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RESUMO

Este trabalho constou da aplicacao das técnicas de processamento, inversao e imageamento
em profundidade de dado sintético Marmousoft e do real Jequitinhonha obtido na plataforma
continental oriental atlantica brasileira do Estado da Bahia. Foram aplicados os métodos de
empilhamento NMO convencional e CRS, e a técnica de inversao NIP-tomografica aos dados
citados. Com o empilhamento NMO foram obtidos os mapas de distribuicao de velocidades
RMS e intervalar através da analise de velocidade no mapa de coeréncia semblance. Com os
resultados obtidos do empilhamento CRS de ambos os dados foi realizada a marcagao dos
eventos de reflexao para a obtencao dos parametros do campo de onda, através de anélise de
medida de coeréncia nos dados sismicos de multicobertura, que serviram de entrada para a
inversao NIP-tomografica para se obter um modelo suavizado de velocidade. Posteriormente
foi obtido uma secao migrada em profundidade pelo método Kirchhoff. Os resultados aqui
apresentados foram utilizados para analizar criticamente as técnicas estudadas, comparando
o empilhamento CRS com o empilhamento NMO convencional. Além disso, avaliar a evolugao
da qualidade visual das secoes resultantes CRS e NMO através da continuidade dos eventos
trago-a-trago e da relagao sinal /ruido, analisar diferencas e melhoras no modelo de velocidade
obtido pela NIP-tomografia. A migracao Kirchhoff em profundidade pré-empilhamento foi
aplicada para realizar interpretacoes geoldgicas e promover melhores condi¢oes de processa-

mento e imageamento.

Palavras-chave: Tomografia sismica. Empilhamento CRS. Empilhamento NMO con-

vencional. Modelo de velocidade. Imageamento. Migracao.



ABSTRACT

This work consisted on the application of techniques for processing, inversion and imaging of
the Marmousoft synthetic data, and of the Jequitinhonha real data obtained on the eastern
Atlantic continental shelf of the State of Bahia. The convencional NMO and CRS stack
methods, and NIP-tomographic inversion were applied to the mentioned data. The NMO
stack served to produce RMS and interval velocity distribution maps on the semblance do-
main. The CRS stack of both data we used for picking of reflection events to obtain the
wave field parameters that served to constrain the model as input for the NIP-tomographic
inversion. The inversion characterizes as resulting in a smooth velocity model. Kirchhoff
depth migration was used for verifying the obtained velocity models. We critically analyzed
the applied techniques, and compared the CRS and the NMO stacks. The evolution of the
visual quality of the obtained CRS and NMO sections were analyzed as measured by event
continuity trace-by-trace and the signal/noise ratio. The differences and improvements on
the velocity model obtained by NIP-tomographic were also analyzed. The Kirchhoff prestack
depth migration was applied aiming at geological interpretations, and to point out for better

conditions of processing and imaging.

Keywords: Seismic tomography. CRS stack. Conventional NMO stack. Velocity model.

Imaging. Migration.
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Cp Matriz covariancia

Cijkl Tensor elastico

d Vetor dos dados

e(NP) Vetor unitario em relacao ao NIP

E Matriz contendo as derivadas de Fréchet

h Meio-afastamento da distancia fonte-receptor

H Fungao Hamiltoniano

Ky Curvatura da frente de onda N

Knp Curvatura da frente de onda NIP

Mlsf) Segunda derivada do tempo de transito

referente a frente de onda N em relagao a posicao &

MIEI§I)P Segunda derivada do tempo de transito

referente a frente de onda NIP em relagdo & posicao &

P& Primeira derivada do tempo de transito em relacao a posicao &

m Vetor dos parametros do modelo

S(m) Funcéo objeto de minimizacao




Ry Raio de curvatura da frente da onda N
Rnip Raio de curvatura da frente da onda NIP
S Matriz do sistema do tracamento do raio paraxial
t Tempo de transito

to Tempo de afastamento-nulo

UNMO Velocidade NMO

URMS Velocidade média-quadratica

Vo Velocidade proxima a superficie

V; Velocidade na i-ésima camada

ri, 1 =1,2,3 Coordenadas cartesianas globais

Up Velocidade das ondas P

Vs Velocidade das ondas S

VRMS Velocidade Média-Quadratica

VINT

Velocidade Intervalar
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1 INTRODUCAO

Este trabalho teve por objetivo determinar a distribuicao de velocidade sismica em pro-
fundidade de um dado real marinho, utilizando o método denominado de NIP-tomografia

baseada no empilhamento CRS (Superficie de Reflexdo Comum), como descrita por Duve-
neck (2002).

A NIP-tomografia ¢ um método de inversao que utiliza como modelo direto a teoria do
raio, através de seu tracamento dinamico para eventos marcados na secao afastamento-nulo.
Os atributos da frente de onda correspondentes aos pontos marcados sao usados para definir

o modelo inicial da inversao.

A NIP-tomografia é classificada como nao-linear, estrutura exato-determinada, e usa o
método do gradiente conjugado baseado no algoritmo de Paige e Saunders (1982a) e Paige
e Saunders (1982b). O processo de iteragoes inicia com um modelo definido em uma malha
regular para o célculo de tempo, derivadas espaciais em relacao ao tempo de transito, angulo
de emergéncia e espalhamento geométrico. Amplitudes nao sao levadas em consideracao.
A fungao objetiva obedece o critério da norma-2 e é formada de trés partes principais: (1)
medida do erro entre os dados observado e o calculado; (2) a medida do comprimento da
solucdo; e (3) a medida de rugosidade da solu¢ao. As partes (2) e (3) entram na forma de

regularizagao.

E inerente ao problema de inversdo nao-linear considerar que a solucao final obedeca
critérios de parada, e que o resultado seja visto como uma solucao local dentro do volume da
fungao objeto (MENKE, 1984).

Os dados sismicos reais sao de um conjunto de linhas sismicas marinhas da costa Atlantica
do Leste Brasileiro coletados sobre uma bacia sedimentar, e voltado a prospeccao de petroleo
e gas. Consequentemente, os dados tém vinculos estabelecidos pela camada d’agua em relacao
a velocidade, o registro é de ondas compressionais, e a velocidade do pacote sedimentar varia

suavemente com a profundidade.

Um dos problemas cruciais na tomografia é o de marcacao da implantacao de eventos, o
que pode ser feito por processos automaticos seguido de edicao, ou simplesmente por processo
manual com interpretacao subjetiva. O ideal é que haja uma forma mais acessivel para se

fazer a marcacao, dividindo a tela de observacao de forma conveniente, onde a precisao da
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marcacao seja aumentada, e que os pontos marcados possam ser vistos durante os processo

de marcagao e edigao.

O método NIP-tomografico tem o objetivo de obter um modelo de velocidade suavi-
zado para posterior migracao em profundidade do dado sismico empilhado. Com isso, fazer
interpretacao de eventos que correspondam a refletores, no sentido de se entender a estru-
tura geologica e explorar possiveis reservatorios de petroleo e gas, além de se considerar a

importancia da modelagem matemaética sempre presente em toda a teoria da inversao.

Para a aplicacao da NIP-tomografia em uma secao sismica pos-empilhada, foram seguidas

as seguintes etapas (ver capitulo 4, Figura 4.3):

1. Pré-processamento do dado sismico, onde se fez a edi¢ao de tragos, acerto na geometria
de aquisicao, aplicacao de filtros para a atenuacao de ruidos, atenuacao de multiplas e
selecao do dado sismico em familias CDP. Esta etapa ¢é para o dado real utilizado neste

trabalho, no caso a linha 1.2140270 da bacia do Jequitinhonha (capitulo 4, se¢io 4.2).

2. A utilizacao do empilhamento CRS para se obter as se¢oes de onde sao extraidos os
atributos CRS (angulo de emergéncia o, Rxip € a segdo coeréncia) pela marcagao dos

eventos na secao empilhada CRS.

3. Os atributos CRS serao os dados de entrada para a NIP-tomografia, além das dimensoes
das malha do modelo de velocidade, cujo resultado é o modelo de velocidade suavizado

definido pela fungao B-Spline (apéndice D).

4. O modelo de velocidade agora sera utilizado para a migracao em profundidade para

entao ser interpretado e utilizado na exploragao de petroleo e gas.
O tema desta dissertacao faz parte dos seguintes projetos:

e Rede Risco Exploratorio (FINEP) que reine universidades do norte e nordeste do Brasil
(UFPA, UFBA, UFRN, UFPE e a UFAL) para o desenvolvimento de tecnologia voltada

a exploragao de hidrocarbonetos (petroleo e gas);

e Rede intitulada Imageamento Sismico Sob a Quebra da Plataforma Continental cujo

objetivo é o Desenvolvimento de Métodos de Andlise de Velocidades;

e Formacao de Recursos Humanos da ANP sob o titulo Geofisica Aplicada o Ezxploracao

e Desenvolvimento de Reservatorio de Petroleo e Gds, PRH-06;
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e Imageamento Sismico 2D e 3D Incorporando o Método CRS e Andlise de Velocidade

da rede tematica de Geofisica Aplicada da Petrobras;

e Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia, Edital N. 15/2008- MCT/CNPq/CAPES
/FAPEMIG/FAPERJ/FADESP, Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia - Geofisica

do Petroleo.
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2 O METODO DE EMPILHAMENTO CRS

O método CRS (do inglés Common Reflection Surface, ou Superficie de Reflexao Comum)
visa simular uma secao sismica em afastamento-nulo em 2D, e determinar simultaneamente
os atributos cinematicos da frente de onda!, que relaciona as propriedades fisicas e geomé-
tricas do campo de onda que se propaga na subsuperficie. O método CRS é baseado na
teoria paraxial do raio, consequentemente pressupde um meio suave, formado por camadas

homogéneas e isotropicas.

