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RESUMO

A literatura geofisica recente tem mostrado que a constru¢do de um modelo inicial mais
realistico possivel € a forma mais apropriada de se reduzir complicacdes do problema mal posto
da inversdo da forma da onda completa, e de fornecer as condi¢des necessarias de convergéncia
da funcdo objetivo em direcdo ao minimo global. Modelos otimizados sdo tteis como estima-
tivas iniciais para métodos mais sofisticados de inversdo e migra¢do. Desenvolvo um método
de inversdo de velocidade da onda P usando dados sismicos pré-empilhados para grandes afas-
tamentos e baseado em medidas de coeréncia. A estratégia de inversdo proposta € totalmente
automatica, baseada no cédlculo do semblance e regida pela aproximagdo de tempo de transito
paraxial, o chamado método da Superficie de Reflexdo Comum com Afastamento Finito. Ela é
realizada em dois passos, a principio, usando raios imagens e o conhecimento de um modelo de
velocidades conhecido a priori, determino as interfaces refletoras em profundidade a partir de
secdo migrada em tempo. A seguir, o modelo em profundidade gerado € usado como entrada
na parametrizagao do modelo de velocidades, o qual € feito camada por camada. A estratégia
de inversdo € baseada na andlise dos semblances calculados em cada ponto médio comum pelo
método da Superficie de Reflexdo Comum com Afastamento Finito. Para iniciar a inversdo no
segundo passo, a aproximagao paraxial € feita pelo tracamento de raios no modelo de veloci-
dades em profundidade obtido no primeiro passo. Usando a média aritmética dos semblances
calculados em todos os pontos médios comuns como funcao objetivo, camada apds camada, o
algoritmo de otimizacdo global Very Fast Simulated Annealing € aplicado para obter a conver-
géncia da fun¢do objetivo em direcdo ao maximo global. Ao aplicar a estratégia de inversao
em dados sintéticos e reais, mostro a robustez do algoritmo de inversdo proposto, produzindo

modelos de velocidades da onda P otimizados a partir de dados pré-empilhados.

Palavras-chave: Inversdo. Semblance. Afastamento finito. Superficie de Reflexdo Comum.

Otimizacdo global. Tempos de transito paraxiais. Tracamento de raio.



ABSTRACT

The recent geophysical literature has shown the building of an accurate initial model
is the more appropriate way to reduce the ill-posedness of the Full Waveform Inversion, pro-
viding the necessary convergence of the misfit function toward the global minimum. Optimi-
zed models are useful as initial guess for more sophisticated velocity inversion and migration
methods. I developed an automatic P-wave velocity inversion methodology using pre-stack
two-dimensional seismic data. The proposed inversion strategy is fully automatic, based on
the semblance measurements and guided by the paraxial traveltime approximation, so-called
Finite-Offset Common-Reflection-Surface. It is performed in two steps, at first using image
rays and an a priori known initial velocity model we determine the reflector interfaces in depth
from time migrated section. The generated depth macro-model is used as input at the second
step, where the parametrization of the velocity model is made layer by layer. Each layer is
separated from each other by smoothed interfaces. The inversion strategy is based on the
scan of semblance measurements in each common-midpoint gather guided by the Finite-Offset
Common-Reflection-Surface traveltime paraxial approximations. For beginning the inversion
in the second step, the finite-offset common-midpoint central rays is built by ray tracing from
the velocity macro-model obtained in the first step. By using the arithmetic mean of total
semblance calculated from the whole common-midpoint gathers as objective function, layer
after layer, a global optimization method called Very Fast Simulated Annealing algorithm is
applied in order to obtain the convergence of the objective function toward the global maxi-
mum. By applying to synthetic and real data, I showed the robustness of the inversion al-

gorithm for yielding an optimized P-wave velocity macro-model from pre-stack seismic data.

Keywords: Inversion. Semblance. Finite-offset. Common-reflection-surface. Global optimi-

zation. Paraxial traveltimes. Ray tracing.
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1  INTRODUCAO

A estimativa de velocidades e profundidades de forma precisa € uma etapa muito im-
portante no processamento e na interpretacao de dados sismicos a fim de fornecer uma correta
interpretacdo das estruturas geoldgicas de interesse para a exploracao de dleo e gas. Nos ulti-
mos anos tem havido um aumento significativo na aplicacdo do método da Inversao da Forma
da Onda Completa (IFOC) na estimativa de modelos de velocidades em ambientes geoldgicos
complexos (TARANTOLA, 1984; VIRIEUX; OPERTO, 2009). O IFOC € um procedimento
de ajuste de dados com base na modelagem do campo de ondas completo para extrair informa-
cOes quantitativas de sismogramas. No entanto, ele € muito sensivel ao modelo de velocidades
inicial escolhido (PRIEUX et al., 2012). Neste sentido, a tomografia sismica continua a ser
uma alternativa essencial para uma estimativa inicial na inversdo de modelos de velocidades
(RAWLINSON et al., 2010).

Desde os anos 1980, a Inversdo por Medida de Coeréncia tem sido usada para construir
eficientes estratégias de inversdo de velocidades usando otimizacdo global (LANDA et al., 1988,
1989). Este método possui a vantagem de ndo depender do picking nos tempos de transito
de secoes pré-empilhadas, além disso, ndo usa ajuste de curvas. A Inversdo por Medida de
Coeréncia € um algoritmo de inversao de velocidades intervalares que maximiza uma medida de
coeréncia, camada por camada, a partir de dados pré-empilhados de fonte comum (FC) ou ponto
médio comum (PMC) ao longo das curvas de tempo de transito calculadas por tracamento de
raios. As posi¢des das interfaces e velocidades intervalares nas camadas s@o representadas por
fungdes splines definidas pelos pontos dos nds, onde estao localizadas as varidveis velocidade e
posicdo em profundidade. Para iniciar o processo de otimizagdo, as profundidades iniciais sao
obtidas com inversdo usando minimos quadrados dos tempos de trinsito com afastamento nulo
(AN), usando velocidades iniciais escolhidas a priori. Também, usando medidas de coeréncia e
algoritmos de otimizag¢do local, Biondi (1992) desenvolveu um algoritmo de inversdo baseado
na avaliacdo da energia beam stack em PMCs pela busca do modelo de velocidades que melhor
prediz os eventos de reflexdao nestes dados.

Em anos mais recente, o algoritmo da Estereotomografia surgiu como um proeminente
método de inversdo para estimar modelos de velocidades a partir de dados pré-empilhados (BIL-
LETE; LAMBARE, 1998). A Estereotomografia precisa de um exaustivo picking nos eventos
de reflexdo em dados pré-empilhados, o que é muito sensivel a erros e uma tarefa dispendi-
osa, embora varios métodos autométicos para fazé-lo tenham sido desenvolvidos nos ultimos
tempos. Prieux et al. (2012) estimaram modelos de velocidades iniciais para a IFOC usando a
Estereotomografia, com aplicacdes a dados sintéticos e marinhos. Alternativamente, a Tomo-
grafia da Onda de Incidéncia Normal (TOIN) tem sido aplicada na determinacdo de modelos
iniciais a partir de dados sismicos de pequeno afastamento fonte-receptor para a IFOC (KOHN
et al., 2016). Por ser vdlido somente em regides de pequenas aberturas em dados sismicos,

o método ndo inclui os grandes comprimentos de onda dos modelos de velocidades que sdo
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encontrados em dados com grande afastamento. Por usarem otimizagdo local, ambos os algorit-
mos, Estereotomografia e TOIN, buscam iterativamente pelo modelo de velocidades que produz
o melhor ajuste de um conjunto de parametros cinematicos por meio do tracamento de raios.

Para aumentar a eficidcia computacional e a viabilidade geol6gica em resultados obtidos,
proponho uma estratégia de inversdo para reflexdes sismicas interpretadas em se¢des migradas
em tempo. Cada horizonte interpretado na secao migrada em tempo € convertida em profundi-
dade usando um modelo de velocidades, conhecido a priori, e raios imagens para a respectiva
interface. Usando o método de aproximacao do tempo de transito Superficie de Reflexdao Co-
mum com Afastamento Finito (SRC-AF), tracamos raios centrais nas camadas estimadas ao
longo do modelo, possibilitando o cédlculo de trajetérias para o empilhamento em dados da fa-
milia PMC (JAGER, 1999; ZHANG et al., 2001; GARABITO et al., 2001; GARABITO et
al., 2011). Desta forma, calculamos a medida de coeréncia usando o semblance como func¢do
objetivo. Camada apds camada ¢ realizado o processo de otimizacdo, no qual, estimamos as
velocidades intervalares que maximizam a fun¢do objetivo semblance por meio do algoritmo
de busca global Very Fast Simulated Annealing (VFSA) (INGBER, 1989). Uma das maiores
vantagens do algoritmo VFSA € que ele ndo fica preso em maximos locais da fun¢do objetivo.
Considerando critérios probabilisticos, 0 VESA atualiza a velocidade sempre que o semblance
tem um valor relativamente baixo. Este recurso € muito importante porque o semblance ¢ mul-
timodal, que significa que ele ndo possui uma unica solucdo. Essa estratégia de inversdo tem
como aspectos praticos relevantes a escolha do niimero de PMCs, a abertura de empilhamento,
e a selec@o dos pardmetros de controle do VFSA. No método de inversdao proposto, considero
testes empiricos para a escolha de todos eles. Um fato importante a ser citado € que, o método
também pode ser aplicado ao caso de ondas convertidas.

Em relacdo aos trabalhos de Landa et al. (1988; 1989), a inversao de velocidades SRC-
AF introduzida aqui apresenta algumas vantagens. Por exemplo, o uso de um algoritmo de
busca global mais moderno (VFSA), que apresenta uma série de vantagens em relacao aos seus
antecessores, como pode ser visto em Ingber (1989) e em Sen e Stoffa (2013). A utilizacdo de
secdes migradas em tempo para a conversao tempo-profundidade também caracteriza uma van-
tagem sobre secdes com afastamento nulo (AN). Secdes com AN podem apresentar estruturas
que nao correspondem a realidade geoldgica do meio (por exemplo, a forma “gravata borbo-
leta”), além disso, a conversdo destas secdoes em tempo para profundidade € realizada com o
tracamento de raios normais, que necessitam da informag¢do do angulo de partida. Ja as secoes
migradas, mostram de forma mais fiel as estruturas geoldgicas refletoras e a conversao para pro-
fundidade destas secoes € feita com o uso de raios imagens, que ndo necessitam da informagao
do angulo de partida. Outro ponto importante a ser citado é o uso do empilhamento SRC-AF. O
uso deste método reduz o nimero de raios tragados, o que acelera o tempo de processamento,
além disso, a aplicacdo do empilhamento SRC-AF ndo esta restrita apenas a configuracio PMC
apresentada (GARABITO et al., 2011).

Aplicando a estratégia de inversdo proposta a dados sintéticos e ao dado real da bacia
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do Tacutu, localizada ao norte do Brasil, mostro sua boa performace na obten¢cdao de modelos
de velocidades da onda P otimizados a partir de dados sismicos pré-empilhados, que sdo uteis
como estimativas iniciais para métodos de inversao e migra¢ao mais sofisticados.

Este trabalho € constituido de um primeiro capitulo que corresponde a Introducdo. O
segundo capitulo apresenta os principios da Teoria dos Raios e enfatiza suas caracteristicas
cinemdticas, importantes nas aplicagdes descritas aqui. Além disso, s@o apresentados os funda-
mentos do raio imagem e da conversao tempo-profundidade por raio imagem, que € o primeiro
passo no processo de inversao proposto.

No terceiro capitulo € descrito, de forma breve, o processamento padrao de dados sismi-
cos de reflexdo. As etapas apresentadas vao da leitura e importacdo dos dados até a migracao
em tempo. O quarto capitulo aborda os fundamentos do método de empilhamento Superficie
de Reflexdo Comum com Afastamento Finito.

