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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a aplicacao de métodos do empilhamento superficie-de-
reflexdo-comum (CRS-convencional), do CRS-parcial e da inversao niptomografica para
gerar imagens sismicas para a interpretacao em dados relacionados a meios geologicamente
complexos. O modelo construido, e denominado Duveneck-Astur, foi usado para simular
um ambiente geoldgico com camadas limitados por interfaces curvas e suaves, mas que a
teoria paraxial do raio seja obedecida, diferentemente de outros modelos sintéticos onde
existem falhas geoldgicas, e fortes variagoes verticais e horizontais de velocidade, como
por exemplo o Marmousi e o Sigsbee, entre outros. Para analisar comparativamente
a resolucao dos métodos aplicados, foram realizados dois testes com dados sintéticos.
Um teste constando de dados espacados com o silenciamento aleatério de tragos nas
familias CMP, e um outro teste com adicao de ruido. Foi analisado computacionalmente
o comportamento dos métodos de empilhamento na obtencao de uma distribuicao de
velocidade em profundidade pela inversao NIP-tomografica, que utiliza o vinculo dos
atributos cinematicos do campo de onda para estimar um modelo coerente com o dado.
Os resultados da NIP-tomografia sao comparados entre si, e em relagdo ao modelo de
velocidade obtido da andlise convencional (semblance). As distribuiges de velocidade em
profundidade foram usadas na migracao PSPI em profundidade para verificar a coeréncia

dos resultados.

Palavras-chave: Empilhamento CRS-convencional. Empilhamento CRS-parcial. Inversao

NIP-tomografica.



ABSTRACT

This work aimed at the application of the common-reflection-surface stack methods (CRS-
conventional), of the CRS-partial method, and of the NIP-tomography inversion method,
to generate seismic data images for the interpretation related to geologically complex areas.
The constructed model, and named Duveneck-Astur, was used to simulate a geological
ambient formed by layers limited by smooth surface reflector interfaces, but that the
paraxial ray theory was attended, differently from other synthetic common models where
the presence of geological faults, and of high horizontal and vertical gradients exist, like
in the Marmousi and the Sigsbee models, among others. To analyze comparatively the
resolution of the applied methods, two tests were performed with the synthetic data. One
test consisted of decimated data with random muting of traces in the CMP families, and
another test with addition of noise. It was computer analyzed the behavior of the different
stack methods to obtain a depth velocity distribution by NIP-tomography inversion, that
uses the kinematic wavefield attribute constraints to estimate a velocity model consistent
with the data. NIP-tomography results were mutually compared, and also to the velocity
model obtained from semblance velocity analysis. The velocity distribution were used in

the PSPI migration to verify consistency in the results.

Keywords: Convencional CRS-stack. Partial CRS-stack. NIP-tomography inversion.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho inicia com a geracao de um modelo sintético que satisfaca as pro-
priedades do empilhamento CRS, e de suas variantes baseadas na teoria paraxial do raio.
Como um dos objetivos, é a comparagao com outros modelos com contrastes fortes de ve-
locidade na horizontal e na vertical. Outro objetivo é aplicar o conceito do empilhamento
CRS-parcial para aumentar a frequéncia espacial de Nyquist, fazendo com que o espectro
das secOes sismicas esteja limitado aos quadrantes I e II no dominio da frequéncia, limi-
tando o efeito de contaminagao por amostragem, o que é analisado em dados sintéticos
espacados e ruidosos. Por escolha, o efeito dos empilhamentos CMP-automatico, CRS-
convencional, e CRS-superfamilia sdo analisados na obtencao de modelos de velocidades
em profundidade utilizando o técnica da inversao tomografica da onda NIP. Os modelos

obtidos sao utilisados nas migracoes em profundidade.

A qualidade do dado de reflexdo sismica é um aspecto importante para o processa-
mento sismico, e o mesmo depende de varios fatores, tais como a topografia da superficie, a
complexidade da subsuperficie e os equipamentos técnicos utilizados na aquisi¢ao sismica.
Varios fatores como dados espacados e forte presenca de ruidos resultam em um processo
instavel na analise de velocidade, prejudicando o empilhamento e o imageamento do dado
(BAYKULOV; GAJEWSKI, 2007). A regularizacao dos sismogramas e o preenchimento
de lacunas quando houver é realizado normalmente por diferentes técnicas de “binning*
e interpolagao (BRUNE; O’SULLIVAN; LU, 1994; YILMAZ, 2000; FOMEL, 2003).

O modelo usado foi denominado modelo Duveneck-Astur para seguir a descri¢ao
de Duveneck (2004), e foi construido para simular um ambiente geolégico com camadas
homogéneas limitadas por interfaces curvas e suaves que obedecam a ao método de em-
pilhamento de superficie-de-reflexdo-comum, diferentemente de outros modelos sintéticos
onde ha presenca de falhas e fortes variacoes verticais e horizontais de velocidade, como

por exemplo o Marmousi, Sigsbee, entre outros.

O método de empilhamento CRS-convencional empregado foi descrito por Miiller
(1999), Jager (1999) e Mann (2002). O CRS-parcial foi descrito por Baykulov e Gajewski
(2007) para gerar superfamilias, e com a ideia de preencher areas vazias ou espagadas no
dado.

Seguindo Miiller (1999) e Jager (1999), a superficie de empilhamento CRS apro-
xima o tempo de transito do evento sismico de forma mais precisa do que o empilhamento
NMO/DMO, como descrito por Brune, O’Sullivan e Lu (1994).

A inversao NIP-tomografica visa obter um mapa de distribuicao de velocidades com

variacao lateral para o imageamento em profundidade (DUVENECK, 2004). O problema
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inverso utiliza os atributos CRS marcados na se¢do ZO empilhada.

O problema inverso consta de um ajuste-de-curva nao-linear no sentido dos mi-

nimos quadrados, que tenta minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre os
obs

dados observados que sdo as marcagoes feitas na se¢do empilhada, (7’0, M151§1)p, P, 5()) ,

mod

e os dados calculados ou modelados, (7'0, MI%)P,p(f),fo) , a partir do modelo teorico,

(z, z, 9)(NIP), associadas aos pontos NIP do modelo.

Os modelos de velocidade obtidos sao utilizados na migragdo PSPI em profundi-

dade.
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2 SISMICA DE REFLEXAO

A sismica de reflexdo é o método de prospeccao geofisica que possui a maior re-
solugao para as condicoes exploratorias de hidrocarbonetos. Este método tem como ob-
jetivo o imageamento da subsuperficie a partir de dados de multi-cobertura. Para isso
¢ importante a atenuagdo da energia dos ruidos aleatorios e coerentes para que a re-
lagdo sinal/ruido das se¢oes afastamento-nulo aumentem de forma considerada. E uma
etapa fundamental para isso ocorra é o empilhamento de dados sismicos (SHERIFF, 1975;
CLAERBOUT, 1976; SHERIFF; GELDART, 1982; DUARTE, 2003).

Outro importante conceito que deve ser sempre estabelecido nas descrigoes é
quanto as dimensoes da fonte, do meio e do levantamento. O problema geofisico-geoldgico
¢ naturalmente 3D,entretando, os dados usados nesta dissertacao sao todos 2D, portanto
as descrigoes téoricas do método de imageamento sismico estao restritos apenas ao caso
2D. E importante também frisar que o presente estudo envisa o tratamento exclusivo das
ondas de volume, e em particular das ondas compressionais (ondas P), ndo desconhecendo
a existéncia das ondas S (SH e SV), das conversdes P-SV em fung¢ao do angulo de inci-
déncia. Efeitos anisotropicos, como a variacao da propiedade dos materiais em diferentes

diregoes também nao sao considerados.

Um dos estudos de uma bacia sedimentar é com relagao aos efeitos de transmis-
sividade e refletividade como uma fisica de interfaces, representando os refletores, e con-
sequentemente o meio de propagacao. O registro atraves do receptor informa o tempo
de transito, ou tempo-duplo, e amplitude. Cada canal registra um trago sismico (ou um
sismograma) que é descrito de forma pratica por duas partes: uma deterministica e uma
nao-deterministica, e em funcao do tempo-espaco, para um ponto fixo de observacao, xg
na forma:

s(t,xo) = m(t, xo) + 1(t, x0) = w(t) * R(t, xo) + 7(t, x0). (2.1)

A componente deterministica m(t, o) representa a mensagem que é visada no imagea-
mento. A componente nao-deterministica r(t, zo) representa o ruido e deve ser evitado, e
onde sao colocados ruidos de diversos tipos, tais como: produzidos pela fonte, geologicos,
locais, correlacionavel, e instrumental. A parte deterministica se caracteriza por ser es-
crita como o resultado de uma convolugao entre a fun¢ao meio, R(t,xg), (definida como
a refletividade) e a funcao pulso-fonte efetivo, w(t), podemos visualizar de uma forma
esquematica esse processo pela figura 1 abaixo (ROBINSON; SILVIA, 1979).
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Figura 1 — Efeitos fisicos relacionados a propagacao de ondas sismicas num meio geologico.
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Fonte: Adaptado de Sheriff (1975)

A descrigdo do modelo direto requer a definicao do arranjo geométrico da aquisigao
que neste caso se trata do arranjo fonte-comum (FC) Figura 4a, a partir do qual se
montam outros arranjos como o ponto-médio-comum (CMP) Figura 4b, o afastamento-
comum (CO) Figura 3a e o receptor-comum (CR) Figura 3b. Cada um destes arranjos
tem uma aplicacao especifica. Pode-se analisar com detalhes essas diferentes configuragoes

de arranjos sismicos na Figura 2 abaixo.

A configuracao FC estabelece a discretizacao temporal-espacial dos dados, seus
valores usuais sdo dt = 4ms (intervalo temporal de amostragem no tempo) e dg = 25m

(intervalo espacial de amostragem).

A configuracao Ponto-Médio-Comum (PMC, CMP) representa uma familia impor-
tante no processamento devido a redundancia de informagoes na se¢do sismica. Com
isto, esta configuracao é primordial no empilhamento sismico, fase fundamental ligada a
analise de velocidade e ao empilhamento CMP por meio do qual é gerado um aumento
na relagao sinal/ruido resultado da soma construtiva dos eventos coerentes e da soma
destrutiva dos eventos incoerentes. Com isto, o modelo de velocidade é estimado de uma

forma conveniente a partir do dado organizado em familia CMP (ver Figura 4).
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Figura 2 — Diferentes configuragoes de arranjos geométricos sismicos.
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Figura 3 — (a) Geometria de processamento afastamento-comum. (b) Geometria do levanta-
mento receptor comum. v representa a velocidade da camada.
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Figura 4 — (a) Geometria do levantamento tiro-comum. (b) Geometria de processamento ponto

médio-comum. v representa a velocidade da camada.

(a) (b)
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Fonte: Lima (2010)

O ponto-médio-comum (CMP) é definido como o ponto médio do par fonte e
receptor. A sua localizacao na linha sismica é calculada pela localizacdo da fonte e do

receptor da seguinte forma:
_ Tt

. (2.2)

Lm

Para a reconfiguracao da geometria de aquisicdo usa-se também um parametro
que descreve o afastamento (offset) entre fonte-receptor, e o meio-afastamento (h), que é

calculado pela férmula:

A (2.3)

Com a ajuda dessas informacgoes pode-se passar da geometria de levantamento

fonte-comum para a geometria ponto-médio-comum (CMP) mostrada na Figura (4).

A aquisigao 2D resulta num cubo 3D (z,,, h,t) onde é feita a selegdo de um conjunto
(bin) para analise de velocidade, empilhamento e migragao. Esse cubo de dados 3D
(Zm, h,t) contempla as configuragoes expostas acima, e a Figura 5 mostra as diregdes das
secoes CS, CO e CMP, representadas por planos de cor vermelha. Na se¢ao CS a relagao
exposta é x,, — h = constante, sendo constituida por um painel que forma um angulo de
45° no plano (z,, h). Na segdo CO a relagao existente é h = constante, sendo constituida
por um painel paralelo ao eixo x,, no plano (z,,,h). Na secdo CMP z,, = constante e
h = variavel, sendo constituida por um painel paralelo ao eixo h no plano (z,,, h). O caso

especial da secao ZO a ser simulada é o plano frontal a direita do cubo de dados onde
h = 0.
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Figura 5 — Ilustracdo do cubo de dados de multicobertura onde estao inclusos diferentes confi-
guracoes fonte-receptor.

Tempo (s)

Fonte: Sheriff (1975)

Os modelos mais usados para representar a subsuperficie sao: o de interfaces plano-
horizontais (usado no empilhamento NMO e em vérias formas de migragao), seguido do
modelo com interfaces plano-inclinadas (usado na migragao parcial), e o mais complexo,
formado por interfaces curvas (usado no empilhamento CRS). Embora as descrigoes po-

dem ser feitas em 2D e 3D foi utilizado neste trabalho apenas as descri¢oes em 2D.

O modelo de interfaces plano-horizontais é formado por camadas homogéneas,
isotropicas, separadas por interfaces plano-horizontais. A fonte é considerada pontual
e serve para marcar a origem do sistema de coordenadas cartesianas. Para o caso de
afastamento-nulo, o espalhamento da energia obedece uma descricao dependente do tempo
de transito a cada interface da base da camada, [t,(x = 0)]. Neste caso, o tempo de
transito [¢,(z = 0)] e o raio de curvatura da frente de onda sdo expressos, respectivamente

por:
n . 127
ty(z=0) =232, Ro(x =0) = — S t:0? | (2.4)

i=1 (% Vo i=1

onde v, é a velocidade e ¢, a espessura relativa a camada n (ver Figura 6).



Capitulo 2. SISMICA DE REFLEXAO 19

Figura 6 — Modelo 2D composto por N camadas com interfaces plano-horizontais e N interfaces
refletoras, onde a i-ésima camada é caracterizada pela velocidade v;, densidade p;,
espessura e; e um tempo duplo At; = 2¢;/v;. A fonte e o receptor estdo separados
de uma distancia x, e x,, representa o ponto-médio entre a fonte e o receptor.

X

X
m T

\ v, p1, e, At (1)

Uy, Py, €2, Aty (2)

camada i \ / Ui, Pis €, At (4)
\ /

\ / Un—1; Pn—1; €n—1, Atn—l
\ Uny Py En At (T?)
(n-+1)
(n+2)
J A
/" Fonte
A Receptor

Fonte: Adaptado de Hubral e Krey (1980)

O calculo do afastamento fonte-sensor, x(p), e o tempo-duplo, t(z), sdo propria-

mente expressos em termos do pardmetro horizontal do raio (p) nas formas:

=2y
T\p) = <p T T
iz1 /1 — p*v? iz1 /1 — p*v?

onde p = senay /vy, (g é o angulo de partida o < |7/2]) e At; = 2e;/v; é 0 tempo-simples

(2.5)

de percurso vertical na camada.

O tempo de transito impulsivo (ndo emergente) de uma onda emitida pela fonte
na posigao , e captada pelo receptor na posicao x, ¢ dado para este modelo pela lei

hiperbdlica:
72

t*(x) = to + (2.6)

9

2
URMS
onde x é a distancia fonte-receptor e vgyms € a velocidade média-quadratica dada pela
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equacao (NEIDELL; TANER, 1971):

R 1 &
URmis = L0 i At (2.7)
to t() i—1
onde vy é a velocidade na primeira camada, tg € o tempo-duplo na configuracao afastamento-
nulo e At; é o tempo-duplo vertical na i-ésima camada (HUBRAL; KREY, 1980).

Este modelo encontra aplicacdo na correcao e empilhamento convencional NMO,
onde estd incluido a andlise de velocidade via semblance (NEIDELL; TANER, 1971). No
entanto, devido a forma geométrica das camadas este modelo apresenta restrigoes de uso
em situagoes de geologia complexa caracterizada por variagao horizontal de velocidade.
Este modelo e suas aplicacoes estao descritas através da literatura, entre as quais se pode
citar Ikelle e Amundsen (2005) e Yilmaz (2000).

O caso se torna mais geral para o modelo de interfaces plano-inclinadas com mer-
gulhos arbitrarios, como pode-se ver na Figura 7, com camadas homogéneas e isotropicas,
e as equacoes aplicaveis para o modelo direto 2D, validas para pequenos afastamentos, e

baseadas nos atributos da frente de onda, na forma

2
sen cos
t(z) = to+ 0+ LS S (aproximagao parabdlica). (2.8)
(%1 2U1R0
) senag 12 tocosag o -
t*(z) = {to + o x} mx (aproximagao hiperbdlica). (2.9)

O raio de curvatura da frente de onda na superficie de observacao é dado por
(HUBRAL; KREY, 1980):

2 "1 cos?a,
Ry ==Y vlAt, 2. 2.10
"7y ; " ]1_[1 cos?qy; (2.10)
O tempo de transito para o empilhamento hiperbélico ZO ¢é dado por:
2
X 2’UlR0
t(x) =tg+ —5— VMO = T — 2.11
( ) 0+U1%IMO’ NMO tOCOSQQO’ ( )

onde vnyo € a correspondente velocidade tedrica da correcao de sobre-tempo.
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Figura 7 — Modelo 2D composto por camadas com interfaces refletoras plano-inclinadas. Cada
camada é caracterizada por uma velocidade v; e uma densidade p;. A fonte e o
receptor estdo separados de uma distancia x; x,, representa o ponto-médio entre a
fonte e o receptor; xg é o ponto referéncial de emergéncia da onda normal; e ai e ;

sao os angulos de incidéncia vertical acima/abaixo da interface.