O operador CRS é definido pela equacao do tempo de transito com aproximacao de
segunda ordem, e pode ser considerado como uma generalizagao do operador de empilhamento

convencional NMO (baseado em familias CMP).

2.1 Geometria de aquisicao

A relacao formal entre as coordenadas ponto-medio, &,,, e meio-afastamento, h, conside-
rando uma superficie de medida plana, onde a fonte esté localizada na posicao &, e o receptor
em 4, ¢ dado por:

hzgg_gs e gm:€g+§s.
2 2

O método de empilhamento convencional NMO é baseado em familias CMP e consiste em

(2.1)

usar dados redundantes em multicobertura, considerando os tracos sismicos associados a um
ponto-médio-comum variando com o afastamento (ver Figuras 2.3 e 2.4). Os tragos de uma
familia CMP sao empilhados coerentemente na diregdo do afastamento ao longo das curvas

apropriadas, resultando em um tnico traco representativo da familia.

2.2 Empilhamento NMO convencional
Para um modelo formado por uma camada horizontal sobre um semi-espaco, o tempo de
transito t(h) é descrito pela equagcao:

4h?

!Para este trabalho sera utilizado como o mesmo significado a expressao Atributos CRS
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onde v é a velocidade da camada, e ty é o tempo de transito medido na posi¢ao afastamento-

nulo (ver Figura 2.1).

Figura 2.1: Uma camada horizontal sobre um semi-espaco e o tempo de transito de reflexdo descrito
pela equacao 2.2.

Em — h — 'EG

.Es-*

Fonte: O autor.

Para um modelo da subsuperficie consistindo de camadas plano-horizontais, homogé-
neas, isotropicas e com velocidade constante em cada camada (ver Figura 2.2), o tempo
de transito tem a forma da equagao (2.2) com a velocidade v é substituida pela velocidade
média-quadratica, vrys, dada por (HUBRAL; KREY, 1980):

4h?
th) = \[ti+ 5—;
URMS

N
Vs = %2 (2.3)
YA

i=1

onde At; é o tempo-duplo de transito vertical na i-ésima camada e v; é a velocidade intervalar

em At; (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2: Um conjunto de camadas horizontais sobre um semi-espacgo, onde estao relacionadas as
velocidade intervalares v, e RMS para cada interface 0,1,2,...,n — 1.

/ 1.9
1

/ 22.v2
2

x

Fonte: Hubral e Krey (1980).

A equagao (2.2) usa uma faixa de valores de vnvo para a andlise de velocidade (ver
Figuras 2.3) definida no dominio do semblance, que é uma medida de coeréncia definida no

intervalo |0,1] calculada para as familias CMP, dada pela equacao:

t=to+5t Sh 2
% L At bt
t=to—St L~ h=ho
S(v;to, xo) = PR (2.4)
- 2

1 )
ttoz_é; o h:zho A(t, h,v;tg, x0)?
onde, A(t,h,v;ty, x9) € a amplitude processada do trago na janela temporal de largura dt
controlada em ¢(h) = (/13 + 41)%2, N}, o nimero de tragos considerados no célculo sobre uma
janela de afastamento h. O somatoério é feito ao longo do afastamento-tempo com a trajetoria
hiperbolica (HUBRAL; KREY, 1980).

Com as velocidades vnyo definidas no dominio do semblance, se faz a correcao NMO
para as familias CMP (ver Figuras 2.3 e 2.4), cuja finalidade ¢ mostrar os seus refletores

em reflexao normal, sendo que seus tracos mudam de escala, que varia com o afastamento,
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provocando estiramento. A correcaio NMO é expressa por:

on \?]?

UNMO

Atxmo(hs to, vamo) =to |1+

para as amostras na familia CMP.

Figura 2.3: Familia CMP de coordenada 2600 m do Marmousoft (esquerda) mostrando o mapa
semblance (meio), e a respectiva corre¢aio NMO (direita), onde se observa os eventos de reflexao
horizontalizados com as velocidades semblance.

Afastamento (m) Velocidade (m/s) Afastamento (m)
1500 2000 1000 2000 3000 1000 1500 2000
3 2 h |

)
ettedint

rniiy

Tempo (s)
Tempo (s)
semblance
tempo (s)
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3000

9

Afastamento (m)

1000

3000

Velocidade (ms)

2000

1000

3000

Afastamento (m)
2000

semblance (meio), e a respectiva correcdo NMO (direita), onde se observa os eventos de reflexao
1000

Figura 2.4: Familia CMP de coordenada 32800 m da linha 1.2140270 (esquerda) mostrando o mapa
horizontalizados com as velocidades semblance. Observa-se também alguns tracos estirados.

(2.6)

Y

|

2

como funcao das

h

J

+
RNIP

olico

Rx

(s) odwia,

sourquIas

(gm _ §0)2

a vizinhanca Py(to,&) e o operador

Vo

COS2 «

2
+ 2to

(6n - )

Vo

representado pelo tempo de transito hiperb
sen o

to+2

|

2

é
dado por?:

)

h

2 (&m,

O operador CRS

(s) odwiag,

CRS tem a forma de uma superficie, em vez de trajetorias simples para simular as segoes
2Nota: %, e &y, tém a mesma direcio.

onde os dados em multicobertura estao relacionados

2.3 O operador CRS
afastamento-nulo (ver Figura 2.5).

coordenadas h e &,
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Figura 2.5: Cubo de dados em multicobertura e a superficie de correcao e empilhamento CRS

inserida.

Tempo de transito

Ponto médio &,

ﬁSuperﬁcie de
empilhamento
CRS

Meio-afastamento h

Y

Fonte: Duveneck (2004).

A equagao (2.6) pode ser escrita na forma:

£2(Em, B) = (to + 20O AE)? + 2t0(MEI AL + MR (2.7)
onde:
Ag gm - &];
sen o
p(f) :
Vo
M1E1€) cos® Ky
Vo
cos?
MGe o Kxip. (2.8)
0

Se a velocidade vy na vizinhanca de &, é conhecida e localmente constante, e se a es-

trutura da subsuperficie for invariante na direcao perpendicular & linha sismica, entao os

parametros no dominio do tempo p©, Mlsf) e MISfI)P na equagao (2.8) podem ser relacionadas

a quantidades que descrevem as frentes de ondas emergentes, N e NIP, no plano vertical ao

longo da linha sismica. Assim, as quantidades p® e MISIS), na equacao (2.6), sdo a primeira

e a segunda derivadas espaciais horizontais do tempo de transito ¢, ao longo do raio central

em o, respectivamente (ver a Figura 2.6).

A quantidade MIEfI)P, na equacao (2.6), é a segunda derivada espacial do tempo de transito
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relacionada a uma frente de onda emergindo em &y, devido a uma fonte pontual localizado

no NIP de um refletor (ver a Figura 2.6).

Figura 2.6: Descricdo geométrica das frentes de onda NIP e N no ponto de referéncia . As duas
frentes de onda hipotéticas emergindo na posicao &y da superficie sdo a onda NIP (ponto em explosao)
e a onda N (segmento angular em explosao).

HN|p—-.__\§0 HN\go
P2 po

NIP NIP

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Kliiver e Mann (2005).

Uma das vantagens do operador CRS é que o nimero de tracos que contribuem para o
empilhamento em cada ponto de referéncia é aumentado consideravelmente, o que resulta
na melhoria da razao sinal /ruido, comparado com o método de empilhamento convencional

NMO.

Os atributos CRS p(®, Mlsf) e Mlsfl)P determinados durante o empilhamento CRS con-
tém informacoes da cinemética do campo de onda gravado. Estas informacoes podem ser
interpretadas fisicamente em termos das propriedades das duas frentes de onda hipotéticas
emergindo na superficie de medida. Os atributos CRS podem ser usados em diferentes apli-
cacoes, incluindo o calculo do espalhamento geométrico ao longo do raio afastamento-nulo
(HUBRAL, 1983), e na determinagao aproximada da Zonas de Fresnel Projetada na super-
ficie de medida (MANN, 2002). Em particular, estas medidas contém informagdes sobre a
distribuicao de velocidades sismicas na subsuperficie, e elas sao usadas no método de inversao

nip-tomografica.

Para a determinacao do trio de atributos CRS, a estratégia é restringir a equagao (2.6)
para condigbes especiais (BILOTI, 2001).

1. Para estimar o atributo ¢, utiliza-se a condigao &, = & na equagao (2.6), considerando-
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se que os pares fonte-receptor estejam dispostos simetricamante de um ponto-médio

fixo. ot ) ot
cos” «
t2(h; Raip, o) = 12 + =2 h? =12 4+ 2qn?, (2.9)
vo Rnip Vo
onde o parametro g é dado por:
cos? a
Rxip ( )

A equagao (2.9) é o operador de empilhamento para determinar o parametro ¢ através

da medida semblance de forma automaética produzindo as se¢oes CRS-CMP.