No quinto capitulo, é apresentada a estratégia de inversdo e seus fundamentos, bem
como a forma de modelar o meio geoldgico para a aplicagdo da inversdo e da fungdo objetivo
semblance para o cdlculo da medida de coeréncia. As duas ultimas se¢des sdo dedicadas aos
exemplos. Nelas, o método € aplicado a trés dados sintéticos e um dado real. O sexto capitulo
¢ composto das conclusdes e recomendacoes.

Este trabalho também contém dois apéndices que descrevem, respectivamente, o algo-

ritmo de busca global VFSA e algoritmo de calculo das curvaturas de frente de onda.
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2 CONVERSAO TEMPO-PROFUNDIDADE EM 2-D

A chamada conversao tempo-profundidade (também conhecida por migracao cinemética
ou migra¢do tempo-profundidade) €, em sismica de reflexdo, a transformac¢do da escala vertical
dos dados, de tempo de reflexdo para profundidade. E normalmente realizada convertendo
os tempos de transito com afastamento nulo, interpretados a partir de uma se¢do empilhada,
para a profundidade usando um campo de velocidades conhecido. E possivel encontrar na
literatura uma grande variedade de técnicas e métodos, como por exemplo em Robein (2003).
Em Keydar et al. (1989), por exemplo, a conversao tempo-profundidade é formulada como
um processo iterativo produzindo um modelo em profundidade que minimiza as diferencas
entre os tempos de transito selecionados na se¢cdo AN e os tempos derivados do tracamento
de raio normal no modelo. Filpo et al. (2016) apresentam uma técnica de conversdao tempo-
profundidade baseada nos principios do raio imagem e que teve inicio em meados de 1996.
Nesse algoritmo, as amplitudes das se¢Oes convertidas sdo obtidas por meio de interpolagdo
polinomial. Neste capitulo, serd apresentado o método de conversdo usando raio imagem a

partir de se¢des migradas em tempo.

2.1 Teoria do Raio

A teoria sismica do raio (CERVENY, 2001; CHAPMAN, 2004) é anéloga a teoria Otica
do raio e tem sido sido aplicada por mais de 100 anos a fim de interpretar dados sismicos. Ela
continua a ser usada extensivamente nos dias de hoje, principalmente pela sua simplicidade e
aplicabilidade a uma grande variedade de problemas. A teoria do raio € intuitivamente facil de
entender, simples de programar e muito eficiente. Porém, ela também possui varias limita¢des
importantes. Por ser uma aproximacgdo de alta frequéncia, pode falhar em longos periodos ou
em meios com acentuado gradiente de velocidade (SHEARER, 2009).

Considerando a hipétese de alta frequéncia, a teoria do raio possui dois aspectos impor-
tantes: o cinemadtico e o dindmico. A parte cinemaética trata das trajetorias dos raios, bem como
do tempo de transito de eventos sismicos. J4 a parte dinamica lida com a distribui¢do espacial
da energia propagada, conferindo o comportamento da amplitude dos eventos (PORTUGAL,
2002). Neste capitulo, estaremos interessados principalmente no aspecto cinemadtico do raio,
pois ele possibilita a realizacdo da conversao tempo-profundidade em sec¢des sismicas.

Considere a propagacdo de ondas compressionais em um meio heterogéneo. Temos
entdo

vp_ L)
a? Ot

na qual, o potencial escalar para ondas compressionais, ¢, obedece a relagdo u = V¢, onde u é

=0, 2.1

o deslocamento. A velocidade da onda P, «, é uma fungéo da posi¢do, « = a(x) (SHEARER,

2009). Agora, vamos assumir uma solu¢ao harmonica da seguinte forma



19

d(x, 1) = A(x) exp wlt=TX] (2.2)
onde, 1" € o fator de fase e A € a amplitude local. Podemos expandir as derivadas espaciais de

¢ da seguinte forma

Vo = VAexp “=TW] _jy AVT exp~@lt=T] (2.3)

V3¢ = VZAexp “TM] VT - VA exp~@i=TK)]
— WV A - VT exp “I-TOI _j, AV?T exp~@It=TX)]
— W?AVT - VT exp “lt=TX)]
= (V?A = W A|VT|? = i[2wVA - VT + wAV?T]) exp “I=T®)] (2.4)

e as derivadas no tempo como

0%(¢)

2 = — Aw? exp@It=TX] (2.5)
Substituindo na equacdo (2.1) e dividindo o fator constante exp~“l~7®] obtemos
2 2 2 _ 2 Aw?
VA - W AIVT|® —i20VA - VT + wAVT| = ——. (2.6)
o
Da parte real desta equagdo, temos
A 2
VA - SANT = - @7
o
e da parte imagindria
2wVA - VT +wAV?*T =0 (2.8)
ou
2VA-VT + AV’T =0 (2.9)

conhecida como equacdo do transporte, usada para computar as amplitudes na propagacao de
ondas sismicas. Dividindo a equagio (2.7) por Aw?, obtemos

1 VZA
— = : 2.10
a?  Aw? (2.10)

Fazemos agora a aproximacao de alta frequéncia, na qual w € suficientemente grande e o termo

VT -

a direita da igualdade pode ser ignorado. Temos entao
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1
|VTF=53 (2.11)

Uma equacdo similar pode ser derivada para onda S. Assim, uma forma mais geral para esta

equagdo €

1
\VT|> = -, (2.12)
C

na qual, ¢ é velocidade da onda P local, o, ou a velocidade da onda S, 5. Esta é a forma padrao

da equacdo eikonal, que também pode ser dada por

VT2 = p?, (2.13)

onde p = 1/c¢ é chamada de vagarosidade. Como ¢ aparece no denominador na equagdo do
raio, entdo € mais conveniente o uso da vagarosidade. O fator de fase, 7', é também chamado

funcdo de tempo de transito. Podemos escrever a equagdo (2.13) na forma expandida

VT = (0,T)* + (9,T)* + (0.T)* = p*. (2.14)

Note que o fator de fase 7" possui um gradiente na qual a amplitude € igual a vagarosidade
local. A fungdo 7'(x) = constante define superficies chamadas de frentes de onda. Linhas
perpendiculares a 7'(x), ou paralelas a VT'(x), sdo chamadas raios. A direcao do raio é definida

pelo gradiente de 7',

IVT|? = uk = p, 2.15)

onde, K é o vetor unitdrio na dire¢do do raio local e p € o vetor vagarosidade. A fungdo 7'(x)
possui unidade de tempo e, como as frentes de onda propagam com a vagarosidade local em
uma direcdo paralela aos raios, este € simplesmente o tempo necessdrio para uma frente de onda
alcancar a posicao x.

A equacdo eikonal forma a base da teoria do raio com o objetivo de modelar a pro-
pagacdo da ondas sismicas. Esta teoria apresenta uma solucdo aproximada valida para altas
frequéncias, de forma que, os termos na equacdo da onda que envolvem gradientes de veloci-
dade nos parametros de Lamé e amplitude da onda podem ser negligenciados. Assim, a teoria é
valida somente para pequenos comprimentos de onda comparados a distancia do meio na qual
velocidade e amplitude mudam significativamente. Contudo, como isso € frequente na Terra, o
método da teoria do raio, baseado na equacao eikonal, tem se mostrado extremamente util.

A equacdo eikonal é uma equacao diferencial parcial (EDP) ndo linear de primeira or-
dem e pode ser resolvida utilizando o método das caracteristicas (CARNAHAN et al., 1969;
CHAPMAN, 2004), que resulta em um sistema ndo linear de 4 equacdes diferenciais ordindrias
(EDOs) para o caso em duas dimensdes e 6 para o caso em trés dimensdes. Estas equagoes,

chamadas de equagOes cinematicas do raio, e que parametrizadas pelo tempo de transito, sdo
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dadas por
dl’i 9
T - vop; (2.16)
e
dp; 1 dv
- 2.17
dT vdx;’ @.17)

com ¢ = 1,2. As coordenadas do vetor posi¢do x ao longo do raio sdo dadas por z;, € 0
parametro p; as componente do vetor vagarosidade. As solu¢des numéricas para o sistema
contendo as equagdes (2.16) e (2.17) sdo encontradas pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem
(BARROSO et al., 1987; RUGGIERO; LOPES, 2004).

2.2 O Raio Imagem

Raio imagem € a designacdo dada por Hubral (1977) para uma técnica de modelagem
sismica na qual os raios sao construidos de modo a emergirem perpendicularmente a superfi-
cie (DUARTE, 2007). Se considerarmos um ponto difrator DD, em profundidade, espalhando
energia até a superficie, terfamos inimeros raios em varias dire¢oes se propagando ascendente-
mente. Para um determinado ponto na superficie, incidiria um raio com um mergulho aparente
dt/dz = 0, ou em outras palavras, existe um raio o qual parte do ponto D e chega a um ponto
Xo, em superficie, ortogonalmente (HUBRAL, 1977). Se considerarmos que o meio € hetero-
géneo (propriedade na qual a velocidade pode variar com a dire¢ao vertical, ou mesmo com a
direcdo horizontal), nota-se que o ponto X ndo corresponde a projecao vertical do ponto D.

Como o meio € heterogéneo, a frente de onda ndo se comporta de forma hiperboélica, mas
na vizinhanca do ponto X, a frente de onda devido ao ponto D pode ser considerada hiperbo-
lica, respeitando o operador de empilhamento de difracio da migracdo em tempo Kirchhoff
(CLAERBOUT, 1976; 1985). A velocidade que define a forma da hipérbole € aproximada a
velocidade rms' para esta posi¢do, e focalizard a imagem no ponto D para uma dada abertura
desta hipérbole. Assim, a migracao Kirchhoff em tempo terda como papel focalizar a informacao
espalhada pelo ponto difrator aproximadamente no ponto D.

A frente de onda gerada pelo ponto difrator para o meio heterogéneo ndo € uma hipérbole
e, ao utilizar a migracao kirchhoff em tempo, a imagem nao focalizaria no ponto do dpice da
hipérbole de difracdo, mas em uma posi¢ao a qual seria o dpice da hipérbole aproximada ao
ponto X, o qual tangencia a frente de onda gerada no ponto ), como mostra a Figura 2.1.

A partir de variacOes laterais de velocidade, nota-se que a migragdo em tempo nao fo-
caliza o ponto difrator em sua posi¢do correta na vertical e horizontal. Ao invés disso o ponto é
colocado diretamente abaixo do ponto de emergéncia do raio imagem, € em um tempo igual ao

de propagacao deste raio.

'A velocidade rms é, em reflexdo sismica, a velocidade definida como v,.,s = /(3 AvZAt;) /(3" At;), onde
Aw; representa as velocidades intervalares e At;, os intervalos de tempo (DUARTE, 2007)
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Figura 2.1: Modelo heterogéneo com velocidade V variando nas dire¢des do eixo X e eixo Z. O raio
imagem ¢ o tnico que forma um angulo perpendicular com a superficie de medida, partindo de um ponto
difrator D em profundidade. Este ponto gera inlimeros raios os quais formam frentes de onda. Estas
frentes de onda seriam hiperbdlicas para modelos homogéneos, e curvas para heterogéneos.

Xo X

.......
ey
......

Frente de onda tangencial
a superficie em X,

Raio imagem

V(X,Z)

D Ponto difrator

Fonte: Adaptado de Robein (2003).

A esse respeito, Hubral (1977) empregou o raio imagem, o qual permite corrigir este
erro, de modo a migrar a informa¢cdo do dominio do tempo para o dominio da profundidade
na correta posicdo da amplitude, ndo dependendo do modelo de velocidade utilizado e nem do
mergulho dos refletores em tempo. Uma observagdo importante em relagdo ao raio imagem €
que, ele nao se restringe apenas ao caso do ponto refrator, também pode ser estendido ao caso

de pontos refletores.

