponto A(xm,zm).  

 



  

73 

 

A Figura 4,17 apresenta os snapshots da propagação do campo de onda 

compressional gerado pela fonte pontula localizada no ponto de interesse focal A. 

Observa-se apartir do instante 1,28 segundos a chegada do campo compressional na 

superfície do modelo. A Figura 4.18 apresenta o operador de síntese obtido através do 

registro  na superfície da resposta impulsiva do meio a partir da fonte no ponto A. 

 

 

Figura 4.18: Operador de Síntese obtido na superfície por extrações ascendentes a partir 

do ponto de interesse focal A(xm,zm) e registrado de forma inversa no tempo. 

 

Obtenção do Campo Incidente na Profundidade do Refletor 

A propagação reversa do campo registrado na fase anterior dá origem ao campo 

compressional incidente na profundidade do refletor em análise. A Figura 4.19 

apresenta os snapshots da propagação reversa do operador de síntese, que colapsa no 

ponta A no instante 2,8 s. 
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Figura 4.19: Retropropagação do operador de síntese sobre o modelo alterado. O 

colapso do Campo incidente ocorre em 2,8 segundos. O registro acontece na 

profundidade zm= 1900m, onde estão localizados os geofones virtuais.   
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Figura 4.20: Campo incidente registrado na profundidade zm= 1900m no domínio x ï t.  

  

 A fim de evitar que reflexões indesejadas sejam transportadas do domínio x ï t 

para o domínio tauïp, foi realizado um procedimento que procura silenciar algumas 

reflexões, melhorando assim a relação sinal/ruído, conforme pode ser notado ao 

observar as Figuras 4.20 e 4.21. Essas reflexões indesejadas são interferências de outras 

reflexões do modelo que acontecem durante a propagação reversa do campo, tais como, 

condições de contorno, múltiplas de superfície e reflexões das camadas que não estão 

em análise. Este procedimento é possível uma vez que conhecemos a localização do 

ponto de interesse focal A. 
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Figura 4.21: A: Campo incidente silenciado de algumas reflexão no domínio x ï t; B: 

Campo incidente silenciado no domínio tauïp. A amplitude da wavelet dentro da área 

de interesse foi usada na condição de imagem. 

 

Obtenção do Campo Refletido no novo datum de aquisição  

O primeiro passo para a obtenção do campo refletido é encontrar a família CFP 

na superfície, que é dada pelo somatório das convoluções de cada traço do operador de 

síntese com o respectivo sismograma registrado. O resultado da convolução é 

apresentado na Figura 4.22. 
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Figura 4.22: Família CFP obtida pelo somatório das convoluções de cada traço do 

operador de síntese com o respectivo sismograma de campo. 

 

O segundo passo é a redatumação deste registro para o novo datum na 

profundidade zm = 1900m. A Figura 4.23 mostra alguns snapshots da retropropagação 

da família CFP na superfície sobre o macro modelo de velocidades alterado, onde se 

pode observar o colapso do campo compressional refletido na profundidade de interesse 

no tempo igual a 2,8 s. 
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Figura 4.23: Retropropagação da Família CFP na superfície sobre o macro modelo 

alterado. O colapso do campo refletido ocorre em 2,8 segundos. O registro acontece na 

profundidade zm = 1900m, onde estão localizados os geofones virtuais.   
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Figura 4.24: Redatumação dos dados da família CFP, para a profundidade zm = 1900m.   

 

A família CFP redatumada, representa o campo compressional refletido e, 

conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no domínio x ï 

t passou por um procedimento que procurou silenciar algumas reflexões, melhorando 

assim a relação sinal/ruído antes que esses registro seja transformado para o domínio 

tauïp, como visto nas Figuras 4.24 e 4.25. 
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Figura 4.25: A: Campo refletido silenciado de algumas reflexões no domínio x ï t; B: 

Família CFP silenciada para a profundidade zm = 1900m no domínio tauïp. As 

amplitudes da área de interesse foram usadas na condição de imagem.  

 

 As amplitudes contidas na região de interesse (Figura 4.25-B) serão utilizadas 

no cálculo da condição de imagem. Detalhes do aumento da amplitude da wavelet com 

o aumento do valor de p pode ser observado na Figura 4.26. 
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Figura 4.26: A:  Detalhes da variação da amplitude do campo de onda refletido no 

domínio tauïp; B: Detalhes da variação da amplitude do campo de onda incidente no 

domínio tauïp.                                                                                              

         

 Obtenção da Condição de Imagem e do Gráfico de AVA 

A obtenção dos coeficientes de reflexão em função do ângulo de incidência para 

as condições de imagens propostas neste trabalho provém das amplitudes do campo 

incidente que foi obtido após a propagação reversa do operador de síntese (Figura 4.21), 

e das amplitudes do campo refletido que foram obtidas a partir da redatumação da 

Campo Refletido 

(Domínio tau-p) 

Campo Incidente 

(Domínio tau-p) 
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família CFP (Figura 4.24), ambos após terem o seus domínios transportados de xït para 

tauïp. Na Figura 4.26 são apresentados os gráficos de variação de amplitude em função 

do ângulo de incidência para as condições de imagem proposta nesta dissertação, 

juntamente com os valores teóricos para este coeficiente.  Os valores das amplitudes 

foram escalonadas pelo valor teóricos para o ângulo de incidência normal. 

 

 

Figura 4.27: Variação do coeficiente de reflexão em função do ângulo de incidência 

para o contraste de velocidades 2000/2500 m/s das camadas Vp1 e Vp2 do modelo de 

três camadas paralelas.  

 

 Na Figura 4.27 pode ser observado que a forma das curvas encontradas para a 

variação do coeficiente de reflexão acústico são muito próximas da curva teórica 

baseada na Equação (2.14). Ao comparar as duas condições de imagem, nota-se que a 

condição de imagem baseada na amplitude máxima obteve leve vantagem em relação à 

baseada na soma do modulo das amplitudes quando analisamos a região compreendida 

40º e 50º, onde foi observado um leve desvio em relação à curva teórica. Para os demais 

ângulos foi obtido um excelente resultado. Assim a metodologia proposta para a 

obtenção da curva de AVA continua fornecendo excelentes resultados mesmo após ter 

sido aumentado o grau de dificuldade ao ser inserida uma camada entre a interface de 

interesse e a superfície, onde foram situadas a fonte e os geofones durante a aquisição. 
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4.2  Modelos Complexos 

 

4.2.1 Ambiente com Alta Complexidade na Topografia de 

Fundo Oceânico 

 

 Nesta seção serão apresentados os resultados da aplicação da metodologia 

proposta neste trabalho utilizando um modelo com maior complexidade estrutural. O 

modelo que será apresentado nessa seção esta embasado no modelo Anticlinal 

apresentado por SANTOS et al., 2006 (Figura 4.28) onde o autor ilustrou a aplicação da 

técnica CFP (Common Focus Point) com o objetivo de melhorar a qualidade da imagem 

sísmica em áreas com o sinal sísmico deteriorado devido à presença  de interfaces rasas 

e irregulares . 

 

 

Figura 4.28: Modelo geológico utilizado na aplicação da técnica CFP em ambientes 

com alta complexidade na topográfica do fundo oceânico. SANTOS et al., 2006. 

 

 Com o objetivo de contemplar uma maior quantidade de informações dos 

ângulos de incidência, a extensão horizontal foi duplicado, com isso, o novo modelo 
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terá 20 km de extensão horizontal e serão mantidos os 5 km de profundidade.  Neste 

novo modelo as regiões altamente recortadas por canais (canyons) submarinos recentes, 

que proporcionam abruptas variações laterais de velocidade no leito marinho, foram 

preservadas, juntamente com a exagerada batimetria acidentada que maximizam a 

deterioração do dado sísmico já no primeiro contato com o fundo oceânico. Entretanto, 

as camadas anticlinais foram substituídas por camadas plano paralelas. Assim, o novo 

modelo, que tem por base o modelo anticlinal ficou da seguinte forma (Figura 4.29): 

 

 

Figura 4.29: Modelo com alta complexidade na topografia de fundo oceânico, que tem 

por base o modelo anticlinal publicado por SANTOS et al., 2006. O ponto de interesse 

focal foi colocado em A(10000, 2260). 

 

Tabela 4.3: Parâmetros da modelagem para o modelo de alta complexidade na 

topografia de fundo oceânico. 

Dimensões 

Largura 20,0 km  

Profundidade 5,0 km 

Velocidades 

Camada superior (Vp1) 2252 m/s 

Camada inferior (Vp2) 3002 m/s 

1500 m/s 

2500 m/s 

2252 m/s 

3002 m/s 

3202 m/s 

3302 m/s 
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Parâmetros de aquisição não 

convencional 

Intervalo de amostragem 

temporal (Δt) 

0,6ms 

 

Tempo de registro (Ntotal) 9,6 s 

Intervalo de amostragem 

espacial (Δx= Δz = h) 

10 m 

Frequência de corte 25 Hz 

Intervalo entre as estações receptoras 10 m 

Intervalo entre as posições de tiro 30 m 

Ângulo de incidência Crítico (Θc) 48,6º 

Parâmetro do raio máximo pmax(Θc) = 1/Vp2 0,0003 s/m 

Delta p Δp = pmax/100 3,3 x10
-6

 s/m 

 

Foram seguidas as etapas apresentadas no Capítulo anterior para a aplicação da 

metodologia proposta, utilizando os parâmetros da Tabela 4.3 na modelagem sísmica. 

 

Modelagem dos dados 

Devido a larga extensão horizontal do modelo, os sismogramas foram gerados 

de 30 em 30 metros totalizando 634 sismogramas a partir da propagação do campo de 

pressão sobre o modelo de alta complexidade na topografia de fundo oceânico, 

apresentado na Figura 4.29, utilizando a equação completa acústica da onda. Em 

seguida, a onda direta foi removida de todos os sismogramas a fim de melhorar a 

relação sinal/ruído. Alguns destes sismogramas são apresentados na Figura 4.30. 
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Figura 4.30: Amostra dos sismogramas mutados para o modelo de alta complexidade na 

topografia de fundo oceânico, obtidos nas posições de tiro PT0222, PT0390, PT0561, 

PT0732,  PT0900, PT1071, PT1242, PT1410 e PT1581 respectivamente. 
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Definição do Ponto Focal de Interesse 

Neste caso, o objetivo foi analisar o comportamento da função refletividade 

quando o ponto de interesse focal está localizado após uma interface altamente 

irregular, como é observado em locais do litoral brasileiro. Portanto, optou-se por um 

ponto localizado nas seguintes coordenadas: 

A(xm = 10km, zm = 2,26km). 

 

Obtenção do Operador de Síntese 

 A fim de obter o operador de síntese, o sinal da propagação foi gerada por uma 

fonte pontual posicionando no ponto A(10000, 2260) em um modelo de velocidades que 

não contempla as camadas que estão abaixo deste ponto (Figura 4.31).  Isto se deve ao 

fato de que para o cálculo do operador de síntese e também para a redatumação dos 

dados de superfície com o objetivo de imagear apenas um ponto, somente são 

necessárias as informações geológicas que estão entre a superfície onde foram 

registrados os sismogramas e o novo datum de aquisição (SILVA, 2009). Os snapshots 

da propagação do campo de onda são apresentados na Figura 4.32. 