. Para estimar os atributos o e Ryip, despreza-se a parcela de segunda ordem da equagao
(2.6), considerando pequenos valores de deslocamento do ponto-medio &, e grandes

valores de Ry, obtendo-se:

2sen

t(&m;h=0,0) =ty + AE; (2.11)

Vo

Desta forma, realiza-se uma busca uni-paramétrica para o em uma pequena abertura
ao redor de &. Com a e o parametro combinado g determinados, calcula-se o Ryp por
(2.10).

. Para estimar o atributo Ry, os atributos a e Ryip estao estimados e considera-se na
equagao (2.6) a condigdo h = 0, ou seja, fazendo com que a fonte coincida com o

receptor. Portanto, temos:

2sen « 2t cos® v

2
2 L _ 2
2(Emih = 0,0) = (t0+ o Ag) + = A (2.12)

No empilhamento CRS, o operador é otimizado para cada amostra (¢, ). Em consequén-

cia, o conjunto de atributos sao calculados e para cada amostra relacionado ao afastamento-

Os produtos do empilhamento CRS (2D, superficie de medida plana) consiste das seguin-

tes secoes: empilhamento ao afastamento-nulo, coeréncia, angulo a, Rnp e Ry. Estratégias

de busca foram apresentadas por Mann et al. (1999).

1. A primeira etapa consta do empilhamento CMP-automético restringindo a equagao

(2.6) para A¢ = 0, a partir do parametro ¢, que é expressa através de Ryip € «

(equagao 2.10).

2. A segunda etapa consta do empilhamento resultante da busca do parametro a.



34

3. A terceira etapa consta da busca do parametro Ry sob a condigao do operador (2.6)

ser restrita a h = 0.

4. A quarta etapa, os valores obtidos («, Ry, Rnip) s@o usados como valores para um

empilhamento inicial.

5. A quinta etapa consta dos parametros iniciais que sao usados para a otimizacao glo-
bal/local dos valores dos atributos. Os pré-requisitos necessarios para a aplicacio desta
estratégia é que cada parametro pode ser determinado na forma estavel no respectivo

subconjunto de dados multicobertura.
6. A sexta etapa consta de resolver mergulhos conflitantes, isto é, mais de um valor para
a (ou p®) & permitido em cada amostra em afastamento-nulo.
A Figura (2.7) mostra as etapas do processo de obtencao da secdo CMP pelo operador
CRS, onde esta indicada a presenca de super-familias.

Figura 2.7: Fluxograma do processo de obtengdo da secdo empilhada CRS.

Dados de Estimativas Iniciais
multicoberturz

Busca na secao CMP

I_’ Busca unidimensional para P 5ecio g =——

Secbes CMP o parametro combinado g.
Secdo super-familias (supergathers)
Secdes (L, B 50 ZO -
- " — usca na secao "' - .
}r\h e [‘N o ) Secao ZO simulada
intermedidrias Passo 1: busca unidimensional para o ,
usando Ky = 0.
Segi0 g e Passo 2: busca unidimensional para

Ky, usando @ do passo 1.

. R
Passo 3: calcule Kyip = ¢/ cos"aL .

Otimizacao

_ | Secées L, Kyrp e
| Ky finais

Otimizacio na secio CS
1 [Passo 1: otimize O e w=Kyp+ Ky.

Passo 2: calcule Ky p = q/ cos*a
e Ky =p— Kyrp.

—p Secao de coeréncia

._____________,..-"'"'_""‘--

Fonte: Adaptado de Biloti (2001).
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3 MODELO INVERSO

Neste capitulo é descrita a estrutura matematica da modelagem e a inversao NIP-tomo-
grafica, a solucao do problema inverso, as componentes do modelo dos dados, dos parametros
e da matriz de sensibilidade dos dados em relacao aos parametros formados pelas derivadas
de Fréchet. Esta implementacao sera aplicada para o caso 2D, onde aqui ¢ o alvo principal
para usa-la com dados sintéticos e com dados reais (DUVENECK, 2004).

3.1 ESTRUTURA DOS DADOS ENTRADA E PARAMETROS A RESOL-
VER

Os dados de entrada para ajuste, caso 2D, com um nimero de informagoes nqaqos, SA0

representadas por:
(TOvMIEfI)IMp(E)agO)?bS (Z = 1727 ~~>ndad0s)a (3'1)

considerando 7y = %0 como o tempo de transito do raio normal e &, a localizagao emergente

do raio normal, escolhidos por marcacao na secao empilhamento CRS-otimizada.
Se deseja encontrar um modelo definido pelos parametros:

(:L‘7Z76>1('NIP) ) (Z = 1727 ~--7ndad0s)a

Vik (j=1,2,...,n4, k=1,2,...n,); (3.2)

onde x, z sao as coordenadas espaciais dos pontos de malha em 2D para os valores de veloci-
dades vj;, e 6 & o angulo que define a inclinagao local do NIP, tal que o erro entre os pontos

observados na equagao (3.1) e o correspondente modelo inverso,
(T07 Mlslgl)Pvp(g)u 60)?10(1 (7‘ = 17 27 (ALY ndados); (33)

associado ao modelo de parametros NIP em (3.3), seja minimizado no sentido dos minimos-

quadrados (ver figura 3.1).
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Figura 3.1: Definicao dos pontos observados e pardmetros do modelo a serem estimados pela inversao
NIP-tomografica 2D. Os pontos observados (T(),MIEI?P,p(g),f(])ObS descrevem a curva do tempo de
transito de segunda ordem 7 = 7(§) associado com uma frente de onda emergente NIP, descrita
como equacdo inserida nesta figura. Os correspondentes parametros do modelo NIP sao a localizacao
espacial do NIP e o angulo inicial do raio normal. Os parametros do modelo de velocidade sdo os
coeficientes da funcao B-spline na equacao (3.9).

-
A T=T(,+p({)A§+%M(§I)PA§2
\T/o
>
) 3
————
o/ NIP) v(x,z)

(_X' Z)(NIP)

Fonte: Duveneck (2004)

A modelagem direta dos parametros (3.1) é realizada durante o processo de inversao pelo
tragamento dinamico e cinematico do raio em 2D (DUVENECK, 2002). Usando o sistema de
tracamento cinematico do raio em 2D e coordenadas centrada no raio, a posicao do ponto de
emergéncia & do raio normal e a componente horizontal da vagarosidade p® do raio normal

em &y sao relacionadas pelas equacoes paramétricas do raio dadas por:
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0& oH .
§o= Sl (i=12)
Os apgx) i
oY oH 19
oo ZZ o 2 (i=1,2), (3.4)
35 852 1)2 852
onde H é a funcdo Hamiltoniana (ver apéndice A, A.l.l) s & o comprimento de arco do raio,
©
%51 é o vetor unitario tangente ao raio, ap

p ao longo de um raio continuo em um meio de variagao suave.

O angulo a de emergéncia do raio normal é obtido do tragamento cinemético do raio

sen «

usando as equacoes (3.4) e considerando p(&) = R

O tempo de transito é calculado pela integral da equacao

€) OH 1
= 3.5
;pz a (é‘ ’U’ ( )
ao longo do raio, ou seja:
@2 s
7(z, 2) :/ : (3.6)
w U, 2)

O calculo de M1EI£1)P é feito através do tragamento dinamico do raio, usando coordenadas

centradas no raio. Para o caso 2D, a segunda derivada espacial do tempo de transito da onda

NIP no raio central é calculado por:

P
Ahm_QZ (3.7)

onde P, e (5 sao solugoes do sistema de tracamento dinamico do raio correspondente a uma

fonte pontual (ver apéndice A, segao A.2.2).

Em coordenadas cartesianas, a equagio (3.7) torna-se

Py
MISI%, = (cos® a)Myp = (cos® a) ==

0. (3.8)

onde MIEI€I)P ¢ dado pela equagao M1£1§1)P = %KNIP.

Para a solu¢do numérica dos dois sistemas de tracamento de raio (ver equacao 3.4),
utiliza-se o método de Runge-Kutta de 4% ordem (PRESS et al., 2007).
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3.2 O PROBLEMA, A SOLUCAO E A REGULARIZACAO

3.2.1 Modelo de velocidade

No modelo 2,5D, a estrutura da subsuperfice e a distribuicao de velocidade nao variam
lateralmente em uma direcao do espaco, sendo suficiente para o imageamento sismico que a
linha sismica seja orientada perpendicularmente a direcao das estruturas geologicas; isto é,
na direcao do mergulho. A informagao da parte cinemética do modelo de velocidade pode

ser extraida de um dado sismico empilhado CRS-2D de acordo com a equacao (3.1).
O modelo de velocidade é descrito por uma fungao B-spline de grau m = 4 (BOOR,
1978), uma vez que ha necessidade de continuidade das derivadas até o 3° grau:

Ng Nz

vz, 2) =Y Y o) B(—2), (3.9)

j=1 k=1

com n,n, coeficientes, sendo v;;, os parametros do modelo a serem determinados. Para a

inversao tomografica 2D, o modelo é definido pelos parametros:

(fIJ, 2, 9>§NIP)a (7/ = 17 LX) ndados)

Vjk, (J=1,..,n, k=1,....n,). (3.10)

Com isto, existem 4ngaq0s pontos de dados e 3ngaqos + 11, parametros no modelo.