2.3 Conversao tempo-profundidade por Raio Imagem

A conversao utilizando raios imagens €é semelhante a conversao por raios normais (CA-
MERON et al., 2008; REZENDE et al., 2015), com a diferenca que ela ndo necessita que o
parametro do raio seja medido. Isto é possivel, pois 0 dngulo de emergéncia € nulo, ou seja,
o raio imagem tem angulo de emergéncia perpendicular a superficie. Este raio €, entdo, retro-
propagado do mesmo modo que o raio normal, obedecendo a lei de Snell, até que metade do
tempo duplo de transito da se¢cdo migrada seja atingido, considerando o modelo de velocidades
conhecido para o caso sintético.

Basicamente, a conversao tempo-profundidade por meio do raio imagem converte uma
secdo migrada no dominio do tempo para profundidade, de modo que para cada ponto desta
secdo um raio imagem € tragado até que metade do tempo duplo de transito da secdo migrada
seja consumido. No final do raio é colocada a amplitude do respectivo ponto da se¢do migrada,
criando, assim, uma secdo em profundidade. Apds a conversdo de todos os pontos da secdo

migrada em tempo para profundidade, teremos a se¢do sismica em profundidade.
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O raio RI na Figura 2.2 é um raio imagem. Assim, Podemos caracterizar o ponto R
de forma que tenha duas coordenadas: (1) sua coordenada cartesiana natural x, chamada de
coordenada em profundidade, ou (2) o ponto na superficie no qual o raio imagem deixa z,
e, apos percorrer um dado tempo, alcanca o ponto R, chamada coordenadas de migracdo em
tempo (CAMERON et al., 2007).

Figura 2.2: Raio imagem e coordenadas de migragdo em tempo. Por convencio, as coordenadas de
migragdo em tempo sdo (zo, o), na qual xy é o ponto de chegada do raio imagem e ¢y é o tempo de
transito duplo ao longo do mesmo.

Xo(R) Xo

. Imagem de R nas coordenadas
to(R) de migragdo em tempo

Q I N
%o (R)

to(R)

RI = Raio imagem

RN = Raio normal

Q = Projegdo do ponto
de reflexdo na superficie

Fonte: Adaptado de Cameron et al. (2007).

2.3.1 Aplicacado

Nesta secdo, é apresentado um exemplo de aplica¢do da conversao tempo-profundidade
por raio imagem para um modelo sintético (Figura 2.3), homogéneo e isotropico, com duas duas
camadas. A sec¢do migrada em tempo deste modelo € ilustrada na Figura 2.4, na qual € possi-
vel visualizar os pontos de picking onde localizam-se as coordenadas de migra¢do, tornando
possivel a obtencdo dos tempos de trinsito para tragamento de raios imagens.

Considerando conhecidas as velocidades nas camadas do modelo (v; = 2000 m/s e
vy = 2500 m/s), sdo tragados os raios até metade dos tempos de transito obtidos na sec@o
migrada, de forma que, quando estes tempos sdo esgotados, os pontos finais dos raios estardo
localizados nas profundidades desejadas. A Figura 2.5 ilustra o tracamento de raios imagens
apos a suavizagdo do modelo na Figura 2.3 para a estimativa das coordenadas em profundidade
referentes a segunda camada.

O modelo obtido, j4 com as interfaces em profundidade, € apresentado na Figura 2.6. Os
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Figura 2.3: Modelo de velocidades constituido de duas camadas homogéneas e isotrpicas utilizado
como exemplo para a aplicagdo da conversao tempo-profundidade por raio imagem .

Modelo de velocidades exato

v, = 2000m/s

Profundidade (m)

1200

1400
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 10000

Afastamento (m)

Fonte: O autor.

Figura 2.4: Se¢do migrada em tempo para o modelo sintético considerado, com duas camadas. Os
pontos de picking nas interfaces representam as coordenadas de migracdo em tempo.

Sec¢dao migrada em tempo

50 100 150 200 250 300 350 400
PMC

Fonte: O autor.
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Figura 2.5: Modelo de velocidades (correspondente ao modelo exato suavizado) apresentando raios
imagens para a estimativa da segunda interface em profundidade.

Tragamento de raios no modelo

2500

2450

2400

2350
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800
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1000 B 2150

2100
1200

2050

1400 2000
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Afastamento (m)

Fonte: O autor.

pontos em profundidade s@o interpolados por splines cibicas de forma a criarem uma interface
com curvatura suave. As linhas tracejadas representam as interfaces exatas no modelo que gerou

a secdo migrada na Figura 2.4 .

Figura 2.6: Modelo de velocidades estimado apds a converséo tempo-profundidade por raio imagem.
As linhas tracejadas representam as interfaces exatas do modelo para a primeira e segunda interfaces,
respectivamente.

Modelo em profundidade

] Vi = 2000m/s
400
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800

Profundidade (m)

1000
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Afastamento (m)

Fonte: O autor.
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3 PROCESSAMENTO DE DADOS SISMICOS DE REFLEXAO

A secdo sismica € o produto final do processamento dos dados de sismica de reflexdo.
Trata-se de uma imagem das feicdes geoldgicas em subsuperficie obtida apds a aplicacdo de
varias técnicas consagradas. Todas as etapas e defini¢des das técnicas aplicadas podem ser
encontradas com explica¢des mais detalhadas em Reynolds (1998) e Yilmaz (2001). O pré-
processamento padrdo (Figura 3.1) necessdrio até a obten¢do da se¢do migrada em tempo, util
na inversao proposta, é descrito nas seg¢des seguintes.

Figura 3.1: Fluxograma do pré-processamento padrdo de dados sismicos até a obtencdo da se¢do
migrada em tempo.

Leitura e importacdo dos dados

Pré-processamento
(geometria, edigdo, silenciamento,
corre¢do de amplitude)

Organizacao de tragos
em familias PMC

Analise de velocidade

Corregdo do
sobretempo normal

Empilhamento

Y

Migragdao

Fonte: O autor.

O pré-processamento

No processo de aquisi¢do, os sinais sismicos obtidos pelos receptores sao digitalizados
em pequenos incrementos no tempo (intervalos de amostragem) que sio, geralmente, de 2 ms
ou 4 ms. O formato no qual os dados sdo armazenados depende muito da companhia que re-
aliza a aquisi¢do, mas o formato padrdo aceito na industria é o SEG (Society of Exploration

Geophysicists). Existem varias versoes reconhecidas como, por exemplo, SEG-B e SEG-D. Os
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receptores armazenam dados em formatos multiplexados !, que sdo convenientes para gravacio
mas ndo para o processamento. Assim, o processo inverso da multiplexacao (ou demultiplexa-
¢do) € realizado de forma que todas as amostras para um tracos estdo contidas em um bloco, que
podem ser tratadas facilmente como um conjunto de dados discretos. O formato reconhecido
de dados demultiplexados é o SEG-Y (REYNOLDS, 1998).

Nesta etapa de pré-processamento, onde os dados sdo inspecionados visualmente com o
objetivo de eliminar tragos ruidosos e, em aquisicdes marinhas, registros relacionados a infor-
macodes acima do fundo do mar sdo retiradas. Geralmente, a edi¢do dos dados € realizada antes
ou logo apds a montagem da geometria. A geometria do levantamento € também outro modo
de melhorar o dado sismico medido em campo. Baseado nas informagdes do levantamento, as
coordenadas dos tiros e dos receptores, para todos os tracos, sdo gravados em seus respectivos
cabecalhos. As duas principais geometrias de aquisi¢do sdo a end-on, caracterizada pelo deslo-
camento da fonte com um conjunto de receptores para apenas um dos seus lados, e split spread,
caracterizada pelo deslocamento da fonte juntamente com um conjunto de receptores am ambos
os lados. O silenciamento auxilia na reducdo de ruidos nas familias de tiro através da fungdo

muting e a corre¢ao de amplitude equaliza as amplitudes nos tracos.

Ordenacao em familias PMC

A ordenacdo dos tracos em familias PMC € a base do processamento sismico padrdao. Os
registros selecionados na etapa de edicdo, e que agora possuem a informag¢do da geometria de
aquisicao gravada nos cabecalhos, sdao reordenados. Os tragos podem ser organizados de vérias
maneiras, mas a ordenagdo PMC € a mais utilizada. O objetivo é agrupar os dados em familias
PMC, uma vez que todo o processamento tem por base a técnica PMC. Ao final da ordenacéo,
cada grupo de tragos, assim compostos, contém informacdes de um mesmo ponto médio dos
refletores iluminados pela geometria de aquisicdo. Para as camadas plano-horizontais, o ponto
comum em profundidade coincide com o PMC. Para o caso de refletores com inclinag@o, nao
ha um ponto comum. Por outro lado, o ponto médio comum quase sempre existe, iSSo porque,

eles sdo definidos pelo ponto médio geométrico entre fontes e receptores.

Analise de velocidade e a correcao do sobretempo normal

Conforme visto anteriormente, os tracos que compde uma familia PMC apresentam, na
verdade, informagdes acerca de um ponto ao longo de um mesmo refletor. O objetivo € gerar um
Unico trago sismico a partir destes tragos, e que vai compor, posteriormente, a se¢ao sismica. Em
consequéncia, as hipérboles de reflexdo presentes nas familias PMC devem ser corrigidas em
relacdo ao tempo normal, ou seja, as posi¢des das reflexdes em relagdo a este tempo, existentes

nos tragos mais afastados, precisam ser corrigidas a fim de que cada reflexdo encontre coeréncia

'Segundo Duarte (2007), é a técnica de gravacio digital na qual os canais a, b, ¢, etc. sdo gravados a0 mesmo
tempo, de acordo com o esquema: (a1, b1, ...,21), (az,ba, ..., 22)seces(@n, by, .., 25,). Os blocos entre parénteses
representam as amostras dos diferentes canais (ou tragos) referentes a um mesmo tempo nominal.
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traco a traco. Isto s6 € possivel quando a funcdo velocidade, inerente ao grupo de tragcos PMC,
¢ conhecida.

A etapa de andlise de velocidade tem por objetivo estimar a fung@o velocidade para
empilhamento dos dados. As velocidades de empilhamento sdo determinadas de maneiras dis-
tintas, conforme o ambiente de aquisicio dos dados. E comum em aquisicdes terrestres exe-
cutar a andlise de velocidades para varios PMCs estrategicamente escolhidos. E adotado um
incremento para as velocidades, que € aplicado ao PMC a partir do valor inicial do intervalo es-
colhido até o valor final, executando-se as correcdes (REYNOLDS, 1998; YILMAZ, 2001). A
visualizagdo lado a lado dos vérios PMCs originados com este procedimento fornece a posi¢ao,
em tempo, das reflexdes alinhadas na horizontal. Graficos das velocidades de empilhamento em
fun¢do do tempo sdo construidos para os PMCs escolhidos. Estes dados sdo empregados para a
execugdo de interpolagdes para as velocidades entre PMCs intermedidrios (YILMAZ, 2001).

Quando a velocidade escolhida para a corre¢cdo do sobretempo normal (SN) € maior
que a velocidade do meio, dizemos que o evento estd subcorrigido. O efeito contrario € obser-
vado quando a velocidade escolhida ¢ menor que a velocidade do meio, e entdo dizemos que o
evento estd sobrecorrigido. Além disso, observa-se que a correcdo do SN, mesmo em reflexdes
horizontalizadas, distorce o dado, principalmente em reflexdes préximas a superficie a para
afastamentos mais longos. Este efeito é conhecido por stretching, ou estiramento do trago, e

deve ser retirado do PMC para néo prejudicar o empilhamento do mesmo.