EaN]

%}% Fonte

A Receptor

Fonte: Adaptado de Hubral e Krey (1980)

O modelo de interfaces curvas em 2D, e sua extensao a 3D, ja é mais préximo
da realidade das estruturas geoldgicas em subsuperficie, sendo constituido de camadas

homogéneas, isotropicas e com interfaces suavemente curvas como ilustrado na Figura 8.

A aproximacao do tempo de transito para o modelo de interfaces curvas é obtido
através da teoria paraxial do raio, e apresentado em duas formas, o parabdlico dado pela

equacao

t(l’m, h) = to + 2 (l’m — .1'0) +

senay N cos? oy <(3cm — x9)? h? ) | (2.12)
Vo Vo Rn Rytp

e o hiperbdlico dado pela equagao

senay

2
_— 2t . (213
(ru =)+ 20 By +Rmp> 219)

2 2 2
Ha, ) = <t0 49 cos® av ((xm xg) h

Vo Vo
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Figura 8 — Modelo composto por interfaces arbitrariamente curvas, com camadas homogéneas,
isotrépicas, posicionadas entre dois semi-espacos, um superior e um inferior.

X -
Xo Xm G X

:WHL

(1)

(i)

Vi, Pn

\

(n)

o. D

4

Fonte: Hubral e Krey (1980)

Nas equagoes (2.12) e (2.13), £ é o tempo de transito na configuracao afastamento-
nulo, vy é a velocidade na superficie onde se localiza o ponto Py(xo, to), ., é a coordenada
ponto-médio do afastamento fonte-receptor, h é o meio-afastamento fonte-receptor, xq é
o ponto de referéncia na superficie. As quantidades oy, Ry e Rnp sao relativas a frente
de onda observada no ponto de referéncia temporal-espacial Py(xg,ty) (ver Figura 9) e
obtidas a partir de dois experimentos fisico-matematicos hipotéticos (DURBAUM, 1954;
SHAH, 1973). O primeiro experimento admite uma onda originada a partir de uma fonte
pontual localizada no ponto NIP (ver Figura 9a) com uma frente de onda inicialmente
esférica (onda NIP). O segundo experimento admite uma onda originada ao redor do
ponto NIP (ver Figura 9b), mas com uma frente de onda com curvatura inicial idéntica a

curvatura do refletor aproximado por uma esfera (ou circulo), e denominada de onda N.
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Figura 9 — Fisica do modelo composto por camadas com interfaces curvas e superficie de aquisi-

¢ao plano-horizontal com desenho dos atributos da frente de onda. (a) Onda-NIP com

origem num ponto NIP de raio de curvatura Ryip e curvatura Kynip .

(b) Onda-N

com origem num seguimento do refletor de raio de curvatura Ry e curvatura Ky.

X-D/',-KHIP: 1/Re

)&P./Kn: /R,

A Onda NIP

B

Raio Ceriral AN

Raics Paraxiais

Raics Paraxiais

—
-

Ralo Cen’rr(:ﬂ AN

(a j

(b)

Fonte: Biloti (2001)
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3 METODO CRS

O método de empilhamento CRS descrito por Miiller (1999), Jager (1999) e Mann
(2002) simula segoes afastamento-nulo para o caso de uma superficie de observagao plana,
como uma alternativa ao empilhamento convencional. A implementacao do CRS foi feita
com algumas particularidades: (1) o processo é automatizado; (2) a informagao a priori é
a velocidade préxima a linha sismica de aquisi¢ao; (3) o operador de empilhamento CRS
hiperbdlico (2.13) depende de trés parametros que definem a superficie de empilhamento
(ver Figura 10) e s@o determinados com base nos dados de multi-cobertura por processos

de busca automatica e analise de coeréncia, e que é dada por:

senayg 2 cos®> ag [ (xp — x0)? h?
i h) = | (to+2 - 2t 3.1
(v ) J ( o+ Vo (z xo)) + <o Vg ( Ry + Rnip (3.1)

A determinacgao dos parametros do operador de empilhamento é realizada através
de estratégias de busca, que utilizam casos particulares da equacao do tempo de transito
(2.13) controlada pelos raios de curvatura das ondas NIP e N. Isto faz com que a busca
tri-paramétrica original seja desdobrada em problemas mais simples que envolvem um
ou dois parametros desconhecidos. As equagoes do empilhamento CRS consideram a
aproximacao do refletor em subsuperficie por um segmento de circulo em 2D, ou por uma

esfera em 3D.

O operador de empilhamento CRS (3.1) é fungao da coordenadas espaciais ponto-
médio (z,,,) e afastamento (h). Além da segao simulada ao afastamento-nulo sao estimados
também os atributos agy, Rnip € Ry da frente de onda, relativos ao ponto de referéncia
Py(xo,tp). As quantidades ap, Rnip € Ry s@o os pardmetros da fungao polinomial que
representam a superficie do operador, e sdo objetos da estimativa usando métodos de
otimizagao. Aplicagoes dos atributos CRS citemos Duveneck (2004), Heilmann (2007) e
Baykulov (2009), entre outros.

No processo de empilhamento, para cada ponto FPy(xg,tp) é determinado a terna
“6tima"de parametros («p, Rnip, Rn) para que o operador CRS (3.1) se ajuste aos even-
tos de reflexdo no dado em multi-cobertura. Este ajuste do operador CRS em relacao
a um evento de reflexdao no dado é quantificado calculando a coeréncia do dado pré-

empilhado ao longo do operador, neste caso, se faz uso da medida de coeréncia semblance
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(NEIDELL; TANER, 1971)

k(i)+W/2 2

N
DR DI

_ g=k(i)-W/2 \i=1
§= k(@)4+W/2 N

N Y aha

j=h(i)-W/2i=1

: (3.2)

onde a;; indica a amostra no j no trago no i. O operador CRS ¢ representado pela fungao
k(i), e N é o nimero de tracos envolvidos. O Semblance é avaliado dentro de uma janela
temporal com W amostras no tempo. Assim, o Semblance é uma medida de coeréncia
multicanal que mede a razao da energia total dos N tragos empilhados em uma janela de

tempo.

O problema pratico a ser resolvido pode ser estabelecido como: encontrar o méa-
ximo absoluto do valor da func¢ao coeréncia que depende de trés parametros independentes
g, Rnip e Ry. Além disso, como o problema é nao-linear, a forma de encontrar o extremo
global/local é a partir de um ponto de partida, que neste caso ¢ uma terna especifica de
parametros (o, R e REM), a ser descrito a seguir.

Figura 10 — Ilustracdo do operador de empilhamento CRS. Na parte inferior se tem um modelo
de duas camadas sobre um semi-espaco, onde em vermelho é mostrado o raio de
afastamento-nulo. Na parte superior se tem as curvas em azul que representam os

tempos de transito hiperbdlico dos eventos de reflexao, e em vermelho a superficie
do operador CRS.

\
. ————
= 0.8 \-/
g ==—
£ 0.6

v,=1500 m/s s

Vv,=2600 m/s

Profundidade [m]

1000 -

v,=3700 m/s
1000
1500 2000 2500

3000 3500

Distancia [m]

Fonte: Garabito (2001)
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3.1 EMPILHAMENTO CRS

A forma utilizada para proucurar resolver o problema de otimizacao tri-paramétrica

nao-linear é dividi-lo em quatro buscas (Miiller, 1999), com o objetivo de estimar os atri-

butos ap, Rnip € Ry, que sao resumidas a seguir na sequéncia abaixo :

1. Busca de vgyp;
2. Busca de ag e Rnip;

3. Busca de Ry;

4. Empilhamento Inicial;

5. Busca Final por Otimizacao.

Figura 11 — Fluxograma das etapas para a sulucao do problema de otimizacgao tri-paramétrica.

Dados de
multicobertura

Secoes CMP

Secdes (7,
Kyrpe Ky -4—
intermediarias

Secdo (| -—

Estimativas Iniciais

Busca na secio CMP

Busca unidimensional para
o parametro combinado .

Busca na secao ZO

Passo 1: busca unidimensional para /4,
usando K x = ()

Passo 2! busca unidimensional para
Ky, usando /4, do passo 1.

Passo 3: calcule Ky p = g/ cos? 3.

# Secdo g

Otimizacao

Secoes CS

Otimizacao na secao CS
Passo 1: otimize [y e p= Kyrp+ Ky

i 2
Passo 2: calcule Knrp = g/ cos™ B
€ K,\-' = i— f\r_.\:;p,

—» Secao de coeréncia

Fonte: Biloti (2001)

Secao Z0O simulada

Secdes /1y, Knp €
Ky finais

m

S
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Busca de vgnvp

A primeira etapa simula uma se¢ao de afastamento-nulo com base numa simplifi-

cagao da equagdo (3.1) considerando o caso x,, = xq, reduz 3.1 para a forma:

2t
tenpnip(Tm = To, h) = [13 + U—th% (3.3)

onde o parametro ¢ é dado por
cos? ap

q= (3.4)

Rxip
Esta reducao faz com que a equagao (3.1) passe a depender apenas do paradmetro ¢, que

combina dois pardmetros CRS. Comparando a equagao (3.3) com a equagdo do empi-

/ 4
t(h) = t% + — h?; (3.5)
VEMP

observa-se que a velocidade de empilhamento vgyp pode ser expressa na forma

lhamento convencional, se tem:

2 21}0 o 21)0 RNIP

v = —
EMP ~

0q n to cos? O[O‘ (36)

Para cada secao CMP identificada por Py(zo,ty) se determina numa malha o valor

de ¢ que produz o maior valor de coeréncia com base na equacao (3.3).

Com a determinagao do pardmetro combinado (o, ty) ¢é realizado o empilhamento
dos dados na configuracao CMP, obtendo-se como resultado uma primeira se¢ao simulada
(empilhada) ZO. Esta primeira etapa para determinar os atributos CRS pode também ser

chamada de Empilhamento CMP Automdtico.
Busca de ag e Rnip

A busca de q é realizada na secao ZO CMP automatica, sob a condigao h = 0 na

equagao (3.1) reduzida para:

2senay 2t cos? oy

t0mip (s b = 0) = ¢ <to + (2 — x0>)2 + (2o — 202 (3.7)

Considerando pequenos deslocamentos ao longo da coordenada z,, em relagdo a xg, e

Vo vo N
considerando que o parametro Ry possui em geral altos valores (|Ry| >> 1), pode-se
desprezar a contribui¢do da parcela de segunda ordem na equagdo (3.7) obtendo-se a

seguinte equacao:
2senay

tZO,linear(xma h = O) =tp+ (-Tm - on). (38)

Desta forma, a busca por g é realizada numa pequena vizinhanga (abertura) de z

utilizando a equagao (3.8), e este processo é denominado Empilhamento ZO Linear.

Com «g(xg,ty) e o pardmetro combinado ¢(zg,ty) determinados, através da equa-

¢ao (3.4) é calculado o pardmetro Rypp.
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Busca de Ry

A busca de Ry utiliza o operador CRS em afastamento nulo (3.7) incorporando
o termo de segunda ordem da equagdo com o pardmetro ag(xg,ty). Desta forma, o para-
metro Ry é estimado através de uma nova busca monoparamétrica.Este procedimento é

denominado de Empilhamento ZO Hiperbolico.
Empilhamento Inicial

)i corres-

Uma vez estimados os valores iniciais para trés parametros (g, Ry, Rxip
pondentes ao ponto de referéncia Py(zo, to) é aplicado o empilhamento segundo a trajetéria
definida pela equacao (3.1). O resultado do empilhamento é alocado no ponto (xg, tg), €

a secao obtida ¢ denominada Segcao Empilhada Inicial.
Busca Final por Otimizacgao

A etapa final é caracterizada por uma otimizacao nao-linear onde a partir do trio

) Ini

inicial (ag, Ry, Rxip)™ os pardmetros (o, Ry, Ryip)CP! sdo obtidos, e consequentemente

¢é realizado o Empilhamento Otimizado CRS.

3.2 MERGULHOS CONFLITANTES

A condig¢ao de mergulho conflitante ocorre quando a amplitude de uma mesma
amostra é formada pela contribuicdo de dois ou mais eventos de reflexao com frentes de
onda se propagando em diregoes diferentes. O resultado da etapa de busca de vgyp
em familias CMP ¢é usada como entrada para as buscas e empilhamento na secao ZO,
mesmo na situagdo de mergulhos conflitantes. Como cada evento de reflexdo tem um
angulo de emergéncia of diferente, onde o indice 7 indica o nimero de eventos de reflexao

contribuindo para o conflito.

Uma estratégia para identificar essas situacoes é determinar maximos adicionais
de coeréncia na etapa busca de ag e Ryrp na secao empilhada, ou seja, se deve determinar
de forma explicita um ntmero a priori de eventos que vao contribuir para cada amostra e
cada posicao na secao ZO a ser simulada. Para cada um desses eventos havera um angulo
de emergéncia que sera identificado através da andlise de coeréncia executada na mesma
secao ZO. Para determinagao dos méximos relevantes referentes a mergulhos conflitantes,

Mann (2001a) e Mann (2001b) propos critérios de coeréncia que sao:

e (1) O méaximo global de coeréncia tem que exceder um dado valor minimo inicial, e

valores abaixo deste nivel nao sao avaliados;

e (2) Os maximos locais de coeréncia devem exceder um dado valor inicial relativo ao

maximo global;
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e (3) Os maximos devem estar claramente separados.

A partir destes critérios, a etapa de busca de oy e Rnip na secao empilhada é
executada para determinar cada valor de af. Esta busca pelos dngulos de emergéncia
gera o espectro ilustrado na Figura 12, que é analisado de acordo com os pontos listados

acima.

Com os valores de angulos o}, detectados, é realizada novamente a busca de Ry
na segao empilhada para detec¢io dos pardmetros Ry, e o processo é realizado para cada
valor de angulo detectado.

Figura 12 — Coeréncia semblance como funcao do angulo de emergéncia «q calculado ao longo
do operador linear na secdo CMP empilhada. Dos trés maximos distintos, dois

correspondem a um evento de difragdo em ~ —29° e ~ 24° e um evento de reflexdo
em = 10°.

0.7 4

e
=
1

=
Lh
1

Maximo global

Coeréncia
o
=
L

0.3
0.2 J Maximo local
0.1

L\ ~—\ o
% 20 -0 O 10 20 30 40 50 60

Angulo de emergéncia [°]

Fonte: Adaptado de Mann (2002)

Os angulos a(()i) e os raios Rl(\? associados aos eventos (i) contribuem para cada
posi¢do no dominio ZO. No entanto, os raios Rf@P nao podem ser calculados a partir do
parametro combinado ¢ e dos angulos de emergéncia ozéi); isto é, um conjunto de angulos
esté disponivel, mas apenas um tnico (e possivelmente inexato) pardmetro combinado ¢

¢é fornecido pelo empilhamento CMP automatico.

Para solucionar esta ambiguidade do mergulho conflitante, Mann (2001a) e Mann
(2001b) introduziu uma busca adicional para os raios de curvatura Rf\ﬂp em um subcon-
junto diferente do volume de dados pré-empilhados, onde nem o ZO nem a configuracgao
CMP se adequam para resolver esta ambiguidade.O subconjunto usado foi o CO, onde
ZTm — o = h, que substituido na equacao (3.1) fornece o tempo de transito de tcg(h) dado
por:

2

2senay 2ty cos® agh? /1
120 myh) = |t m— _— <) , 3.9
S hip (Tms ) 0+ " (z ro)| + " o (3.9)
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onde se escreve

1 1 1

()~ (i 5) o
sendo Rc denominado de raio de curvatura combinado de Ryp e Ry. Como os angulos
de emergéncia a(()i) sao conhecidos na busca de ag e Rnp da secdo empilhada, a busca

adicional depende do parametro Rc.
Para cada valor de angulo de emergéncia a(()i), o parametro Rg) correspondente
¢ determinado através de uma busca uni-paramétrica realizada com a equacgao (3.9). O
parametro RS}P é obtido através da equagao (3.10), onde Rl(\? é estimado na etapa de

busca de Rl(\? na secao empilhada correspondente ao parametro Oé(()i).