3.2.2 A funcao objeto de minimizacao

No problema inverso se busca um modelo, m, tal que a forma da soma dos quadrados
dos desvios entre o observado, d, e o correspondente teorico, dyoq = f(m), seja minimizado

no sentido dos minimos-quadrados, onde a func¢ao objeto de minizagao, S(m), é dada por :

1 1 1 _
Stm) = Zld — f(m)|[3 = 1[|ad(m)|}, = sAd (m)C5 Ad(m):  (3.11)
onde Ad(m) = d — f(m), e Cp é a matriz simétrica covaridncia dos dados considerada

diagonal, o que implica em erros nao-correlacionaveis.

A série de Taylor é conceito central e classicamente usada para linearizar uma funcao

paramétrica, S(m), na vizinhanca de, m,,, que é expresso por:

f(m, + Am) ~ f(m,,) + FAm,; (3.12)
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Ofi

om;

onde F é a matriz das derivadas Fj; = de f no ponto m,,.

3.2.3 A regularizacao

Na andlise da regularizacao, usa-se a segunda derivada espacial da velocidade, o que
representa uma medida de rugosidade do modelo de velocidade. Se procura minimizar este
efeito se admitindo que o modelo deve ser suave, e para isto se usa 0S Pesos €,., £,. € &, que
podem variar espacialmente. Para o caso 2D, a regularizagao é escrita na forma que combina

integral e matriz:

2 2 2 2
// {Em(x, z) (%) +e..(z, 2) (%) + ev?(, z)} dzdz = mWTD" m®™,

(3.13)
onde a matriz D” é definida por
D" =¢,, D" +¢,,D** + €D, (3.14)
onde
D** — ~jlbka
D* = DyDj
D = DyDj, (3.15)
com
D = [ B@)hla)ds
Djl = /Bj(—z)ﬁl(—z)dz (3.16)
e

ko 0x? 0x?
Nzz 825(_'2) aQﬁl(_z)
= /Z 8],22 5,7 dz. (3.17)

Na prética, este vinculo na suavidade espacialmente varidvel ¢é ttil nas bordas do modelo
de velocidade, onde pode faltar informagoes suficientes no dado para vincular os coefientes

mais externos da funcao B-splines.
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Uma outra forma de introduzir uma regularizacao mais fisicamente consistente é penalisar
a rugosidade do modelo de velocidade, e a sua minimizagao se apresenta com uma solucao
mais suave. A condicao de suavidade é também necessaria para assegurar o tracamento
dindmico do raio necessario para a teoria paraxial ao redor de cada raio central utilizado.

Com isto, a funcao objeto de minimizacao passa a forma:

1 1
S(m) = SAd" (m)Cp' Ad(m) + ¢"'m"D"m; (3.18)

onde o vetor dos parametros fica alterado para

m = (m(NIP)), (3.19)

m(U)

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

e solucao minima.

3.2.4 Meétodo de minimizacao

A aplicagao da derivada V,,,S(m) = 0 na equagao (3.18), para a condi¢ao de minimizacao,

resulta nas equacgoes normais:
(F'C,'F + ¢"D")Am = F'C;'Ad(m,,) — /D 'm,; (3.20)

que é resolvida para se obter o vetor atualizacdo Am. A matriz simétrica D" & obtida
da matriz D” pela adi¢ao de linhas e colunas extras contendo zeros para que o termo de

regularizagao possa ser escrito em termos do vetor modelo completo, m, e se tem que:

~ //

m’D m =m®"D"'m®. (3.21)

Escrevendo a matriz F e o vetor Ad nas formas:

. (C,°F . (Cp*Ad(m,
F=( P e Ad— (Cp Adm)) (3.22)
B Bm,
a equacao (3.20) é reescrita na forma compacta,
F FAm=F Ad. (3.23)

A matriz B tem a propriedade de que:
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e B também é uma matriz triangular superior com as mesmas dimensoes em D" e &’ > 0. A
- . . . . = =T
fatoracao da matriz D” dentro da matriz triangular superior B e sua transposta B* pode ser

obtido numericamente de forma eficiente pela decomposigdo Cholesky (PRESS et al., 2007).

A estrutura da equagao (3.23) permite que Am possa ser calculado como uma solugdo

dos minimos-quadrados na forma:

FAm = Ad. (3.24)

As linhas da matriz B em F e Ad, que correspondem aos parametros NIP do modelo,

sao nulas. Para a solugao da equacao (3.24), a matriz B pode ser substituida por uma matriz
retangular [0, B], onde B'B = ¢"D”.

~ . . . , . AT ~
Para resolver a equagao (3.24) implicaria no calculo da matriz transposta F F e do vetor

T 4 . , . . . . L.
F Ad. No entanto, existe métodos mais eficientes e numericamente mais estaveis para se
obter a solucao da equagao desejada no sentido dos quadrados-minimos, e uma vez obtida

Am a atualizacdo para a proxima iteracao, definida por:
m, ; = m, +vAm; (3.25)

onde o fator v < 1 é aplicado para diminuir o passo Am.

Da solucao do sistema linear (3.24), para se obter o vetor atualizagio, os elementos da

matriz F, F; = %, devem ser calculadas na etapa de modelagem direta pela aplicacao da
J

teoria da pertubagao do raio ao longo do raio normal (FARRA; MADARIAGA, 1987).

3.2.5 Informacoes a priori

Se forem adicionados vinculos ao modelo de velocidade, juntamente com os pontos na
equagao (3.9), estes vinculos sdo tratados como dados extras. A introdugio de informagoes
a priori na velocidade em n,,,,  localizagoes espaciais no modelo fornece pontos de dados
adicionais:

v(wi, 2i), (i=1,. . Nyy.) (3.26)

O vinculo em que a estrutura da velocidade siga localmente a estrutura do refletor nas
posi¢oes NIP (o que é definido pela minimizagao local da primeira derivada da velocidade ao

longo de refletor de coordenda ¢) resulta formalmente em mais ngaq0s pontos de informacao:

‘Vq/U| |(x,z)ENIP) - 07 i = ]'7 5 T qados (327)
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Adicionando estes vinculos produz um total de (57 gados + vy, 4. ) PORtOs do observado versus

(3ndados + nzM.) parametros do modelo.

Os valores que precisam ser avaliados para o vinculo mostrado na equagao (3.27) depende

YNP) - Considera-se que a

do modelo de velocidade vj; e dos parametros do NIP (z,z,0
localizagao NIP e a inclinacao local dos refletores inclinados nao mudam drasticamente de
iteracao em iteracao, de modo a haver qualquer efeito significativo no valor calculado de
V,v. As derivadas de Fréchet associados com os vinculos (3.26) e (3.27) sao definidos pelas

equagoes:
ov(x;, z;)

8vjk

= Bj(xi) Bre(—2x) (3.28)

81) ['quH NIP] - Sgn( qv|(:pz NIP) 88k [V U} NIP] ) (3.29)

onde a func¢ao sinal (Sgn) leva os valores -1, 0 e +1, dependendo do sinal do seu argumento.

3.3 MATRIZ TOMOGRAFIA

A matriz tomografia é formada pelas derivadas de Fréchet, e sua forma depende da forma
dos vetores do dado observado, d, e modelo, m. Para a maioria dos casos (com a adigao de

vinculos do modelo) o vetor dado observado, d, é dado por:

d(NIP)
d = (d(vinculo)> (330)

com
T
d(NIP) = (7-017 tn 7bndados’ MIEIEI)P].’ Tt MlsTél)PndadoypgS)? : "pndad0s7 5017 ) 5Onclados) ’ (331)
e
d(vinculo) _ (U(wl, 21); ey V(Tggons Zrgades)s 015 ...,Ondados)T. (3.32)
O vetor modelo, m, é dado por:
m(NIP)
m = ) (3.33)
m \4
com
) = a0 OO (e
e

m(V) = (Ulla ey Ulngyeeey vnxnz)T7 (335)
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(v)

COM MY (j_1yn,+5) =

Uij-

A matriz tomografia F tem derivadas de terceira ordem, e tem a forma:

L] (o] 20wl | 2[%]
e R E
oM. oM. oM, oM,
o loat] v laeth] o [as] | o []
1 op(&) 1 op(&) 1 ap(&) 1 [6p®
op [ax<NIP)] op [az(NIH] op [amNIP)} a_p[ v ]
. 0 0 6] 1 19¢
F= é[%(ﬁgw] é[azé?m] glg[amfﬁp)] ek (3.36)
1 Hy(vinculo)
0.] 1 [at]
(v
0., = 5]
[05] B]

Os valores na parte superior a esquerda formam a matriz diagonal ngagos X Ndados cOntendo
as derivadas de Fréchet em relacdo aos parametros dadas pelas equagoes (E.12), (E.15) e
(E.19).

As matrizes na parte superior a direita formam a matriz ngaqos X nzn. contendo as
derivadas de Fréchet a velocidade vj.

Hy(vinculo)

A matriz [ 5

ao vinculo de informacao a priori da velocidade, dada pela equagio (3.28).