Empilhamento

O empilhamento € uma operagdo simples executada depois da aplicacdo das correcdes
estaticas e das corre¢des do SN. A soma de um grupo de tragcos PMC € executado respeitando-
se as posi¢cdes das amostras em tempo. Um unico traco € gerado para cada PMC empregado.
Os tragos resultantes comporao a sec¢do sismica bruta, isto €, a sec@o sismica sem as corre¢oes
devido as inclinag¢des dos refletores em subsuperficie. No entanto, procedimentos mais sofis-
ticados como migracao pré-empilhamento sdo capazes de, apds o empilhamento propriamente
dito, gerar se¢Oes sismicas com os refletores corretamente posicionados em subsuperficie.

A atenuacgdo dos ruidos incoerentes pelas interferéncias destrutivas representa uma van-
tagem do empilhamento PMC. Eventos que possuem coeréncia nos tracos tém a amplitude
reforcada apds o empilhamento; os eventos incoerentes sdo atenuados.

Em dados marinhos é importante diferenciar as multiplas (classe de ruidos coerentes
que possuem a mesma forma hiperbdlica das reflexdes) e as reflexdes do fundo do mar. Basica-
mente, o0 SN da multipla é maior que o da reflexdo, o que fica bem evidente numa familia PMC
quando ha tracos com grandes afastamentos fonte-receptores, principalmente as causadas pela

lamina d’4gua em dados marinhos, sdo parcialmente atenuadas com o empilhamento.
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Migracao

Os tragos sismicos gerados apds o empilhamento podem ser imaginados como se fonte
e receptores de uma familia PMC estivessem posicionados em um mesmo ponto na superficie.
As reflexdes contidas nestes tragos estdo, a principio, associadas a uma propagacao puramente
vertical no caso de superficie e refletores horizontais, e a secdo sismica, assim gerada, teria o
nome de secdo sismica com afastamento nulo. No entanto, a posi¢ao temporal das reflexdes na
secdo sismica deve ser corrigida em virtude da presenca de camadas inclinadas em subsuperfi-
cie. A migracdo dos dados é o procedimento que corrige os efeitos das fei¢cdes geoldgicas no
posicionamento das reflexdes mapeadas na se¢ao sismica nao-migrada

A migracao consiste uma das mais importantes etapas do processamento sismico, pois
posiciona os eventos refletidos em profundidade para suas verdadeiras posi¢cdes e colapsa di-
fracOes, aumentando assim a resolucio espacial das imagens sismicas da subsuperficie. Seu
principal objetivo € fazer com que a se¢do empilhada se pareca com a geoldgica em profundi-
dade ao longo desta secdo sismica que, geralmente, € apresentada em tempo (Figura 3.2). Uma

variedade de métodos pode ser encontrada na literatura, como por exemplo em Yilmaz (2001).

Figura 3.2: Uma sec@o ponto médio comum (a) antes e (b) apds a migragdo.

Fonte: Yilmaz (2001).

Basicamente, existem trés familias aos quais os algoritmos de migracdo de dados sis-
micos pertencem: (a) a integral de Kirchhoff (SCHNEIDER, 1978); (b) as técnicas espectrais
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(GAZDAG, 1978; STOLT, 1978); e as técnicas de diferencas finitas (CLAERBOUT, 1970).
A respeito de (a), o método apresenta uma ampla gama de aplicacdes, grande versatilidade na
abordagem de problemas especificos e alta efici€éncia computacional na aplicacdo de problemas
mais simples no dominio do tempo (ROSA, 2010).

A migragdo Kirchhoff ¢ um dos mais adaptdveis esquemas de migragdo existentes, pois
ele pode ser modificado de acordo com a topografia, com irregularidades na geometria de aqui-
sicdo, para migracdo pré-empilhamento e para o caso de ondas convertidas. Para sua formulagao
em profundidade (ROSA, 2010), o método tende a se tornar lento por conta dos cuidados que se
deve tomar com o tragamento de raios. Ja na sua formulagdo em tempo, o tracamento de raios
usando velocidades rms pode ser realizado a fim de acelerar o processo. Outra vantagem rela-
cionada aos métodos de Kirchhoff € a possibilidade de realizar a migracdo com alvo orientado,

que significa a avaliacdo apenas no ponto alvo (MARGRAVE, 2001).
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4 SUPERFICIE DE REFLEXAO COMUM COM AFASTAMENTO FINITO

4.1 Curvaturas de frente de onda

Nesta secdo, apresentaremos os principios relacionados as curvaturas de frente de onda,
que estdo relacionadas a diferentes experimentos e descrevem a propagacdo das mesmas ao
longo de seu respectivo raio central com afastamento nulo. Como resultado deste experimento,
tomamos conhecimento dos atributos ou parametros de frente de onda que sdo as curvaturas
e os angulos de emergéncia do raio central g, na fonte, e 3, no receptor. Além disso, estes
atributos podem ser usados para simplificar o problema inverso, ou seja, a estimativa de modelos
de velocidades (GOLDIN, 1986; HUBRAL; KREY, 1980; DUVENECK, 2004; MESQUITA et
al., 2015).

4.1.1 Raios centrais e paraxiais

Suponhamos um meio 2-D composto por camadas homogéneas e isotrépicas separadas
por interfaces suavemente curvadas. Neste meio, denominado de sistema sismico, 0s raios
que partem de uma superficie, onde estdo localizadas as fontes, é denominado de superficie
anterior e os que atingem uma superficie inferior a esta, onde estdo localizados os receptores,
¢ denominada superficie posterior (Figura 4.1). O raio SG que parte do ponto fonte S que
atravessa o sistema sismico e incide no receptor G € denominado raio central e, préximo a
ele, temos o raio formado pelo ponto fonte S e receptor G que juntos ddo origem ao raio SG,
denominado raio paraxial.

As trajetdrias dos raios definidos anteriormente sdo descritas por dois sistemas de co-
ordenadas localmente definidos (Figura 4.1), de forma que, o primeiro sistema cartesiano bi-
dimensional XZ, com origem em 0, é escolhido de tal maneira que o eixo X seja tangente a
superficie anterior passando pelo ponto fonte S e o eixo Z perpendicular ao eixo X. O segundo
sistema de coordenadas X’Z’, com sua origem em 0, possui o eixo X’ tangente a superficie
posterior passando pelo receptor GG. As quantidades medidas no sistema de coordenadas XZ se
referem a superficie anterior, enquanto que as quantidades medidas no sistema de coordenadas
X’Z’ correspondem a superficie posterior (COSTA, 2005).

O raio central SG é definido pelos vetores posi¢do e vagarosidade no ponto fonte S e
no receptor (. Da mesma maneira, o raio paraxial SG é definido na superficie anterior em
S e na superficie posterior em G. Para o raio central sdo conhecidos o vetor posi¢do Xg € 0
vetor vagarosidade pg em S e o vetor posi¢do X e o vetor vagarosidade p;; em G. De maneira
similar, o raio paraxial SG é determinado, no ponto S, por Xs € Pg, € por X5 € P's no ponto G .

Conhecendo-se as duas superficies (anterior e posterior) e as velocidades vg € vg nos
pontos S e G, respectivamente, é possivel reduzir os vetores posicdo e vagarosidade para seus
valores escalares. Posteriormente, estes vetores podem ser reconstruidos a partir dos seus cor-

respondentes valores escalares, obtidos por uma projecdo direta na dire¢do Z sobre o eixo X.



32

Figura 4.1: Meio isotrépico homogéneo em 2-D, com interfaces suaves. O raio central, na cor azul,
passa através deste meio iniciando na superficie anterior no ponto S e emergindo no ponto G. O raio
paraxial, na cor vermelha, estd na vizinhanca do raio central, iniciando no ponto S e emergindo no ponto

G.

Y
>

—

Superficie Anterior

Rais Central
Raio Paraxial

Superficie Posterior

Fonte: Costa (2005).
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No caso dos vetores vagorisidade pg e p;; 0 componente escalar pode ser obtido por meio de
uma projegio em cascata (MULLER, 2003).

Podemos observar na Figura 4.2 que o vetor vagarosidade pg € projetado na tangente
A superficie anterior passando pelo ponto S. O vetor resultante é projetado na tangente 2 su-
perficie anterior passando pelo ponto S que coincide com o eixo X do sistema de coordenada

cartesiana XZ. De forma andloga pode ser obtido o componente escalar do vetor pi;.

Figura 4.2: Construgdo das proje¢des do vetor vagarosidade pg: O vetor vagarosidade pg € primeira-
mente projetado na tangente a superficie anterior no ponto S. Depois disso, o vetor resultante € projetado
na tangente a superficie anterior no ponto S.

A
A

Raio Paraxial

Fonte: Costa (2005).

Presumindo o raio central SG conhecido, pode-se calcular aproximadamente qualquer
raio paraxial SG usando a teoria paraxial do raio. Os pardmetros que descrevem o raio paraxial
com relacdo ao raio central conhecido ¢ a distancia e a diferenca (desvio) do vetor vagarosidade
com relag@o ao raio central. Segundo a teoria paraxial do raio, os valores destes parametros na

superficie anterior sdo linearmente dependentes sobre os seus similares na superficie posterior.

4.1.2 Experimento fonte comum e ponto médio comum

O experimento real FC € realizado da seguinte forma (Figura 4.3a): um ponto-fonte
fixo S € considerado na superficie de aquisicdo e vdrios receptores GG registram as chegadas
das ondas refletidas. Apds a excitagdo do ponto-fonte, a frente de onda se propaga de forma
descendente, reflete na segunda interface e se propaga de volta a superficie de aquisi¢do, che-
gando com curvatura /7 no ponto (G. Pode-se observar que neste experimento a perturbacio
das posi¢des das fontes do raio central e paraxial € nula.

O experimento PMC é um experimento hipotético (Figura 4.3b). A frente de onda parte
do ponto S com uma curvatura K5, se propaga de forma descendente, reflete na segunda in-

terface e retorna a superficie de aquisicdo em G, com curvatura K3. A fonte S e o receptor
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Figura 4.3: Esboco em 2-D dos experimentos fonte comum (parte superior) e ponto médio comum
(parte inferior), mostrando o raio central (em azul), o raio paraxial (em vermelho) e as frentes de onda
referentes aos experimentos, respectivamente (verde e laranja).

(a) - —

S=S : G~ G

Fonte: Adaptado de Miiller (2003).
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G paraxiais sdo deslocados a uma mesma distincia em direcdes opostas com respeito ao ponto
médio.

A curvatura K tem sinal negativo, conforme a conveng¢ao de sinais de curvaturas (HU-
BRAL; KREY, 1980). Quando uma frente de onda fica na frente do seu plano tangente, com
relagdo ao sentido de propagagdo, o sinal da curvatura é definido como negativo. Seguindo

Hubral e Krey (1980), usamos as seguintes defini¢des:

e Quando uma frente de onda se apresenta atrds do seu plano tangencial a curvatura é dita

positiva (curva amarela na Figura 4.4a);

e Se a frente de onda estd a frente do plano tangencial entdo a curvatura € negativa (curva

verde na Figura 4.4a);

e A curvatura da interface K € positiva se a interface aparecer convexa ao raio incidente
e negativa se for concava. Consequentemente, na Figura 4.4b, a curvatura da interface é

positiva para o raio 1, mas negativa para o raio 2.

Figura 4.4: Convengdo dos sinais das curvaturas das (a) frentes de onda e (b) interfaces.

() (b)
Fonte: Adaptado de Jager (1999).

Portanto, as curvaturas /; e K3 possuem sinal positivo e a curvatura /, possui sinal ne-
gativo. O algoritmo para o célculo das curvaturas de frente de ondas, considerando um modelo

homogéneo com n-camadas, é apresentado no APENDICE B.