3.3 ABERTURA E ZONA DE FRESNEL

A abertura 6tima do empilhamento CRS pode ser considerada como a regiao onde
a curva de tempo de transito do evento de reflexao e a do operador sejam tangentes. A
Figura 13 (A) mostra que uma abertura muito pequena pode resultar na perda de tragos
adequados ao empilhamento. Por outro lado, uma abertura muito grande (regiao C) pode
implicar no empilhamento de tracos ndo-relevantes ao sinal. Para escolher adequadamente
a abertura de empilhamento (regido B) é necessario na pratica a sele¢ao de aberturas como

um processo iterativo.

Figura 13 — Selecao por tentativa-e-erro de abertura do empilhamento CRS em uma secao ZO.
As regioes A, B e C representam trés opgoes de abertura para o operador.

CMP
0 100 200 300 400

Tempo de transito (s)

C

Fonte: Adaptado de Gamboa (2007)
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A informacao registrada nos receptores é funcao das estruturas geoldgicas em sub-
superficie. Hilterman (1982) e Lindsey (1989) descrevem que a principal contribuigao a
um evento ¢ a regiao do refletor denominada Primeira Zona de Fresnel (PZF), mostrada
na Figura 14 onde a dimensao depende das propriedades geométricas (mergulho e cur-
vatura) do refletor na vizinhanga do ponto de reflexdo, da velocidade do meio acima do

refletor e do contetido de freqiiéncia do sinal.

O conceito da Zona de Fresnel (ZF) estd diretamente relacionado a resolugao ho-

rizontal em subsuperficie, e o raio da PZF em condi¢ao de ZO é dada por:

1.\2 1 [t\1
R1:<2>\h> = v <f> - (3.11)

onde h representa a profundidade do refletor, £ o tempo de transito vertical, v a velocidade

do meio e f ¢é a fregéncia temporal monocromatica.

A PZF ao redor de um ponto de reflexdo xp é formada por todos os pontos xp
para os quais o tempo de transito da difragao t4, e o tempo de transito da reflexdo ty ao

longo do raio central satisfazem a seguinte condicgao:

ta(rp) — tr(zr)| < (3.12)

onde T denota o periodo do sinal monofrequéncia da fonte (KRAVTSOV; ORLOV, 1990).

Figura 14 — A energia que retorna ao receptor com tempo de transito até meio periodo é somada

T
2 Y

construtivamente para formar o sinal do refletor, e a parte da interface da qual
esta energia estd retornando é conhecida como a Primeira Zona de Fresnel, ou

simplesmente, a Zona de Fresnel.

o

<7
i

Refletor Zona de Fresnel

Fonte: Adaptado de Lindsey (1989)
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A PZF, definida em profundidade, tem uma correspondente extensao na superficie
de medicao, e é denominada de Primeira Zona de Fresnel Projetada (PZFP), cujo exemplo
¢ mostrado na Figura 15. Dessa forma, a principal contribuicao vinda de um refletor em

profundidade deve estar contida na PZFP (HUBRAL; SCHLEICHER,; TYGEL, 1993), e

considerada como uma abertura adequada para o empilhamento CRS.

Uma aproximacao da PZFP para o caso de uma sec¢ao ZO, em termos dos atributos
CRS é dada em Mann (2002) pela seguinte equagao:
% o 1 U()T
2|

= .’L‘m — xo =
2 | | COS (v 1 L‘
Rxip Rx

(3.13)

A zona de Fresnel depende de todos os trés parametros CRS, o que significa que o proce-

dimento de empilhamento s6 é possivel apés a realizacao das buscas uni-paramétricas.

Figura 15 — Exemplo da Primeira Zona de Fresnel Projetada (PZFP) na superficie de observagao
em relacdo ao raio central. A extensdo da ZFP serve para marcar a janela de
observacao. A ZFP foi calculada para dois raios NIPs: P; e P». O tracamento cor
de rosa apresenta a projecao direta da zona de Fresnel (ZF) limitada pelos raios
normais. Segundo a equagdo (3.12), a cor azul mostra a ZF baseada no tempo de
transito de acordo com a teoria do raio. Nas cores verde e vermelha tem-se as ZFs
baseadas nas aproximagoes hiperbdlica e parabdlica, respectivamente. Foi usada a
freqiiéncia dominante de 30H z. As linhas continuas representam raios normais de

70, e as linhas tracejadas representam raios difratados.

Profundidade (km)

2 4 6
Distancia (km)

Fonte: Adaptado de Mann (2002)
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3.4 DADO SINTETICO

O processo completo, desde a aquisicao do dado até a migragdo é organizado no
fluxograma da Figura 16. Inicia-se com a aquisicao do dado sismico no modelo Astur-
Duveneck, onde foi utilizado um arranjo-bilateral-simétrico (split-spread), os parametros

usados estao descritos na Tabela 1.

A modelo sintético foi construido com o programa trimodel que faz parte do pacote
Seismic Unix (SU). O modelo construido para simular um ambiente geol6gico foi denomi-
nado modelo Duveneck-Astur seguindo a descricao de Duveneck (2004), e é composto de
camadas homogéneas, isotropicas, limitados por interfaces curvas suaves que obedecam
ao modelo do método de empilhamento CRS. O modelo de velocidade original do dado
sintético é exibido na Figura 17, onde observa-se que as velocidade das camadas variam
da camada superior com velocidade de 2000 m/s, até a inferior com velocidade de 5000

m/s.

Figura 16 — Fluxograma das etapas do processamento.

’ Modelo Sintético |
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Dado bruto |
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Secoes: Empilhada; Coeréncia Semblance; angulo de emergéncia; Ryip

Niptomografia

’ Modelo de velocidade |
Migragao

’Segéo migrada em profundidadel

Fonte: Do Autor



Figura 17 — A distribui¢do de velocidades no modelo sintético Duveneck-Astur é composto basicamente de 4 estruturas: estrutura base do modelo
(A), estrutura de domo (B), estrutura de falha (C), e estrutura superior (D).
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Tabela 1 — Parametros de aquisicdo do dado sintético.

Geometria de Tiros e Receptores

Numero de tiros 181 -
) Geometria CMP

Intervalo de tiros 50 m ;

) Numero de CMP 420
Numero de receptores 60

Intervalo entre CMP | 25 m
Intervalo entre receptores 50 m o
L Méxima cobertura 30

Afastamento minimo 2bm
Afastamento maximo 1475m

Parametros de Gravacgao

Tempo de gravacao 3s

Intervalo de amostragem | 4 ms

Fonte: Do Autor

Os parametros de abertura usados no empilhamento CRS na coordenada ZO variou
de -1475 m no tempo de 0 s até 1475 m no tempo de 3 s, enquanto a abertura em relacao
a coordenada ponto-médio foi de 200 m a 300 m. O valor da velocidade vy relacionado ao

ponto de emergéncia foi vy = 200m/s, e para mergulho confitante ng;,s = 2.

A Figura 18 exibe a secao empilhada CRS com boa continuidade dos eventos.
Observa-se na area circulada em preto que as sinclinais do modelo sao imageados na
forma de “gravata-borboleta”(bow-tie), e observa-se nas areas circuladas em verde que
os refletores conflitantes sdo transpassados apenas no sentido da esquerda para direita,

provavelmente por serem mergulhos conflitantes.

A Figura 19a exibe os valores de coeréncia semblance para a secao ZO. Os atri-
butos do campo de onda associados a valores baixos de coeréncia sao considerados sem
significado fisico, e os eventos com valores de coeréncia altos garantem a confiabilidade
dos atributos extraidos. O valor de coeréncia semblance ¢ influenciado por alguns fatores:
intensidade do sinal em relagao ao ruido aleatério ao longo do evento de reflexao; niimero
de tracos que contribuem para o evento; e ajuste do operador CRS ao evento de reflexao
(DUVENECK, 2004).
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Figura 18 — Secao empilhada CRS-optimizada.
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Fonte: Do Autor

A Figura 19b mostra a secao dngulo de emergéncia «(zo,ty) que é relacionado
ao mergulho do refletor, e que varia entre —30° e +30°. A Figura 20a mostra como
Rynip(zo,t9) cresce gradativamente com o tempo de transito ty. A Figura 20b mostra
os valores de Ry(xg,to) positivos nas partes convexas dos eventos de reflexao e valores

negativos nas partes concavas dos eventos de reflexdao, que segundo a Figura 20b sao
exibidos coerentemente.
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Figura 19 — (a) Secao semblance mostrando alto valor de coeréncia. (b) Segao angulo de emer-

géncia a(zg,tp) (graus), que se mostra coerente com o modelo original da Figura
17.
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Figura 20 — (a) Secao de curvatura Rnip(xo, %) com uma variacdo vertical, mostra-se coerente
com o modelo original da Figura 17. (b) Secdo raio de curvatura Rn(zo,%p) com

formas concavas e convexas mostra-se coerente com o modelo original da Figura 17.

(a)
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4 CRS-PARCIAL

O empilhamento CRS-parcial, descrito por Baykulov e Gajewski (2007), tem por
objetivo interpolar tracos em CMPs com espacidade de dados, onde hé falhas devido
a problemas no levantamento. Além disso, o método pode ser usado para aumentar a

relacao sinal/ruido no dado pré-empilhado.

O CRS-parcial é baseado no operador hiperbdlico mostrado na Equacao 2.13 ilus-
trado na Figura 10, onde a superficie do CRS-convencional é mostrado em uma malha
verde, e a superficie do CRS-parcial em uma malha vermelha, ao redor do ponto F, em
um certo CMP.

Figura 21 — Ilustragao do operador de empilhamento CRS-convencional e CRS-parcial. Na parte
inferior se tem um modelo com uma camada entre dois semi-espacos, onde em
vermelho é ilustrado o raio de afastamento-nulo. Na parte superior se tem as curvas
em azul que representam os tempos de transito hiperbdlico dos eventos de reflexao,
e em vermelho a superficie do operador CRS.

E
=200 -
3 ~ 400
2 400 300
© 500 Refletor 200 Meio-afastamento (m)
[+
100
000 _gep o
" - 500 4gpq ©

Ponto-médio (m)

Fonte: Adaptado de Baykulov (2009)
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Estratégia de Busca

A superficie CRS-parcial é calculada no CMP selecionado para toda amostra es-
pecificada A(ta,ha), onde t4 é o tempo duplo de transito, e hy é o meio-afastamento
fonte-receptor. Para isso, o tempo de transito de afastamento-nulo e os correspondentes

pardmetros CRS (ap, Ry, RNIP)A que descrevem esse evento sao calculados.

Essa busca pelos atributos CRS é simplificada para encontrar a hipérbole do
CMP que se ajusta ao evento A (ver Figura 22). Para isso todos os tempos de transito
afastamento-nulo dentro de uma faixa [0;¢4] e os seus correspondentes pardmetros CRS
para cada ty sao testados para determinar a hipérbole que tem o menor desvio de tempo
de transito em relacao a t4 no afastamento h,. Dessa forma, é determinado o tempo
de transito t;, que corresponde ao desvio minimo entre o tempo de transito calculado e o

observado para a amostra A.

Figura 22 — Curvas de tempos de transitos testados na proucura do melhor ajuste da hipérbole
a amostra A(ta, ha) para a CRS-superfamilia.

hipérboles testadas

hipérbole testada com minimo desvio de A
hipérbole com melhor ajuste —

TEMPO | /
o M
f{{--.- .-"_.--
T
v
0
0

MEIO-AFASTAMENTO

Fonte: Adaptado de Baykulov (2009)

O tempo exato de ty que se ajusta perfeitamente na hipérbole do evento em ques-
tao é calculado pela equacao 4.1 usando os parametros CRS que foram utilizados na
aproximacao do tempo de transito para ¢, esta equacao é derivada de 2.13 apds resolver

a equacao quadratica para x,, = 0, considerando apenas valores positivos,

h? cos® g (hi cos® > ?
’ vo Rnrp voRN1p 4 (1)
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A expressao do tempo de transito para a superficie de empilhamento CRS-parcial
(Equagao 4.2), que utiliza os pardmetros correspondentes a t;, é produzida substituindo ¢,

da Equacao 4.1 em 2.13.

2
h? cos? ag h? cos? ag 2 2senay
Pz, h) = | -2/ 4 | [A—=2) 42+ T, — T
( ) voRN1P vo Rxtp A Vo ( o)

2
2 cos? ay h? cos® ag h% cos® ag )
- oy () 8
Vo vo Rntp vo Rxtp

(Tm — xO)Z h124
4.2
( Rx * Rnip ) (4.2)

essa superficie é usada para somar o dado coerentemente, e o resultado é divido pelo

numero de tracos envolvidos na somatoria, gerando assim um trago para compor uma

Super-familia CRS.
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4.1 TESTE 1: DADO ESPACADO

Para mostrar os resultados da aplicdo do método de empilhamento CRS-parcial em
dados espacados, utilizou-se a seguinte metodologia: realizou-se uma eliminacao aleatéria
de tracos no dado utilizando o programa sukill, onde 80% dos tragos do dado original foram
zerados, para este caso nao houve adicao de ruido. A Figura 23 mostra o exemplo do CMP
200 que ¢ exibido antes e depois da eliminacao aleatéria, onde de 30 tracos apenas 6 nao
foram zerados neste processo. Este dado espagado foi utilizado como entrada na busca
automatica dos atributos do campo de onda para calcular a superficie de empilhamento
CRS. A abertura utilizada para o empilhamento CRS-parcial foi de [-1475 & +1475] na
dimensao meio-afastamento, e na coordenada ponto-médio foi de 200 m do tempo de

transito de 0.3 s 2 300 m em 2.7 s.

Figura 23 — Familia CMP 200 antes e depois da eliminacao de tragos. Nao foi aplicado ganho a

figura
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—1q00 0 0 —1900 0 10|00
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T —— -
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e L e

W,_/l‘-_.-‘-IVI\_,-'-\I\T__H_;"._;I'1f___-'r-.___-'l'
. TR - _— _l. '

CMP 200 Antes 7 CMP 200 Depois

Fonte: Do Autor

Para realizar o empilhamento CRS-parcial pode-se utilizar apenas afastamentos
positivos, ou entao afastamentos negativos. Sendo assim, como a configuracao de aquisi¢ao
do dado sintético foi um arranjo-bilatéral-simétrico, foi necessario fazer o processo de
empilhamento CRS-parcial duas vezes, uma para afastamentos positivos e outra para

afastamentos negativos, e em seguida concatenar os resultados, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 — CRS-superfamilia 200 com afastamentos positivos e negativos separadamente. Nao

foi aplicado ganho a figura

Afastamanto (m) Atastamento (m)
-1000 -500 500 1000

]
[=]

0.5+

3.0 i
CRS-Superfamilia 200 (Negativo) CRS-Superfamilia 200 (Positivo)

Fonte: Do Autor

A Figura 25a mostra o resultado na familia CMP 200 antes e depois o empilha-
mento CRS-parcial. Observa-se nesta imagem como a relacao sinal/ruido aumenta, com
isto a visualizacao dos eventos sismicos é proeminente. Para observar como o empilha-
mento CRS-parcial melhorou a continuidade dos eventos e preencheu as lacunas no dado
pré-empilhado, a Figura 25b mostra uma janela tempo-espacial de 1 segundo e 400 m

para detalhes.

No lado esquerdo da Figura 26 ¢ mostrado o resultado da interpolacao linear
temporal através do programa suinterp do SU, o intervalo entre os tragos é o mesmo da
secao interpolada com o CRS-parcial (12.5 m), mas por conta das limitagoes do programa
nao € possivel obter uma interpolacgao satisfatoria em se tratando de dados com uma falta
de informacao consideravel como no caso analisado. e o lado direito da Figura 26 mostra

uma janela tempo-espacial para detalhes.
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Figura 25 — (a) Familia CMP 200 antes e depois do empilhamento CRS-parcial. (b) Detalhe da
familia CMP 200 antes e depois do empilhamento CRS-parcial. Nao foi aplicado

ganho as figuras.
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Figura 26 — Familia CMP 200 interpolada com o programa suinterp do SU. Nao foi aplicado

ganho a figura.

Atfastamento {m) Afastamento {m)
100 150 200 250
|

Tempo (s)

S 4‘-':-:. [

RSN
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Fonte: Do Autor

As frequéncias temporais e espaciais Nyquist sao calculadas por

) 1
Nt = 57
1
N SAL (4.3)

no qual At é o intervalo de amostragem e Ax é o espagamento entre os tragos.