 

 

Figura 4.31: Modelo de velocidade com alta complexidade de fundo oceânico sem as 

camadas abaixo do ponto de interesse focal. Utilizado tanto para a obtenção do operador 

de síntese quanto para a redatumação dos dados de superfície. 

1500 m/s 

2500 m/s 

2252 m/s 

Ponto Focal 

xm = 10000m 

zm = 22600m 
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Figura 4.32: Snapshots da propagação do campo de onda gerado por uma fonte pontual 

posicionada nas coordenadas do ponto A(xm,zm).  
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O registro deste campo na superfície deve ser feito de forma inverasa no tempo. 

A Figura 4.33 apresenta o operador de síntese obtido através do registro  na superfície 

da resposta impulsiva do meio a partir da fonte no ponto A. 

 

 

Figura 4.33: Operador de Síntese obtido na superfície por extrações ascendentes a partir 

do ponto de interesse focal A(xm,zm). 

 

Obtenção do Campo Incidente na Profundidade do Refletor 

A propagação reversa do operador de síntese no modelo sem o refletor, isto é, 

sem as camadas abaixo do ponto focal deu origem ao campo incidente na profundidade 

do refletor em estudo. A Figura 4.34 apresenta os snapshots da propagação reversa do 

operador, que colapsa no ponto A no instante 4,8 s. 
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Figura 4.34: Snaphots da propagação reversa do operador de síntese. O registro do 

campo incidente no ponto A será utilizado posteriormente na geração das condições de 

imagem. 
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Figura 4.35: Campo incidente registrado na profundidade zm = 2260m no domínio x ï t. 

 

 Novamente, a fim de evitar que reflexões indesejadas sejam transportadas do 

domínio x ï t para o domínio tauïp, o mesmo procedimento aplicado no caso anterior 

também foi aplicado aqui, procurando silenciar algumas reflexões, melhorando assim a 

relação sinal/ruído, conforme pode ser notado ao observar as Figuras 4.35 e 4.36. No 

domínio tauïp o eixo horizontal possui 101 amostras com intervalo Δp = 3,3 x10
-6

 s/m. 

Pode-se observar que dentro da área destacada na Figura 4.36B não há uma variação 

considerável de amplitude com o aumento do parâmetro do raio. 
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Figura 4.36: A: Campo incidente silenciado de algumas reflexões; B: Campo incidente 

silenciado no domínio tauïp. A amplitude da wavelet dentro da área de interesse foi 

usada na condição de imagem. 

 

Obtenção do Campo Refletido no novo datum de aquisição 

Para se obter o campo refletido inicialmente se faz necessário obter a família 

CFP na superfície, obtida pelo somatório das convoluções de cada traço do operador de 

síntese com o sismograma.  

Cada traço do operador de síntese  deve estar  posicionado na mesma 

coordenada da fonte sísmica que gerou o sismograma. O somatório das convoluções é 

apresentado na Figura 4.37. 
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Figura 4.37: Família CFP obtida pelo somatório das convoluções de cada traço do 

operador de síntese com o respectivo sismograma de campo. 
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Figura 4.38: Snapshots da redatumação da família CFP para o novo datum de aquisição. 

 

Em seguida, o campo de onda da família CFP na superfície, mostrado na Figura 

4.37, foi redatumado para o novo datum de aquisição. Assim, as variações de 

amplitudes contidas neste registro, que são essencialmente o campo de onda refletido 

nas interfaces do modelo, foram levadas para o ponto A, conforme pode ser observado 

pelos snapshots da Figura 4.38. O colapso do campo refletido ocorreu no instante igual 

a 4,8 segundos, quando o campo de onda inicialmente disforme se transforma em uma 

frente de onda bem comportada após passar pela complexa topografia de fundo 

oceânico. 

 

 

 



  

95 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.39: Redatumação dos dados da família CFP, para a profundidade zm = 2260m.  
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Figura 4.40:  A: Campo refletido silenciado de algumas reflexões no domínio x ï t; B: 

Família CFP silenciada para a profundidade zm = 1900m no domínio tauïp. As 

amplitudes da área de interesse (em destaque) foram usadas na condição de imagem.  

 

A família CFP redatumada, representa o campo compressional refletido (Figura 

4.39) e, conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no 

domínio x ï t passou por um procedimento que procurou silenciar algumas reflexões, 

melhorando assim a relação sinal/ruído antes que esse registro seja transformado para o 

domínio Ű ï p, como visto na Figura 4.40A. As amplitudes contidas na região de 

interesse (Figura 4.40B) serão utilizadas no cálculo da condição de imagem. 

 

Obtenção da Condição de Imagem e do Gráfico de AVA 

Os coeficientes de reflexão em função do ângulo de incidência para as condições 

de imagens baseada na amplitude máxima e na soma do módulo das amplitudes provém 

das amplitudes do campo incidente que foi obtido após a propagação reversa do 
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operador de síntese (Figura 4.36), e das amplitudes do campo refletido que foram 

obtidas a partir da redatumação da família CFP (Figura 4.40), ambos no domínio tauïp. 

Os gráficos de variação de amplitude em função do ângulo de incidência para as 

condições de imagem proposta nesta dissertação, juntamente com os valores teóricos 

para este coeficiente são apresentados na Figura 4.41.  Os valores das amplitudes foram 

escalonadas pelo valor teóricos para o ângulo de incidência normal, permitindo assim a 

análise entre as curvas. 

 

 

Figura 4.41: Variação do coeficiente de reflexão em função do ângulo de incidência 

para o contraste de velocidades 2252/3002 m/s das camadas Vp1 e Vp2 do modelo com 

alta complexidade na topografia de fundo oceânico.  

 

Na Figura 4.41 pode ser observado que a forma das curvas encontradas para a 

variação do coeficiente de reflexão acústico, desde o zero-offset até o ângulo crítico (Θc 

= sen
-1

(vp1/vp2) = 48,6º) são muito próxima da curva teórica baseada na Equação 

(2.14). Ao comparar as duas condições de imagem, nota-se que a condição de imagem 

baseada na amplitude máxima obteve uma ligeira vantagem em relação à baseada na 

soma do modulo das amplitudes  para ângulos superiores a 40º, porém a região contida 

entre zero-offset e 40º, curva originada pela condição de imagem baseada na soma do 

modulo das amplitudes  coincide quase que perfeitamente com a curva teórica.  
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Para fins de avaliar a aplicação desta metodologia a outro contraste de 

impedância, foi simulada uma situação de contraste negativo invertendo as velocidades 

das camadas superior e inferior. Assim para esta nova situação tem-se Vp1 = 3002 m/s e 

Vp2 = 2252 m/s, como mostra a Figura 4.42: 

 

 

Figura 4.42: Novo modelo de velocidade onde foi simulada uma situação de contraste 

negativo de impedância. 

 

Foram seguidas as mesmas etapas na aplicação do primeiro modelo e os 

resultados obtidos estão apresentados na Figura 4.43. 

Para esta nova situação de contraste negativo, os resultados continuam muito 

satisfatórios. Contudo nota-se que a condição de imagem baseada na soma do módulo 

das amplitudes fornece uma curva de variação do coeficiente de reflexão acústico que 

melhor acompanha a tendência da curva teórica. 

Assim a metodologia proposta para a obtenção da curva de AVA continua 

fornecendo excelentes resultados mesmo após ter sido aumentado o grau de dificuldade 

ao ser inserida uma topologia extremamente complexa entre a interface de interesse e a 

superfície, tanto para o contraste de impedância positivo quanto para o contraste 

negativo. 

 

 

1500 m/s 

2500 m/s 

3002 m/s 
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Figura 4.43: Variação do coeficiente de reflexão em função do ângulo de incidência 

para o contraste de velocidades 3002/2252 m/s das camadas Vp1 e Vp2. 
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4.2.2 Modelo Pseudo-Marlin  

 

Finalizando este Capítulo e a série de aplicações desta metodologia, nesta seção 

serão apresentados os resultados provenientes da aplicação da metodologia proposta 

neste trabalho em um modelo de velocidades realístico baseado na geologia da margem 

continental brasileira. 

O modelo Pseudo-Marlin foi publicado por SANTOS & SOARES FILHO 

(2007), onde foi avaliada a aplicação da técnica de redatumação dos dados de superfície 

a fim de melhorar a qualidade da imagem do reservatório de gás localizado abaixo de 

um grande canal no fundo oceânico. 

O modelo geológico e o resultado da redatumação são apresentados na Figura 

4.44. Em destaque, a anomalia de amplitude encontrada no topo do reservatório. 

 

 

Figura 4.44: Modelo geológico Pseudo-Marlin apresentando o reservatório de gás abaixo 

de um grande canal no fundo oceânico. Em destaque, à direita, está o resultado em 

SANTOS & SOARES FILHO, 2007, após a redatumação dos dados de superfície. A 

seta destaca a anomalia de amplitude no topo do reservatório Extraído de SILVA, 2009. 

 

 O modelo geológico possui 20 km de comprimento sendo ortogonal ao principal 

mergulho do talude continental e está em uma lâmina d‟água que varia de 400m a 

800m. A seção corta um grande canal (canyon) com 15 km de largura que é um 

condutor de sedimentos para a planície abissal. Este canal está erodindo quatro camadas 

com velocidades específicas e bem definidas. A camada superior é composta 
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principalmente por sedimentos homogêneos argilosos não consolidados. Abaixo dessa 

unidade, há uma camada horizontal de calcário sobrejacente a uma camada de argilito 

(que corresponde à argila compactada) e abaixo existe outra camada de calcário. As três 

camadas superiores estão completamente erodidas dentro do canal, enquanto que a 

segunda camada de calcário está apenas parcialmente erodida. A complexidade deste 

modelo não está apenas na topografia irregular do fundo do mar, mas também nos 

elevados contrastes de impedância entre as finas camadas da estratigrafia logo abaixo do 

fundo oceânico. Contrastes estes que causam peg-legs (múltiplas intercamadas típicas 

de deposições altamente cíclicas) gerando um trem de pulsos que segue a frente de onda 

principal, o que também corrompe gravemente a qualidade da imagem final (SANTOS 

& SOARES FILHO, 2007). 

A partir da interpretação do alvo exploratório feita em SANTOS & SOARES 

FILHO, 2007, foi aplicada a metodologia proposta nesta dissertação para a obtenção da 

curva de variação do coeficiente de reflexão em função do ângulo de incidência para o 

topo do reservatório de gás. 

Os parâmetros utilizados na modelagem e extrapolações dos campos de onda 

acústicos feitos pelo método das diferenças finitas seguem na Tabela 4.4: 

  

Tabela 4.4: Parâmetros da modelagem para o modelo Pseudo-Marlin. 