4.2 Aproximaciao com afastamento finito

Bortfeld (1989) e Zhang et al. (2001) desenvolveram uma aproximacao hiperbdlica
de tempo de trinsito para raios paraxiais na vizinhanga de um raio central, considerando um
afastamento finito entre fontes e receptores. Para um raio central que parte da fonte .S, reflete
no ponto R em um refletor na subsuperficie, e emerge na superficie de aquisicao em (&, o tempo

de transito do raio paraxial com afastamento finito é dado por:
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no qual, t, € o tempo de transito ao longo do raio central, 85 e 5 s@o os angulos de partida e
de emergéncia do raio central na posi¢ao da fonte S e receptor G com coordenadas xg e x¢,
respectivamente (Figura 4.5). Os valores Az, = z,, — xg ¢ Ah = h — hy correspondem
aos deslocamentos do ponto médio e do meio-afastamento, onde xy = (zg + xs5)/2 € hy =
(xg —xs)/2 sdo o ponto médio e o meio-afastamento do raio central com afastamento finito. A
velocidade da onda na fonte S é dada por vg, € no receptor G por vg. As quantidades K, Ky e
K3 sdo as curvaturas da frente de onda associadas ao raio central, como mostrado na subsecao
anterior.

Figura 4.5: Esquema mostrando um raio paraxial SRG (em verde) na vizinhanga de um raio central
SRG (em vermelho) em um modelo de velocidades suave.

Profundidade (m)

Afastamento (m)

Fonte: Adaptado de Garabito et al. (2011).

A aproximagdo de tempo de transito SRC-AF, definida na equacgdo 4.5, simula secdes
AC de dados sismicos pré-empilhados de multi-cobertura. Para cada ponto Py = (zo, ho, to)
amostrado na secao AC simulada, existe uma superficie de empilhamento definida por cinco pa-

rametros (Figura 4.6). Os eventos sismicos contidos nesta superficie sdo somados e o resultado
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¢ atribuido ao ponto F.

Figura 4.6: Na parte inferior, a representa¢io de um modelo geoldgico 2-D com trés camadas homo-
géneas separadas por duas interfaces curvas e suaves. Observe o raio central com offset finito, em que
xg € o ponto médio e hg € o meio-offset. Na parte superior, curvas de tempo de trinsito referentes as
primeiras reflexdes da segunda interface (em azul) com a aproximagdo de tempo de transito SRC-AF
(em vermelho) associada a coordenada F,.

> \\T?mpos de transito OC
s Superficie SRC

“
o)
Q
£
k]
. /
p4Linha sismica g X 7
€ 2504
- Vo=1500 ms
% 500_’ ('} L3
©
2 7504
S 1000 / ¥,*2600 mys
S
= 1250 R
v,=3700 m/s
1000 1500 2000 2500 =

Ponto-médio (m) 300

Fonte: Adaptado de Garabito et al. (2011).

Para a configuracdo PMC (ZHANG et al., 2001; GARABITO et al., 2011), a fonte e o
receptor paraxiais, S e G, estdo localizados simetricamente em relagiio aos seus correspondentes
pontos S e G no raio central. Considerando que o ponto médio € comum ao raios central e
paraxial, a condi¢do PMC implica que Az,, = 0, e a aproximagado de tempo de transito SRC-

AF, para difracao e reflexdo, torna-se

T2, p(AR) = [to n (Senﬁ G _senp S) Ahr i [Kg—COSQ fo g, 05| ap2. a2
e Us € Us
Observe que, neste caso, a dependéncia da aproximacdo SRC-AF em relacdo ao parametro /;
ndo ocorre mais.
Para exemplificar, a Figura 4.7 apresenta os tragos sismicos de uma familia de tragos
PMC para o modelo com duas interfaces refletoras (Figura 4.6). Nesta familia, ¢ comparada
a equacgdo 4.2 (curva vermelha) com o tempo de trinsito exato para o segundo refletor, que se

ajusta com os tempos de reflexdo exatos e fornece um bom ajuste para longos afastamentos
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(GARABITO et al., 2011).

Figura 4.7: Familia de tragcos PMC de dado sismico pré-empilhado de multi-cobertura para dois re-
fletores (Figura 4.6). A curva vermelha corresponde ao tempo de transito calculado com a equacgéo 4.2
para o segundo refletor.
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Fonte: Adaptado de Garabito et al. (2011).
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5 INVERSAO DE VELOCIDADE SRC-AF 2-D

5.1 Estratégia de inversao

A estratégia proposta envolve a aplicacao de uma série de técnicas, como mostra a Figura
5.1. O algoritmo € baseado em Landa et al. (1988; 1989) que prop6s um método usando
inversdo de coeréncia que nao depende da escolha (picking) dos tempos de transito de dados
pré-empilhados e ndo usa ajuste de curvas. O método é formulado como um algoritmo de
otimizacao, produzindo um modelo de velocidades que maximiza uma medida de coeréncia
(funcdo semblance). Esta medida € calculada em tracos ndo empilhados FC ou PMC em uma
janela de tempo ao longo das curvas de tempo de transito calculadas por tracamento de raios no
modelo geoldgico.

Para aumentar a eficicia computacional, € aplicado o a técnica de empilhamento SRC-
AF (ZHANG et al., 2001; GARABITO et al., 2011) para estimar os tempos a partir do traga-
mento de um unico raio central para cada PMC, além da utilizacdo dos tempos de transito de
secoes migradas em tempo como informacgdo a priori, afim de que seja realizada a conversao
tempo-profundidade por raio imagem. O processo € todo controlado pelo algoritmo de otimiza-
cdo VFSA (APENDICE A) (INGBER, 1989; 1993), o qual, atualiza as velocidades para cada

iteragdo realizada.

Figura 5.1: Fluxograma mostrando cada etapa do algoritmo proposto. A primeira etapa consiste na
obtencao dos tempos de transito em eventos correspondentes a interfaces em secoes migradas. A seguir,
a partir de uma estimativa inicial de velocidades, é realizada a conversdo tempo-profundidade, onde
é gerado um modelo de velocidades-profundidades em que serd tracado o raio para a aproximacado de
tempo de transito SRC-AF. O passo final é o cdlculo da medida de coeréncia que, quando possui valor
mdaximo, o modelo estimado é o melhor, caso contririo, o processo reinicia.

Informagdo T (x) Dado sismico
(se¢do migrada) pré-empilhado

Conversao
tempo-profundidade

!

Tragamento de raios

SRC-AF
Atualizagdo
de velocidade l
Medida de

coeréncia

Modelo de
velocidades final

E 0 melhor modelo
de velocidades?

Fonte: Adaptado de Landa et al. (1989).
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Tomando como referéncia a Figura 5.1, a primeira etapa consiste do picking na secao
migrada em tempo. O objetivo € obter os tempos de reflexdo relativos aos eventos que descre-
vem as interfaces. A etapa seguinte é a conversao tempo-profundidade por raio imagem a partir
de um modelo de velocidades conhecido a priori. Este modelo pode ser estimado a partir das
velocidades intervalares apds a aplicacdo da Formula de Dix (Dix, 1955). Na terceira etapa,
apos gerar um modelo de velocidades-profundidades inicial, € realizado o tracamento de raios
pela técnica de empilhamento SRC-AF para o célculo da medida de coeréncia, que representa
a quarta etapa e que necessita da utilizacdo do dado sismico pré-empilhado. Caso essa medida
de coeréncia seja maxima, o modelo de velocidades-profundidades e o melhor modelo e o pro-
cesso termina, caso contrario, o processo reinicia a partir da atualizacdo da velocidade, ou das

velocidades, no modelo. O algoritmo € aplicado camada apds camada.

5.1.1 Modelando o meio geolégico

Como descrito em Landa et al. (1988), podemos modelar o meio geoldgico real como
uma série de camadas homogéneas separadas por interfaces, na qual, a velocidade pode variar
descontinuamente. As velocidades dentro de cada camada podem ser consideradas constantes
ou podemos considerar uma variagdo lateral, como mostrado em Landa et al. (1989). Consi-
dere X a distancia horizontal ao longo da superficie da Terra, z a profundidade, n o nimero
de camadas e m o nimero de nés no modelo. Interfaces e velocidades v (no caso de variagao
lateral) sdo representadas por fungdes spline'. Os pardmetros desconhecidos na inversio sdo a
localizagdo vertical dos nds nas interfaces e velocidades, caracterizados pelo vetor de parame-
tros m = {z,v}. O algoritmo de inversdo é aplicado camada apds camada e podemos assumir,
ou ndo, que o nimero de pontos é o mesmo para cada camada. A Figura 5.2 mostra o modelo
interpretativo do meio como descrito anteriormente.

E importante salientar que, no processo de conversdo tempo-profundidade, convertemos
cada ponto selecionado em tempo na secao migrada para uma certa profundidade de acordo com
o suposto modelo de velocidades, ja que z € funcdo de v, e entdo os pontos em profundidade
sdo interpolados usando splines cubicas, resultando na interface refletora da camada conside-
rada. A Figura 5.3 ilustra o modelo de velocidades parametrizado, no qual os pontos da malha

representam as velocidades estimadas em fun¢@o das coordenadas verticais e horizontais.

5.1.2  Fungao objetivo

Esta etapa consiste no calculo da medida de coeréncia. As medidas de coeréncia expres-
sam quantitativamente a similaridade entre dados multicanal. Sinais redundantes nos canais
podem ser medidos, realgados, extraidos ajustados ou ignorados. Uma analise sobre medidas
de coeréncia pode ser encontrada Neidell e Taner (1971) e Yilmaz (2001).

Considere a medida de coeréncia dada por £. Para todos os tiros (ou pontos médios) e

refletores, podemos calcular a medida de coeréncia total sobre os tempos de transito calculados

'Interpolagio realizada por splines ctbicas
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Figura 5.2: Esquema de parametrizacdo do modelo. O processo de inversdo consiste em determinar
cada ponto (z;;, v;j) de localizagdo horizontal X;,comi =1,2,...,nej=1,2,...,m.

0 Xy X X3 Xm

(211, V11)

(Z124V12) (Zim»sVim)

(Z21/V21) (Zo

%D‘MI\)&EWN‘ Vnm)

Fonte: O autor.

Figura 5.3: Modelo de velocidades parametrizado. Os pontos da malha representam as velocidades
estimadas em fun¢do das coordenadas verticais e horizontais.

Vi-1,j-1|Vi-1; |Vi-1j+1

Viji-1 Vij ‘”i,i+1

————V;j(Xij,Zij)

Vit1,j-1)|Vi+1,j ‘vi+1,j+1

Fonte: O autor.
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pela aproximacdo SRC-AF. Quanto maior o valor da coeréncia, melhor o modelo interpretativo
considerado. Para um grande nimero de tracos, podemos fazer uso do fato de que, quando
empilhamos varios canais a0 mesmo tempo, a amplitude resultante é geralmente maior onde os
canais individuais sdo similares (ou coerentes), ou seja, eles sdo empilhados em fase. Seguindo
0 mesmo raciocinio, a amplitude resultante ¢ menor quando os sinais sdo incoerentes. Além do
mais, o objetivo principal da inversdo € encontrar um modelo onde esta medida seja méxima.
Vamos adotar a funcido semblance (NEIDELL; TANER, 1971) para estimar a presenga
ou auséncia de sinais correlacionados ao longo das curvas de tempo de transito calculadas pelo
método SRC-AF. A fungdo S, que pertence ao intervalo 0 < S(m) < 1 e que é a medida da
razao entre a energia do sinal apds o empilhamento dos tragos e a energia de todos os tracos

envolvidos no somatério, é dada por

% [Zﬁl Am(z‘)} 2
MY, (S8 42|

onde, considerando os atributos SRC-AF, m = (v,z(v), w(v,z)),comw = (K;, Ky, K3, 85, fc),
A; 4(iy corresponde a amplitude no i-ésimo trago no tempo duplo (i), com i = 1, ..., M, que se

S(m)

(5.1)

encontra ao longo da trajetdria hiperbolica de empilhamento SRC-AF definida pelos parametros
em w (Figura 5.4). O valor M ¢ o nimero de tragcos no dado da familia PMC e ), significa
que o empilhamento é realizado em uma janela temporal definida em relacdo a trajetéria de
empilhamento central (Figura 5.5).