A Figura 27a mostra o espectro F-K da familia CMP 200 contido na banda de
frequéncia espacial de até 0.01 ciclos/metro, e frequéncia temporal de até 125 Hz. A
Figura 27b mostra o espectro F-K da CRS-superfamilia 200 apds a interpolacao de tracos
feita pelo CRS-parcial. A frequéncia espacial Nyquist aumentou para 0.04 ciclos/metro,
o que resulta na diminuicao do efeito de contaminacao por amostragem, e com isso todo
espectro fica contido em dois quadrantes. A frequéncia temporal Nyquist permanece a
mesma em 125 Hz. O aumento da frequéncia Nyquist espacial deve-se a diminui¢ao do
espacamento entre os tragos, resultado da interpolacao feita pelo CRS-parcial. Os resul-
tados do empilhamento das super-familias geradas pelo CRS-parcial, denominados sec¢oes
empilhadas CRS-superfamilia foram comparados com outros dois tipos de empilhamentos,

o CMP-automatico e o CRS-convencional.
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Figura 27 — (a) Espectro F-K da familia CMP 200 antes da aplicagdo do empilhamento CRS-

parcial, onde se observa mais contaminacao ao longo de f, do que em f; comparado

Frequencia Temporal (Hz)

Frequencia Temporal (Hz)

com a Figura 27b. (b) Espectro F-K da CRS-superfamilia 200 apds a aplicagao do

empilhamento CRS-parcial, onde se observa que todo o conteiddo do espectro esta

limitado a dois quadrantes.
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A Figura 28 mostra o resultado do empilhamento CMP-automatico, com muitas
lacunas nos eventos da se¢ao empilhada. A Figura 29 mostra o resultado do empilhamento
CRS-convencional (que nao utiliza as superfamilias CRS), que apresenta uma melhora
consideravel em relacao a Figura 28, uma vez que quase todas as lacunas foram preenchidas
no empilhamento. A Figura 30 mostra a secdo empilhada CRS-superfamilias resultando
na se¢ao com a melhor continuidade dos eventos em comparacao a 28 e 29. Observa-
se neste teste da se¢ao 4.1, que mesmo com a eliminagdo de muitos tracos nao se nota
diferengas entre a se¢ao empilhada da Figura 30 e a secao empilhada CRS (sem a anulagao

de tragos) da Figura 18.

O empilhamento CRS-superfamilia melhora a qualidade das se¢oes empilhadas
pelo aumento da relagado S/R. Além disso, o método leva em conta as informagoes dos
tragos vizinhos permitindo que se preencham pequenas lacunas nos dados, o que se observa

nas secoes empilhadas das Figuras 28, 29 e 30.

Figura 28 — Se¢ao empilhada CMP-automatico. Comparar com as Figuras 29 e 30. Nao foi

aplicado ganho a figura.
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Figura 29 — Secao empilhada CRS-convencional. Comparar com as Figuras 28 e 30. Nao foi
aplicado ganho a figura.
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Fonte: Do Autor
Figura 30 — Se¢ao empilhada CRS-superfamilia. Comparar com as Figuras 28 e 29. Nao foi
aplicado ganho a figura.
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42 TESTE 2: DADO RUIDOSO

O emprego do empilhamento CRS-parcial também foi analisado na presenca de
ruido. Para isso, aplicou-se um ruido Gaussiano de valor S/N=5 no dado pré-empilhado
através do programa suaddnoise. A Figura 31 mostra antes e depois da adi¢ao do ruido
na familia CMP 200. Nota-se que apenas os eventos mais rasos siao vistos claramente, ou

seja, acima de 1.5 s.

Figura 31 — Familia CMP antes e depois da adi¢do do ruido. Nao foi aplicado ganho a figura.
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Fonte: Do Autor

A abertura utilizada para o empilhamento CRS-parcial foi de [-1475 a +1475] na
dimensao meio-afastamento, e na coordenada ponto-médio foi de 200 m do tempo de
transito de 0.3 s a 300 m em 2.7 s. Como no exemplo do dado espacado, o empilhamento
CRS-parcial foi realizado uma vez para afastamentos negativos e outra para os positivos

(ver Figura 32), e concatenados posteriormente.

Observa-se na Figura 33a a melhora na relagdo S/R da CRS-superfamilia, e uma

boa continuidade dos eventos em comparagao com a familia CMP.
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Figura 32 — CRS-superfamilia 200 com afastamentos positivos e negativos separados. Nao foi

aplicado ganho a figura
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Fonte: Do Autor

A Figura 33b mostra uma janela tempo-espacial de 1 segundo e 400 metros retirada
da Figura 33a para comparagao das diferencas dessas duas familias. A Figura 33b (direita)
mostra o resultado da interpolagdo, em comparacao com a Figura 33b (esquerda) sem a

interpolacao do CRS-parcial.

A Figura 34 do lado esquerdo mostra a interpolagao feita pelo pacote suinterp do
SU que realiza uma interpolagao temporal através da fungao seno cardinal, o intervalo
entre os tragos é o mesmo da se¢ao interpolada com o CRS-parcial (12.5 m), nota-se que
o método interpolou alguns eventos rasos mais também interpolou os ruidos envolvidos
na sec¢ao, resultando em uma secao CMP com baixa relacao sinal-ruido, e no lado direito

¢ mostrada uma janela tempo-espacial para detalhes da figura.
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Figura 33 — (a) Familia CMP 200 antes e depois do empilhamento CRS-parcial. (b) Detalhe da

Nao foi aplicado

familia CMP 200 antes e depois do empilhamento CRS-parcial.

ganho as figuras.
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Figura 34 — Familia CMP 200 interpolada com o programa suinterp do SU. Nao foi aplicado

ganho a figura.
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As Figura 35a mostra o espectro F-K da familia CMP 200 antes da interpolacao
de tracos feita pelo CRS-parcial, onde a frequéncia temporal Nyquist é de 125 Hz, e a
frequéncia espacial Nyquist é de 0.01 ciclos/metro. A Figura 35b mostra o espectro F-K da
CRS-superfamilia 200 apés a interpolagao de tragos feita pelo CRS-parcial. A frequéncia
espacial Nyquist aumentou para 0.04 ciclos/metro, o que resulta na diminuicao do efeito de
contaminag¢ao por amostragem, e com isso todo espectro fica contido em dois quadrantes.

A frequéncia temporal Nyquist permanece a mesma em 125 Hz.



Capitulo 4. CRS-PARCIAL

53

Figura 35 — (a)Espectro F-K da familia CMP 200 antes da aplicagdo do empilhamento CRS-
parcial. (b) Espectro F-K da CRS-superfamilia 200 resultante depois da aplicacao
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A Figura 36 resulta do empilhamento CMP-automatico onde, apesar da presenca
de ruido é possivel distinguir todos os refletores. A Figura 37 mostra o resultado do em-
pilhamento CRS-convencional, onde se observa uma melhora na relagdo S/R e aumento
na coeréncia dos eventos em relagao a Figura 36. A Figura 38 mostra a se¢ao empilhada
CRS-superfamilia. Comparando este resultado com os das Figuras 36 e 37, nota-se me-
lhoras na relagdo S/R, de tal forma que as Figuras 18 e Figura 38 sao semelhantes. Isto

mostra a estabilidade do método na presenca de ruidos aleatorios.

Figura 36 — Secdo empilhada CMP-automatico. Comparar com as Figuras 37 e 38. Nao foi

aplicado ganho a figura.

Afastamento (m)
4000 5000

Fonte: Do Autor
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Figura 37 — Secdo empilhada convencional CRS. Comparar com as Figuras 36 e 38. Nao foi

aplicado ganho a figura.
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Figura 38 — Se¢ao empilhada CRS-superfamilia. Comparar com as Figuras 36 e 37. Nao foi
aplicado ganho a figura.
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5 INVERSAO TOMOGRAFICA DA ONDA NIP

A Figura 39 (a) ilustra um segmento de raios especulares conectando fontes e
receptores na superficie de medida e um ponto de reflexdo comum (PRC,CRP). Estas
trajetérias sao desenhadas como idénticas a dos raios associados a uma onda hipotética
emergente devido a uma fonte pontual no CRP da Figura 39 (b). Portanto, o tempo de
transito das reflexdes para o CRP podem ser interpretadas em termos do tempo de transito
das ondas NIP, e a imagem do sinal de reflexdao associado ao ponto CRP é equivalente
a convergéncia da onda NIP para o tempo de transito igual a zero (ver Figura 39 (c))

(DUVENECK, 2004).

Figura 39 — (a) Segmentos de raios especulares refletindo no CRP na subsuperficie. (b) Traje-
téria dos raios associados com a onda hipotética NIP. Geometricamente, os raios
CRP e NIP sao coincidentes. (¢) Em um modelo de velocidade consistente, a onda
NIP converge para o ponto NIP para o tempo de transito zero.

CRP NIP NIP

{a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Baykulov (2009)

Esse critério de modelo esta de acordo com o critério de convergéncia em profun-

didade para o caso de migracao.

5.1 COMPONENTES DO DADO DE ENTRADA E DO MODELO

A onda emergente NIP associada a cada amostra Py(tg,&y) é caracterizada por
seu tempo de transito do raio normal 75 = %0, pela localizagdo emergente &, do raio
normal considerado, por sua derivada espacial de primeira ordem do tempo de transito
(componente horizontal da vagarosidade), p®, e por sua derivada espacial de segunda

ordem do tempo de transito, MISISI)P, que podem ser representados por

== (5.1)
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©  cos’ag
NIP —

5.2
vo Rnip ( )

calculados a partir dos correspondentes parametros CRS, representados pelo vetor de

entrada
dons = (70, Myip, P9, €0)iLs, (5.3)
onde n é o nimero de pontos marcados na secao CRS empilhada.

A tomografia da onda NIP usa o conceito de um modelo de velocidade definido
por coeficientes B-spline em uma malha com n, e n, nés na horizontal e vertical, respec-

tivamente, e dado por:

Ny Nz

v(w,z) =) ) viiBi(x)Br(—2), (5.4)

j=1k=1
onde 3; e B sao as fungoes bases B-splines, e v;; sao os coeficientes do modelo a serem
determinados no processo de inversao. A utilizagao deste método para estimar o modelo

de velocidade apresenta algumas vantagens:

e As aproximacoes de tempo de transito do método CRS permitem correlacionar au-
tomaticamente eventos de reflexdao em um grande niimero de tragos com variagoes
em relagao ao ponto-médio e ao meio-afastamento, o que torna possivel a identifi-
cagao de reflexdes e determinar seus tempos de transito mesmo quando a relagao

sinal/ruido do dado for baixa.

e O processo de marcacao dos eventos é feito na secao simulada afastamento-nulo, de
melhor relacao sinal/ruido, facilitanto a identificacdo dos refletores e suas reespecti-

vas marcacoes.

e A determinacao do modelo de velocidade se torna possivel também em &areas geo-
logicas complexas, onde ¢é dificil seguir uma continuidade dos eventos de reflexao
sobre a secao sismica, pois os locais de marcagdo na secao simulada afastamento-
nulo podem ser feitas de modo independente, uma vez que esta nao tem que seguir

eventos de reflexdo continuos no dado.

A Figura 40 exemplifica a tomografia da onda NIP 2D, que define cada CRP pela
posicao em subsuperficie, (x,z), e pela dire¢ao do raio normal dado dngulo de inclinagao
local f. Sendo assim, o problema para estimar o modelo de velocidade consiste em achar

as componentes do vetor m definido por:

(z,2,0)"™), (i =1, ... Ndados);

Vjk, (=1, 0. k=1,....n,). (5.5)

Com isto, existem Ngagos = 4Ndados pontos de dados e M, = 3ndados + 127, parametros

no modelo a serem determinados.
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Figura 40 — Componentes dos dados mostrado no vetor 5.3 e do modelo em 5.5 para a inversao

tomografica da onda NIP.

— 5

M

p v(X,Zz)

(x,2)

Fonte: Adaptado de Baykulov (2009)

5.2 SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO

O problema inverso por ajuste de curvas consiste na busca de um modelo 6timo

m tal que o desvio entre o dado observado, d,s, € 0 correspondente dado teodrico, dy,0q =

f(m), onde o operador nao-linear f simboliza o tracamento dindmico do raio no modelo

dado, seja minimizado no sentido dos minimos quadrados. Sendo assim, a forma mais
simples da funcdo objeto de minimizagao, ®(m), é dada por:

1 2 1 o _ 1, p -1

O(m) = Sl — f(m)|5 = S| Ad(m)|} = SAd" (m)Cp Ad(m);  (5.6)

onde Ad(m) = d—f(m). Cp é a matriz simétrica covariancia dos dados considerada dia-

gonal (TARANTOLA, 1987), o que implica em erros nao-correlacionaveis. Cada ponto em

d na equagao (5.6) contém quatro tipos diferentes de dados: tempo de transito; segunda

derivada do tempo de transito; primeira derivada do tempo de transito; e coordenadas

espaciais.

A série de Taylor é a técnica usada para linearizar a fun¢ao desajuste na vizinhanca

de, m,,, e dada por

f(m, + Am) ~ f(m,) + FAm, (5.7)
onde F ¢ a matriz das derivadas F;; = 86 n{ L também denominadas de derivadas de Fréchet,

de f no ponto m,, (Apéndice A). A aproximagao linear (5.7) do operador de modelagem
permite que um minimo de ®(m) seja encontrado de forma iterativa iniciando com o
modelo de partida, mg, e calculando uma sequéncia de atualizacoes, Am, do modelo na

direcdo de um minimo de ®(m), desde que se esteja préximo ao minimo.
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O método é baseado na minimizacao da fungdao objeto ®(m) através da primeira

derivada em relagdo aos parametros na forma
Vim® =0, (5.8)
o qual resulta na equagao normal

F'C,'FAm = F'C,'Ad(m,,). (5.9)

A equagao (5.9) pode ser resolvida para Am se o inverso de F'Cp'F existir e
poder ser calculado de uma forma estavel, se ET051E for singular, ou aproximadamente
singular, a inversa nao pode ser calculada, e o sistema nao contém informacdes suficientes
para determinar de forma “tinica“ os parametros do modelo, sendo necessario introduzir

vinculos para regularizar o problema.

Regularizacao é um conceito central em inversao, e as diferentes formas de regulari-
zagao introduzidas estabelecem uma nova solugao ao problema. Sendo assim, uma forma
usual é que o vetor solugao, m, tenha comprimento minimo, o que implica na adicao de
um termo extra na fun¢ao objeto de minimizacao, L(m), multiplicado por um peso, ¢,
que pondera as duas partes, o vinculo dos dados F(m) e dos pardmetros L(m) (MENKE,

1984). Com isto, a equacao (5.6) passa a forma

®(m) = E(m) + £2L(m). (5.10)

O préximo passo para introduzir uma regularizacao mais consistente do ponto de
vista fisico, sendo assim, admiti-se que o vetor de segunda derivadas, D, tenha compri-
mento minimo, uma vez que elas representam uma medida de curvatura, penalisando a
rugosidade do modelo de velocidade, de modo a apresentar uma solugao mais suave para
explicar o dado. A condicao de suavidade é também necessaria para assegurar a validagao
da teoria paraxial do raio ao redor de cada raio central, permitindo relaciona-la ao calculo

dos atributos CRS. Sendo assim, a fun¢ao objeto de minimizagao é reescrita na forma:
1 1
P(m) = iAdT(m)leAd(m) - 58’/m(”)TD”m(”), (5.11)

com o vetor dos parametros alterado para,

m(NIP)
m = ( ) (5.12)

m(v)

A matriz D" é positiva definida, e ¢” pondera a participacao entre os termos desajuste e

regularizacao.

A aplicagao do gradiente V,,®(m) = 0 na Equagdo 5.11, para a condi¢ao de

minimizacgao, resulta na equagao normal:

(E'C,'F + £'D")Am = F'C;'Ad(m,,) — "D m,,; (5.13)
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que é resolvida para se obter o vetor atualizacdo Am. A matriz simétrica D’/ é obtida
da matriz D” pela adicao de linhas e colunas extras contendo zeros para que o termo de

regularizacao possa ser escrito em termos do vetor modelo completo, m, de modo que:

m’D"'m = m®WTD"'m®, (5.14)

Escrevendo a matriz F e o vetor Ad nas formas:

—1/2 —1/2

o b bm,

a equacao (5.13) é reescrita na forma compacta,

P FAm =F' Ad. (5.16)

A matriz B tem por definicao que BTB = 5”Dﬁ como descrito no apéncide B. A
estrutura da equacao (5.16) permite que Am possa ser calculado como uma solugao dos

minimos quadrados na forma:

FAm = Ad. (5.17)

As linhas da matriz B em F e Aa, que correspondem aos parametros NIP do
modelo, sdo nulas. Para a solucdo da equacdo (5.17), a matriz B, na equacao (5.17), é

substituida por uma matriz retangular [0, B], onde B'B = ¢"D".

- . . . , . AT o
Para resolver a equacao (5.17) implicaria no calculo da matriz transposta F' F e do
AT A . , . . . . Lo
vetor F Ad. No entanto, existe métodos mais eficientes e numericamente mais estaveis
para o calculo da solucao desejada no sentido dos minimos quadrados e, consequentemente,

a atualizacdo Am, assim, o vetor modelo para a proxima iteragao é dado por:
m, .| = m, + YAm,; (5.18)

onde 1 < 1 é o fator de amortizacao dos passos Am.

A sulugao da equagao (5.17) é obtida com o algoritomo LQRS (PAIGE; SAUNDERS,
1982a; PAIGE; SAUNDERS, 1982b). Esse é um método iterativo, eficiente para resolver

esse tipo de sistemas lineares segundo a equacgao (5.17) (ver Apendice B).