] , dimensao Nyqados X Nz, contém as derivadas de Fréchet associadas

As derivadas em relagdo aos parametros do modelo NIP (z, z,6) sdo nulos, resultando

em uma matriz nula [0,] de dimensao Nygados X 3Mdados-

. oV . ~ ~ . .
Os elementos da matriz [%} , de dimensao Ngaqos X NzN, Sa0 as derivadas de Fréchet,
em relacao aos vinculos (3.27), em relacao aos parametros do modelo de velocidade vjj,. Eles

sao dados pela equagao (3.29).

A matriz [B] é uma matriz triangular-superior definida como ¢”D” = BT B. Ela ¢ calulada
a partir da matriz £”D"®P) pela decomposicio Cholesky. A matriz [05] ¢ uma matriz nula

de dimensao nzn, X 3Ngados-

Os fatores escalares o, oy, 0, € 0¢ sao aplicados para balancear os diferentes tipos
de dados envolvidos, e eles tém diferentes dimensoes fisicas. Se o tempo de transito 7y for
medido em 10735, a segunda derivada do tempo de transito M$}, ¢ medida em 107° s/m?2,
a primeira derivada do tempo de transito p©) ¢ medida em 107¢ s/m, ¢ é medido em m, e

valores adequados para estes fatores escalares sao: o, =1, 0y =1, 0, =2e 0¢ = 1.

Os fatores o, e 0,, sao pesos para os vinculos adicionais ao modelo de velocidade, e

eles determinam o quanto estes vinculos contribuem para a solucao do problema inverso. A
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escolha adequada de valores para estes fatores depende de quanto confidvel sao as informacoes
4 priori do modelo. Uma certa quantidade de erro residual deve ser considerado pelo fato de
que os valores a priori da velocidade podem ser incompativeis com a descricao de um modelo
suave de velocidade usado na inversao. Experiéncias praticas sugerem que, se as velocidades

sao medidas em m/s, um valor util para a correspondente dimensao do fator é o, = 1.

De acordo com a equacdo (3.22), todas os pesos para os dados também precisam ser

aplicados ao vetor desajuste Ad para se obter Ad na equagao (3.24).

3.4 FLUXOGRAMA DA INVERSAO

Nas se¢oes anteriores foram apresentados os elementos essenciais da inversao NIP-tomografica
baseada nos atributos CRS. O procedimento descrito admite que os componentes dos dados
tém sido obtidos de se¢oes sismicas e estao disponiveis como entrada para a inversao com o0s

seguintes passos.

1. Um modelo de velocidade inicial ¢ estabelecido atribuindo valores significativos para os
elementos do vetor m™. O peso dos dados (elementos da matriz diagonal Cp), vinculos

adicionais (se¢do 5.6) e o peso da regularizagdo também precisam ser especificados:
(v)

Micial:
2. Para cada ponto marcado, um raio normal no modelo é retopropagado até que o tempo
de transito 7y seja zero. Cada raio ¢ iniciado na superficie (z = 0) de medida, com
uma direcao inicial dada pelos componentes do dado observado. O ponto final do raio
na subsuperficie é a localizacao inicial do NIP. O vetor vagarosidade do raio no NIP

produz a normal local do refletor. Com esta informagao, o modelo inicial para o vetor
(v)

NIP m® pode ser estabelecido, m;’.. .

3. A modelagem ¢ realizada usando o tracamento dinamico do raio na dire¢ao para acima
iniciando no respectivo NIP para obter os elementos de d.q. Simultaneamente, os
elementos da matriz F (as derivadas de Fréchet) sdo calculados pela aplicacdo da teoria

da pertubacao do raio ao longo da cada raio normal.

4. A funcdo objetiva, equagao (3.11), é avaliada calculando o desajuste entre d.s € em

d.04, € calculando o termo de regularizacao do vetor do modelo de velocidade m).

5. O sistema de equagoes lineares, equagao (3.24), € montado e resolvido no sentido dos
minimos-quadrados por um método numérico apropriado para obter o vetor atualizacao

Am do modelo: Am = G7?Ad, onde G™Y é a matriz generalizada.
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6. A atualizacdo do modelo, Am, multiplicada por um fator v < 1 é adicionada ao modelo
da iteragao atual, e a modelagem direta (tracamento dindmico do raio) é realizada para

se obter o novo vetor dyoq: M, 11 = m, + yAm.
7. A funcao objetiva de desajuste entre dgps € doq S80 avaliados.

8. Se a funcao objetiva sofre um aumento, o modelo atualizado é rejeitado, entao v é
diminuido e as etapas (6) e (7) sao repetidos até que a funcao objetiva diminua, ou que
~ caia abaixo de um valor especifico. Se a funcao objetiva ndo diminuir, mesmo para

pequenos valores de v, um minimo local da funcao objetiva foi alcancado.

9. Se a funcao objetiva alcancar um minimo, o modelo atualizado é aceito, o peso da
regularizagao € é diminuido e a proxima iteracao ¢ iniciada indo para a proxima etapa
(3) com o novo modelo. O processo é parado se um nimero méaximo de iteragoes foi

alcancado, ou se a fungao objetiva caiu abaixo de um certo valor especificado.

Com excegao da etapa (1), todas as etapas descritas no fluxograma de inversdo sio

automaticas.

A minimizacao sistematica da dimensao da regularizacao ¢” durante a inversao tem o
efeito de permitir que efeitos devido aos grandes comprimentos de onda do modelo de velo-
cidade sejam determinados durante as etapas iniciais do processo de inversao, enquanto que

detalhes do modelo possam ser resolvidos em iteragoes posteriores.

O sistema linear obtido pela substituicio da matriz (3.36) para F na equacdo (3.24) é em
geral grande para ser resolvido eficientemente pela decomposicao de valores singulares, por
exemplo. A matriz F ¢ esparsa, uma vez que todas as suas submatrizes na parte superior a

esquerda sao diagonais, e por ela conter matrizes nulas [0,], [0,,] e [05].

O LSQR & um método introduzido por Paige e Saunders (1982a) e Paige e Saunders
(1982b) para resolver sistemas lineares com matrizes esparsas na forma da equacgao (3.24).
O método é iterativo e analiticamente equivalente ao algoritmo Gradiente Conjugado, mas
com propriedades numericamente mais favoréveis, particularmente para sistemas mal-condi-

cionados, e sem explicitar a inversao de matrizes.

O algoritmo LSQR descrito em detalhes em diferentes publicagoes, e diferentes aspectos
do método sao apresentados em Horst e Sluis (1987), que apresentam também uma versao
simplificada do cédigo do algoritmo LSQR, e que evita a necessidade de especificar um grande
nimero de parametros como necessario a aplicagao do algoritmo originalmente publicado por
Paige e Saunders (1982b).
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Paige e Saunders (1982b) apresentam critérios para limitar o nimero de iteragoes, e o
critério pratico usado é baseado na estimativa do nimero de elementos em F, realizado em
cada iteragao, e que define o nimero de condicao para as matrizes e relacionado efetivamente

a regularizacao.
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4 RESULTADOS DA INVERSAO

Os capitulos anteriores trataram da teoria da inversao NIP-tomografica baseada nos atri-
butos resultantes do empilhamento CRS extraidos do dado sismico, em relacao ao principio
da reciprocidade em simetria as secoes CMP. Neste capitulo é apresentado os resultados da
inversdao de um dado sintético e de um dado real (dado marinho). Em ambos os casos, o
modelo de velocidade obtido é empregado para a migracao pré-empilhamento. Para compa-
rar os resultados aqui obtidos, serd tomado como referéncia os resultados do empilhamento
NMO em ambos os casos'. Na Figura 4.3 mostra um fluxograma com as etapas do processo

da inversao NIP-tomografica.

Com as secoes CRS-otimizado e os seus atributos CRS, é necessario fazer as marcacoes
dos eventos na se¢ao afastamento-nulo (ver Figura 4.11) para se obter (79,&) e se calcular
os valores de 7y, Mffﬁp e p© que sao usados como parametros de entrada para o processo de

inversao (ver equagao (3.1)).

A marcacao de eventos de grande coeréncia pode gerar falsas informagdes sobre a velo-
cidade do meio de propagacao do dado em investigagao, como a marcagao de multiplas e de
outros eventos que nao fazem parte do dado sismico, sendo entao necessario remover esses
pontos. Em relacao a edicao de pontos apds a marcagao dos eventos de reflexao na secao

empilhada é considerar a relagao existente entre as grandezas 7y e MIEI?P, através da equacao:

! (4.1)

MNIP<7—07UNMO) =5 -
ToUNMO

A superficie Myp(70, Unmo) plotada na Figura 4.1 para os pontos marcados obedecem
aproximadamente a equagao (4.1). Os valores abaixo ou acima da superficie Myp (7o, Unmo)
sao interpretados como multiplas e/ou ruidos da se¢ao empilhada CRS e podem ser identifi-

caveis na marcagcao.

1Foi aplicado para as se¢oes empilhadas CRS e NMO, onde foram utilizadas nestes resultados apresentados
neste capitulo, um ganho de visualizagdo de 98% e um Controle de Ganho Automaético (AGC), onde cada
amplitude do traco sismico é dividida pelo valor da raiz quadrada da média de todas as amplitudes dos tracos
sismicos ao longo do mesmo traco contendo uma janela de tempo definido (MANN, 2002).
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Figura 4.1: Superficie de decaimento do pardmetro Mlsﬁ)P em funcao de vyumo € de 7y calculada para
valores de 0 < 79 < 3,5 s e 1500 < uvxmo < 3600 m/s.