Figura 5.4: Amplitude empilhada ao longo da trajetdria hiperbdlica de tempo de transito. As amplitu-

des A; ;) ao longo da hipérbole de melhor ajuste, definida pelos pardmetros Gtimos de w, sdo somadas
a fim de se obter o valor do semblance.

2

Fonte: Adaptado de Yilmaz (2001).

No processo de inversdo, para cada camada, € utilizada a média aritmética dos valores

de semblance calculados como parametro de maximizacio. Assim, a equagdo 5.1 torna-se:
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Figura 5.5: Esquema representativo do célculo do semblance em 2D. O semblance é calculado ao
longo das superficies k(i) dispostas simetricamente e paralelas em relagéo a k.
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onde n € o nimero de PMCs analisados. A natureza do algoritmo de otmizacdo VFSA € o
célculo do valor minimo de energia (APENDICE A), desta forma, é usual a multiplicacdo de F

pelo fator (—1) para que, assim, seu valor maximo seja estimado.

A funcdo semblance é multimodal

Considere agora a Figura 5.6. Ela foi obtida a partir do calculo da fun¢do semblance
usando a aproximagao SRC-AF para duas familias PMC de uma aquisi¢cao simulada na primeira
camada do modelo apresentado anteriormente na secao conversio tempo-profundidade por raio
imagem (Figura 2.6). A velocidade exata na camada é de 2000 m/s e foram realizados testes
para as velocidades entre 1700 m/s e 2300 m/s, com intervalo de 5 m/s ("escaneamento"de
velocidades (MESQUITA et al., 2015)).

A Figura 5.6a ilustra o cdlculo do semblance para o PMC 200 e a Figura 5.6b para o
PMC 260, ambos sem ruido, no qual € notdrio a presenga de vérios pontos de maximo local
nas duas curvas. Por esta razdo, os métodos de otimizagdo local para problemas de inversao
por medida de coeréncia podem ndo ser os mais adequados, pois a velocidade estimada poderia
estar relacionada a um semblance méximo local. Assim, sdo indicados métodos de busca global

para este tipo de problema.
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Figura 5.6: (a) Calculo do semblance para o PMC 200 e (b) para o PMC 260 referentes a primeira
camada do modelo da Figura 2.6. As duas curvas apresentam vdrios pontos de maximo local, sendo
indicados métodos de busca global para problemas de inversao por medida de coeréncia.
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]
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Fonte: O autor.
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5.2 Aplicacao a dados sintéticos

5.2.1 Parametros de Aquisi¢do e Geometria dos Modelos

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados para modelos sintéticos com e sem va-
riacdo lateral de velocidade nas camadas. Os modelos foram gerados e processados pelo pacote
de codigo aberto de sismica Seismic Unix (SU). As aquisi¢Oes foram simuladas com tragamento
de raios usando a configuracdo split-spread, além da adi¢do de ruido aos tragos, calculado pela

férmula:

1 V2AS
S, =S, — —— "N, 5.3

* (37") ( 2A > (5-3)
onde S, € o sinal de saida, S, € o sinal de entrada, sr € a razdo sinal-ruido, A € a energia por

amostra, .S, € o valor absoluto do sinal maximo e /V € a distribuicio de probabilidade de ruido

(gaussiano). Os parametros de aquisi¢ao para os modelos sdo apresentados na Tabela 5.1 .

Tabela 5.1: Pardmetros de aquisi¢ao dos modelos sismicos sintéticos, aos quais foi aplicado o processo
de inversao.

Extensao do levantamento 14 km
Niimero de tiros 12000
Numero de posi¢des da fonte 200
Nuamero de receptores igualmente espacados em relacdo a fonte 60
Espacamento entre receptores 50 m
Espacamento entre tiros 50m
Taxa de amostragem 0,004 s
Numero de CMPs 458

5.2.2 Exemplo la

Neste exemplo, € aplicado o algoritmo proposto ao modelo geolégico apresentado na
Figura 5.7. O modelo é constituido de cinco camadas, homogéneas e isotropicas, com velo-
cidades: vy = 1507m/s, vo = 1700m/s, v3 = 1900m/s, vy = 2100m/s e vs = 2300m/s.
Sdo analisados 18 PMCs para cada camada, espagados de 500 m cada. Cada PMC contém 15
tracos com intervalo de 50 m e com abertura mdxima de 1450 m. A razdo sinal-ruido (sr) no
dado € igual a 50 (Equagdo 5.3). O primeiro PMC (PMC 60) estd localizado em 737,5 m e o
ultimo (PMC 400) em 9237,5 m. Vamos considerar nosso modelo inicial (Figura 5.8) a partir
da aplicacd@o da conversao tempo-profundidade usando as velocidades iniciais em cada camada.
Os tempos de transito para o tracamento dos raios imagens, a fim de realizar a conversao tempo-
profundidade, foram obtidos do picking nos eventos (interfaces) da secdo migrada em tempo,
com intervalo de 10 tracos (250 m) cada (Figura 5.9). As linhas tracejadas representam as

interfaces exatas no modelo sintético.
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Figura 5.7: Modelo geoldgico de velocidades sismicas constantes. As linhas tracejadas representam
as posicoes exatas das interfaces no modelo.
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Figura 5.8: Modelo de velocidades inicial para o exemplo la. As linhas tracejadas representam as
interfaces reais do modelo.

Profundidade (m)

500

1000

1500

2000

2500

Modelo de velocidades inicial

v3 = 1600 m/

v, = 1800 m/s

1000

vy = 1900 m/s

Vv, = 2000 m/s

2000 3000

4000 5000 6000
Afastamento (m)

Fonte: O autor.

v = 2000 m/s V- : g i

7000

8000

9000

10000



47

Figura 5.9: Sec@o migrada em tempo e pontos de picking para obter os tempos de trinsito dos raios
imagens nos eventos principais (linhas vermelhas)

Se¢do migrada em tempo

Tempo (s)

50 100 150 200 250 300 350 400
PMC

Fonte: O autor.

A Tabela 5.2 apresenta as grandezas usadas no processo de inversao, bem como os resul-
tados obtidos, onde: v € a velocidade exata no modelo, vy € a estimativa inicial de velocidade,
vy € o intervalo de busca de velocidades, v, € a velocidade estimada, e, é o erro percentual
relacionado a velocidade e e, € a raiz do erro quadratico médio (REQM) relacionado as profun-

didades no modelo, que € calculado pela férmula:

n

o=y D 2 (5.4)

i=1

onde, 2 € a profundidade exata e z. € a profundidade estimada.

A Figura 5.10 apresenta o modelo final estimado, especificando as velocidades em cada
camada junto com interfaces exatas do modelo (linhas tracejadas). Os resultados sdo coerentes
com valores apresentados no modelo exato. A conversao tempo-profundidade por raio imagem
estima muito bem as camadas mais profundas, fato que esta relacionado ao baixo contraste entre
as velocidades nas camadas, como podemos ver na Figura 5.11.

O empilhamento SRC-AF mostrou-se adequado para o algoritmo proposto, pois os valo-
res calculados do semblance conduziram a uma estimativa de velocidades coerente em relacio
ao modelo exato em questdo. Na Figura 5.12 podemos ver os tracos referentes ao PMC 120

e, em vermelho, a curva de tempo de transito do empilhamento SRC-AF para os parametros



48

Tabela 5.2: Pardmetros e resultados do processo de inversio aplicado ao modelo sintético 1a.

Grandeza  Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5

v(m/s) 1507 1700 1900 2100 2300
vo(m/s) 1900 2000 1600 1800 2000
vin(m/s)  [1400;2000] [1600;2100] [1600;2100] [1800;2200] [2000; 2500]
T, 2 2 2 2 2
c 0.2 0,2 0,2 0,2 0,3
k 200 100 100 100 100
E 0,3475 0,3481 0,3755 0,1924 0,3690
ve(m/s) 1568 1682 1841 2087 2341
e (%) 4,04 1,06 3,10 0,62 1,78
e.(m) 47,49 30,15 28,43 42,66 43,81

Figura 5.10: Modelo de velocidades estimado. As linhas tracejadas representam as interfaces reais do
modelo. Os resultados sdo coerentes com valores apresentados no modelo exato.
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Fonte: O autor.
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Figura 5.11: Tragamento de raios imagem no modelo de velocidades estimado. Os resultados con-
cordam muito bem com os valores do modelo exato e a auséncia da camada de alta velocidade torna
possivel a estimativa das camadas mais profundas.

Tragamento de raios

o
B=3
S

[
1=
b=
S

w) apeppojan

1300 G~

Profundidade (m)

. IIIllllllllnullI\\Inll‘lll\\\IIIIIII

2500

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 10000
Afastamento (m)

Fonte: O autor.

estimados (camada 5). Ampliando a imagem que contém a familia de tracos PMC 120 (Figura
5.13), vemos os tragos de 6 a 10, as amplitudes e a curva SRC-AF para o cédlculo do semblance.
O tempo de transito do raio central localiza-se no trago 8, ou seja, fonte e geofone centrais em

relacdo a méxima abertura.

Figura 5.12: Tragos referentes ao PMC 120 e, em vermelho, curva SRC-AF (camada 5). O tempo de
transito do raio central localiza-se no traco 8 (fonte e geofone centrais em relagdo ao maximo afasta-
mento).
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Figura 5.13: Tragos 6, 7, 8 e 10 referentes ao PMC 120 ap6s ampliagdo da imagem. Em vermelho,
curva SRC-AF (camada 5) para o cdlculo do semblance.
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Fonte: O autor.

5.2.3 Exemplo 1b

Neste exemplo, o modelo geoldgico (Figura 5.14), ao qual foi aplicado o algoritmo de
inversdo, é semelhante estruturalmente ao modelo do exemplo la. Ele € constituido de cinco
camadas, homogéneas e isotrépicas, com velocidades intervalares constantes: v; = 1507m/s;
v = 2000m/s, v3 = 2500m/s, vy = 4085m/s e vs = 3015m/s. Uma particularidade deste
modelo € a presenca de uma camada de alta velocidade (quarta camada), além das estruturas
complexas. Outro fato a considerar, € 0 aumento do contraste entre as velocidades no modelo.
A razdo sinal-ruido presente no dado é de sr = 50.

Para todas as camadas analisados 6 PMCs, sendo que, em cada um, hd 15 tracos com
intervalo de 50 m e com afastamento maximo de 1450 m. O primeiro PMC (PMC 80) esta
localizado em 1237.5 m e o dltimo (PMC 380) em 8737.5 m. Os tempos de transito para o
tracamento dos raios imagens, a fim de realizar a conversao tempo-profundidade, foram obtidos
do picking nos eventos principais (interfaces) da secdo migrada em tempo, com intervalo de
10 tracos (250 m). A Figura 5.15 ilustra os pontos interpolados com o objetivo de realcar as
interfaces.

Como ponto de partida, foi criado um modelo aplicando a conversao tempo-profundidade
usando as velocidades iniciais para cada camada (Figura 5.16), onde as linhas tracejadas repre-
sentam as verdadeiras posi¢oes das interfaces. A Tabela 5.3 mostra as grandezas usados no
processo de inversao, bem como os resultados obtidos.

Como podemos ver na Figura 5.17, o modelo estimado € muito proximo do modelo
exato até a terceira camada. As camadas abaixo da camada de alta velocidade ndo sdo resol-
vidas, principalmente em regides onde a geometria é mais complexa, isso ocorre devido as

limitagdes inerentes ao tracamento de raios, por consequéncia, limitagdes usando a técnica de



51

Figura 5.14: Modelo geoldgico de velocidades sismicas constantes. Note o contraste entre as veloci-
dades.
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Tabela 5.3: Pardmetros e resultados do processo de inversio aplicado ao modelo sintético 1a.