Para se obter o vetor atualizagao da solu¢ao do sistema linear (5.17), os elementos

da matriz F, Fj; = {;9 n{lj, devem ser calculadas na etapa de modelagem pela aplicacao da
teoria da pertubacao do raio ao longo do raio normal. Durante as iteracoes os valores m,
sao obtidos, e novos dados sao calculados pelo tragamento dinamico do raio. Se a funcao
objeto de minimizagao em (5.11) aumenta, ¢ ¢ diminuido, entdao ®(m) é recalculada. Do
contrario, a préxima iteracao ¢ iniciada calculando as derivadas de Fréchet para o novo

modelo.
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5.3 ALGORITMO DE INVERSAO

Os dados foram extraidos na fase do empilhamento CRS, e sdo disponiveis como

entrada para o processo de inversao. O algoritmo da inversao segue as seguintes etapas.

1. Criacao de um modelo de velocidade inicial pela atribuicao de valores significativos
para os elementos de m™. Os fatores de escala dos dados (os elementos da matriz
diagonal Cp), os pesos dos vinculos adicionais, e os fatores de regularizagdo sao

também especificados.

2. Para cada conjunto dos parametros dos dados, um raio normal é tracado no modelo
na direcdo descendente até atingir o respectivo tempo de transito 7y. Cada raio
se origina na superficie de medida (z = 0) em uma localizagdo emergente &, e
sua direcao é definida pelo angulo de emergéncia do raio central calculado pelos
correspondentes componentes dos dados. O ponto final do raio na subsuperficie,
definido por 79 = 0, é a localizacao inicial do NIP, e o vetor vagarosidade do raio no
NIP produz a normal ao refletor. Baseando-se nestas informagoes, o modelo NIP

(NIP

inicial, para o vetor m™") | pode ser estabelecido.

3. Tracamento dinamico de raios na direcao ascendente, iniciando no respectivo NIP,
para determinar os parametros da modelagem direta, representada por dpoq. Si-
multaneamente, os elementos da matriz F sao calculados pela aplicacao da teoria

da perturbacao do raio ao longo de cada raio normal.

4. A fungao objeto de minimizagao (5.11) é estimada pelo cdlculo do desajuste entre
os dados dgps € dpoq, € pelo calculo do termo de regularizacao do vetor modelo de

velocidade m®™).

5. Construgao do sistema de equagoes lineares (5.17) e solu¢do segundo os minimos
quadrados usando um método numérico apropriado, denominado algoritmo LSQR,
que esta implementado no programa Niptomo do Seismic Unix para obter um vetor

de atualizacao do modelo, Am.

6. O modelo atualizado, Am,, multiplicado por um fator 0 < ¢ < 1, é adicionado
ao modelo atual, m,, e o modelo direto obtido (tracamento dindmico do raio) é
realizado com os novos valores dos parametros do modelo para se obter um novo

vetor dyoq-

7. Andlise da funcao objeto de minimizacao calculada a partir do desajuste dos dados

observados de dg,s € 0 novo dy,oq.

8. Se a fungdo objeto de minimizagdo aumenta, o modelo atualizado é rejeitado, ¢ é

reduzido e as etapas 6 e 7 sao repetidas até que a funcao objeto de minimizacao
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diminua ou v seja reduzido abaixo de um valor especifico. Se a fungao objeto de
minimizac¢ao ndao diminui, mesmo para pequenos valores de ), um minimo da funcao

objeto ¢ considerado alcancado.

9. Se a fun¢ao objeto de minimizacao diminui, o modelo atualizado é aceito, o peso
da regularizagao £” é diminuido, e a préxima iteracao é iniciada voltando a etapa 3

onde é usado o novo modelo de velocidade.

10. O procedimento é interrompido quando um determinado niimero de iteragoes, ou se
a funcao objeto de minimizacao tiver atingido um determinado valor menor do que

um valor pré-especificado pelo operador.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Dado sem edicao de tracos

Para o dado sintético original (segao 3.4) foi realizada uma marcagao manual da
segdo empilhada CRS-optimizada (Figura 18), com um total de 587 pontos (£,¢). Em
seguida foi utilizado o programa kinattirpicker2d do Seismic Unix que tem como entrada
as segoes dos atributos CRS (dngulo de emergéncia, coeréncia semblance e Ryip) e o dado
empilhado para extrair os atributos cineméticos do campo de onda (Myip e p) associados

a cada ponto marcado na se¢ao empilhada.

Um modelo de velocidade inicial foi definido numa malha formada de n, x n,=23

x 16 nés B-splines com espacamento uniforme na horizontal Az = 500m e na vertical

Az = 300m, onde as coordenadas foram de x=-1000 m e x=10000 m na horizontal, e até

z=4500 m na vertical. Para o modelo inicial foi definido um gradiente vertical constante
de velocidade definido por:

v(z) = vy + k.2, (5.19)

onde vp=2000 m/s e k, = 0,865 1.

Os fatores de regularizacao adotados foram e,, = 0.004 e &,, = 0.0002, e um
peso de regularizagao global que, para a (n + 1)-ésima iteracao, decresce iterativamente

passo-a-passo, e ¢ dado pela relagao

" ®7’L 1

5n—‘,—l - (I)nflgn’ (520)

onde ®,, é o valor da funcao objeto de minimizacao apds n-ésima iteragao.

A Figura 41 mostra o comportamento da medida de desajuste em funcdo do nu-

mero de iteracoes, onde é estabelecido o maximo de 15 iteragoes para cada processo, que
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convergiu efetivamente na 12° iteracao, e o valor do desajuste foi reduzido em mais de
1000 vezes.

Figura 41 — Valor da funcao objeto de minimizagdo em funcao do nimero de iteragoes para o
dado sintético original. Um modelo de velocidade inicial com gradiente linear foi
utilizado com vg = 2000m/s e k, = 0,865 1.
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Fonte: Do Autor

A Figura 42 serve como controle de qualidade do processo de inversao analisada
através do espalhamento dos pontos de informacgoes apds 15 iteragoes. A Figura 42a
mostra os dados marcados na secao empilhada da Figura 18. A Figura 42b mostra os
residuos de 7y, onde a maioria esta entre —2ms e 2ms. A Figura 42c¢ mostra os valores
de Myip calculados pela equagao (5.2). A Figura 42d mostra os desvios de AMnnrpy, a
maioria contida entre —5.107%s/m? e 5.107%/m?. A Figura 42e mostra os valores de p
calculados pela equacao 5.1 com valores ao redor de —200.107%/m e 200.107%/m. A

Figura 42f mostra os valores dos desvios Ap entre 3.107%s/m e —4.107%s/m.



Capitulo 5. INVERSAO TOMOGRAFICA DA ONDA NIP 64

Figura 42 — Dado de entrada e erros residuais ap6s 15 iteracoes. (a) Valores de 19. (b) Erro
residual em 79. (c) Valores de Myip. (d) Erro residual em 7. (e)Valores de p. (f)

Erro residual em p.
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A Figura 43 mostra o modelo de velocidade de referéncia em profundidade (Figura
17) suavizado a 20 pontos, observa-se que as velocidade das camadas variam da superior

com 2000 m/s, até a inferior com 5000 m/s.

Figura 43 — Modelo de velocidade de referéncia suavizado a 20 pontos.
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A Figura 44a mostra o resultado da inversao NIP-tomografica obtido apds 15 itera-
¢oes. A caracteristica da figura é o aumento gradativo da velocidade com a profundidade,
a variacao horizontal, e a suavidade do modelo como exigido pela teoria paraxial do raio.
A Figura 44b mostra as marcagoes feitas na se¢do empilhada CRS sobrepostas ao modelo
de velocidade final, onde pode-se observar a coeréncia entre estas partes. A Figura 45a
mostra os raios normais tragados correspondentes aos parametros finais do modelo (z, z, 6)

sobrepostos ao modelo de velocidade final da inversao NIP-tomogréfica.

A Figura 45b mostra a secao migrada pelo método pés-empilhamento em profun-
didade PSPI de Gazdag e Sguazzero (1984) utilizando o modelo de velocidades obtido no
processo de inversao NIP-tomografica. Comparando com a Figura 17, nota-se que interfa-
ces refletoras foram migradas corretamente em profundidade, demonstrando a coeréncia

do modelo de velocidade obtido pela inversao NIP-tomografica e o método de migracao.
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Figura 44 — (a)Modelo de velocidade em profundidade obtido pela inversao da onda NIP apos
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15 iteragoes. Comparar com a Figura 43. (b) Plotagem das marcagoes feitas na
secao empilhada CRS sobrepostas ao modelo de velocidade final obtido pela inversao

NIP-tomografica apds 15 iteragoes mostrado na Figura 44a.
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Figura 45 — (a) Plotagem dos raios normais correspondentes aos pardmetros finais do mo-
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delo (z,z,0) sobrepostos ao modelo de velocidade final obtido pela inversao NIP-
tomografica apés 15 iteragdes mostrado na Figura 44a (b) Resultado da migra-
¢do pos-empilhamento PSPI (Phase-Shift Plus Interpolation) em profundidade uti-

lizando o modelo de velocidades obtido pela inversao NIP-tomografica.
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5.4.2 Dados com edicao de tracos

Nesta secao os resultados da niptomagrafia sao analisados quanto ao efeito de cada
método de empilhamento na inversao da onda NIP utilizando os resultados dos testes 1
e 2 feitos Capitulo 4, onde no teste 1 foi feita uma eliminagao aleatéria dos tragos (segao

4.1), e no teste 2 foi adicionado um ruido Gaussiano ao dado (se¢ao 4.2).

Os resultados dos testes 1 e 2 foram usados em trés casos diferentes:

e Caso A: Inversao NIP-tomografica utilizando um modelo inicial de velocidade cons-

tante.

e Caso B: Inversao NIP-tomografica utilizando como modelo inicial um modelo com

gradiente linear de velocidade.

e Caso C: Inversao NIP-tomografica usando um modelo obtido da anélise de veloci-

dade semblance como modelo de partida.

A Figura 46 mostra o modelo de velocidade obtido da analise de velocidade sem-
blance utilizando a secao empilhada CRS-optimizada da Figura 18 para marcacao dos
eventos, este modelo foi usado como partida na inversao para o caso C, mas para utiliza-
lo como entrada na niptomografia foi preciso reamostra-lo para a mesma dimensao da

malha usada na niptomografia.
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Figura 46 — Modelo de velocidade obtido da anélise de velocidade semblance.
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Um total de 9 testes foram realizados nesta secao, e organizados na Tabela 2. E

importante ressaltar que nestes testes foram realizadas apenas marcacoes automaéticas a

fim de se obter um parametro sistematico de comparacao entre os resultados. Os valores

de regularizacao e da dimensao da malha sao os mesmos da sub-secao 5.4.1.

Tabela 2 — Tabela da organizacao dos testes realizados.

TESTE 1 (Secao espacada)

TESTE 2 (Segao com ruido)

CMP-automatico | Caso A | CMP-automatico | Caso A
Caso B Caso B
Caso C Caso C
CRS-convencional | Caso A | CRS-convencional | Caso A
Caso B Caso B
Caso C Caso C
CRS-superfamilia | Caso A | CRS-superfamilia | Caso A
Caso B Caso B
Caso C Caso C

Fonte: Do Autor
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Teste 1: Empilhamendo CMP-automatico

Neste teste foram utilizados os resultados obtidos no teste 1 da secao 4.1, referentes
ao empilhamento CMP-automético, para usar como entrada na inversao NIP-tomografica

e obter o modelo de velocidade em profundidade.

A marcagao automatica foi realizada com o programa Kinattirpicker2d do Seismic
Unix, e as se¢Oes dadas de entrada no programa sao exibidas na Tabela 3. A coeréncia
minima para selecionar uma marcagao (parametro mincoher) foi de 0,19 uma vez que a
coeréncia maxima na se¢ao (Figura 47b) foi de 0,35. O total de marcagoes foi de 399, e

reduzida a 395 apos edigao.

Tabela 3 — Tabela das se¢es de entrada para o programa Kinattirpicker2d. O parametro min-
coher foi 0,19.

Secao de entrada

Secao empilhada CMPstack
Secao coeréncia CMPcoher
Secao angulo de emergéncia | Optangle
Se(;éo RNIP OptRIlip

Fonte: Do Autor

A Figura 47a é a se¢ao empilhada CMP-automaética, e a Figura 47b mostra a se¢ao

coeréncia semblance, ambas resultantes do teste realizado na secao 4.1.

A seguir, uma malha de n, x n,=23 x 16 nds, como descrito na sub-secao 5.4.1, foi
feita para estabelecer o processo de inversao. Os fatores de regularizacao adotados foram
Exx = 0.004 e €, = 0.0002 para todos os casos descritos neste teste. As Figuras 48a, 48b
e 48c mostram o comportamento da funcao objeto de minimizacao em relacao ao nimero

de iteracoes nos processos de inversao.



Capitulo 5. INVERSAO TOMOGRAFICA DA ONDA NIP 71

Figura 47 — (a) Secao simulada afastamento-nulo utilizada como entrada no programa de mar-
cacdo automaética. (b) Secao coeréncia semblance célculado pela expressao 3.2 utili-
zada como entrada no programa de marcacao automatica, e que apresenta um valor
maximo ao redor de 0,35.
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Figura 48 — Decaimento da funcao desajuste (equacao 5.6) em fungdo do nimero de iteragoes.
(a) Caso A. (b) Caso B. (c) Caso C.
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Fonte: Do Autor

Observa-se na Figura 48, que ao reniciar o processo de inversao utilizando a saida
final (velocidades e pardmetros) e atualizando os valores de regularizagao produz um maior
decaimento da func¢ao objeto de minimizacao, sendo assim, a repeticao deste processo pode

ser feita.

A Figura 49 mostra o resultado da inversao da onda NIP com suas respectivas
marcagoes sobrepostas para trés casos diferentes (A, B e C), e para 15 e 30 iteragoes. A
Figura 49a mostra o resultado da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragoes utilizando
um modelo inicial com velocidade constante vy = 2000m/s (Caso A). A marca¢ao auto-
matica é distribuida sobre todo o modelo, e apesar do modelo incial ser muito diferente
do original, a NIP-tomografia foi capaz de reproduzir o aspécto geral do modelo de velo-

cidade original da Figura 43. A Figura 49b mostra o modelo de velocidade obtido apds
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30 iteragoes utilizando a saida final da inversao anterior (Figura 49a) como modelo inicial.
Nesta figura observa-se melhor a distribuicdo de velocidade na parte inferior do modelo
em comparagao ao modelo de 15 iteragdes (Figura 49a) o que é mais compativel com o
modelo de velocidade real do dado sintético. A Figura 49¢ mostra o resultado da inversao
NIP-tomografica apds 15 iteragoes utilizando um modelo inicial de velocidade com gra-
diente vertical de velocidade segundo a equagdo 5.19, onde vy = 2000m/s e k = 0,865~
(Caso B). A Figura 49d mostra o modelo de velocidade resultante da NIP-tomografia
apds 30 iteragoes, utilizando a saida final da inversao anterior (Figura 49¢) como modelo
inicial, onde visualmente é notada uma distribui¢cdo mais suave das altas velocidades para
o modelo resultande de 30 iteracoes do que para o de 15 iteragoes. A Figura 49e mostra
o modelo de velocidade resultante da inversao NIP-tomografica apés 15 iteragdes, onde o
modelo inicial utilizado (Figura 46) é obtido da andlise de velocidade Semblance (Caso
C). A Figura 49f exibe o resultado da inversao apés 30 iteragoes utilizando a saida final

da inversao anterior (Figura 49¢) como modelo inicial.

Analisando separadamente o caso A e B, o modelo final de velocidade (Figura 49c)
das 15 primeiras iteragdes do caso B é mais consistente do que o do caso A mostrado
na Figura 49a, uma vez que, devido o modelo inicial para o caso B conter um gradiente
vertical de velocidade, o modelo inicial ja estd bem mais préximo do modelo de velocidade

real.
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Figura 49 — Modelos de velocidade resultantes do teste 1, com as marcacoes na se¢ao empilhada
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Teste 1: Empilhamendo CRS-convencional

Neste teste foram utilizados os resultados obtidas no teste 1 da secao 4.1 referentes
ao empilhamento CRS-convencional, para usar como entrada na inversao NIP-tomografica

e obter o modelo de velocidade em profundidade.

A marcagao automatica foi realizada com o programa Kinattirpicker2d do Seismic
Unix, e as se¢Oes dadas de entrada no programa sao exibidas na Tabela 4. A coeréncia
minima vélida para a marcagao (parametro mincoher) foi de 0,19. Neste caso, a diferenga
de 1% na coeréncia minima para marcacao resulta em uma diferenca de 100 no ntimero

de pontos marcados, sendo assim, o total de marcacoes foi de 352 pontos.

Tabela 4 — Tabela das se¢des de entrada para o programa Kinattirpicker2d. O parametro min-
coher foi 0,19.