M(I\?I)p (s/m’)

4000

VMO (m/s)

4 1500

Fonte: O autor.

Para verificar se um modelo de velocidade é adequado para o dado sismico, se faz a
migragao pré-empilhamento e se utiliza o CIG (do inglés Commom Image Gather, ou Fa-
milia de Imagem-Comum) que é o conjunto contendo tracos com a mesma referéncia CMP,
mas diferentes afastamentos (BIONDI, 2006). Se o modelo de velocidade for adequado ao
dado sismico, os eventos contidos no CIG estarao horizontalizados e serao validos para cada

afastamento (ver Figura 4.2).



Figura 4.2: Tlustracao da organ
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izacao dos CIGs apés a migracao pré-empilhamento. Cada traco

resultante é funcdo do afastamento e da distancia.

Afastamento b [m] Distancia x [m]

1000 -

2000 o .

Profundidade [m

Segoes migradas de Secdes de ponto
afastamento comum imagem-comum

Fonte: adaptado de Biondi (2006)



Figura 4.3: Fluxograma do processo de inversao NIP-tomografica baseado nos atributos CRS.

Informagoes a priori:
vinculos adicionais de velocidade
o, € 0., fatores de regularizagao

Euzy €22, € € fatores de escala
07, OM, Op, 0¢ dos dados

| Dado sismico bruto |

Pré-processamento

‘Dado sismico em familia CDP|

Empilhamento CRS

Secoes: afastamento-nulo, coeréncia,
angulo de emergéncia, raio da onda NIP

Marcagao dos eventos

Parametros dos dados de entrada:

NIP’

|:7—07 M(g) p(é)u 50:|

Inversdo niptomografica

‘Mapa de distribuicao de velocidades ﬁnal'

‘Migraqéo Kirchhoff pés-empilhamento na profundidade'

Fonte: o autor.

Dimensoes da malha:

(nx, nz, dz, dz)
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4.1 Dado sintético: Marmousoft

4.1.1 Geologia e aquisicao

O Marmousi ¢ um dado sismico em 2D criado no ano de 1988 pelo Instituto Francés de
Petréleo (IFP). E baseado no perfil geolégico no Norte da bacia de Quenguela, em Angola, na
Africa (ver Figura 4.4), que é dividido em duas fases. A primeira fase (inferior) corresponde
a uma sedimentacao continua de carbonatos e margas. No fim da sedimentacao estes depo-
sitos foram ligeiramente dobrados, e entao erodidos a uma superficie plana. A segunda fase
(superior) comegou com a deposi¢do de uma série evaporitica salifera isopaca. Nesta fase,
uma série de argila-margosa, rica em material organico, foi depositada. Estes residuos foram
seguidos por uma espessa deposicao de sedimentos detriticos xistoso-arenoso, com uma fonte
ocidental cujas espessuras faciais foram governadas por continuas movimentagoes laterais
de sal resultante da pressao e sobrecarrega. Vinculadas a esta deformacao salifera, a qual
provoca localmente desaparecimento completo do sal, este crescimento inclinado exibe falhas
que estiveram ativas continuamente durante a deposicao de séries detriticas. A esperanca de

prospectar petréleo sao armadilhas relacionadas a estruturas de sal e a profundas estruturas
anticlinais (VERSTEEG, ).

Figura 4.4: Perfil geolégico do Norte da bacia de Quenguela, Angola.

FOCENO Mipig ~ OLICOCENO

MIOCENO MIEDIO \

1000

000

3000
ARENITO OU SILTITO | o] MARGAS

ARCILA [ B saL

Fonte: adaptado de Versteeg ()

O Marmousi é bastante utilizado em diferentes técnicas de andlise de velocidade e de
migracao. Mas devido a complexidade da estrutura do modelo, e a dificuldade em atenuar

as suas mualtiplas nela inseridas, o Marmousi nao é indicado para as técnicas de inversao.
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Para isso foi criado o Marmousoft, que ¢ um modelo simplificado do Marmousi, obtido pela
combinacdo do modelo de velocidade suavizado com a sua refletividade complexa (BILLETE
et al., 2003).

O presente estudo vem construir de um modelo de velocidade objetivando a migracao
em profundidade para dados sismicos complexos para o Marmousoft. Este modelo tem uma
caracteristica fundamental que é a auséncia de multiplas de superficie livre, considerando a
camada semi-infinita superior de velocidade constante. Sendo assim, o modelo é composto
de camadas entre dois semi-espacos infinitos, onde a energia transmitida nao retorna ao meio
estratificado. O modelo apresenta uma variacao horizontal e vertical de velocidade, onde a
velocidade das ondas P esta entre 1500 e 5500 m/s (ver a Figura 4.6).

Para a modelagem deste dado, os pontos de tiro e sensores sao posicionados na superficie
(z = 0) e demais parametros de aquisi¢do estdo mostrados na Tabela 4.1. Uma amostra de
uma se¢ao CMP e tiro-comum estao mostrados na Figura 4.5 e a secao afastamento minimo
estd mostrado na Figura 4.7, para efeito de comparacao com a secao empilhada na Figura
4.11.

Tabela 4.1: Parametros da aquisicao do dado sintético Marmousoft.

Geometria de aquisicao

Nimero de tiros 261
Intervalo de tiros 25 m
Nimero de receptores 96
Intervalo entre receptores 25 m
Lanco dos receptores 100 a 2475 m

Parametros de gravacao

Intervalo de amostragem | 4 ms

Tempo de gravacao 3,596 s

Geometria CMP

Nimero de CMP 616
Intervalo entre CMP 12,5 m

Nimero maximo de tracos por CMP 48
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Figura 4.5: Marmousoft. Secao tiro-comum de localiza¢do x = 5075 m (a) e secio CMP de locali-

zagao x = 3425 m (b).

Tempo (s)

Tempo (s)

(a)

Afastamento (m)
500 1 090 1 5[00 2000

(b)

Afastamento (m)
500 lOIOO lSIOO 2000

Fonte: O autor.




Profundidade (m)

Figura 4.6: Modelo de velocidade em blocos do Marmousoft com as velocidades que variam entre 1500 a 5500 m/s.

Coordenadas do CMP (m)
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Fonte: O autor.
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Figura 4.7: Se¢ao afastamento-minimo (x = 100 m) do Marmousoft. Se observa estratificagao, difracoes e falhas geologicas na regido

central desta secao.

Cooordenada do CMP (m)
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Fonte: O autor.
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4.1.2 Empilhamento NMO

O dado Marmousoft foi organizado em familia CMP para a obtencao das velocidades RMS
em func¢ao do tempo vrys(t), a partir das marcagao de seus eventos no mapa-semblance (ver

Figura 2.3), utilizando as equagoes (2.4) e (2.5).

O mapa de distribuicao de velocidades no tempo vrys(x,t), visualizado na Figura 4.8,
foi obtido interpolando as velocidades RMS marcados no mapa-semblance, onde cada CMP
marcado teve seu niimero de pontos interpolado para o mesmo niimero de amostras. Observar

seu forte contraste de velocidade lateral.

O mapa de distribuicao de velocidades em profundidade (velocidade intervalar vixrt(z, 2))
da Figura 4.9 foi obtido através da Figura 4.8 pela conversao das velocidades vgys(z,t) para
vinT (2, 2), onde se observa que as regides de maior velocidade se distribuem nas localizagoes

mais profundas da secao geoldgica.

Estes modelos de velocidade foram utilizados como referéncia & todos os modelos obtidos

através da inversao niptomografica.

Com as velocidades RMS, vpps(t), marcadas no mapa semblance, foi realizada a corregao
e o empilhamento NMO (ver Figura 4.10) e se observa a presenca das falhas geologicas e

difragdes na regiao central, ficando semelhante a se¢ao afastamento-nulo (ver Figura 4.7).



Figura 4.8: Marmousoft. Modelo de velocidade no tempo interpolado vgrys(z,t) obtido pela marcagdo das vgpms no mapa semblance

para os CMP selecionados. Em comparacdo com o modelo de velocidade em blocos do Marmousoft na Figura 4.6 se observa variacoes
laterais de velocidades e os contornos das interfaces tornam-se semelhantes.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.9: Marmousoft. Modelo de velocidade em profundidade vinT(z, 2) obtido pela conversdo das velocidades vryms(z,t) (ver Figura
4.8) para vinT(z, 2), velocidade intervalar.
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Fonte: O autor.
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Tempo (s)

Figura 4.10: Marmousoft. Se¢ao empilhada NMO obtida a partir das vgys(t).
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Fonte: O autor.
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4.1.3 Empilhamento CRS

As informacoes de entrada utilizadas para a realizagao do empilhamento CRS estao na
Tabela (4.2). Com isso se obteve as se¢oes CRS: afastamento-nulo otimizada (ver Figura4.11),
coeréncia (ver Figura4.12), angulo de emergéncia « (ver Figura4.13), Ryip (ver Figura 4.14),
e Ry (ver Figura 4.15).