Dimensões 

Largura 20,0 km  

Profundidade 4,0 km 

Velocidades 

Camada superior (Vp1) 2500 m/s 

Camada inferior (Vp2) 1900 m/s 

Parâmetros de aquisição não 

convencional 

Intervalo de amostragem 

temporal (Δt) 

0,6ms 

 

Tempo de registro (Ntotal) 9,6 s 

Intervalo de amostragem 10 m 
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espacial (Δx= Δz = h) 

Freqüência de corte 25 Hz 

Intervalo entre as estações receptoras 10 m 

Intervalo entre as posições de tiro 30 m 

Parâmetro do raio máximo pmax(Θc) = 1/Vp2   526x10
-6

s/m 

Delta p Δp = pmax/100 5,26 x10
-6

s/m 

 

 Foram seguidas as etapas apresentadas no Capítulo anterior para a aplicação da 

metodologia proposta, que são as seguintes: 

 

Modelagem dos dados 

Devido a larga extensão horizontal do modelo, os sismogramas foram gerados 

de 30 em 30 metros totalizando 634 sismogramas a partir da propagação do Campo de 

Pressão sobre o modelo Pseudo-Marlin, utilizando a equação completa acústica da onda. 

Em seguida, a onda direta foi removida de todos os sismogramas a fim de melhorar a 

relação sinal/ruído (Figura 4.45). 

 

Definição do Ponto Focal de Interesse 

Neste caso, o objetivo foi obter a função refletividade da interface onde de 

localiza o topo do reservatório. Portanto o ponto A está localizado nas coordenadas, 

conforme pode ser observado na Figura 4.46: 

 

A(xm = 10km, zm = 2,02km). 
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Figura 4.45: Amostra dos sismogramas mutados para o modelo de três camadas 

paralelas, obtidos nas posições de tiro PT0219, PT0390, PT0561, PT0729, PT0900, 

PT1071, PT1239, PT1410 e PT1581 respectivamente. 
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Figura 4.46: Localização da fonte impulsiva (ponto A) e do novo datum para o qual os 

dados registrados na superfície serão redatumados, localizado no topo do reservatório. 

 

Obtenção do Operador de Síntese 

 O operador de síntese na superfície – obtido a partir  da  propagação do campo 

de onda gerado por uma fonte pontual localizada na posição A(10000,2020) –  valeu-se 

da equação  acústica completa da onda, como descrito no Capítulo anterior. 

 Os snapshots da propagação do campo de onda são apresentados na Figura 

4.47. O sinal da propagação foi gerado por uma fonte pontual posicionando no ponto A, 

em um modelo de velocidades que não contempla as camadas que estão abaixo deste 

ponto.   

O registro deste campo na superfície deve ser feito de forma inversa no tempo. 

A Figura 4.48 apresenta o operador de síntese obtido através do registro  na superfície 

da resposta impulsiva do meio a partir da fonte no ponto A. 

 

 

 

 

 

 

Superfície de aquisição 

Novo datum 

Ponto Focal 

xm = 10000m 

zm = 2020m 
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Figura 4.47: Snapshots da propagação do campo de onda gerado por uma fonte pontual 

posicionada nas coordenadas do ponto A(xm,zm).  
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Figura 4.48: Operador de Síntese obtido na superfície por extrações ascendentes a partir 

do ponto de interesse focal A(xm,zm). 

 

Obtenção do Campo Incidente na Profundidade do Refletor 

O campo incidente no datum do refletor é obtido pela propagação reversa do 

operador de síntese encontrado anteriormente. Diferentemente dos casos anteriores, este 

novo datum de aquisição possui a inclinação do reservatório, como demonstrado na 

Figura 4.46. A Figura 4.49 apresenta os snapshots da propagação reversa do operador, 

que colapsa no ponto A no instante 4,8 s. 
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Figura 4.49: Snaphots da propagação reversa do operador de síntese. O registro do 

campo incidente no ponto A será utilizado posteriormente na geração das condições de 

imagem. 
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Figura 4.50:  Campo incidente registrado na profundidade zm = 2020m no domínio x ï t. 

 

 A figura 4.50 apresenta o campo compressional incidente (P) no domínio x ï t. 

As reflexões indesejadas presentes no campo incidente foram silenciadas (Figura 

4.51A) melhorando assim a relação sinal/ruído antes de transportá-lo para o domínio Ű 

tauïp (Figura 4.51B).  
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Figura 4.51:  A: Campo incidente silenciado de algumas reflexões no domínio x ï t; B: 

Campo incidente silenciado no domínio tauïp. A amplitude da wavelet dentro da área 

de interesse foi usada na condição de imagem. 

 

Obtenção do Campo Refletido no novo datum de aquisição  

O campo refletido é obtido em duas etapas: 

ü primeiro se faz necessário gerar da família CFP que é obtida nesta dissertação 

pelo processo de convolução do operador de síntese com os dados sísmicos 

previamente adquiridos na superfície; 

ü Após a obtenção da família CFP, inicia-se o processo de redatumação para o 

novo datum de aquisição. 

 

A família CFP proveniente do processo de convolução para o modelo Pseudo-

Marlin é apresentada na Figura 4.52. 
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Figura 4.52: Família CFP obtida pelo somatório das convoluções de cada traço do 

operador de síntese com o respectivo sismograma de campo. 
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Figura 4.53: Snapshots da redatumação da família CFP para o novo datum de aquisição. 
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 A Figura 4.53 apresenta os snapshots da retropropagação da família CFP sobre 

um modelo de velocidades alterado de forma que todas as interfaces abaixo da interface 

onde está localizado o ponto de interesse focal – ou seja, o topo do reservatório – 

possuem velocidades igual a camada Vp1. Este procedimento é utilizado a fim de evitar 

reflexões oriundas das interfaces abaixo do ponto em estudo, uma vez que o objetivo da 

redatumação é levar para o ponto A as informações do campo refletido. O colapso do 

campo refletido no ponto A ocorre no instante igual a 4,8 segundos. 

 

 

Figura 4.54: Redatumação dos dados da família CFP, para a profundidade zm = 2020m.  

 

A família CFP redatumada (Figura 4.54), representa o campo compressional 

refletido e, conforme realizado para o campo incidente, o campo refletido registrado no 

domínio x ï t passou por um procedimento que procurou silenciar algumas reflexões, 

melhorando assim a relação sinal/ruído antes que esse registro seja transformado para o 
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domínio tauïp, como pode ser visto na Figura 4.55A. As amplitudes contidas na região 

de interesse (Figura 4.55B) serão utilizadas no cálculo da condição de imagem. 

 

 

Figura 4.55: A: Campo refletido silenciado de algumas reflexões no domínio x ï t; B: 

Família CFP redatumada para a profundidade zm = 2020m no domínio tauïp. As 

amplitudes da área de interesse (em destaque) foram usadas na condição de imagem.  

 

Obtenção da Condição de Imagem e do Gráfico de AVA 

As amplitudes do campo incidente que foi obtido após a propagação reversa do 

operador de síntese (Figura 4.51) e as amplitudes do campo refletido que foram obtidas 

a partir da redatumação da família CFP (Figura 4.55), ambos no domínio tauïp foram 

utilizadas no cálculo do coeficiente de reflexão em função do ângulo de incidência para 

as condições de imagens baseada na amplitude máxima e na soma do módulo das 

amplitudes. 
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Os gráficos obtidos para a variação de amplitude em função do ângulo de 

incidência para as condições de imagem proposta nesta dissertação, juntamente com os 

valores teóricos para este coeficiente são apresentados na Figura 4.56.  Os valores das 

amplitudes foram escalonadas pelo valor  teóricos para o ângulo de incidência normal, 

permitindo assim a análise entre as curvas. 

 

 

Figura 4.56: Variação do coeficiente de reflexão em função do ângulo de incidência 

para o contraste de velocidades 2500/1900 m/s das camadas Vp1 e Vp2 do modelo 

Pseudo-Marlin. 

 

Neste exemplo, o fato da velocidade da camada Vp1 (2500 m/s) ser maior que a 

velocidade da camada Vp2 (1900 m/s) não permite a ocorrência de ângulo crítico (Θc) e, 

com uma extensão superficial de 20 km, foi possível captar ângulos de incidência desde 

zero-offset até ângulos próximos à 55º. Ao analisar a Figura 4.56 pode ser observado 

que a forma das curvas encontradas para a variação do coeficiente de reflexão acústico, 

tanto para a condição de imagem baseada na amplitude máxima quanto para a condição 

de imagem baseada na soma do modulo das amplitudes, acompanham satisfatoriamente 

a tendência da curva teórica. 
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Capítulo 5 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

  

Neste trabalho, a amplitude dos campos compressionais incidente e refletido, em 

um ponto específico de uma área geológica complexa, são determinados a fim de 

servirem de condição de imagem no processo de obtenção de uma curva que represente 

a variação do coeficiente de reflexão de uma determinada interface em função do 

ângulo de incidência. 

A fim de determinar os campos compressionais, uma fonte virtual é detonada no 

ponto de interesse focal e seu registro é feito na superfície de um modelo de velocidade 

que contém as principais feições estruturais. A existência deste macro modelo é um fato 

bastante razoável, pois esquemas de análise de velocidade já determinam macro 

modelos no processamento de dados sísmicos realizados nas companhias de petróleo e 

serviço, e a aplicação desta metodologia está no contexto da geofísica de reservatórios. 

O registro obtido na superfície de aquisição dá origem a um operador de síntese que 

representa a resposta impulsiva do meio. 

Este operador de síntese convolvido com sismogramas de campo (que nesse 

trabalho foram gerados sinteticamente pela propagação da equação acústica completa da 

onda discretizada pelo método das diferenças finitas com aproximação de quarta ordem 

para as derivadas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal, mas que também 

poderia ser aplicado a dados reais) permitiu a determinação da família CFP que, na 

metodologia proposta nesta dissertação, tem o objetivo de transferir o campo refletido 

da superfície para um ponto estrategicamente posicionado próximo ao refletor de 

interesse. 

 Conforme apresentado em SILVA (2009) o conceito de Migração Reversa no 

Tempo foi aplicado, não de forma usual (determinação dos refletores corretamente 

posicionados em profundidade), porém para obter uma estimativa do coeficiente de 
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reflexão de certa interface em função do ângulo. Através dessa técnica, tanto o campo 

incidente quanto o campo refletido foram obtidos no datum do refletora ser estudado 

que não precisa ser necessariamente plana. 

 Fez-se necessário silenciar algumas reflexões antes de realizar a mudança de 

domínio dos campos de x ï t para tauïp, a fim de melhorar a relação sinal/ruído o que 

melhorou sensivelmente os resultados, principalmente nos modelos que apresentam 

maior complexidade estrutural. 

A convolução do operador de síntese com os sismogramas de campo originou 

uma família CFP na superfície com valores de amplitude muito elevados para o campo 

refletido. Mediante a este fato, esta metodologia não fornece o real valor o coeficiente 

de reflexão quando o campo refletido é dividido pelo campo incidente. Contudo, o 

objetivo ao qual esta metodologia se propõe é o de analisar a forma da curva de AVA a 

fim de que futuramente esta curva possa ser classificada de acordo como o tipo de 

AVA. Assim, as curvas obtidas pela aplicação da condição de imagem baseada na 

amplitude máxima e pela condição de imagem baseada na soma dos módulos da wavelet 

que contém a amplitude máxima, passaram por um procedimento para escalonar as 

amplitudes com o valor teórico para o ângulo de incidência normal com o objetivo de 

terem o mesmo coeficiente de reflexão próximo ao ângulo zero, deslocando as curvas 

obtidas a fim de tornar possível a comparação com a curva analítica. 