Secao de entrada
Secao empilhada Optstack
Secao coeréncia Optcoher

Secao angulo de emergéncia | Optangle
SGQEAiO RNIP OptRIlip

Fonte: Do Autor

A Figura 50a mostra a secao empilhada CRS-optimizada, que apresenta poucas
lacunas no dado empilhado em comparacao com a segdo da Figura 47a. A Figura 50b
mostra a secao coeréncia semblance CRS-optimizada, que apresenta um valor maximo de
0,25, menor que a se¢ao 47b, embora neste caso, apresente melhor continuidade da funcao

coeréncia.

Uma malha de n, x n,=23 x 16 nés foi definida para o processo de inversao, com
os fatores de regularizacao adotados e, = 0.004 e £,, = 0.0002. As Figuras 5la, 51b e
51c mostram o comportamento da funcao objeto de minimizacdo em relacdo ao niimero

de iteracoes nos processos de inversao.
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Figura 50 — (a) Se¢ao empilhada CRS-optimizada utilizada como entrada no programa de marca-
¢ao automatica. (b) Secdo coeréncia semblance calculado pela Equagao 3.2 utilizada

como entrada no programa de marcagio automatica, que aponta um valor maximo
ao redor de 0,25.

(a)

Afastamento (m)
1q00 2q00 30P° 4000 5000 SOPO 70p0 SOPO

1 N

0.54

Tempo (s)

2.5+

3.04

(b)

Afastamento (m)
4000 5000

0.20

0.15

Tempo (s)

0.10

0.05

Fonte: Do Autor



Capitulo 5. INVERSAO TOMOGRAFICA DA ONDA NIP 77

Figura 51 — Decaimento da funcdo desajuste em funcao do niimero de iteragoes. (a) Caso A. (b)
Caso B. (c) Caso C.
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A Figura 52 mostra o resultado da inversao da onda NIP, com suas respectivas
marcagoes para trés casos diferentes (A, B e C), para 15 e 30 iteragoes. A Figura 52a
mostra o resultado da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragoes utilizando um modelo
inicial com velocidade constante de 2000m/s (Caso A). A baixa coeréncia semblance (Fi-
gura 50b) da se¢ao empilhada CRS-optimizada afetou a marcagao automatica, resultando
em uma menor quantidade de pontos marcados em comparacao a Figura 49, e consequen-
temente, afetando o resultado da NIP-tomografia. A Figura 52b mostra o resultado da
inversao NIP-tomografica apos 30 iteragoes utilizando a saida final da inversao anterior
(Figura 52a) como modelo inicial. Da Figura 52b nota-se como o aumento do nimero
de iteragoes melhora a distribuicao da velocidade ao longo do modelo, o que resultou

em um modelo de velocidade mais coerente em relagdo ao modelo de velocidade real. A
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Figura 52c mostra o resultado da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragoes utilizando
um modelo inicial de velocidade com gradiente vertical de velocidade (Caso B), segundo
a equagao 5.19, onde vy = 2000m/s e k = 0,86s'. A Figura 52d mostra o modelo de
velocidade resultante da NIP-tomografia apos 30 iteragoes utilizando a saida final da in-
versao anterior (Figura 52c). Este modelo é bastante semelhante ao modelo obtido no
teste anterior (Figura 49d), e que apesar do resultado da Figura 52d conter menos pontos
marcados, o mesmo consegue reproduzir um modelo de velocidade coerente pela inversao
NIP-tomografica. A Figura 52e mostra o modelo de velocidade resultante da inversao
NIP-tomogréfica apds 15 iteragdes, onde o modelo inicial utilizado (Figura 46) ¢é obtido
da analise de velocidade Semblance (Caso C). A Figura 52f mostra o modelo de veloci-
dade resultante da NIP-tomografia apds 30 iteragoes utilizando a saida final da inversao

anterior (Figura 52e).
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Figura 52 — Modelos de velocidade resultantes do teste 1, com as marcac¢des na se¢ao empilhada
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Teste 1: Empilhamento CRS-superfamilia

Neste teste foram utilizados os resultados obtidos no teste 1 da secao 4.1, referentes
ao empilhamento CRS-superfamilia, como entrada na inversao NIP-tomogréfica e obter o

modelo de velocidade em profundidade.

A marcacao automatica foi feita com o programa Kinattirpicker2d do Seismic
Unix, e as se¢oes dadas de entrada no programa sao exibidas na Tabela 5. O valor da
coeréncia minima vélida para marcacao (parametro mincoher) foi 0,70, mais do que o
triplo utilizado nos testes anteriores, se esse valor fosse adotado para as se¢oes 47a e 50a
nenhum ponto seria marcado no processo de marcacao automatica. O valor da coeréncia
maxima na secao (Figura 53b) foi de mais de 0,9, sendo assim, o total de pontos marcados

foi de 846, e reduzido a 830 apds edigao.

Tabela 5 — Tabela das se¢oes de entrada para o programa Kinattirpicker2d. O parametro min-
coher foi 0,7.

Secao de entrada

Secao empilhada Supergathers.Optstack
Secao coeréncia Supergathers.Optcoher
Secao angulo de emergéncia | Supergathers.Optangle
Secao Rnip Supergathers.OptRnip

Fonte: Do Autor

A Figura 53a mostra a secao empilhada CRS-superfamilias. Esta se¢ao possui uma
relacao sinal/ruido alta, a qual preencheu totalmente as lacunas que haviam nas outras

segoes empilhadas (Figuras 47a e 50a).

A Figura 53b mostra a segdo coeréncia semblance, que possui altos valores de
coeréncia em comparacao com as outras segoes (Figuras 47b e 50b). Nesta figura, nota-se
que para o primeiro refletor a coeréncia possui o valor maximo, o que ndo corresponde ao

modelo de velocidade real do dado.
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Figura 53 — (a) Secao empilhada CRS-superfamilia utilizada como entrada no programa de mar-

cacdo automatica. (b) Secao coeréncia semblance calculado pela Equagao 3.2 utili-
zada como entrada no programa de marcac¢ao automatica, onde a coeréncia maxima

estd acima de 0,9.
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Uma malha de n, x n,=23 x 16 nos foi estabelecida para o processo de inversao,
e os fatores de regularizacao adotados foram e, = 0.004 e ¢, = 0.0002. As Figuras
54a, 54b e b4c mostram o comportamento da fungao desajuste em fungdo do ntimero de

iteragoes da inversao.

Figura 54 — Decaimento da func¢do desajuste em funcao do nimero de iteragoes. (a) Caso A. (b)
Caso B. (c) Caso C.
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Fonte: Do Autor

A Figura 55 mostra o resultado da inversao da onda NIP, com suas respectivas
marcagoes para trés casos diferentes (A, B e C), para 15 e 30 iteragoes. A Figura 55a
mostra o resultado da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragoes utilizando um modelo
inicial com velocidade constante de 2000m/s (Caso A). Nota-se como a se¢do com uma
alta coeréncia semblance aumenta a confiabilidade dos atributos do campo de onda CRS,
e sao determinantes para se obter um modelo de velocidade préximo ao modelo real. A

Figura 55b mostra o modelo de velocidade obtido apds 30 iteracoes utilizando a saida
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final da inversdo anterior (Figura 55a), e onde apresenta uma melhora na distribuicdo
das velocidades na base do modelo. A Figura 55c mostra o resultado da inversao NIP-
tomografica apos 15 iteracoes utilizando um modelo inicial de velocidade com gradiente
vertical de velocidade (Caso B) segundo a equacdo 5.19 , onde vy = 2000m/s e k =
0,865~ . A Figura 55d mostra o modelo de velocidade resultante da NIP-tomografia apés
30 iteragoes utilizando a saida final da inversao anterior (Figura 55¢), e visualmente pouca
diferenca é notada em comparacao ao de 15 iteragoes da Figura 55c. A Figura 55e mostra
o modelo de velocidade resultante da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragoes, onde o
modelo inicial utilizado (Figura 46) ¢ obtido da andlise de velocidade Semblance (Caso
C). A Figura 55f mostra o modelo de velocidade resultante da NIP-tomografia ap6s 30

iteracoes utilizando a saida final da inversao anterior (Figura 55e).

A Figura 56 mostra os erros residuais ao final do processo de inversao com relagao
a Myip e p apds 30 iteragoes para o caso A, sendo que as figuras (a) e (b) se referem ao
empilhamento CMP-automatico, (c) e (d) ao empilhamento CRS-convencional, e (e) e (f)

ao empilhamento CRS-superfamilia.

A Figura 57 mostra os erros residuais ao final do processo de inversao com relagao
a Myp e p apds 30 iteragoes para o caso B, sendo que as figuras (a) e (b) se referem ao
empilhamento CMP-automatico, (c) e (d) ao empilhamento CRS-convencional, e (e) e (f)

ao empilhamento CRS-superfamilia.

A Figura 58 mostra os erros residuais ao final do processo de inversao com relagao
a Myip e p apds 30 iteragoes para o caso C, sendo que as figuras (a) e (b) se referem ao
empilhamento CMP-automatico, (c) e (d) ao empilhamento CRS-convencional, e (e) e (f)

ao empilhamento CRS-superfamilia.

Através das Figuras 56, 57 e 58, nota-se a maior quantidade de pontos marcados
nas segoes CRS-superfamilia, e também a maior concentracdo de pontos em um inter-
valo menor de erro residual, sendo assim, obteve-se um melhor ajuste dos parametros

analisados, principalmente em relacao ao parametro p.
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Figura 55 — Modelos de velocidade resultantes do teste 1, com as marcac¢oes na se¢ao empilhada
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Figura 56 — Resultados para o caso A apds 30 iteragoes da inversao NIP-tomogréfica. (a) Erro
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Figura 57 — Resultados para o caso B apds 30 iteracoes da inversao NIP-tomogréafica. (a) Erro
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Figura 58 — Resultados para o caso C apds 30 iteragoes da inversao NIP-tomogréfica. (a) Erro
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Teste 2: Empilhamento CMP-automatico

Neste teste foram utilizados os resultados obtidos no teste 2 da secao 4.2 referentes
ao empilhamento CMP-automético, para usar como entrada na inversao NIP-tomografica

e obter o modelo de velocidade em profundidade.

A marcacao automatica foi feita com o programa Kinattirpicker2d do Seismic Unix,
e as secoes dadas de entrada no programa sao exibidas na Tabela 6. A coeréncia minima
para selecionar uma marcacao (parametro mincoher) foi de 0,30 uma vez que a coeréncia
méaxima na se¢ao (Figura 59b) foi maior do que 0,60. O total de marcagdes foi de 613, e

reduzida a 603 apos edigao.

Tabela 6 — Tabela das se¢des de entrada para o programa Kinattirpicker2d. O parametro min-
coher foi 0,30.

Secao de entrada

Secao empilhada CMPstack

Secao coeréncia CMPcoher
Secao angulo de emergéncia | Optangle
Se(;éo RNIP OptRIlip

Fonte: Do Autor

A Figura 59a mostra a se¢ao empilhada CMP-automatica, onde nota-se a presenca
de ruidos em consequéncia do teste realizado na secao 4.2. A Figura 59b mostra a sec¢ao
coeréncia semblance, onde nota-se o quanto esta se¢ao foi afetada pelo ruido adicionado
no teste 2, o que diminuio a relagao sinal/ruido, e consequentemente o niimero de pontos

da marcacao automatica.

Uma malha de n, x n,=23 x 16 nos foi estabelecida para o processo de inversao,
e os fatores de regularizacao adotados foram e, = 0.004 e ¢,, = 0.0002. As Figuras 60a,
60b e 60c mostram o comportamento do desajuste em func¢ao do ntimero de itera¢des no

processo de inversao.

A Figura 61 mostra o resultado da inversao da onda NIP, com suas respectivas
marcagoes para trés casos diferentes (A, B e C), e para 15 e 30 iteragbes. A Figura 61a
mostra o resultado da inversao NIP-tomografia apos 15 iteracoes utilizando um modelo
inicial com velocidade constante de 2000m/s. A Figura 61b mostra o modelo de veloci-
dades resultante da niptomagrafia apds 30 iteragoes utilizando a saida final da inversao

anterior (Figura 61a).
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Figura 59 — (a) Secao simulada afastamento-nulo utilizada como entrada no programa de marca-
¢ao automatica. (b) Secdo coeréncia semblance calculado pela Equagao 3.2 utilizada
como entrada no programa de marcacao automatica, e que apresenta um valor ma-

ximo maior do que 0,6.
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Figura 60 — Decaimento da func¢do desajuste em funcao do niimero de iteragoes. (a) Caso A. (b)
Caso B. (c) Caso C.
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Fonte: Do Autor

A Figura 61c mostra o resultado da inversao NIP-tomogréfica apds 15 iteragoes
utilizando um modelo inicial de velocidade com gradiente vertical de velocidade (Caso
B) segundo a equagdo 5.19, onde vy = 2000m/s e k = 0,865~ . A Figura 49d mostra o
modelo de velocidade resultante da NIP-tomografia apds 30 iteracoes utilizando a saida
final da inversdo anterior (Figura 61c). A Figura 6le mostra o modelo de velocidade
resultante da inversao NIP-tomografica apos 15 iteragoes, onde o modelo inicial utilizado
(Figura 46) ¢é obtido da analise de velocidade Semblance (Caso C). A Figura 61f mostra
o modelo de velocidades resultante da niptomagrafia apés 30 iteragoes utilizando a saida

final da inversao anterior (Figura 61e).
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Figura 61 — Modelos de velocidade resultantes do teste 2, com as marcac¢des na se¢ao empilhada
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Teste 2: CRS-convencional

Neste teste foram utilizados os resultados obtidos no teste 2 da secao 4.2, referentes
ao empilhamento CRS-convencional, para usar como entrada na inversao NIP-tomografica

e obter o modelo de velocidade em profundidade.

A marcacao automatica foi feita com o programa Kinattirpicker2d do Seismic Unix,
as se¢oes dadas de entrada no programa sao exibidas na Tabela 7. A coeréncia minima
para selecionar uma marcagao (pardmetro mincoher) foi 0,30 uma vez que a coeréncia

méaxima na se¢ao (Figura 62b) foi maior do que 0,60. O total de marcagoes foi 643 pontos.

Tabela 7 — Tabela das se¢oes de entrada para o programa Kinattirpicker2d. O parametro min-
coher foi 0,30.

Secao de entrada

Secao empilhada Optstack
Secao coeréncia Optcoher
Secao angulo de emergéncia | Optangle
Segao RNIP OptRHip

Fonte: Do Autor

A Figura 62a exibe a secao empilhada CRS-optimizada que apresenta uma relagao
sinal /ruido maior em comparacao com a segao 47a. A Figura 50b mostra a se¢do coeréncia
semblance CRS-optimizada,e apresenta um valor maximo maoir do que 0,6, que é o mesmo
da segao 47b.

Uma malha de n, x n,=23 x 16 nos foi estabelecida para o processo de inversao,
e os fatores de regularizacao adotados foram e, = 0.004 e ¢, = 0.0002. As Figuras
63a, 63b e 63c mostram o comportamento da funcao desajuste em funcao ao ntimero de

iteragoes nos processos de inversao.

A Figura 64 mostra o resultado da inversao da onda NIP, com suas respectivas
marcagoes para trés casos diferentes (A, B e C), para 15 e 30 iteragoes. A Figura 64a
mostra o resultado da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragdes utilizando um modelo
inicial com velocidade constante de 2000m/s (Caso A). A Figura 64b mostra o resultado da
inversao NIP-tomografica apds 30 iteragoes utilizando a saida final da inversdao anterior
(Figura 64a). Através da Figura 52b nota-se como o aumento do ntmero de iteragoes

melhora a distribuicao da velocidade ao longo do modelo.
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Figura 62 — (a) Secao empilhada CRS utilizada como entrada no programa de marcagao auto-
méatica. (b) Secdo coeréncia semblance célculado pela Equacao 3.2 utilizada como
entrada no programa de marcacao automatica, apresenta um valor maximo maior

que 0,6.
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1q00 20PO 3q00 4000 SOpO 60p0 7q00 8q00

f

0.54

1.0+

1.5

Tempo (s)

2.0

2.5+

3.04

(b)

Afastamento (m)
4000 5000

0.6
0.5
0.4

0.3

Tempo (s)

0.2

0.1

Fonte: Do Autor
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Figura 63 — Decaimento da fungéo desajuste em fungao do ntimero de iteragoes. (a) Caso A. (b)
Caso B. (c) Caso C.
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Fonte: Do Autor

A Figura 64c mostra o resultado da inversao NIP-tomogréfica apds 15 iteragoes
utilizando um modelo inicial de velocidade com gradiente vertical de velocidade (Caso B),
segundo a equagao 5.19, onde vy = 2000m/s e k = 0,86s~!. A Figura 64d mostra o modelo
de velocidade resultante da NIP-tomografia apds 30 iteragoes utilizando a saida final da
inversao anterior (Figura 64c), e consegue reproduzir um modelo de velocidade coerente,
mesmo contendo menos pontos marcados que a se¢ao da Figura 64b. A Figura 64e mostra
o modelo de velocidade resultante da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragoes, onde o
modelo inicial utilizado (Figura 46) é obtido da anélise de velocidade Semblance (Caso
C).A Figura 67f mostra o modelo de velocidade resultante da NIP-tomografia apés 30

iteragoes utilizando a saida final da inversao anterior (Figura 64e).
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Figura 64 — Modelos de velocidade resultantes do teste 2, com as marcacoes na se¢ao empilhada
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CRS-convencional plotadas. (a) Caso A para 15 iteragoes. (b) Caso A para 30
iteragoes. (c) Caso B para 15 iteragoes. (d) Caso B para 30 iteragoes. (e) Caso C
para 15 iteragoes. (f) Caso C para 30 iteracoes.