Grandeza  Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5
v(m/s) 1507 2000 2500 4082 3015
vo(m/s) 1800 1700 2300 3700 2700
vip(m/s) [1400;2000] [1600; 2100] [2200; 2600] [3700; 4200] [2700; 3300]

To 2 2 2 2 2
c 0,08 0,2 0,5 0,5 0,3
k 200 200 100 100 100
E 0,2166 0,2364 0,1398 0,1924 0,1435
ve(m/s) 1492 1982 2522 3986 2819
eo(%) 0,99 0,90 0,88 2,35 6,50
e,(m) 24,35 20,94 36,42 171,56 191,75

conversao tempo-profundidade por raio imagem. A Figura 5.18 apresenta o tracamento de raios
imagens no modelo exato, o que torna mais claro o que foi dito acima.

O empilhamento SRC-AF mostrou-se eficiente considerando o exemplo e o0 método pro-
posto, pois os parametros obtidos ficaram muito pr6ximos aos do modelo exato em questdo até
a terceira camada. A Figura 5.19 mostra os tracos referentes ao PMC 80 e, em vermelho, a
curva SRC-AF (camada 3) para os parametros estimados. Ampliando um pouco mais a imagem
(Figura 5.20), temos os tracos de 9 a 12 para a mesma familia de tragos PMC onde € possivel
ver a curva de tempo de transito SRC-AF e as amplitudes para o cdlculo do semblance. O tempo
de transito do raio central localiza-se no traco 8 (fonte e geofone centrais em relagdo a méxima

abertura).
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Figura 5.15: Secéo migrada em tempo e pontos de picking para estimar os tempos de transito dos raios
imagens nos eventos principais (linhas vermelhas).
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Fonte: O autor.

5.2.4 Exemplo 2

O modelo deste exemplo apresenta variacdo lateral de velocidades nas camadas. A
Figura 5.21 mostra o modelo exato. A velocidade na primeira camada é constante e igual
v1 = 1507m/s, enquanto que na segunda hd variac@o lateral descrita por 8 pontos interpolados

usando splines cubicas nas posicdes horizontais: 0 m; 1237,5 m; 2737,5 m; 4237,5 m; 5737,5
m; 7237,5 m; 8737,5 m e 10000 m.

Tabela 5.4: Grandeza e resultados do processo de inversdo aplicado ao modelo sintético 2.

Grandeza Camada 1 Camada 2
v(im/s) 1507 [2773, 2650, 2520, 2408, 2310, 2222, 2145, 2085]
vo(m/s) 1350 [2600, 2500, 2400, 2300, 2200, 2100, 2000, 2200]

vi(m/s) [1350; 1600] [2600, 2500, 2400, 2300, 2200, 2100, 2000, 2000;
2800, 2700, 2600, 2500, 2400, 2300, 2300, 2200]

T, 2 1
c 0,1 0,8
k 200 500
E 0,4877 0,3496
ve(m/s) 1514 2789, 2626, 2462, 2423, 2262, 2239, 2122, 2118
eo(%) 0,46 0,57; 0,95; 2,40 0,65; 2,07; 0,75; 1,07; 1,58
e.(m) 1,96 11,84

Os dados de entrada para a inversdo consistem de 6 PMCs, com razao sinal-ruido sr=40,

e os tempos de transito de eventos na secdo migrada, semelhante aos exemplos anteriores. A
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Figura 5.16: Modelo construido com as velocidades-interfaces iniciais representadas por diferentes
cores. As linhas tracejadas mostram as posicdes verdadeiras das interfaces.
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Figura 5.17: Modelo de velocidades estimado. As trés primeiras camadas foram bem resolvidas,
apesar da geometria complexa e do contraste entre as velocidades de cada camada. As camadas quatro e
cinco nio sdo resolvidas de forma satisfatoria, mostrando a sensibilidade da técnica de conversio tempo-
profundidade por raio imagem em relagdo a modelos que apresentam camadas de alta velocidade. As
linhas tracejadas representam as interfaces reais do modelo.
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Tabela 5.4 apresenta as velocidades exatas no modelo, velocidades iniciais, intervalo de busca
de velocidades e parametros VFSA para as duas camadas, bem como os resultados obtidos
apos a aplicagdo do algoritmo. Mais uma vez, usamos uma tentativa por temperatura para cada
camada quando aplicado o VFSA.

Para a camada 1, os resultados sdo bem préximos ao modelo exato, como mostra a

Tabela 5.4. Para a camada 2, a Figura 5.22a apresenta as curvas spline para as velocidades
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Figura 5.18: Raios imagens para a conversdo tempo-profundidade. Note que as camadas abaixo da
camada de alta velocidade ndo sdo resolvidas nas regides onde a geometria ¢ mais complexa.
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Figura 5.19: Tragos referentes ao PMC 80 e, em vermelho, curva SRC-AF (camada 3). O tempo de
transito do raio central localiza-se no trago 8 (fonte e geofone centrais em relaco a abertura maxima).
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Figura 5.20: Tracos 9, 10, 11 e 12 referentes ao PMC 80 apés ampliagdo da imagem. Em vermelho,
curva SRC-AF (camada 3) para o cdlculo do semblance.
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Figura 5.21: Modelo de velocidades com variagdo lateral de velocidade na segunda camada. As linhas
tracejadas representam as interfaces reais do modelo.
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exatas (azul tracejada) e inicial (vermelha). Imediatamente abaixo, a Figura 5.22b ilustra o
resultado alcancado apds 160 iteracdes, onde, neste caso, a curva vermelha s@o as velocidades
estimadas. O modelo final estimado € apresentado na Figura 5.23, onde as linhas tracejadas
representam as interfaces exatas.

Figura 5.22: (a) As curvas azul e vermelha representam, respectivamente, as velocidades exatas e

iniciais para a camada 2 do modelo. J4 em (b), elas representam as velocidades exatas e as velocidades
estimadas.
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Fonte: O autor.

A Figura 5.24 ilustra a curva da aproximacdo SRC-AF para o PMC 320 considerando
as velocidades estimadas na camada 2. Ampliando a imagem (Figura 5.25), é possivel ver com

mais detalhes os tracos, amplitudes e a curva SRC-AF para o célculo do semblance.

5.3 Aplicacio a dado real

Neste exemplo, € aplicada a estratégia proposta a um dado real. Este dado consiste
de uma parte da aquisicdo na Bacia do Tacutu, localizada na fronteira norte do Brasil com a
Guiana Francesa. A Figura 5.26 mostra parte da se¢do Tacutu migrada, em que, interpretamos
sete eventos de reflexdo. Ela compreende uma distancia horizontal de 10500 m e tempo de 1,6
s. Os dados de entrada para a inversao consistem de 39 PMCs, com 2500 m de afastamento
maximo e 6 tracos, onde o primeiro PMC (PMC 1020) estd em 500 m e o dltimo (PMC 1400)
em 10000 m.
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Figura 5.23: Modelo de velocidades estimado para o exemplo sintético 2. As linhas tracejadas repre-
sentam as interfaces reais do modelo geoldgico.
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Figura 5.24: Tragos referentes a0 PMC 320 e, em vermelho, curva SRC-AF (camada 2). O tempo de
transito do raio central localiza-se no trago 8 (fonte e geofone centrais em relaco a abertura maxima).
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Figura 5.25: Tragos 6, 7, 8, 9 e 10 referentes ao PMC 320 apds ampliagdo da imagem. Em vermelho,
curva SRC-AF (camada 2) para o cdlculo do semblance.
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A partir da aplicacdo da Férmula de Dix (DIX, 1955), foram encontradas as estimativas
iniciais das velocidades intervalares nas camadas. Também foi possivel definir os intervalos de
busca para as velocidades com o uso dessas informac¢des. Um intervalo € definido da seguinte
forma: a partir da velocidade estimada por Dix, um acréscimo para mais, € outro para menos,
¢ adicionado a esta velocidade. Os pontos de estimativa no modelo coincidem com os pontos
de picking na secdo migrada, localizados entre 0 e 10500 m, com espagamento de 1750 m.
Consideramos para o meio-offset dos raios centrais SRC-AF o valor de 500 m em cada PMC.

Nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10 sdo apresentadas as grandezas e os resultados do
esquema de inversao proposto. Foi escolhido o pardmetro de temperatura inicial para o VFSA
Ty = 2 para todas as camadas. A Figura 5.27 mostra a avaliacdo do semblance por iteracdo na
busca do seu valor maximo em cada camada. Na Figura 5.34, vemos o PMC em 1250 m e a
curva de tempo de transito SRC-AF (em vermelho) para a avaliagdo do semblance relacionada

ao evento de reflexdo na camada 7, e a Figura 5.35 apresenta o modelo de velocidades final
obtido.
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Figura 5.26: Acima, seciio Tacutu migrada em tempo. Abaixo, parte da secdo usada no processo
de invers@o. Os pontos representam os pickings para a obtencao dos tempos para a conversdao tempo-

profundidade.
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Fonte: O autor.

Tabela 5.5: Grandezas e resultados da inversdo aplicada ao dado real Tacutu: camadas 1 e 2. A tabela
apresenta a velocidade inicial, o espaco de busca de velocidades, os parametros VFSA e o resultado

obtido.

Grandeza  Camada 1 Camada 2

vo(m/s) 1800 [2300, 2300, 2500, 2400, 2300, 2300, 2300]

vip(m/s)  [1900; 2700] [2300, 2300, 2500, 2400, 2300, 2300, 2300;
3200, 3200, 3400, 3300, 3200, 3200, 3200]

C 0,1 0a3
k 400 500
E 0,2046 0,2256

ve(m/s) 1968 [2862, 2388, 2949, 2922, 3008, 2913, 2821]
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Tabela 5.6: Grandezas e resultados da inversdo aplicado ao dado real: camada 3. A tabela apresenta a
velocidade inicial, o espago de busca de velocidades, os pardmetros VESA e o resultado obtido.

Grandeza Camada 3

vo(m/s)  [2700, 2700, 3200, 3100, 3000, 2700, 2700]

vp(m/s)  [2700, 2700, 3200, 3100, 3000, 2700, 2700;
3600, 3600, 4100, 4000, 3900, 3600, 3600]

c 0,3
k 400
E 0,2193

ve(m/s) [2813,3450, 3987, 3167, 3782, 2973, 3156]

Tabela 5.7: Grandezas e resultados da inversdo aplicado ao dado real: camada 4. A tabela apresenta a
velocidade inicial, o espaco de busca de velocidades, os parimetros VFSA e o resultado obtido.

Grandeza Camada 4

vo(m/s)  [3100, 3400, 4000, 3800, 3700, 3300, 3300]

vp(m/s)  [3100, 3400, 4000, 3800, 3700, 3300, 3300;
4000, 4300, 4900, 4700, 4600, 4200, 4200]

c 0,3
k 400
E 0,2131

ve(m/s) [3822,3422, 4092, 3846, 4426, 4142, 3745]

Tabela 5.8: Grandezas e resultados da inversdo aplicado ao dado real: camada 5. A tabela apresenta a
velocidade inicial, o espaco de busca de velocidades, os pardmetros VFSA e o resultado obtido.

Grandeza Camada 5

vo(m/s)  [3600, 4100, 4600, 4500, 4400, 4100, 3900]

vp(m/s)  [3600, 4100, 4600, 4500, 4400, 4100, 3900;
4500, 5000, 5500, 5400, 5300, 5000, 4800]

c 0,3
k 400
FE 0,2223

ve(m/s) [3856, 4731, 5433, 4880, 4712, 4122, 4744]

Tabela 5.9: Grandezas e resultados da inversdo aplicado ao dado real: camada 6. A tabela apresenta a
velocidade inicial, o espaco de busca de velocidades, os parametros VFSA e o resultado obtido.