O resultado encontrado nesta dissertação para o modelo sintético, com duas 

camadas plano paralelas, ficou mais condizentes com os coeficientes de reflexão obtidos 

analiticamente do que o resultado apresentado por CHATTOPADHYAY & 

McMECHAN (2008), onde utilizaram a Migração Reversa no Tempo para determinar a 

curva  de AVA, porém não fizeram uso da técnica CFP. 

De forma geral, os resultados encontrados ao longo das pesquisas desenvolvidas 

nesta dissertação mostram que as curvas obtidas apresentam uma boa correlação com a 

curva analítica para ambas as condições de imagem sugeridas, evidenciando que o 

esquema de Migração Reversa no Tempo associado à técnica CFP podem ser adotadas 

para análise de amplitude versus ângulo (AVA). Estes resultados são bons indicativos 

de que esta linha de pesquisa deve ser continuada, no sentido de aprimorá-la. 
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Abaixo estão listadas algumas sugestões de estudos e aplicações para trabalhos 

futuros: 

 

ü Estender e aplicar da metodologia em meios elásticos e anisotrópicos; 

 

ü Um estudo de sensibilidade deve ser feito para avaliar quais 

aproximações dos coeficientes de reflexão baseados nas equações de 

Zoeppritz são aplicáveis para cada caso, isto é, diferenciar as 

aproximações dos coeficientes de reflexão analíticos entre contrastes 

fracos ou fortes e pequenos ou grandes ângulos de incidência. 

 

ü Aplicar a metodologia no caso tridimensional com dimensões realísticas 

utilizando técnicas de processamento em paralelo; 

 

ü Aplicar a metodologia em dados reais, a fim de avaliar o método; 

 

ü  Utilizar outros métodos para encontrar a solução da equação da onda 

(elementos finitos, por exemplo); 

 

ü Testar outros esquemas de extrapolação do campo de onda com o 

objetivo de minimizar os efeitos de propagação, tal como o uso da 

equação da onda não reflexiva; 

 

ü Avaliar da estabilidade da função refletividade no caso de suavizar o 

modelo de velocidade usado na obtenção do operador e na redatumação; 

 

ü Avaliar o resultado desta metodologia em dados sísmicos oriundos de 

outros tipos de aquisição, como por exemplo, blended acquisition; 

 

ü Buscar novas formas de melhorar a relação sinal/ruído antes de mudar 

para o domínio tau-p; 

 

 

  



  

118 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  
 

ANSTEY, N. A., 1973, The significance of color displays in the direct detection of  

 hydrocarbons: 43rd Ann. Internat. Mtg., Soc. Expl. Geophysics. 

AKI, K., RICHARDS, P. G., 1980. Quantitative Seismology - Theory and Methods. San 

 Francisco, USA. W.H. FREEMAN and CO. 

BAYSAL, E., KOSLOFF, D. D., SHERWOOD, J.W.C., 1983. Reverse Time Migration. 

 Geophysics, v. 48, pp. 1514-1524. 

BERKHOUT, A. J., 1992. Areal Shot-Record Technology. Journal of Seismic 

 Exploration 1, 3, 251-264. 

BERKHOUT, A. J., 1997. Pushing the Limits of Seismic Imaging, Part I: Prestack 

 Migration in Terms of Double Dynamic Focusing. Geophysics, 62, 3, 937-954. 

BERKHOUT, A. J., 1997. Pushing the Limits of Seismic Imaging, Part II: Integration 

 of Pre-stack Migration, Velocity Estimation, and AVO Analysis. Geophysics, 62, 

 3, 954-969. 

BERKHOUT, A. J., BLACQUIÈRE, G., VERSCHUUR, E., 2008. From Simultaneous 

 Shooting to Blended Acquisition. Expanded Abstract, SEG Las Vegas Annual 

 Meeting. 

BOECHAT, J. T. B., 2007. Migração Reversa no Tempo 3-D Orientada ao Alvo por 

 Síntese de Frentes de Onda – COPPE/UFRJ – Tese de Doutorado. 

BOLTE, J. F. B., 2004. The common focal point and common reflection surface 

 methodologies: subsets or complements? Delft University of Technology, 

 Geophysical Prospecting, 52, 523-534. 

BOTELHO, M. A. B, STOFFA, P. L., 1988. Velocity Analysis Using Reverse Time 

 Migration. Presented at the AGU annual meeting.  

BOTELHO, M. A. B., STOFFA, P. L., 1991. Finite-Diference Reverse Time Migration 

 of Multiconfiguration Marine Seismic Data. 2nd International Congress of The 

 Brazilian Geophysical Society held in Salvador, BA, Brazil. 



  

119 

 

BULCÃO, A., 2004. Modelagem e Migração Reversa no Tempo Empregando 

 Operadores Elásticos e Acústicos - COPPE/UFRJ - Tese de Doutorado. 

BURNETT, R. C., 1989. “Seismic amplitude anomalies and AVO analysis at Mestena 

 Grande Field”, SEG Expanded Abstracts, pp. 690-694. 

CALVERT, R., 2005. Insights and Methods for 4D Reservoir Monitoring and 

 Characterization. Distinguished Instructor Short Course. Tulsa. SEG e EAGE,  

 No. 8, p. 219. 

CALVERT, R., BAKULIN, A., 2004. Virtual Sources, a New Way to Remove 

 Overburden Problems. 66th EAGE Conference & Exhibition, Expanded 

 Abstracts. 

CASTAGNA, J. P., BACKUS, M. M., 1993. Offset-Dependent Reflectivity: Theory and 

 Practice of AVO analysis. IG series: v. 8. SEG. 

CERJAN, C., KOSLOFF, D., KOSLOFF, R., RESHEF, M., 1985, A Nonreflecting 

 Boundary Condition for Discrete Acoustic and Elastic Wave Equation. 

 Geophysics, 50, 705-708. 

CHANG, W. F., McMECHAN, G. A., 1986. Reverse Time Migration of Offset Vertical 

 Seismic Profiling Data Using the Excitation Time Imaging Condition. 

 Geophysics, 51, 67-84. 

CHATTOPADHYAY, S., McMECHAN, G. A., 2008. Imaging conditions for prestack 

 reverse-time migration. Geophysics , 73, pp. 81-89. 

CLAPP, M. L., 2005. Imaging under Salt Ilumination Compesation by Regularized 

 Inversion - Stanford University, USA - Ph.D. Dissertation. 

COSTA, J. L.,2006. Migração Reversa no Tempo de Super-Sismograma Visando 

 Objetivos Localizados nos Flancos e Abaixo de Domos Salinos. Dissertação de 

 Mestrado - COPPE/UFRJ.  

CUNHA, P. E. M., 1997, Estratégias eficientes para migração reversa no tempo pré-

 empilhamento 3-D em profundidade pelo métodos das diferenças finitas - 

 CPGG/UFBA, Salvador, Brasil - Dissertação de Mestrado. 



  

120 

 

CUNHA, P. E. M., PALERMO, L. A. C., 2003, A ñMulti-Sourceò Version of the 

 Reverse  Time Migration (RTM). 8
th

 

International Congress of The 

 Brazilian Geophysical  Society, Rio de Janeiro, Brazil, Expanded Abstract.  

DUARTE, O. O., 2000, Básico de Processamento de Dados Sísmicos, Rio de Janeiro, 

 Ed. Petrobras. 

DUARTE, O. O., 2006. Dicionário Enciclopédico Inglês-Português de Geofísica e 

 Geologia. Ed. Petrobras, 3ª. Edição. 

FARIA, E. L., 1986. Migração Antes do Empilhamento Utilizando Propagação Reversa 

 no Tempo - PPPG/UFBA - Dissertação de Mestrado.  

FILGUEIRAS, E. C. C. S., 2007. Extrapolação do Campo de onda para Redatumação 

 dos dados Registrados em Superfície Influenciados pela Presença de Canyons 

 no Assoalho Marinha Utilizando Famílias CFP - COPPE/UFRJ - Dissertação de 

 Mestrado. 

FICHMAN, S., 2005. Modelagem Sísmica em Meios Acústicos, Elásticos e 

 Poroelásticos. Dissertação de Mestrado - COPPE/UFRJ. 

FREIRE, R. M. L., 1988. Migração por Mudança de Fase em Duas Etapas - 

 PPPG/UFBA - Tese de Doutorado. 

GAZDAG, J., SGUAZZERO, P., 1984. Migration of seismic data by phase shift plus 

 interpolation.: Geophysics, 49, 124-131.  

GAZDAG, J., 1978. Wave Equation Migration with the Phase-Shift Method. 

 Geophysics, 43, 1342-1351. 

GELFAND, V., NGUYEN, H., LARNER, K., WHITMORE, D., 1986. “Seismic

 lithologic modeling of amplitude versus offset data”, SEG Expanded Abstracts. 

GISOLF, A., VERCHUUR, D.J., 2010. The Principles of Quantitative Acoustical 

 Imaging. EAGE Publications. 

GRAY, S. H., ETGEN, J., DELLINGER, J., WHITMORE, D., 2001. Seismic Migration 

 Problems and Solutions. Geophysics, 66, 1622-1640. 

JI, J., 1995. Sequential Seismic Inversion Using Plane Wave Synthesis – Stanford 

 University, USA - Ph.D Dissertation. 

KOEFOED, O., 1955. On the Effect of Poisson's Ratios of Rock Strata on the Reflection 



  

121 

 

 Coefficients of Plane Waves. Geophysics Prosp., 3, 381-387. 

LEVIN, S., 1984. Principle of Reverse Time Migration. Geophysics, 49, 581-583. 

LIU, F., HANSON, D. W., WHITMORE, N. D., DAY, R. S., STOLT, R. H., 2006. 

 Toward a Unified Analysis for Source Plane-Wave Migration. Geophysics 71, 

 5129-5139. 

LOEWHENTHAL, D., MUFTI, I. R., 1983. Reverse Time Migration in Spacial 

 Frequency Domain. Geophysics, 48, 627-635. 

LOEWENTHAL, D., STOFFA, P. L., FARIA, E. L., 1987. Suppressing the Unwanted 

 Reflections off the Full Wave Equation. Geophysics, 52, 1007-1012.  

LOEWHENTHAL, D., HU, L., 1991. Two Methods for Computing the Imaging 

 Condition for Common-Shot Pre-Stack Migration. Geophysics, 58, 378-381. 

McMECHAN, G. A., 1983. Migration by Extrapolation of Time-Denpendent Boundary 

 Values. Geophysical Prospecting, 31, 413-420. 

 MOHRIAK, W.U., RABELO, J. H. L., MATOS, R. D., BARROS, M. C. 1995. Deep 

 Seismic Reflection Profiling of Sedimentary Basins offshore Brazil: Geological 

 Objectives and Preliminary Results in the Sergipe Basin. Journal of 

 Geodynamics, 20:515-539. 

MUFTI, I. R., 1990, “Large-Scale Three-Dimensional Seismic Models and Their 

 Interpretive Significance”, Geophysics, 55:1166-1182. 