(a) (b)

4500

4000

(m)

3500

Profundidade

3000

2500

2000 350!

1000

1000

1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Distancia (m) Distancia (m)

() (d)

5000

4500

(m)

4000

3500

Profundidade

3000
2500

2000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m) Distancia (m)

(e) (f)

4500

4000

3500

Profundidade (m)

3000

2500

2000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m) Distancia (m)

Fonte: Do Autor
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Teste 2: Empilhamento CRS-superfamilia

Neste caso foram utilizados os resultados obtidos no teste 2 da secao 4.2 referentes
ao empilhamento CRS-superfamilia, para usar como entrada na inversao NIP-tomografica

e obter o modelo de velocidade em profundidade.

A marcacao automatica foi feita com o programa Kinattirpicker2d do Seismic Unix,
e as secoes dadas de entrada no programa sao descritas na Tabela 8. A coeréncia minima
para selecionar uma marcagao (pardmetro mincoher) foi de 0,60, uma vez que a coeréncia
méaxima na se¢ao (Figura 65b) foi maior do que 0,90. O total de marcagoes foi de 613

pontos.

Tabela 8 — Tabela das secoes de entrada ao programa Kinattirpicker2d. O parametro mincoher
foi 0,60.

Secao de entrada
Secao empilhada Supergathers.Optstack
Secao coeréncia Supergathers.Optcoher

Secao angulo de emergéncia | Supergathers.Optangle
Secao Rnip Supergathers.OptRnip

Fonte: Do Autor

A Figura 65a mostra a secao empilhada CRS-superfamilia. Pode-se notar que a

segdo tem uma alta relagdo sinal/ruido em comparagao com as segoes das Figuras 59a e
62a.

A Figura 65b mostra a secdo coeréncia semblance que possui altos valores de
coeréncia em comparagao com as secoes das Figuras 59b e 62b. Nesta se¢do o valor

maximo da coeréncia foi maior que 0,9.
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Figura 65 — (a) Secao empilhada CRS-superfamilia utilizada como entrada no programa de mar-

Tempo (s)

cacdo automatica. (b) Secao coeréncia semblance calculado pela Equagao 3.2 utili-
zada como entrada no programa de marcacao automatica, e que apresenta um valor

maximo acima de 0,9.

(a)

Afastamento (m)
1q00 2q00 30pO 4000 SOPO GOPO 70p0 SOPO

1

0.54

2.5+

3.04

(b)

Afastamento (m)
4000

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Fonte: Do Autor
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Uma malha de n, x n,=23 x 16 nos foi estabelecida para o processo de inversao,
e os fatores de regularizacao adotados foram e, = 0.004 e ¢, = 0.0002. As Figuras
66a, 66b e 66c mostram o comportamento da fungao desajuste em fungdo do ntimero de

iteragoes dos processos de inversao.

Figura 66 — Decaimento da funcao desajuste em funcao do ntimero de iteragoes. (a) Caso A. (b)
Caso B. (c) Caso C.
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Fonte: Do Autor

A Figura 67 mostra o resultado da inversao da onda NIP, com suas respectivas
marcagoes para trés casos diferentes (A, B e C), para 15 e 30 iteragoes. A Figura 67a
mostra o resultado da inversao NIP-tomografia apos 15 iteragoes utilizando um modelo
inicial com velocidade constante de 2000m/s (Caso A). Observa-se a melhora da relagao
sinal /ruido do dado na se¢ao empilhada na qual é feita a marcagio para se obter atributos
do campo de onda CRS coerentes com o dado, o que reflete em um modelo de velocidade
em profundidade proximo do modelo real. A Figura 67b mostra o modelo de velocidade

obtido apds 30 iteragoes utilizando a saida final da inversao anterior (Figura 67a), onde
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pode-se notar uma melhora na distribuicao das velocidades na base do modelo. A Figura
67c mostra o resultado da inversao NIP-tomografica apds 15 iteragoes utilizando um
modelo inicial de velocidade com gradiente vertical de velocidade (Caso B) segundo a
equacao 5.19, onde vy = 2000m/s e k = 0,86s~!. A Figura 67d mostra o modelo de
velocidade obtido apés 30 iteragoes utilizando a saida final da inversao anterior (Figura
67c). A Figura 67d mostra o modelo de velocidade resultante da inversao NIP-tomografica
ap6s 15 iteragoes, onde o modelo inicial utilizado (Figura 46) foi o da andlise de velocidade
semblance (Caso C). A Figura 67f mostra o modelo de velocidade resultante da NIP-

tomografia apds 30 iteragoes utilizando a saida final da inversao anterior (Figura 67e).

A Figura 68 mostra os erros residuais ao final do processo de inversao com relagao
a Myip e p apds 30 iteragoes para o caso A, sendo que as figuras (a) e (b) se referem ao
empilhamento CMP-automatico, (c) e (d) ao empilhamento CRS-convencional, e (e) e (f)

ao empilhamento CRS-superfamilia.

A Figura 69 mostra os erros residuais ao final do processo de inversao com relagao
a Myip e p apds 30 iteragoes para o caso B, sendo que as figuras (a) e (b) se referem ao
empilhamento CMP-automatico, (c) e (d) ao empilhamento CRS-convencional, e (e) e (f)

ao empilhamento CRS-superfamilia.

A Figura 70 mostra os erros residuais ao final do processo de inversao com relagao
a Myrp e p apds 30 iteragoes para o caso C, sendo que as figuras (a) e (b) se referem ao
empilhamento CMP-automatico, (c) e (d) ao empilhamento CRS-convencional, e (e) e (f)

ao empilhamento CRS-superfamilia.
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Figura 67 — Modelos de velocidade resultantes do teste 2, com as marcacdes na se¢ao empilhada
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Fonte: Do Autor
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Figura 68 — Resultados para o caso A apds 30 iteragoes da inversao NIP-tomogréfica. (a) Erro
residual da inversao utilizando a segdo CMP-automética em (a) Myip e (b) p. Erro
residual da inversao utilizando a se¢do CRS-convencional em (c) Myip e (d) p. (e)

Erro residual da inversao utilizando a segdo CRS-superfamilia em (e) Myrp e (f) p.
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Figura 69 — Resultados para o caso B apds 30 iteragoes da inversao NIP-tomogréafica. (a) Erro
residual da inversao utilizando a segdo CMP-automética em (a) Myip e (b) p. Erro
residual da inversao utilizando a se¢do CRS-convencional em (c) Myip e (d) p. (e)

Erro residual da inversao utilizando a segdo CRS-superfamilia em (e) Myrp e (f) p.
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Figura 70 — Resultados para o caso A apds 30 iteragoes da inversao NIP-tomogréfica. (a) Erro
residual da inversao utilizando a segdo CMP-automética em (a) Myip e (b) p. Erro
residual da inversao utilizando a se¢do CRS-convencional em (c) Myip e (d) p. (e)

Erro residual da inversao utilizando a segdo CRS-superfamilia em (e) Myrp e (f) p.
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55 MIGRACOES

Os modelos de velocidade obtidos na NIP-tomografia sao utilizados na migracao
pos-empilhamento PSPI em profundidade. A secao empilhada da Figura 18 é utilizada
nestas migracoes afim de observar o efeito devido ao modelo de velocidade obtidos na
inversao NIP-tomografica apés 30 interacoes. Os resultados das migracoes foram organi-

zados segundo a Tabela 9.

Tabela 9 — Organizagao dos resultados das migragoes.

Migracoes | Teste | Empilhamento | Modelos de Velocidade
1 1 CMP-automatico Figura 49b
CRS-convencional Figura 52b
CRS-superfamilia Figura 55b
2 1 CMP-automatico Figura 49d
CRS-convencional Figura 52d
CRS-superfamilia Figura 55d
3 1 CMP-automatico Figura 49f
CRS-convencional Figura 52f
CRS-superfamilia Figura 55f
4 2 CMP-automatico Figura 61b
CRS-convencional Figura 64b
CRS-superfamilia Figura 67b
5 2 CMP-automatico Figura 61d
CRS-convencional Figura 64d
CRS-superfamilia Figura 67d
6 2 CMP-automatico Figura 61f
CRS-convencional Figura 64f
CRS-superfamilia Figura 67f

Fonte: Do Autor

Migracoes 1

As Figuras 71, 72 e 73 mostram os resultados do Conjunto-1 de migragoes da
Tabela 9 utilizando os modelos de velocidade das Figuras 49b, 52b, e 55b, obtidos pela

niptomografia com um modelo de partida uniforme com velocidade de 2000 m/s.
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Figura 71 — Resultado da migracao pés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 49b obtido com a secao empilhada CMP-automaéatica
da Figura 28.
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Fonte: Do Autor
Figura 72 — Resultado da migragdo pdés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 52b obtido com a se¢do empilhada CRS-convencional
da Figura 29.
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Figura 73 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 55b obtido com a secdo empilhada CRS-superfamilias
da Figura 30.
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Fonte: Do Autor

As Figuras 71, 72 e 73 comparadas com o modelo sintético (ver Figura 17) mostra
que apenas a ultima camada nao foi corrigida para a forma plana, permanecendo com
a forma de anticlinal, e o restante das interfaces foram migradas de forma consistente
em profundidade. Os artefatos como “gravata borboleta“ que podiam ser observados
claramente na se¢ao empilhada (Figura 18) foram colapsadas. Portanto, embora nao
tenha ocorrido diferencas significativas entre os resultados obtidos para a migracao PSPI,

o Conjunto-1 de migragoes mostra ser coerente com o dado sintético original.

Migracoes 2

As Figuras 74, 75 e 76 mostram os resultados do Conjunto-2 de migragoes da
Tabela 9 utilizando os modelos de velocidade das Figuras 49d, 52d, e 55d, os quais fo-
ram obtidos pela niptomografia com um modelo de partida com gradiente vertical de

velocidade.
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Figura 74 — Resultado da migracao pés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 49d obtido com a secao empilhada CMP-automaéatica
da Figura 28.

Afastamento (m)
o} 1000 2000 3000 4000 Q00 8000 7000 8000

500

1000

Profundidade (m)

Fonte: Do Autor
Figura 75 — Resultado da migragdo pds-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 52d obtido com a se¢do empilhada CRS-convencional
da Figura 29.

Afastamento (m)
o} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

500

Profundidade (m)

Fonte: Do Autor
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Figura 76 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 55d obtido com a secdo empilhada CRS-superfamilias
da Figura 30.
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Fonte: Do Autor

Analisando as Figuras 74 e 75 e comparado-as com as Figuras 71 e 72 verifica-se
que ocorre uma diferen¢a no ultimo refletor com distancia de 2000 m a 3000 m, onde o
refletor foi migrado a uma profundidade maior, devido a velocidades maiores que as reais.
Mas o mesmo nao acontece na Figura 76 onde o modelo de velocidade utilizado foi obtido

com a secao empilhada CRS-superfamilia (Figura 55d).

Migracoes 3

As Figuras 77, 78 e 79 mostram os resultados do Conjunto-3 de migracoes da
Tebela 9 utilizando os modelos de velocidade das Figuras 49f, 52f, e 55f, os quais foram
obtidos pela NIP-tomografia com modelos de partida resultantes da analise de velocidade

convencional via semblance.
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Figura 77 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 49f obtido com a se¢do empilhada CMP-automatica
da Figura 28.
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Figura 78 — Resultado da migragdo pdés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 52f obtido com a se¢ao empilhada CRS-convencional
da Figura 29.
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Figura 79 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 55f obtido com a se¢ao empilhada CRS-superfamilias
da Figura 30.
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Fonte: Do Autor

As Figuras 77, 78 e 79 mostram que os trés modelos de velocidades produziram
migragoes de forma bem semelhante. Dessa forma, os modelos de velocidades e as se¢oes

migradas do conjunto-3 sdo coerentes com o dado sintético original.

Migracgoes 4

As Figuras 80, 81 e 82 mostram os resultados do Conjunto-4 de migragoes da
Tebela 9 utilizando os modelos de velocidade obtidos pela niptomografia com um modelo
de partida uniforme com velocidade de 2000 m/s. (Figuras 61d, 64d, e 67d).
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Figura 80 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 61d obtido com a secao empilhada CMP-automaéatica
da Figura 36.
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Figura 81 — Resultado da migragdo pdés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 64d obtido com a se¢do empilhada CRS-convencional
da Figura 37.

Afastamento (m)
o} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

500

Profundidade (m)

Fonte: Do Autor



Capitulo 5. INVERSAO TOMOGRAFICA DA ONDA NIP 112

Figura 82 — Resultado da migracao pés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 67d obtido com a secdo empilhada CRS-superfamilias
da Figura 38.
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As migragoes das Figuras 80, 81 e 82 mostram que, semelhantemente ao conjunto-
3, nao houveram diferencas significativas entre as trés se¢oes migradas. O desapareci-
mento dos artefatos de empilhamento e o reposicionamento dos refletores mostram que o

conjunto-4 de migragoes é coerente com o dado sintético original.

Migracgoes 5

As Figuras 83, 84 e 85 mostram os resultados do Conjunto-5 de migragoes da
Tebela 9 utilizando os modelos de velocidade das Figuras 61d, 64d, e 67d obtidos pela

niptomagrafia com um modelo de partida com gradiente vertical de velocidade.
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Figura 83 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 61d obtido com a secao empilhada CMP-automaéatica
da Figura 36.

Afastamento (m)
o} 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000

500

1000

Profundidade (m)
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Figura 84 — Resultado da migragdo pds-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 64d obtido com a se¢do empilhada CRS-convencional
da Figura 37.
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Figura 85 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 67d obtido com a secdo empilhada CRS-superfamilias
da Figura 38.
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Fonte: Do Autor

As migragoes das Figuras 83, 84 e 85 mostra semelhantemente ao conjunto 3 e
4, que nao houveram diferencas significativas entre as se¢coes migradas. Dessa forma, os
modelos de velocidades utilizados no conjunto 5 de migragoes é coerente com o dado

sintético.

Migracgoes 6

As Figuras 86, 87 e 88 mostram os resultados do Conjunto-6 de migragoes da
Tebela 9 utilizando os modelos de velocidade das Figuras 61f, 64f, e 67f, os quais foram
obtidos pela niptomografia com modelos de partida resultantes da andlise de velocidade

semblance.
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Figura 86 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 61f obtido com a se¢do empilhada CMP-automatica
da Figura 36.
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Figura 87 — Resultado da migragdo pdés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 64f obtido com a se¢ao empilhada CRS-convencional
da Figura 37.
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Figura 88 — Resultado da migragao poés-empilhamento PSPI em profundidade utilizando o mo-

delo de velocidade da Figura 67f obtido com a se¢ao empilhada CRS-superfamilias
da Figura 38.
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Fonte: Do Autor

As migragoes das Figuras 86, 87 e 88 mostram que, semelhantemente aos conjuntos
de 1 a 5, nao houveram diferencas significativas entre as trés se¢oes migradas. Mas essas
migracoes mostram que os modelos de velocidade utilizados para o conjunto-6 migrou de
forma satisfatéria o dado, corroborando para a coeréncia dos modelos de velocidades em

relagdo ao dado original.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado basicamente a analise de trés tipos de empilhamentos,
CMP-automatico, CRS-convencional e CRS-superfamilias, e de suas relacdes com a NIP-
tomografia, com isso podemos reunir algumas conclusdes a respeito desses processos. O
Capitulo 4 mostra de forma comparativa os resultados dos trés empilhamentos em duas

situagoes diferentes.

Na secao 4.1 ultilizou-se um dado espacado para analisar a evolucao na qualidade
das secoes para cada tipo de empilhamento, onde observa-se a superioridade da se¢ao em-
pilhada CRS-superfamilia da Figura 30 em relacao aos outros dois tipos de empilhamento
das Figuras 28 e 29, pois a interpolagao CRS-parcial produz um aumento consideravel da
relacdo S/R no dado pré-empilhado, preenchendo as lacunas que existiam no dado espa-
cado como pode-se observar na Figura 25a. Realizou-se também uma interpolagao linear
temporal através do programa suinterp a fim de comparar seus resultados a interpolagao
do CRS-parcial, e observou-se que a interpolagao do suinterp nao foi capaz de preencher
as lacunas do dado espacado como mostrado na Figura 26, pois por uma limitagao do pro-
grama, este s6 interpola tragos com base nas informagoes dos seus vizinhos mais préximos,

sendo assim, se os tracos vizinhos estao zerados, ele interpola um traco sem informacao.