Grandeza Camada 6

vo(m/s)  [3900, 4400, 4900, 4600, 4700, 4500, 4400]

vs(m/s)  [3900, 4400, 4900, 4600, 4700, 4500, 4400;
4800, 5300, 5800, 5500, 5600, 5400, 5300]

c 0,3
k 300
E 0,2445

ve(m/s) [4608, 4719, 5571, 5411, 5372, 5144, 4700]
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Tabela 5.10: Grandezas e resultados da inversdo aplicado ao dado real: camada 7. A tabela apresenta
a velocidade inicial, o espaco de busca de velocidades, os pardmetros VFSA e o resultado obtido.

Grandeza Camada 7

vo(m/s)  [4100, 4500, 5100, 4700, 4700, 4600, 4400]

vg(m/s)  [4100, 4500, 5100, 4700, 4700, 4600, 4400;
5000, 5400, 6000, 5600, 5600, 5500, 5300]

c 0,3
k 300
FE 0,2229

ve(m/s) [4836,4557,5910, 5212, 4803, 4674, 5092]

Figura 5.27: Evolu¢io na andlise do semblance por iteragéo na busca dos pardmetros 6timos para a
camada 1.

Camada 1
0,21 T T T T T T T

@ :

(8] :

gg.:ls_,, B T T T B TE LT —

) - :

E°'17" AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA e T .

Q % :

v :
T ST RN SR SN SE— |
DT SO S SO SN ST U RU SURURUT i

3 :
1 1 1 i i 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iteragao

Fonte: O autor.

Figura 5.28: Evolu¢io na andlise do semblance por iteragéo na busca dos pardmetros 6timos para a
camada 2.
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Figura 5.29: Evoluggo na andlise do semblance por iteragio na busca dos pardmetros 6timos para a
camada 3.
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Figura 5.30: Evolu¢fo na andlise do semblance por iteragéo na busca dos pardmetros 6timos para a
camada 4.
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Figura 5.31: Evolugdo na andlise do semblance por itera¢ao na busca dos pardmetros 6timos para a
camada 5.
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Figura 5.32: Evolu¢fo na andlise do semblance por iteragéo na busca dos pardmetros 6timos para a
camada 6.
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Figura 5.33: Evolug¢fo na andlise do semblance por iteragéo na busca dos pardmetros 6timos para a

camada 7.
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Figura 5.34: PMC e curva de tempo de transito FO-CRS para a avaliagdo do semblance referente a

camada 7.
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Figura 5.35: Modelo de velocidades-profundidades mostrando as velocidades estimadas em pontos
especificos interpolados por splines ctbicas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta tese apresentou um algoritmo baseado no método de inversdo por medida de coe-
réncia e no empilhamento SRC-AF, em duas dimensdes. Ele consiste em maximizar a funcio
semblance calculada em dados sismicos pré-empilhados com o objetivo de obter informagdes
a respeito das velocidades intervalares em subsuperficie. O processo de otmizagdo € realizado
camada apds camada e as velocidades sdo estimadas com o objetivo de maximizam a fun¢do
objetivo semblance por meio do algoritmo VFSA.

O algoritmo VFSA mostrou-se muito eficiente na resolucdo deste tipo de problema e
¢ praticamente independente de uma estimativa inicial. Uma grande vantagem apresentada é
que o parametro a ser estimado se resume apenas na velocidade, sendo assim, todos os outros
parametros, tais como profundidades e atributos cinematicos FO-CRS, sao funcao da velocidade
estimada.

Para as aplicacdes a dados em duas dimensdes, 0 método mostrou-se muito eficiente.
Os resultados estimados para dados sintéticos ficaram muito préximos em relacdo aos valo-
res exatos nos modelos. A utilizacdo de se¢des migradas em tempo como informagdo a pri-
ori na conversdao tempo-profundidade garantiu uma relevante estabilidade ao problema. Uma
observacido que deve fazer € a respeito do uso dos raios imagens para a etapa de conversao
tempo-profundidade. Como pdde ser visto, ele € munido de certas limitacdes, muitas das vezes
inerentes ao método de tracamento de raios. A utilizagdo de outras formas de conversdao deve
ser analisada a fim de que estes problemas sejam solucionado, uma vez que as limita¢des no
algoritmo estdo diretamente ligadas as limitagdes no tracamento de raios imagens. Também ¢é
importante destacar, ainda relacionado a etapa da conversdao tempo-profundidade, a forma de
suavizacdo do modelo. A cada iteracdo, a partir da segunda camada, o modelo deve ser suavi-
zado para o tracamento de raios. A sugestdo para trabalhos futuros é o uso da suavizagao do
modelo de vagarosidades ao quadrado, pois reduzem efeitos que podem prejudicar as estimati-
vas e modificam menos o modelo.

O valor escolhido a ser maximizado foi a média aritmética dos semblances para cada ca-
mada. Para os casos apresentados, essa estratégia mostrou-se adequada e ttil. Recomendamos
também o uso da mediana como medida de tendéncia central para casos em que a média possa
ser prejudicada por possiveis valores baixos para semblances individuais.

Por fim, é recomendada a utilizacdo do algoritmo apresentado nesta tese na criacao de
modelos de velocidades iniciais para técnicas de inversdo ou migracdo mais sofisticadas, ou

mesmo como método principal de inversdo.
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APENDICE A - VERY FAST SIMULATED ANNEALING

Ingber (1989) descreve uma nova abordagem para o algoritmo Simulated Annealing
(SA) (KIRKPATRICK et al, 1983), o chamado Very Fast Simulated Annealing, da seguinte
forma:

considere um parametro mf do modelo, na dimensdo ¢, gerado no passo k € com extensiao

my € [mmn mme], (A.1)

min max

em que, m;"" e m*** sdo os valores maximo e minimo de m,;. Este parametro do modelo é
calculado a partir da varidvel aleatéria y; € [—1, 1] na iteragdo k£ + 1 ap6s uma perturbagio
usando a seguinte relacao

miT = mf + g (mP — m), (A.2)
de forma que

B

m;

(™", m o). (A.3)

Dada uma distribui¢do uniforme U[0, 1] e um ndmero aleatério u; € [0, 1], y; é gerado a partir

de

de modo que o minimo global possa ser obtido, estatisticamente, com o uso da relacdo de

resfriamento

Ty(k) = Ty exp(—c;k1/P)), (A.5)

onde Ty, indica a temperatura inicial para o pardmetro do modelo ¢, ¢; é o parametro que controla
a taxa de resfriamento e D representa a dimensdo do problema.
O processo de otimizagdo segue o critério de Metropolis (METROPOLIS et al., 1953).

Dada a perturbagdo da energia no processo

AE = E(m"™) — E(m"). (A.6)
Se AFE < 0, o novo modelo é sempre aceito. Porém, se AE > 0, entdo o novo modelo € aceito

com probabilidade P, definido por

AFE

P =exp <_T> . (A7)

Entdo, obtenha um nimero aleatério r € U[0, 1]. Se P > r, entdo o novo modelo € aceito, caso
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contrério, € rejeitado. Sdo realizados deslocamentos aleatdrios (ou tentativas aleatdrias) a cada
T', aceitando e rejeitando modelos de acordo com o critério adotado, de forma que a probabi-
lidade de se obter o melhor modelo aumenta. Em seguida, na nova iteracdo, a temperatura €
baixada, repetindo o processo.

Em relacdo aos parametros 7j e ¢, sdo definidos, na prética, empiricamente. A tempe-
ratura decresce junto com o nimero de iteracdes e, se o resfriamento € realizado rapidamente,
os parametros do modelo podem ficar presos em um minimo local. Porém, se a temperatura
decresce lentamente, os parametros resfriardo em um estado de energia muito préximos do
minimo de £ (SEN; STOFFA, 2013).
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APENDICE B - CALCULO DAS CURVATURAS DE FRENTE DE ONDA

O algoritmo para calcular as curvaturas de frente de onda ky, ks e k3, é descrito neste
apéndice e segue o esquema apresentado em Garabito et al. (2011). Ele € dividido em dois
estagios: (I) a frente de onda descendente e a (II) direcao da frente de onda.

Considere um modelo homogéneo com n-camadas e (n + 1) interfaces (Figura B.1).
Para o cdlculo do (a) atributo k; usamos o experimento fonte-comum, ja para o cdlculo dos
(b) atributos ks e k3, usamos o experimento ponto de reflexdo comum. Para o caso (a), a onda
parte da fonte em S e se propaga para baixo ao longo do raio, reflete em um dado refletor, e se
propaga de volta a superficie, onde a curvatura k; é calculada em G. No caso (b), o ponto-fonte
estd localizado no refletor e a onda propaga-se de forma ascendente, atingindo a superficie em

S com curvatura k, € em G com curvatura ks.

Figura B.1: Modelo com (n + 1) interfaces para o célculo das curvaturas de frente de onda k1,
ko € k3, no qual podemos visualizar a transmissao e a reflexdo com respeito a curvatura k; a
partir do experimento fonte-comum.

S Interface 0 = Superficie G
Ve KT
5 Vi !
/ "< V2
/ =
//’ KT 4
/lrﬂ
KT
€n Kl Interface n - 1
\__4—_ Vn-1
_—_—/
o Vn
/”'44 Nleﬁace n
k____l/
Vi1
Interface n + 1

Fonte: Adaptado de Garabito et al., 2011.

(I) Frente de onda descendente:

e Raio incidente com origem em S. Esta condi¢c@o nos fornece o angulos de incidéncia e de

transmissao para todas as interfaces (i = 1, ...,n);

e Ajustamos a frente de onda inicial de forma que k;,;.;; tende ao infinito na posi¢ao da
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fonte em S;

e Para a primeira camada, uma velocidade constante v; € aplicada a lei de propagac¢do para

se calcular a curvatura de incidéncia na primeira interface:

1 1

kh kim’cial

+ UlAt&)%{U (Bl)

em que, & e & sdo os pontos de fonte e transmissdo na linha sismica e na primeira
interface, respectivamente. v; € a velocidade constante na primeira camada e At ¢, € 0

tempo de transito entre os pontos &, e &;.

e Para cada interface, a onda descendente € transmitida, de forma que, sua condi¢do inicial
¢ a curvatura de incidéncia k;,_, que foi calculada no passo anterior e segue a lei de
transmissdo (HUBRAL; KREY, 1980):

v; cos®(e,_,) 1 ;i
kp = ——— UK . )= | kg, . B.2
T Vi1 cos?(e7, ) Ly T cos2(er,) Vit cos(er,_,) — cos(er,) | kr,_, (B.2)

Procedimento recursivo:

1 1
—_— = — 1 UiAtE-_l—%ﬁ-(i = 27 ...,n), (B3)
k‘[. k’T. ! !

K3 K3

onde, & 1 e & sdo os pontos de fonte e de transmissdo na (z — 1)-ésima e na ¢-ésima
interface, respectivamente. v; € a velocidade constante na ¢-ésima camada e Atg, ¢, €

o tempo de transito entre os pontos &; 1 € &;.

No ponto R=¢,,, a onda € refletida e propagada em direcdo a superficie, onde o processo

inverso do algoritmo descrito ocorre.
(IT) Direcdo da frente de onda:
e A curvatura inicial no ponto R na z-ésima interface € k1, como calculada no passo anterior;

e Para o ponto R na n-ésima interface, € aplicada a lei de reflexdo:

n

vR, cos?(er,) 1

kr, = In

cos(g;,) — cos(eg, )| kr, . (B.4)

vy, cos®(er,) cos?(er,) | vr

n

e Paraa (n—1)-ésima camada, a frente de onda se propaga em direcao a superficie e € trans-
mitida. As curvaturas de incidéncia e de transmissao sdo calculadas, recursivamente, a

partir das leis de propagacao e transmissdo (HUBRAL; KREY, 1980), da seguinte forma:
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2
i—1 CO Er. 1 Vi—
L - V;—1 COS ( Il)/{; i

Lcos(er,) —cos(er,_ )| kp_,. (B.5)
v; cos?(eq,_,)

I

Procedimento recursivo:

1 1 .
= —— + U1 At (i =(n—1),...,2). (B.6)
in—Q kTi—l
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