OSTRANDER, W. J., 1984. Plane-Wave Reflection Coefficients for Gas Sand at 

 Nonnormal  Angle of Incidence. Geophysicis, 49, 1637-1648. 

POQUECHOQUE, G. C. A., PESTANA, R. C., STOFFA, P. L., 2004. Migração 

 Sísmica 2-D Pré-empilhamento em Profundidade com Operadores de 

 Extrapolação  Split-Step (publicado em julho de 2005). Revista Brasileira de 

 Geofísica, 22, 2, 153-161. 

RESNICK, J. R., LARNER, K. 1987. “Amplitude versus offset analysis in the presence 

 of dip”, SEG Expanded Abstracts, 617-620. 

REYNOLDS, A. C., 1978. Boundary Conditions for the Numerical Solution of Wave 

 Propagation Problems. Geophysics, 43, 1099-1110. 



  

122 

 

RIETVELD, W. E. A., BERKHOUT, A. J., WAPENAAR, P. A., 1992. Optimum 

 Seismic Illumination of Hydrocarbon Reservoirs. Geophysics, 57, 1334-1345. 

RIETVELD, W. E. A., 1995. Controlled Illumination of Pre-Stack seismic Migration -  

 Delft University of Technology - Ph.D. Dissertation. 

ROMERO, L. A., GHIGLIA, D. C., OBER, C. C., MORTON, S. A., 2000. Phase 

 encoding of shot records in pre-stack migration. Geophysics, 65, 426-436. 

SANTOS, L. A., SOARES FILHO, D. M., 2007. Avoiding ocean bottom complexities 

 by using wave equation redatuming. 10th International Congress of The 

 Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 19-22 November 

 2007. 

SANTOS, L.A., THEODORO, A. E., SOARES FILHO, D. M., BULCÃO, A., 2006. 

 Aplicação da técnica de redatumização de dados sísmicos. X SIMGEF 

 PETROBRAS. 

SCHULTZ, P. S., CLAERBOUT, J., 1978.Velocity estimation and downward 

 continuing by wave-font synthesis, Geophysics,43:691-714. 

SILVA, R. P.. 1995. Uso da migração reversa no tempo para estimar velocidades e  

 migrar ñturning waves”. Dissertação de Mestrado da Universidade Federal da 

 Bahia, Salvador, Brasil. 

SILVA, B. M., 2006. Migração RTM, PSPI e SPLIT-STEP de Registros de Múltiplas 

 Fontes: Imageamento Sísmico em Meios com Altos Contrastes de Velocidade - 

 COPPE/UFRJ - Dissertação de Mestrado. 

SILVA, J. J., 2002. Migração Reversa no Tempo: Resolução Sísmica Interpoços - 

 COPPE/UFRJ - Dissertação de Mestrado. 

SILVA, J. J., 2009. Migração Reversa no Tempo na Determinação da Amplitude de 

 Reflexão em Função do Ângulo de Incidência - COPPE/UFRJ - Tese de 

 Doutorado. 

SNYDER, A. G., KELEY, D.J., WROLSTAD, K.H. 1989. Direct detection using 

 AVO, Central Graben, North Sea, SEG Expanded Abstracts, 700-701. 

SHERIFF, R. E., 1975. Factors affecting seismic amplitudes. Geo-phys. Prospect., 23:     

125-1338. 



  

123 

 

STOFFA, P. L., FOKKEMA, J. T., FREIRE, R. M. L.  KESSINGER, W. P., 1990. 

 Split-step Fourier Migration. Geophysics, 55, 410-421. 

THORBECKE, J. W., 1997. Common Focus Point Technology  - Delft University of 

 Technology, Delft, The Netherlands - PhD Thesis. 

TREITEL, S., GUSTOWSKI, P., WAGNER, D., 1982, Plane-wave decomposition of 

 seismograms, Geophysics, 47:1375-1401. 

VERCHUUR, D.  J., 2006. Seismic Multiple Removal Techniques ï Past, Present and 

 Future. EAGE Publications. 

WHITMORE, N. D., 1983. Iterative Depth Migration by Backward Time Propagation, 

 Expanded Abstracts. SEG-Society of Exploration Geophysicists. 

YILMAZ, O., 2001, Seismic Data Analysis, SEG – Society of Exploration 

 Geophysicists, Investigations in Geophysicists n. 10. 

YOON, K., C. SHIN, S. SUH, L. LINES, S.H., KIGAM, 2003. 3D Reverse Time 

 Migration Using the Acoustic Wave Equation. An experience with the 

 SEG/EAGE data set. The Leading Edge, 22, 38-41. 

YU, G., 1985. “Offset amplitude variation and controlled amplitude processing”,

 Geophysics, 50, 2697-2708. 

ZHANG, Y., SUN, J., NOTFORS, C., GRAY, S. H., CHERNIS, L., YOUNG, J., 2003. 

 Delayed-Shot 3D Depth Migration. Geophysics, 70, E21-E28. 

ZHANG, Y., SUN, S. G., YOUNG, J., 2006. Sampling Issues in Delayed-Shot 

 Migration and Plane-Wave Migration. EAGE-Expanded Abstract. 

  



  

124 

 

Apêndice A  

Modelagem Computacional 

 

A modelagem sísmica é uma ferramenta bastante utilizada na exploração 

geofísica. Segundo FICHMAN, 2005, a modelagem sísmica objetiva: 

 

ü Avaliar as possibilidade e limitações do método sísmico; 

ü Otimizar os parâmetros de aquisição com base no interesse geológico; 

ü Gerar dados sísmicos sintéticos para a avaliação de novas metodologias e 

inversão e imageamento; 

ü Verificar o quanto os modelos sintéticos honram os dados sísmicos de 

campo, na etapa de interpretação. 

 

Nas seções a seguir, será apresentada a modelagem acústica utilizada para a 

geração dos dados deste trabalho. Foi utilizado o Método das Diferenças Finitas (MDF) 

para calcular a solução da equação escalar da onda. Também serão apresentados os 

critérios para minimizar a dispersão e a instabilidade numéricas, além das condições de 

contorno (bordas não-reflexivas) aplicadas. 

 

A.1 A Equação Acústica da Onda 2D 

 

Assumindo que a Terra se comporta como um meio acústico, é possível simular 

a propagação das ondas utilizando uma equação bidimensional representando o 

comportamento do campo acústico com variações no espaço e no tempo, considerando a 
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densidade constante. Esta equação é denominada por equação acústica da onda e  pose 

ser deduzida com base na teoria da elasticidade, onde a lei de Hooke estabelece uma 

relação entre pressão e variação volumétrica (SILVA, 1995). 

 

ὖ Ὧ Ȣɳ◊                                                                   !Ȣρ 

 

onde: 

ü P = P(x,z,t) é a variação de pressão em relação ã pressão do ambiente; 

ü k = k(x,z) é módulo de elasticidade do meio e 

ü u = u(x,z,t) é o vetor deslocamento da partícula. 

 

 Pode-se relacionar a variação da pressão com a aceleração da partícula através 

da segunda lei de Newton: 

 

”
‬

‬ὸ
◊ ὖɳȟ                                                               !Ȣς 

onde: 

ü ɟ = ɟ(x,z,t) é a densidade do meio. 

 

 Derivando a Equação (A.1) duas vezes em relação ao tempo, considerando k 

constante temos: 

 

‬

‬ὸ
ὖ Ὧ Ȣɳ

‬

‬ὸ
◊ Ȣ                                                      !Ȣσ 

 

Substituindo a segunda lei de Newton (A.2) na Equação (A.3), temos: 

 

‬

‬ὸ
ὖ Ὧ​

ρ

”
Ȣ​”

ρ

”
ȢɳɳὖȢ                                              !Ȣτ 
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De acordo com a lei de Leibniz, o gradiente de 1/ɟ é dado por: 

 

​
ρ

”
 
​”

”
Ȣ                                                                !Ȣφ 

 

 Substituindo a Equação (A.6) na expressão (A.4) e fazendo o módulo de 

elasticidade k=ɟv
2
, onde v é a velocidade do meio, temos:  

 

ρ

ὺ

‬

‬ὸ
ὖ

”ɳ

”
Ȣɳὖ ȢɳɳὖȢ                                             !Ȣχ 

 

 Visto que Ȣɳɳὖ ᶯ0ȟ podemos substituir em (A.7) e reorganizar, de modo a 

obter: 

 

​ὖ
ρ

”
​”​ὖ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ
ὖȢ                                               !Ȣψ 

 

 Considerando a densidade constante, o segundo termo da Equação (A.8) torna-se 

nulo. Assim obtemos a equação acústica da onda com densidade constante: 

 

​ὖ
ρ

ὺ

‬

‬ὸ
ὖȟ                                                                   !Ȣω 

ou com o laplaciano desenvolvido em duas dimensões: 

 

ρ

ὺ

‬ὖὼȟᾀȟὸ

‬ὸ

‬ὖὼȟᾀȟὸ

‬ὼ

‬ὖὼȟᾀȟὸ

‬ᾀ
Ȣ                                          !Ȣρπ 

  

 Desta forma, acrescida de uma fonte para gerar pulsos sísmicos, a equação será 

discretizada em diferenças finitas, o que permitirá a simulação da propagação do campo 

de pressão em um modelo de velocidades. 
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A.2  Discretização pelo Método das Diferenças Finitas  

 

 A vantagem na utilização de esquemas envolvendo o MDF consiste que tais 

esquemas são comparativamente econômicos em relação a outros métodos numéricos na 

montagem do sistema linear de equações algébricas resultante, devido à simplicidade 

das operações envolvidas (BULCÃO, 2004). Este método, baseado na aproximação de 

derivadas por diferenças finitas, calcula sucessivas soluções para a equação da onda 

(A.10) em diferentes tempos e posições, simulando a propagação do campo. 

 

‬Ὢ

‬ὼ
ÌÉÍ
Ўᴼ

ЎὪ

Ўὼ
     ᵼ     

‬Ὢ

‬ὼ
ḙ
ЎὪ

Ўὼ
Ȣ                                              !Ȣρρ 

 

 Foi utilizada uma malha numérica com espaçamentos regulares Δx e Δz: 

 

ὼ ὭЎὼȟὭ ρȟςȟσȟȣȢὔὼ
ᾀ ὯЎᾀȟὯ ρȟςȟσȣὔᾀ

 

 

A partir desta notação, o modelo é analisado como meio discreto, possuindo Nx pontos 

na direção x e Nz pontos na direção z. 

 Para realizar operações nesta malha foi utilizado o método das diferenças finitas 

centrais 
Ў
Ὢ Ὢ , no qual o cálculo no ponto depende de valores 

anteriores e posteriores. Inicialmente o valor do campo de onda na malha é nulo. Após a 

aplicação de uma fonte impulsiva em um dado ponto da malha, esta gera valores de 

propagação no campo de ondas em intervalos de tempo regulares (n, n+1, n+2, ...). 