Na secao afastamento-nulo otimizada mostrado na Figura 4.11, é possivel visualizar me-
lhor a continuidade dos eventos, percebe-se uma significativa melhora com relagao ao ruido
e para grandes profundidades os eventos sao bem mais visiveis quando comparados com a
Figura 4.10.

A secdo coeréncia da Figura 4.12 mostra os eventos dominantes associados aos maiores
valores de coeréncia que tem um méximo ao redor de 1,0. As se¢oes angulo de emergéncia
a e raio de curvatura da onda N sao mostradas nas Figuras 4.13 e 4.15, respectivamente.
Elas mostram claramente a separacao entre as zonas de difracao e de reflexao, e ambas estao
diretamente relacionadas & mergulhos e curvaturas de eventos. A secao angulo de emergéncia

a (ver Figura 4.13) apresenta como caracteristica fortes difra¢oes na regido central da secao.

A secao raio de curvatura da onda NIP é apresentada na Figura 4.14, e mostra a estra-

tificagao da distribuicao crescente do raio com o aumento do tempo de transito.



Tabela 4.2: Informacoes de entrada para o empilhamento CRS do dado Marmousoft.

Parametros gerais | Valores
Medida de coeréncia Semblance
Dado usado para anélise de coeréncia Tracos normalizados
Velocidade e vinculos ‘ Valores
Velocidade constante na superficie 1500 m/s
Velocidades de empilhamento testadas 1500 a 3600 m/s
Zona alvo | Valores
Tempos de transito para simulagao ZO 0 a 3,596 s
Intervalo de amostragem temporal 4 ms
Numero de tracos ZO simulados 616
Espacamento entre tragos ZO simulados 12,5 m
Aberturas e suavizacao \ Valores
Minima abertura ZO 600 m em 0,1 s
Maxima abertura ZO 1200 m em 3,596 s
Minima abertura CMP 100 m em 0,1 s
Méxima abertura CMP 2475 m em 3,596 s
Tamanho relativo a suavizagao 30%




Figura 4.11: Marmousoft. Se¢do afastamento-nulo CRS-Fresnel otimizada. A qualidade é para ser comparada com a Figura 4.10, e esta
se mostra superior.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.12: Marmousoft. Se¢ao Coeréncia. Observa-se que as regices com maior valor de coeréncia coincidem com os eventos de reflexao
da secao Afastamento-nulo da Figura 4.11.
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Figura 4.13: Marmousoft. Secao angulo de emergéncia, «.
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Figura 4.14: Marmousoft. Secdo Ryip.
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Figura 4.15: Marmousoft. Secao Ry.

Cooordenada do CMP (m)
4Q00 45|00 5 QOO 55|00 6Q00 6SpO 7Q00

E I, B

o 15|00 2Q00 25|00 30.00 35|00

JAn A

75|00 SQOO

RTINS T

a e

0.5+

1.01

_
e

g
T

Fonte: O autor.

Raio de curvatura N (m)

99



67

4.1.4 Inversao NIP-tomografica

Na secao afastamento-nulo, mostrada na Figura 4.11, foram conservados 2010 pontos
apos a edigdo (ver Figuras 4.16 e 4.40), e associados com os atributos CRS extraidos das
correspondentes se¢oes Ryip (ver Figura 4.12) e angulo de emergéncia o (ver Figura 4.13).
As componentes resultantes 7y, Mlsﬁ)}-, e p©, calculados dos valores extraidos de Ryip e a pela
equagao (2.8), sdo mostrados nas Figuras 4.19 como fung¢ao de & (a quarta componente do

dado observado). Estes 2010 pontos sao usados como entrada na inversao NIP-tomografica.

O modelo de velocidade a ser determinado é definido em uma malha de n, xn, =14 x 7
no6s B-splines com um espacamento horizontal uniforme de 600 m e um espacamento uniforme
vertical de 500 m. A localizacao dos nés vai de x = 1300 m a x = 9100 m na horizontal,
e da medida de superficie (zg = 0) para uma profundidade de 3000 m na vertical. Para o
modelo inicial, foi usado como velocidade na superficie o valor de vy =1500 m/s e um gradiente

1

vertical de velocidade constante igual a £, = 0.80 s™*, considerando que a velocidade aumenta

com a profundidade pela funcado linear v(z) = vy + k. 2.

A regularizacao inicial é aplicada com ¢,, = 0.80 e £,, = 0.20 na equagao (3.13) e a
regularizacao global inicial ¢’ = ¢ = 0,0001(g4: + €..), onde diminui de valor para cada
iteracao, de acordo com a relagao:

" Sn 7

S =g e (4.2)

onde S,,_1 é o fator de regularizacao calculado na iteracao n — 1 para o fator de regulacao

7
n—1

e’ e S, ¢éo fator de regularizacao calculado na iteracdo n para o fator de regularizacao £/,

Para os pesos dos parametros de entrada (como descrito na matriz covariancia Cp, na
equagao (3.11), foram usados os valores sugeridos na se¢ao 3.3 que sao: o, = 1, oy = 1,

op=2e0¢=10,=1eoc, =0.

Com estes parametros, foi realizado um total de 10 iteragoes com convergéncia, como
pode ser visualizado na Figura 4.18. O erro residual entre as componentes do dado 7, MISIEI)P
e p© sao mostrados nas Figuras 4.19, observando que a funcdo objeto de minizacio foi

minimizada.
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Figura 4.18: Gréfico da funcdo objeto de minimizacdo em funcao do ntimero de iteragdes para o
processo de inversdao. O total de iteracao usadas foi de 10, mas efetivamente se tem uma solucao
com 7 iteracoes.
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Em relacao ao modelo de velocidade obtido pela NIP-tomografia, a Figura 4.21 mostra
o modelo de velocidade inicial com os 2010 pontos sobrepostos utilizados como dados de

entrada para a nip-tomografia, representando os atributos CRS da onda NIP.

A Figura 4.21 mostra o modelo de velocidade final obtido ap6s 10 iteragoes e plotados os

2010 pontos sobrepostos representando a localizacio NIP dos refletores na forma (z, )P,

A Figura 4.22 mostra o modelo de velocidade final com o tracamento dos 2010 raios

normais correspondentes aos parametros do modelo (z, z, 8)(N),

Do modelo de velocidade obtido pela nip-tomografia para o marmousoft mostram que,
as marcagoes realizadas permitiu a existéncia de pontos que nao correspondem aos eventos
da secao empilhada-CRS, ja que se observa grandes desvios nos erros residuais para algumas
marcagoes dos atributos CRS entre o modelo inicial e o final (ver Figura 4.19), podendo ser
observadas pelas grandes inclinagoes locais 6 de alguns raios normais referentes a localizacao
NIP dos refletores (ver Figura 4.22).
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Figura 4.19: Dados de entrada e controle de qualidade da inversdo. (a) Pontos marcados da compo-
nente 7y usado na inversao. (b) Erro residual em 7y para 10 iteracoes. (c) Valores da componente
p© usados na inversio. (d) Erro residual em p&) para 10 iteracdes. (e) Valores da componente

MIEI?P usados na inversdo. (f) Erro residual em MIEfI)P para 10 iteragGes.
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Figura 4.16: Controle de qualidade para a marcagdo dos eventos na secao empilhada CRS do Mar-
mousoft, antes da edicdo desses pontos.
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Figura 4.17: Controle de qualidade para a marcagdo dos eventos na se¢ao empilhada CRS do Mar-
mousoft ap6s a edicao desses. Observa-se que valores da velocidade de empilhamento NMO menores
de 3000 m/s com tempos acima de 1300 ms foram editados, além dos pontos com valores abaixo de
50 x 1072 s/m? sdo ruidos.
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Figura 4.20: Marmousoft. Distribuicdo de velocidade inicial obtida pelo gradiente de velocidade vertical constante k., onde os pontos
sobrepostos representam as 2010 marcacoes realizadas na secao empilhada CRS, que sdo utilizadas como dado de entrada para a nip-
tomografia.
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Figura 4.21: Marmousoft. Resultado da inversdo para 10 iteragoes, onde os pontos sobrepostos sdo os 2010 pontos que representam a
localizagao NIP dos refletores (x, z)NP.

Disténcia (m)
0 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000

500
F T
. %iwfﬁﬂﬁﬂﬁwﬂ_wﬁﬁﬁﬂ*”:
* L TR T, e R b T
1000 Mt 4T F+ 7| [3000
’g + 4 ++Jf+++ 4t F4 T T i+ + o+ +:++ “é
= Eit A, o + + Tk e T E
L i Joas T & H# i+ + +ﬁﬁ% * Q
= +T + &+ L T e =
= w1 A+ + o ++F S + 2500 =
= | e £t +h et + e £, oo SRR S -5 n
= o+ + 4+t + =
= 1500 St ++++_¢JE I A 2
= + =
= =
& 2000
2000
2500
3000

Fonte: O autor.