Na sec¢ao 4.2 tratamos o dado ruidoso, onde se observou a estabilidade do método
de empilhamento CRS-parcial na presenca de ruidos aleatorios, com aumento da relacao
S/R, e melhora na continuidade das reflexdes no dado pré-empilhado (Figura 33a). Isto
resultou na segao emiplhada CRS-superfamilia (Figura 38) superior em relagao as se¢oes
apresentadas pelas outras formas de empilhamento (Figuras 36 e 37). Realizou-se também
uma interpolacao linear temporal através do programa suinterp a fim de comparar seus
resultados a interpolacao do CRS-parcial, e observou-se que este tipo de interpolagao
nao foi capaz de aumentar a relacdio S/R do dado pré-empilhado pois como interpola
por rastramento de eventos, este método interpolou alguns eventos rasos mas também

interpolou os ruidos envolvidos na se¢ao como observa-se na Figura 34.

Os espectros F-K das super-familias CRS das Figuras 27b e 35b mostram o re-
sultado da interpolagao dos tracos com o contetido de frequéncia contido na janela de
Nyquist, diminuindo assim a contaminacao por amostragem do sinal, e fazendo com que

o conteudo espectral seja limitado aos quadrantes I e II, como desejado.

As Figuras 53b e 65b mostram um aumento na coeréncia resultante do empilha-
mento CRS-superfamilias. O aumento no valor da coeréncia produziu um ntimero maior
de marcagoes automaticas, sendo isto a forma de medir uma melhor qualidade. Além

disso, os modelos de velocidades obtidos pela inversao niptomografica utilizando as mar-
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cagoes com a secao empilhada das CRS-superfamilias também apresentaram melhoras,

como pode ser visto nas Figuras 55 e 67.

Sobre os conjuntos migrados da segdo 5.5, observa-se que as migragoes PSPI re-
moveram os artefatos das se¢des empilhadas e posicionaram os refletores em suas profun-
didades adequadas em quase todas as segoes, essa migragdo apenas nao removeu uma
forma de anticlinal na tltima camada em nenhuma das se¢oes analisadas, o que deve-se
ao tipo de migracao utilizada e nao ao modelo de velocidade, pois migracoes do tipo
PSPI possui problemas para imagear areas com grande contraste de velocidade. Pode-se
concluir também que os 6 conjuntos migrados mostraram que a variagdo dos modelos de
velocidade obtidos pela NIP-tomografia no presente trabalho nao foram suficientes para

se ter diferencas significativas nas migracoes PSPI para este dado.
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APENDICE A - DERIVADAS DE FRECHET

As derivadas de Fréchet na inversao niptomografica sao representadas por:
. a<7—7 M? «, 5)
0w, 2,0,v)

e obtidas pela teoria da perturbagao do raio paraxial realizadas em coordenadas centradas

(A.1)

no raio para o caso 2D (¢, s), onde s é o comprimento de arco ao longo do raio, e ¢ a
coordenada normal a dire¢ao do raio (FARRA; MADARIAGA, 1987). Os resultados sdo

transformados para coordenadas cartesianas e angulos nos pontos inicial e final do raio.

Perturbacoes na coordenada ¢, e na correspondente vagarosidade p na posicao s;
ao longo do raio, podem ser relacionadas as perturbacdes Ag e Ap em sg, em termos a
perturbacao Av na velocidade podem ser escritas na forma :
(2}21) = H(31,50)<2ZZ> + /3:1 II(s1, s)AB(Av, s)ds, (A.2)
onde AB = [0, (v,Av/v® — Av,/v?)]". O indice ¢ denota a derivada parcial relativa a g,
Aqi = Aq(s1), e

Q Q2> (A3)

II(s1,80) = <P1 P,
¢ a matriz propagadora do raio entre os pontos sy e s1, onde os elementos sao solugoes
do sistema de tragamento do raio com condigoes iniciais para as ondas planas (Q1, P;) e
para fonte pontual (@2, P,) normalizada, que obedecem a equacao diferencial:

jsn - (_ 10% %)H (A.4)

v

Devido a propriedade II(sy, s) = II(sq, so)II(s, so), a equagao (A.2) pode ser propagada ao
longo do tracamento de raio. O valor desejado é M = P»/Q2, e AM depende diretamente
da perturbacao dos elementos de II na forma:
AR, B
Q3
A relagao entre as perturbacgoes e All ao longo do raio é dado por:

AQr AQ
AP, AP,.

AM

AQ». (A.5)

AH(S(),Sl) = ( (AG)

Com o objetivo de separar a perturbacao na velocidade das coordenadas espaciais, o
argumento AS pode ser escrito na forma AS = AS;(Av) + ASy(Agq, Ap). O céalculo das
coordenadas centradas no raio para AS; e AS, toma a forma:

0 Av
AS(Av) = AT
1(Av) (fS (quAv + v,Av, — %vg — %Aqu) 0 ) (A7)
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(A.8)

20,A 20, A
ASy(Av) = (( fap N q),

v%quqq - v%quq) Aq —2v,Ap
onde Ag e Ap relacionam-se em Agy e Apy através da equacao (A.6) da matriz propa-
gadora do raio. A derivada espacial de terceira ordem da velocidade estd presente na

equacao (A.8).
AII(Asp) calculada pelo sistema de tragamento dindmico do raio é dada por
0 —vAs
ATl(Ase) =10 |, 1. (A.9)
%ASO 0
As relagoes abaixo se originaram de algumas consideragoes geométricas:

Agy = costAx —senfAz
sen(Af Af

Apy = (£29) R

v(so) v(so)

Asy = senfAx + cosOAz

AE = Aq
cos «
Aa =~ sen(Aa) =v(s1)Ap;. (A.10)

As derivadas de Fréchet envolvendo M, « e &, de forma que se obtém:

oM oM oM
—— = cosf—— + senf—
ox qo ds0
oM oM oM
— = —senfl— + costl—
0z qo dso
87M L senf

o0  cosa
oM . N
e = Diretamente das equagoes (A.8-A.10)
0

a—j = v(sy)cosOP,

0

a—j = —uv(s1)senfP;

da w(s1)

00 w(sp)

o€ _ (s )%

ov Y ov

% ~ cost

dr  cosa

% o senf

dz  cosa

o€ 1

20 w(sg)cosd @

o¢ L 9

v cosa Ov (A.11)
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As derivada temporal de Fréchet é obtidas a partir da expressao:

senf cos 6 s1 Aw(s)
At = Ax — Az — . A12
t v(s0) v v(s0) i /so v2(s) ds ( )

Para cada raio relacionado aos pontos do dado de entrada, e cada ponto B-spline
do modelo de velocidade, estas expressoes precisam ser calculadas. Para um dado ponto

B-spline (7, k), a perturbagao da velocidade é dada por:
vz, %) = B;(2)Be(2). (A13)

As equagoes (A.11) podem ser expandidas para cada raio usando as equagoes (A.6), (A.7),
(A.8), considerando a perturbagao da velocidade (A.13), além de considerar a componente

da primeira derivada espacial do tempo de transito de segunda ordem na localizacao
do raio normal &, p, por Apl®) = w, as derivadas de Fréchet sao escritas como
0)

(DUVENECK, 2004):

gi = SSSSZin(Slj’SOj)%a
gz — —ES:ZQI(SU’SOJ')(SU’
gg; - WQz(&p%ﬂ&p
a;ﬁ) = cosB;cosa;Pi(s1;,505)0i5,
aangj) = — cosBsena; Py (515, 505)0;,
g}f]j = cosaq [Pl(slj,soj)ﬁ +P2(81j730j)§£;] .
(A.14)
onde
o [ Quts s |~ DB + 5 S5 o)L s
(A.15)
}
aé‘p — [ s {—;jq[ (2(5))Be(— ()] + ;gg[ﬁju(s))ﬁk(—z(s)n} ds.
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O indice ¢ representa o i-ésimo raio, e d;; ¢ o simbolo de Kronecker. Para M ©) as derivadas

de Fréchet sao dadas por:

oM Py(s15, S0;)
' = —2sena;cosa;cosBiv(s;)Pi(s1,80;) 5 +
3%, J J J ( 1]) 1( 15 0J)Q2<£1j750j)
OM; U(SOj)sen0->
+ cos® Lcost; + ———2 | &y,
! (aqu ’ Q%(Sljas()j) !
oM Py(s15, 50;)
! = 2senq; cos av; cos 0v(sy;) Py (514, Si ) ————2~ +
azj J J J ( 1]) 1( 1j OJ)QQ(SU’st)
OM; v(s07) cos@-)
+ costay | ——=—2Lsen; + ——-L | 55,
! ( dqo; ’ Q3(s1;, So;) !
oM N P2(s1: Sos 1 OM:
" = —2senq; cos ozjv(slj) 2 (315, 505) + I5,,
90, v(s0j) Q2(s1,505)  v(s05) Ipo;
oM Ps(s1;, 50;) da; op; | OM;
i — _9sena. 20815 50)) | pog oV 9bp oy OP i
Ovji, T COSQ]Q2(81j7SOj) 1(8117503)3vjk * 2(51]’801)8Ujk + vji,
(A.17)

A delta de Kronecker serve para definir que cada ponto do dado corresponde a

apenas um ponto do NIP considerado no modelo, e:

oM; 1 sl v~~~ 3wd*v 1P\ ~y -
o~ @y o o0t )= (G5 - G55 G4
oM; 1 si [ Qv o~y ~ 30wd*n 1 Pv\ ~,

T = o e %5075 (008~ ) b

oM, 1 sl 2 (0% 1 [ow)’

8Ujk = _Q%(Su,s()j) /SM { PZi_Q2iU3 (8(]2 - v (81}) Bj(x(s))ﬁk(—Z(S))—i-

b Gt (250 o DA - v (a6 ) b
(A.18)

Nestas equacoes, os argumentos Qli, in, ]511- e 1522- sdo definidos como Qli = Q1(s, s0:),
Qa2 = Qa(s, 50;) € Py = Py(s,50;). As derivadas de Fréchet para o tempo de transito 7 sio
obtidas através da integragao da equagao (A.12) na forma 2D, considerando a perturbagao

do tempo de transito relativo a perturbagao do modelo de velocidade, que resulta em:

or send;

or cos b,

oT;

o0, — "

o _ e Bas)a(-2)

v, S0i v2(s)
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(A.19)
onde pode-se definir as derivadas de Fréchet sob a forma
a(T’ M7 p7 5)
= =7 A2
Oz, z,0,v) (4.20)

O célculo dos atributos CRS, por modelagem direta, ¢é feito através dos sistemas
de tragamentos dindmico e cinemético do raio (DUVENECK, 2002). Usando o sistema
de tracamento cinematico do raio em 2D, podemos calcular a posicao emergente &, do

raio normal e sua componente horizontal p¢ em &, na forma:

ox; _ OH @ i1
os g P =
) 5
ag; = gZ :_vl?gai’ i=1,2, (A.21)
onde H ¢ definido como a funcdo hamiltoniana, s o comprimento de arco do raio, %"?
o vetor unitario tangente a curva do raio e ag—g:) permite avaliar o vetor componente

horizontal p ao longo de um raio continuo em um meio de variagao suavizado.

O uso da integral da equacao

2 0H 1
i Zpg )ap 5== (A.22)
=1 i

ao longo do raio fornece o tempo de transito ao longo deste.

O calculo de Mlsfl)P pode ser feito em diferentes sistemas de coordenadas através
do tragcamento dindmico do raio. Usar-se-a4 as coordenadas centradas no raio, visto que
apresentam maior flexibilidade na obtencao de resultados. Para o caso 2D, a derivada
espacial de segunda ordem do tempo de transito da onda NIP, no raio central, é definida
por

Py

Myp = -2, A.23
NIP QQ ( )

onde P; e (5 sao solugoes do sistema de tracamento dindmico do raio correspondente a

uma fonte pontual.

Em coordenadas cartesianas, a equagao (A.23) torna-se:

P.
Myip = (cos® a)Myrp = (cos? a)Q—z, (A.24)
2
onde MISIEI)P é dado por:
cos? o
M = o Kxip. (A.25)
0

O método de Runge-Kutta de 4% ordem ¢ utilizado como solugao numérica dos dois

sistemas de tragamento de raio da equagao (A.21).
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APENDICE B - MATRIZ TOMOGRAFICA 2D

Nesta apéndice a matriz tomogréafica F mostrada em (5.17) é solucionada a partir
de uma nova forma de definir o vetor dos dados de entrada d e os pardmetros do modelo m
em func¢ao dos vinculos adicionais aplicados, cuja forma de solugao se baseia no algoritmo

LSQR para solucionar matrizes esparsa.

Vetor dos dados

Com as derivadas de Fréchet calculadas, pode-se criar a matriz tomografica, que depende
da forma dos vetores do modelo e dos dados. Para o caso mais geral (com vinculos

adicionais do modelo), o vetor dos dados d é definido como:

d(NIP)
d= ( d(vinc) ) ’ <B1)

com
T
d(NIP) - (T()lu s 77-0np0m057 MISI?PD ey M§%¥npontos7pg£)7 s 7p7(fp)ontos7 5017 s 7£Onpontos)
€
. T
d(VIHC) - |:U(:U17 Zl)? A 7U(xnvpontos7 vapontos)? 017 tte 70npontos:| ° (B2)

Vetor dos parametros

O vetor modelo é definido como:

m(NIP)

com
mNIP) (ngIP), . 7ngP) 7Z§NIP)7 L ZI(INIP) 78§NIP)’ o 78r(1NIP) )T
pontos pontos pontos
(§]
m® = (011, .. Vi, Ul ) (B.4)
(v)

Matriz tomografica
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A matriz tomografica F, da equagao (5.17), tem a forma:

1 [ _om | 1 9n | 1 [_om | 1 [om
or | Oz (NIP) or | 92(NTP) or | OO(NIP) or | Ov
- (&) 7 r (€) T r (&) T (€
1 [OMyp 1 [OMgh 1 [OMyp 1 [OMyp
o | Oz (NIP) o | 02(NIP) o | OO(NIP) oM ov
1 ap&) 1 1 ap&) ] 1 ap&) ] 1 p(&)
op [0z(NIP) | o, [92(NIP) | o, | 99(NIP) | op |l Ov
= | L[ 9 | L[ 9% | 1[_0% | 1 [9%
F= oe [ 0z(NIP) | oe [92(NTP) | oe | 00(NIP) | o¢ | v <B5)
1 Hy(vinc)
0, = 2%
0 1 [9(Vqv)
Vq Oug ov .
0s B

A parte superior esquerda de F é formada por matrizes diagonais 7pontos X Tpontos CON-
tendo as derivadas de Fréchet relativas aos parametros do modelo NIP (DUVENECK,
2004) e a parte superior direita de F é formada por matrizes npontos X M1, contendo as
correspondentes derivadas de Fréchet relativas aos parametros do modelo de velocidade
Vjk-

8v(vinc)
v

de informacao a priori da velocidade. As correspondentes derivadas destes vinculos em

A matriz Nypontos X MuNs { } contém as derivadas de Fréchet dos vinculos

relacao aos parametros do modelo NIP sao zero, resultando na matriz nula nypontos X
3Npontos|0y]. Os elementos da matriz npontos X Ny [%} sao as derivadas de Fréchet
em relagao aos parametros do modelo de velocidade vjx. As correspondentes derivadas de
Fréchet destes vinculos em relacao aos parametros do modelo NIP também sdo assumidas

nulas, resultando na matriz Npontos X 3Mpontos[Ov, |-

A matriz [B] é uma matriz n,n, X n,n, triangular-superior idéntica a matriz B

definida para o caso 3D na forma:
£'D" = BB, (B.6)

onde B possui as mesmas dimensoes de D” e €” > 0. A matriz [B] é calculada da matriz

£"D"(P) através da decomposicio de Cholesky e [05]é uma matriz nula n,n. x 3N pontos-

Forma de solucao

Substituindo a matriz (B.5) em (5.17) teremos um sistema grande de equagoes lineares
para ser resolvido por decomposicao de valores singulares. A matriz F ¢ esparsa e o
método LSQR ((PAIGE; SAUNDERS, 1982a); (PAIGE; SAUNDERS, 1982b)) é um mé-
todo eficiente para resolver esse tipo de sistemas lineares da forma da equacao (B.5), visto
que ¢ um método interativo equivalente analiticamente ao algoritmo gradiente-conjugado
(GILL; WRIGHT, 1981). Porém, as propriedades numéricas sao mais favordveis, em par-
ticular para sistemas mal-postos, pois permite armazenar F na forma esparsa e resolver

diretamente (5.17) para encontrar Am sem precisar inverter a matriz.
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