 A partir destas considerações é possível reescrever o campo de onda e a fonte 

impulsiva em uma notação de termos discretos: 

 

ὖὼȟᾀȟὸ ὖȟ
Ὢὸ Ὢ

 ὲ πȟρȟςȟσȟȣȠ Ὥ ρȟȣȟὔὼȠᾀ ρȟȣȟὔᾀȢ                    !Ȣρς 
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  Para resolver a equação diferencial parcial da onda é necessário impor certas 

condições iniciais e de contorno para o problema. Nesta modelagem, assume-se como 

condição inicial que tanto o campo de ondas quanto sua primeira derivada temporal 

sejam nulos par o tempo inicial n=0.  

 

      ὖȟ π

‬ὖ

‬ὸȟ
π
ρ Ὥ ὔὼȠ ρ Ὧ ὔᾀȢ                                       !Ȣρσ 

 

 As condições de contorno serão apresentadas mais adiante. 

 A partir da expansão e truncamento da série de Taylor é possível obter os 

operadores de diferenças finitas espaciais e temporal. Considerou-se uma aproximação 

de quarta ordem para as derivadas espaciais e segunda ordem para a derivada temporal.  

  

 A.2.1  Operadores Espaciais e Temporal 

 

 A seguir são descritas as etapas para obtenção dos operadores espaciais e 

temporal necessários para a discretização da equação acústica da onda em duas 

dimensões. 

A Série de Taylor para uma função genérica F(x) em torno do ponto x = 0 

(diferenças centrais) para uma malha intercalada, é dada por: 

 

Ὂὼ ‌Ўὼ  Ὂὼ  ‌Ўὼ
‬Ὂὼ

‬ὼ
 
ρ

ςȦ
‌Ўὼ

‬Ὂὼ

‬ὼĮ
  
ρ

σȦ
‌Ўὼ

‬Ὂὼ

‬ὼį
   

 
ρ

τȦ
‌Ўὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ
  
ρ

υȦ
‌Ўὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ
 ὕ Ўὼ                  !Ȣρτ 

 

No método das diferenças finitas centrais, o cálculo no ponto desejado depende 

do valor anterior e posterior ao mesmo. No caso de uma aproximação de 4ª Ordem, 

necessita-se de quatro pontos: 
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                                                            ● ◕●            ● ◕●             

--------+--------+--------+--------+--------+-------- 

                                        ● ◕●               ●                     ● ◕●               

Logo, temos α = 1, 2. 

 

Deseja-se obter uma representação da derivada segunda para os termos da 

equação acústica da onda. Para tal realização, é necessário manipular as equações 

anteriores da seguinte forma: 

 

Ὂὼ ‌Ўὼ  Ὂὼ ‌Ўὼ   ςὊὼ  
ς

ςȦ
‌Ўὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ

ς

τȦ
‌Ўὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ
ὕ Ўὼ          

      !Ȣρυ 

onde se tem: 

═  Ὂὼ ρЎὼ  Ὂὼ ρЎὼ 

 ςὊὼ  
ς

ςȦ
ρЎὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ

ς

τȦ
ρЎὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ
ὕ Ўὼ   !Ȣρφ 

║  Ὂὼ ςЎὼ  Ὂὼ ςЎὼ 

ςὊὼ  
ς

ςȦ
ςЎὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ

ς

τȦ
ςЎὼ

‬Ὂὼ

‬ὼ
ὕ Ўὼ    !Ȣρχ 

 

 Multiplicando a Equação (A.16) por 16 e subtraindo este resultado da equação 

(A.17), temos: 

 

ρφ Ὂὼ ρЎὼ  Ὂὼ ρЎὼ Ὂὼ ςЎὼ  Ὂὼ ςЎὼ

σπὊὼ ρςЎὼ
‬Ὂὼ

‬ὼ
ὕ Ўὼ                                           !Ȣρψ 
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 Isolando a primeira derivada de F(x) em relação à x, obtém-se: 

 

‬Ὂὼ

‬ὼ

Ὂὼ ςЎὼ ρφὊὼ ρЎὼ σπὊὼ ρφὊὼ ρЎὼ  Ὂὼ ςЎὼ

Ўὼ
ὕ Ўὼ                                                                                                         !Ȣρω 

  

 Esta equação representa a aproximação da derivada segunda, em quarta ordem 

pelo Método das Diferenças Finitas. O termo O[(Δx)
4
]é uma representação do erro 

cometido no cálculo da aproximação. 

 Para obter a aproximação da derivada de segunda ordem, basta considerar a 

equação (Ὂὼ ρЎὼ  Ὂὼ ρЎὼ) e isolar a derivada segunda, truncando-a no 

termo O[(ȹx)
2
] : 

 

‬Ὂὼ

‬ὼ
  
Ὂὼ Ўὼ  ςὊὼ  Ὂὼ Ўὼ

Ўὼ
 ὕ ɝὼ                  !Ȣςπ 

 

 Ao eliminar os termos correspondente aos erros de aproximação (O[(Δx)
4
] para 

as derivadas espaciais e O[(Δx)
2
] para a derivada temporal), podemos reescrever estas 

equações em função dos termos discretos: 

 

ὖ Ȣ

ρ

ρςЎὼ
ὖ ȟ ρφὖ ȟ ὖ ȟ σπὖȟ ὖ ȟ            !Ȣςρ 

ὖ Ȣ

ρ

ρςЎᾀ
ὖȟ ρφὖȟ ὖȟ σπὖȟ ὖȟ              !Ȣςς 

ὖ Ȣ

ρ

Ўὸ
ὖȟ ςὖȟ ὖȟ                                        !Ȣςσ 

 

 A partir desta nova notação, torna-se possível simular a propagação do campo de 

onda em todos os tempos e pontos da malha numérica. 
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A.2.2  A Equação da Onda Acústica 2D Discretizada 

 

Substituindo os operadores espaciais (Equações (A.21) e (A.22) e o operador 

temporal (Equação (A.23) na Equação (A.10) e isolando o termo ὖȟ  obtém-se o 

seguinte operador acústico: 

 

ὖȟ         
ρ

ρς
 ὠȟ

Δὸ

Δὼ
ὖ ȟ ρφὖ ȟ ὖ ȟ σπὖȟ ὖ ȟ

ὠȟ
Δὸ

Δᾀ
ὖȟ ρφὖȟ  ὖȟ σπὖȟ  ὖȟ  

 ςὖȟ  ὖȟ  Ὢ‏Ὥ Ὥ‏Ὧ Ὧ ȟ                     !Ȣςτ 

onde: 

ü ὖȟ  representa o campo no instante anterior, ὖȟ o instante presente e  

ü ὖȟ  representa o instante posterior. 

 

Neste trabalho, a malha utilizada foi considerada regular Ўὼ Ўᾀ Ὤ. 

Portanto, a Equação (A.24) pode ser simplificada para: 

 

ὖȟ  
ρ

ρς
ὃȟ ὖ ȟ  ὖ ȟ  ὖȟ   ὖȟ      

ρφὖ ȟ  ὖ ȟ  ὖȟ  ὖȟ φπὖȟ   ςὖȟ  ὖȟ

 Ὢ‏Ὥ Ὥ‏Ὧ Ὧ ȟ                                                                        !Ȣςυ 

onde: 

ὃȟ
ὠȟЎὸ

Ὤ
Ȣ                                                      !Ȣςφ 
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A.3  O Termo Fonte 

  

 Uma fonte sísmica real usa a energia gerada por fontes de impulsos ou 

vibratória.  No levantamento terrestre esta energia é comumente gerada por dinamites 

ou por caminhões vibradores que transmitem à Terra pulsos nas direções verticais e 

horizontais. No caso marítimo, usam-se geralmente canhões de ar comprimido.  

Nas modelagens numéricas o termo fonte empregado para simular as fontes 

sísmicas utilizadas na Geofísica é uma função matemática que apresenta determinada 

variação ao longo do tempo. O termo fonte, expresso por tal função deve ser prescrito 

na equação diferencial que rege o problema da propagação de ondas sísmicas 

(BULCÃO, 2004). Mas, para simular a propagação do campo de onda, é necessário 

fazer algumas considerações a respeito da fonte, para que a mesma possa contemplar, de 

certa maneira, os efeitos de uma fonte real (COSTA, 2006): 

ü A função fonte deve ser limitada no domínio da frequência, (ou seja, possuir 

valores não nulos em apenas uma determinada região do seu domínio) para ser 

possível controlar a frequência máxima ao qual o modelo numérico está sujeito, 

chamada de frequência de corte. Esta frequência influencia no grau de 

refinamento da discretização empregada para a simulação numérica; 

ü A função fonte deve ser limitada no domínio do tempo com o intuito de simular 

uma fonte sísmica explosiva. 

  

Para a simulação da fonte sísmica, foi utilizada a derivada segunda da função 

Gaussiana, proposta por CUNHA (1997) e é dada pela seguinte expressão matemática:  

 

Ὢὸ ρ ς““Ὢὸ Ὡ                                              !Ȣςχ 

onde: 

ü t representa o tempo; 

 

ü fc  é a frequência central, que está relacionada com a frequência de corte da fonte 

sísmica por: 
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Ὢ σЍ“Ὢ                                                           !Ȣςψ 

 

A discretização da função fonte deve ser analisada de forma especial para que 

haja somente valores positivos de t. Para tal, a função fonte será discretizada 

considerando-se: 

 

ὸ ὲ ρЎὸ ὝὊ                                                       !Ȣςω 

no qual: 

ü n é o passo de tempo do algoritmo; 

ü Δt é o incremento temporal e 

ü TF é o período da função Gaussiana dada por: 

 

ὝὊ
ςЍ“

Ὢ
                                                              !Ȣσπ 

  

 

Figura A.1: Derivada segunda da Gaussiana para uma frequência de corte de 60 Hz. 

Extraído de BULCÃO, 2004.  

 

A transformada de Fourier da expressão f(t) é dada por: 

 

Ὂὸ
ςὪ

“Ὢ
Ὡ                                                            !Ȣσρ 

 Nas figuras encontram-se representadas a função da fonte sísmica expressa pela 

derivada segunda da Gaussiana e a correspondente transformada de Fourier para o caso 

em que a freqüência de corte corresponde a 60 Hz (COSTA, 2006). 
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Figura A.2: Transformada de Fourrier para uma frequência de corte de 60Hz. Extraído 

de BULCÃO, 2004. 

 

A.4 Dispersão e Estabilidade Numérica 

 

Todo método que manipula aproximações possui um erro intrínseco aos seus 

cálculos. Portanto, isto também se aplica ao Método das Diferenças Finitas (MDF). Para 

analisar como esses erros nos cálculos podem influenciar no resultado final da 

modelagem, deve ser realizada uma avaliação da relação existente entre as velocidades 

do modelo, os intervalos espaciais ЎὼȟЎᾀ e temporal Ўὸ e entre as freqüências . 

A dispersão numérica pode ser compreendida como a variação na velocidade de 

acordo com a dimensão da malha. Este problema se manifesta como oscilações 

temporais do pulso sísmico. MUFTI (1990) relacionou o comprimento da malha, 

velocidade e frequência para estabelecer termo que fosse capaz de minimizar a 

dispersão numérica: 

 

ЎὈ
ὠ

‌ȢὪ
ȟ                                                             !Ȣσς 

onde, 

ü ЎὈ ÍÁØ ЎᾀȟЎᾀ; 

ü ὠ  é a menor velocidade de propagação registrada no modelo; 

ü Ὢ é a freqüência máxima; 
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ü ‌ é o número máximo de amostras por comprimento de onda (empiricamente, o 

valor ótimo encontrado foi ‌ υ, conforme pode ser visto em FARIA, 1986). 

Para a malha com espaçamento regular Ўὼ Ўᾀ Ὤ, a expressão (A.32) pode 

ser simplificada para: 

 

Ὤ
ὠ

‌ȢὪ
Ȣ                                                             !Ȣσσ 

 

A estabilidade numérica de um algoritmo, esta relacionada com as soluções 

numéricas e analíticas. Mo caso da equação da onda, se durante todo o instante de 

propagação do campo esta diferença for limitada, então, isso significa que o algoritmo  é 

numericamente estável A condição de estabilidade numérica foi definida por MUFTI 

(1990) como: 

 

Ўὸ
ЎὨ

‍Ȣὠ
ȟ                                                              !Ȣστ 

onde, 

ü ЎὨ ÍÉÎ ЎὼȟЎᾀ; 

ü ὠ  é a máxima velocidade registrada no modelo; 

ü ‍ é o número máximo de amostras por comprimento de onda 

(empiricamente, o valor ótimo encontrado foi ‍ υ, conforme pode ser 

visto em FARIA, 1986). 

 

Para a malha com espaçamento regular Ўὼ Ўᾀ Ὤ, a expressão (A.34) pode 

ser reescrita como: 

 

Ўὸ
Ὤ

‍Ȣὠ
Ȣ                                                              !Ȣσυ 
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 O processo de modelagem numérica pode ser controlado pela estabilidade do 

algoritmo. Caso o algoritmo se torne numericamente instável, o problema jamais 

convergirá para uma solução efetiva . 

  

A.5 Condições de Contorno para as Bordas  

 

Os problemas de propagação de onda são normalmente resolvidos para um meio 

infinito, mas devido ao núcleo finito dos computadores a solução em diferenças finitas 

só pode ser obtida para um número finito de pontos, portanto é necessária a introdução 

de limites para obter um modelo finito. A introdução desses indesejados limites nos 

modelos atualmente em uso provoca a reflexão das ondas a partir das bordas, enquanto 

que no processo físico real de interesse, as ondas passam através desses limites sem 

reflexão. (REYNOLDS, 1978). 

Nos problemas de propagação de ondas, caso não se empregue nenhuma técnica 

especial para se considerar domínios infinitos (ou semi-inifinitos) as bordas da 

discretização devem estar suficientemente distantes, de forma que, as ondas refletidas 

nestas bordas artificiais não atinjam a região de interesse no intervalo de tempo 

considerado. Ressalta-se que, este procedimento, além de não ser adequando para 

análises no domínio da frequência, tem um custo elevado em análises bidimensionais 

(2D) no domínio do tempo e, na maioria dos casos, é proibitivo em simulações 

tridimensionais (3D) (BULCÃO, 2004). 

Visto que o uso destes limites não podem ser evitados na geração de 

sismogramas sintéticos em diferenças finitas, devemos buscar condições de contorno 

que reduzam as reflexões de borda (REYNOLDS, 1978). 

Serão utilizados dois esquemas na tentativa de eliminar tais ondas refletidas nas 

bordas artificiais do modelo: 

ü Condição de contorno não-reflexiva (REYNOLDS, 1978), conceito bastante 

usado na modelagem numérica; e 

ü Zona de amortecimento (CERJAN, 1985), região de atenuação numérica.  
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Normalmente na modelagem sísmica de superfície, o topo do modelo é considerado 

livre, isto é, uma borda reflexiva, pois há um intenso contraste entre a velocidade da 

onda no ar e a velocidade no meio (SILVA, 2002). 

 

 A.5.1  Bordas não Reflexivas  

 

 Utilizaremos como condição de contorno não-reflexiva a condição proposta por 

REYNOLDS (1978) para o caso acústico, que está baseada na hipótese de que os 

limites dos modelos estão suficientemente distantes da fonte sísmica de forma que as 

frentes de ondas nestes pontos podem ser consideradas ondas planas. 

 A equação acústica da onda bidimensional é dada por: 

 

ρ

ὺ

‬ὖ

‬ὸ

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ᾀ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ

‬

‬ὼ

‬

‬ᾀ
ὖὼȟᾀȟὸ π                    !Ȣσφ 

 

Fatorando o operador diferencial da equação acústica da onda bidimensional, 

temos: 

 

ρ

ὺ

‬

‬ὸ

‬

‬ὼ

‬

‬ᾀ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ

‬

‬ὼ

‬

‬ᾀ
ὖὼȟᾀȟὸ ς

‬ὖὼȟᾀȟὸ

‬ὼ‬ᾀ
π              !Ȣσχ 

 

 então, se a propagação é na direção horizontal, temos: 

 

‬ὖ

‬ᾀ

‬ὖ

‬ὼ‬ᾀ
π                                                             !Ȣσψ 

daí, 

 

ρ

ὺ

‬

‬ὸ

‬

‬ὼ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ

‬

‬ὼ
ὖὼȟᾀȟὸ π                                        !Ȣσω 
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 Se o produto dos dois termos da equação é zero, então cada um dos termos pode 

ser zero. Se o sentido da propagação é dado pelo sinal da equação [(+) para direita e (-) 

para esquerda], podemos escrever os operadores do campo de onda nas bordas da 

direita, esquerda respectivamente, sendo: 

 

‬

‬ὼ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ
ὖὼȟᾀȟὸ π                                                 !Ȣτπ  

 

‬

‬ὼ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ
ὖὼȟᾀȟὸ π                                                  !Ȣτρ 

 

 Agora se considerarmos P sendo uma onda plana viajando da esquerda para 

direita: 

 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ὼ‬ᾀ
π                                                              !Ȣτς 

daí, 

ρ

ὺ

‬

‬ὸ

‬

‬ᾀ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ

‬

‬ᾀ
ὖὼȟᾀȟὸ π                                        !Ȣτσ 

 

Se o produto dos dois termos da equação é zero, então cada um dos termos pode 

ser zero. Se o sentido da propagação é dado pelo sinal da equação [(+) para baixo e (-) 

para cima], podemos escrever os operadores do campo de onda nas bordas da base e do 

topo respectivamente, sendo: 

 

‬

‬ᾀ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ
ὖὼȟᾀȟὸ π                                                  !Ȣττ 

 

‬

‬ᾀ

ρ

ὺ

‬

‬ὸ
ὖὼȟᾀȟὸ π                                                  !Ȣτυ 
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 As mesmas podem ser representadas de forma discreta pelo Método das 

diferenças Finitas com aproximação de 1º Ordem da seguinte forma: 

ü Borda Esquerda 

ὖ ȟ ὖ ȟ

ὺЎὸ

Ўὼ
ὖȟ ὖ ȟ                                             !Ȣτφ 

ü Borda Direita 

ὖȟ ὖȟ
ὺЎὸ

Ўὼ
ὖ ȟ ὖ ȟ                                           !Ȣτχ 

ü Borda Inferior 

ὖȟ ὖȟ
ὺЎὸ

Ўᾀ
ὖȟ ὖȟ                                          !Ȣτψ 

ü Borda Superior 

ὖȟ ὖȟ
ὺЎὸ

Ўᾀ
ὖȟ ὖȟ                                          !Ȣτω 

   

A.5.2 Zonas de Amortecimento 

 

Além da utilização dos operadores definidos acima, foi acrescentada ao modelo uma 

zona de amortecimento numérico que minimiza gradualmente a amplitude da onda 

sobre uma região da malha próxima das bordas, o que chamamos de método caixa de 

areia.  

A ideia é reduzir a amplitude da onda artificialmente refletidas lenta e 

gradativamente através da multiplicação de um fator de absorção exponencial W(k) que 

aumenta em direção às bordas do modelo a partir de um determinado ponto da malha 

(Na), de modo que ao atingir o ultimo ponto da coluna/linha da malha a amplitude se 

torne nula.  
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Figura A.3: Ilustração da camada de amortecimento introduzida por CERJAN et al. 

(1985). 

 

Primeiramente, são definidas as áreas com largura Na nas faces do modelo, que 

atuarão como regiões absorvedoras de energia. Quando o campo de onda se propagar 

em direção às bordas e atingir a região especificada, o termo atenuador amortecerá esse 

campo de onda, reduzindo sua amplitude. 

Para o lado esquerdo do modelo temos 0 ≥ k ≥ Na, onde Na é um número que 

representa a quantidade de pontos para dentro da malha.  

A função peso apresentada por Cerjan utilizada neste trabalho foi: 

 

ὡ Ὧ  ὩὼὴὪὥὸὔὥ Ὧ                                              !Ȣυπ 

onde: 

ü w  é o fator multiplicativo para atenuar o campo de pressão; 

ü fat  é o fator de amortecimento - o valor utilizado foi de 0,0025 (SILVA, 

2006); 

ü Na  é o número de pontos da malha para a camada de amortecimento; e 

ü k  é o número do nó da malha para o lado esquerdo e corresponde a x.  

 

O índice k pode ser alterado para se ajustar ao lado do modelo a que se aplica. 

Os pesos são aplicados a todos os nós da malha dentro da região delimitada por Na 

(SILVA, 2002). 
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Apêndice B 

Operações entre Funções 

 

 Este apêndice foi criado com o objetivo de definir algumas operações 

matemáticas que foram utilizadas nesta dissertação, valendo-se de alguns exemplos e 

citando algumas aplicações principalmente no que tange processamento de dados 

sísmicos. 

 

B.1 Convolução 

 
 Sempre que existirem transformações lineares e invariantes de um determinado 

sinal, pode-se falar em convolução, ou seja, um sinal ao passar por um dispositivo 

qualquer, vai certamente sofrer uma transformação e é a essa transformação que 

chamamos convolução. Esta característica justifica plenamente o interesse existente no 

estudo dessa operação matemática, pois ela é essencial para sabermos o sinal que está 

na origem ou, pelo contrário, transformar o sinal original naquele que desejamos obter 

no final. 

 Com o objetivo de transformar o sinal original (sismogramas), esta operação 

matemática foi amplamente utilizada neste trabalho sendo fundamental para a obtenção 

do campo refletido no ponto de interesse focal A(xm,zm), obtido através da redatumação 

da família CFP na superfície z = 0, gerada a partir da convolução dos registros de 

superfície (sismogramas) com o operador de síntese: 

 

ὧὪὴὼȟᾀ ᾀ ȟὸ  ‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ ίzὭίὼȟᾀ ᾀ ȟὸȠὼ  
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onde: 

ü ίὭίὼȟᾀ ᾀ ȟὸȠὼ  representa o sismograma relativo à posição ὼȟᾀ ᾀ ; 

ü ‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ representa o traço do operador de síntese; 

ü Nfx representa a quantidade de tiros na direção x; e 

ü (*) representa o símbolo da convolução.  

 

Definição Matemática 
 

 Sejam f(t) e g(t) duas funções nulas para t < 0. A convolução dessas duas 

funções f(t) e g(t) será representada pela notação f(t) * g(t) e é definida, no caso 

unidimensional, pela integral: 

 

Ὤ ὸ Ὢὸ Ὣzὸ Ὢὸ †Ὣ†Ὠ†                                "Ȣρ 

 

                                                                Ὢὸ †Ὣ†Ὠ†       ὧέάόὸὥὸὭὺὭὨὥὨὩ 

 

ou seja, é definida como a integral do produto de duas funções depois que uma é 

invertida e deslocada. O símbolo τ não precisa representar o domínio do tempo, mas 

nesse contexto, a fórmula da convolução pode ser descrita como uma média ponderada 

da função f(τ) no momento t, onde a ponderação é dada por g(-τ) simplesmente passou 

por t montante. Como as mudanças t, a função de ponderação enfatiza as diferentes 

partes da função entrada. 

 Da mesma forma, para funções discretas, a convolução é dada como: 

 

Ὤ ὲ Ὢὲ Ὣzὲ ὪάὫὲ ά                             "Ȣς 

 

ὪάὫὲ ά    ὧέάόὸὥὸὭὺὭὨὥὨὩ 

 

 A convolução discreta de uma pulso de dimensão L por um de dimensão N 

resulta num pulso de dimensão L+N-1. 
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 Explicação Visual e Representação Gráfica da Convolução 

 

 
Figura B.1: Explicação visual da convolução entre dois pulsos. 

    

 O processo de convolução segue os seguintes passos que podem ser 

acompanhados no quadros da figura (B.1): 

 

ü 1. Expresse cada função em termos de uma variável τ:

 Ὢ†   Ὡ   Ὣ† 

ü 2. Refletir uma das funções:                                       

 Ὣ† O  Ὣ † 

ü 3.Adicione um tempo de deslocamento, t, que permita Ὣὸ † deslizar 

ao longo do eixo τ. 

ü 4. t inicia em - ∞ e desliza até a + ∞.  Sempre que as duas funções se 

cruzam, encontrar a integral de seus produtos.  Em outras palavras, a 

medida que a função desliza é calculado a média ponderada da função f 

(τ), onde a função de ponderação é g (- τ). 
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 A forma de onda resultante (não mostrada aqui) é a convolação das funções f e 

g. A convolução no instante t pode ser vista como sendo a área da intersecção entre f(x) 

e g(t-x). Para exemplificar, a figura (B.2) mostra a convolução entre dois pulsos 

quadrados. 

 

Exemplo Numérico de Convolução 

 

Duarte (2000) apresenta de forma bastante didática um exemplo numérico que 

facilita o entendimento do cálculo da convolução entre duas funções. Usando a Equação 

(B.2) o cálculo da convolução entre as funções f(x) = (1,2,3) e g(x) = (3,1) – lembrando 

que a segunda função tem que ser revertida, tem-se: 

 

 

assim, 

 

Ὢὼ Ὣzὼ  σȟρρȟχȟσȢ 
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Figura B.2: A forma da onda resultante da convolação de dois pulsos quadrados é um 

pulso triangular. O eixo horizontal é τ para as funções f e g, e t para o convolução f*g. 

A integral se deus produtos é a área de região em amarelo. Neste caso, a função g é 

simétrica e por isso invariante à reflexão.  
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B.2 Correlação Cruzada 

 

 A convolução é semelhante em natureza a correlação cruzada de duas funções. 

Considerando que a convolução envolve uma inversão do sinal, em seguida, 

deslocando-a e multiplicando por outro sinal, a correlação envolve apenas o 

deslocamento e a multiplicação sem a inversão do sinal: 

 

Ὤ ὲ Ὢὲ Ὣzὲ ὪάὫὲ άȢ                             "Ȣσ 

 

 Diferente da convolução, a correlação cruzada não é comutativa, ou seja, f(x) 

correlacionada com g(x) é diferente de g(x) correlacionada com f(x). Assim, a correlação 

cruzada da função f(x) = (1,2,3) com a função g(x) = (3,1), pode ser calculada como a 

convolução de (1,2,3) com (1,3): 

 

 1  2 3  

x x 

3 1 ᵼ 

 ↓ ↓ ↓ ↓ 

1      ∑ = 1 

  ∑ = 5 

  ∑ = 9 

  ∑ = 9 

3 2   

 6 3  

  9 0 

       

 Outra diferença é que são muito difíceis efeitos naturais que possam ser 

descritos como correlação cruzada. Não obstante, a correlação cruzada é uma 

ferramenta de inestimável valor para o processamento dos dados (DUARTE, 2000), 

podendo ser utilizada para se obter a condição de imagem utilizada na migração reversa 

no tempo. Se as funções f e g diferem apenas de um desconhecido deslocamento ao 

longo do no eixo x, a correlação cruzada pode ser utilizada para descobrir o quanto g 

deve ser deslocada ao longo do eixo x para torná-la idêntica a f. Essencialmente, a 

função g desliza ao longo do eixo x e é calculada a integral de seus produtos e cada 
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posição. A razão para isso é que quando os picos (áreas positivas) estão alinhados, eles 

fazem uma grande contribuição para a integral. Da mesma forma, quando as calhas 

(áreas negativas) estão alinhadas, elas também fazem uma contribuição positiva para a 

integral, pois o produto de dois números negativos é positivo. 

 A autocorrelação é um caso particular da correlação cruzada quando f(x) = g(x). 

Assim a autocorrelação da função f(x) = (1,2,3) tem como resultado: 

 

Ὢὼ Ὢzὼ σȟψȟρτȟψȟσ 

 

B.3 Deconvolução 

 

 Sempre que queremos observar um sinal na sua forma original, o efeito de 

convolução é negativo. Nessas situações convém, e se possível, utiliza-se uma função 

de deconvolução. 

 Em matemática, deconvolução é um algoritmo utilizado para reverter os efeitos 

da convolução, na tentativa de encontrara o sinal original. Esta técnica é muito 

importante, pois é quase impossível obter sinais „puros‟ sem terem sofrido qualquer 

efeito de deconvolução. Assim, quanto mais se evoluir nos processos de deconvolução, 

mais se tem a ganhar na pureza dos sinais. Por isso, o conceito de deconvolução é 

amplamente utilizado nas técnicas de processamento de sinal e de processamento de 

imagem. 

 Em geral, o objeto da deconvolução é encontrar a solução de uma equação de 

convolução da seguinte forma: 

 

Ὢὸ Ὣzὸ Ὤ ὸ O  Ὣὸ  Ὤ ὸ Ὢz ὸ                          "Ȣτ 

 

 Normalmente, h é algum sinal gravado, e g é algum sinal de que queremos 

recuperar, mas foi convolvida com algum outro sinal f antes gravamos.  A função f pode 

representar a função de transferência de um instrumento ou uma força motriz que foi 

aplicada a um sistema físico.  Se soubermos f, ou pelo menos saber a sua forma, então é 

possível executar deconvolução determinística.  No entanto, se não sabemos f de 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Transfer_function&prev=/search%3Fq%3Ddeconvolu%25C3%25A7%25C3%25A3o%26hl%3Dpt-br%26sa%3DG%26biw%3D1659%26bih%3D849%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhh0Na6T2KtvdOY8bQ9sIVyzwQEc5g
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antecedência, então temos de estimá-lo.  Isso geralmente é feito através de métodos de 

estatística estimativa. 

 Em medições físicas, a situação é próxima de: 

  

Ὢz Ὣ ὸ ‐ Ὤ ὸȢ 

 

 Neste caso, Ů é o ruído que entrou no sinal gravado.  Se assumirmos que um sinal 

ruidoso é silencioso quando tentamos fazer uma estimativa estatística de f, esta 

estimativa será incorreta,  por sua vez, a estimativa de g também será incorreta. Quanto 

menor a relação sinal/ruído, pior será a estimativa do sinal deconvolvido.  No entanto, 

se tivermos pelo menos algum conhecimento do tipo de ruído nos dados (por exemplo, 

o ruído branco
12

), poderemos ser capazes de melhorar a estimativa de f através de 

técnicas como deconvolução Wiener
13

.  

  

 

Figura B.3: exemplos de ruídos em um levantamento sísmicos. SHERIFF,1975. 

 

                                                 
12

 Tipo de ruído produzido pela combinação simultânea de sons de todas as freqüências. O adjetivo 

branco é utilizado para descrever este tipo de ruído em analogia ao funcionamento da luz branca, dado 

que esta é obtida por meio da combinação simultânea de todas as freqüências cromáticas. 

13
 Filtro aplicado no domínio da frequência, tentando minimizar o impacto do ruído nas frequências 

deconvolvidas que têm uma má relação sinal/ruído. 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Statistics&prev=/search%3Fq%3Ddeconvolu%25C3%25A7%25C3%25A3o%26hl%3Dpt-br%26sa%3DG%26biw%3D1659%26bih%3D849%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhjhraiMJICQL36r6bWdtFssU_ZOZg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Estimation_theory&prev=/search%3Fq%3Ddeconvolu%25C3%25A7%25C3%25A3o%26hl%3Dpt-br%26sa%3DG%26biw%3D1659%26bih%3D849%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhgv7nwhyAK7YGF5IDLadxGYoDp1Bg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Noise_(physics)&prev=/search%3Fq%3Ddeconvolu%25C3%25A7%25C3%25A3o%26hl%3Dpt-br%26sa%3DG%26biw%3D1659%26bih%3D849%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhg0vkL-PjRQtN4eELtABWJvKUPnXg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Signal-to-noise_ratio&prev=/search%3Fq%3Ddeconvolu%25C3%25A7%25C3%25A3o%26hl%3Dpt-br%26sa%3DG%26biw%3D1659%26bih%3D849%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhjpOe2neUC8_OHXGlJdEdSwqqTZqA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/White_noise&prev=/search%3Fq%3Ddeconvolu%25C3%25A7%25C3%25A3o%26hl%3Dpt-br%26sa%3DG%26biw%3D1659%26bih%3D849%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhgH8X-EnscGNMAhYX66mlwfv7iROA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Wiener_deconvolution&prev=/search%3Fq%3Ddeconvolu%25C3%25A7%25C3%25A3o%26hl%3Dpt-br%26sa%3DG%26biw%3D1659%26bih%3D849%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhhYIettSzCVue3sJsK-wQ1TjciQNg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ru%C3%ADdo
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 No caso da aplicação da metodologia exposta nesta dissertação em dados 

sísmicos reais, a obtenção do operador de síntese deve ser feita através da convolução 

do campo de pressão registrado em d(x,z=zobs,t)  com o filtro inverso da fonte f(t) (ou 

seja, deconvolução): 

 

‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ Ὠὼȟᾀ ᾀ ȟὸ Ὢz ὸ 

onde: 

ü f
-1

(t) é o filtro inverso (YILMAZ, 2001) da assinatura da fonte. 

ü ‎ὼȟᾀ ᾀ ȟὸ representa a resposta impulsiva do meio de propagação 

(função de Green). 

 

 Uma vez que neste trabalho foram apenas utilizados dados sintéticos, o operador 

de síntese não foi deconvolvido com a fonte, já que o mesmo foi usado tanto para gerar 

o campo incidente quanto o campo refletido. Portanto, os operadores de síntese 

utilizados nas aplicações desta dissertação foram os próprios registros feitos de forma 

inversa no tempo, na superfície de observação d(x,z=zobs,t).   

 

 

 