€L



Figura 4.22: Marmousoft: Modelo de velocidade final com os raios normais correspondendo aos pardmetro do modelo (x,z,@)(NIP)
tracados.
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4.1.5 Migracao pré-empilhamento em profundidade

O modelo de velocidade suavizado obtido pela inversao NIP-tomogréfica foi usado para a
migracao em profundidade do dado Marmousoft, utilizando o método denominado migracao
Kirchhoff em profundidade (ver apéndice G). As informagoes de entrada utilizadas para a
migracao sao: a abertura horizontal de migracao igual a 300 m, angulo de emergéncia maxima
entre os raios de 60 graus, profundidade méaxima para a migracao de 3000 m e incremento

vertical na profundidade de 20 m.

O resultado obtido é a secao migrada mostrada na Figura 4.23. Na secao migrada da
Figura 4.23 é possivel observar os refletores inclinados e as falhas geolégicas, porém com

artefatos de migragao em regioes mais profundas no canto inferior a direita da se¢ao sismica.

Para avaliar melhor o modelo de velocidade obtido pela nip-tomografia, selecionou-
se algumas Familias de Imageam-Comum (abreviatura em inglés CIG) da migragdo pré-
empilhamento da Figura 4.24. Observa-se que somente em alguns CIGs os eventos ficam
horizontalizados, indicando que o modelo ficou apenas aproximadamente coerente com o

dado sismico Marmousoft.



Figura 4.23: Segao migrada pré-empilhada em profundidade do dado Marmousoft utilizando o modelo de velocidade final na Figura 4.21
obtido pela nip-tomografia. Observa-se o colapso das difracbes na parte central e superior. Enquanto que no empilhamento-CRS os
eventos sdo mais continuos, na migragao eles apresentam-se mais sinuosos.
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Figura 4.24: Familia imagem-comum da secao migrada pré-empilhada, visualizada na Figura 4.23. O afastamento em cada familia varia

de 100 a 2475m.
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4.2 Dado real: Bacia do Jequitinhonha

4.2.1 Geologia, localizagao e aquisigcao

A Bacia do Jequitinhonha pertence ao grupo de bacias litoraneas brasileiras e localiza-
se na margem leste da costa brasileira, no litoral do estado da Bahia, entre os paralelos
de 14°37" sul e 16°24’ sul (ver Figura 4.25). Possui cerca de 5535 km?® de area submersa
(aproximadamente 20 % da &area total), tornando-a uma bacia eminetemente maritima. Ao
norte, sua batimetria descreve uma plataforma com espessura de lamina d’dgua variando
progressivamente, e a partir de 50 m inicia-se o talude suavemente ingreme e que chega a
3000 m de profundidade. Ao sul, tem-se uma plataforma mais alongada que pode chegar a

85km de extensao, e um talude mais ingreme, cuja profundidade varia de 50 m a 3000 m (ver
Figura 4.26).

Figura 4.25: Mapa de localizacdo da bacia do Jequitinhonha com énfase na area de estudo (em
amarelo) onde o fundo do mar varia de 150 m a 1500 m de profundidade.
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Fonte: Jequitinhonha (2012).

A coluna estratigrafica inclui uma seqiiéncia sin-rifte, seguida de uma seqiiéncia transici-
onal evaporitica e de uma seqiiéncia maritima em suas fases carbonaticas, de uma seqiiéncia
marinha transgressiva e, no topo, uma seqiiéncia marinha regressiva. Uma secao geologica

esquematica da plataforma continental é apresentada na Figura 4.26, onde se destaca a ocor-
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réncia de uma fossa, de uma feicao estrutural-estratigrafica associada a tectoénica extensional
causada pelo fluxo de sal em dire¢do as aguas profundas (MAGNAVITA et al., 1998). A
bacia apresenta uma sedimentacao maritima cretacea e paleogena preponderante, quando
comparada a sedimentacao rifte. Espessas camadas de sal e domos de até 4km de espessura
se desenvolvem nas porcoes de aguas profundas e ultra-profundas formando macicos que
evoluem na direcio NNW-SSE (ver Figura 4.26).

Figura 4.26: Secao geoldgica esquematica da porgao de dgua rasa da bacia sedimentar do Jequiti-
nhonha, onde é ilustrado a fossa tecténica resultante da distensdo provocada pela fuga de sal para
aguas mais profundas a leste.
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Fonte: Jequitinhonha (2012).

A linha sismica L2140270 foi adquirida pela PETROBRAS no ano de 1985 em domi-
nio CS (commom shot), segundo a conFiguracao de arrasto-de-cabo, utilizando uma tnica
embarcacao. O comprimento total da linha sismica é de 42 km, e foi gravada com streamer
digital de 120 canais. A Figura 4.27 mostra a localizagao da linha da se¢ao sismica em estudo.
Para preparar esse dado sismico ao processo de inversao NIP-tomografica, foi necessério rea-
lizar o pré-processamento, cujos resultados foram obtidos do trabalho de Nunes (2010), cujas
etapas estao resumidas no fluxograma na Figura 4.28, e também o empilhamento CRS para

extrair os atributos CRS, que servirao como dados de entrada para a NIP-tomografia.
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Figura 4.27: Mapa de localizagdo da linha sismica utilizada (em vermelho).
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Figura 4.28: Fluxograma do pré-processamento da linha 1.2140270 da Bacia do Jequitinhonha.
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Seguindo a metodologia com o dado sintético, esta secao trata da inversao com dado
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real da linha 2D L2140268 da bacia do Jequitinhonha, segundo os parametros descritos na
Tabela 4.3. Uma amostra da se¢ao tiro-comum desse dado estd mostrada na Figura 4.29(a)
e uma da secdo CMP mostrada na Figura 4.29(b). A partir dos parametros da aquisi¢ao
da Tabela 4.3, se pode obter a se¢ao afastamento-minimo (ver Figura 4.30) que serve para
orientar as etapas posteriores, sendo considerada como referéncia para o processamento e o

imageamento.

Tabela 4.3: Parametros da aquisicao do dado real L2140270.

Geometria de aquisicao

Niamero de tiros 1589
Intervalo de tiros 25 m
Ntmero de receptores 120
Intervalo entre receptores 25 m
Lanco dos receptores 150 a 3125 m

Parametros de gravacao

Intervalo de amostragem | 4 ms

Tempo de gravagao 7s

Geometria CMP

Nimero de CMP 3296
Intervalo entre CMP 12,5 m

Nimero méximo de tracos por CMP 60
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CMP de

e secao

Figura 4.29: Linha 1.2140270. Seg¢do tiro-comum de localizacao x = 40600 m (a)

localizagao = = 32800 m (b).
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Figura 4.30: Secdo afastamento-minimo da linha 12140270 (x = 150m) usado como referéncia para o processamento, inversao e ima-
geamento sismico. Esta foi obtida antes do pré-processamento, onde foi tragada a multipla de superficie livre (em destaque pela linha

continua em cor preta).
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4.2.2 Empilhamento NMO

Para o dado real linha 1.2140270, se fez a organizagao em familia CMP para a obtengao
das velocidades RMS em funcao do tempo vrys(t), a partir das marcacao de seus eventos no
mapa-semblance (ver Figura 2.4), utilizando as equagoes (2.4) e (2.5). Com as velocidades
RMS, se obteve o mapa de distribuicao de velocidades no tempo, interpolando as velocidades
RMS marcados no mapa-semblance e plotados em funcao do tempo e da localizacao do CMP,
ou seja, vpms = Urms (2, t) (ver Figura 4.31). Observa-se que as velocidades RMS aumentam

conforme aumenta o tempo de transito.

Para o dado real linha L2140270, se obteve a distribuicao velocidades RMS no tempo
vrms(t), como mostrado na Figura 4.31, e foi obtido através de marcagoes manuais no mapa
semblance em intervalos sucessivos de CMPs (ver Figura 2.4), onde cada CMP teve seu
numero de pontos marcados interpolado para o mesmo nimero de amostras. Observa-se que
os maiores valores das velocidades estao nas regioes mais profundas, assim como os valores de
1500 m/s compreendidos na parte superior dessa distribuigio corresponde ao fundo oceanico

e também variagoes laterais e verticais de velocidade.

O mapa de distribuicao de velocidades em profundidade da Figura 4.32 foi obtido através
da Figura 4.31 pela conversao das velocidades vrys(x,t) para vinr(z, ), onde se observa que

as regioes de maior velocidade continuam a se distribuir nas regides mais profundas da secao.

Com as velocidades RMS wgrys marcadas no mapa semblance, foi realizada a correcao
e o empilhamento NMO (ver Figura 4.33) e se observa que os principais refletores estao
localizados na regiao abaixo de 5 s, tornando-se semelhante a se¢ao afastamento-minimo

(comparar com a Figura 4.30).



Figura 4.31: Linha L2140270. Modelo de velocidade interpolado no tempo vgrys(x,t) obtido pela marcacao das velocidades vrys(t)para
os CMP selecionados (ver Figura 2.4).
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Figura 4.32: Linha L2140270. Modelo de velocidade intervalar em profundidade obtido pela conversado das velocidades vrms(z,t) para
para viNT(z, z) mostrado na Figura 4.31.
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Figura 4.33: Linha L2140270. Secao empilhada NMO obtida a partir das velocidade vgmg(t). Observa-se com a se¢do afastamento
mostrada na Figura 4.30.
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4.2.3 Empilhamento CRS

Para a realizacao do empilhamento CRS do dado 1.2140270 foi utilizada as informagoes
de entrada contidas na Tabela 4.4. Do empilhamento CRS, obteve-se as secoes: afastamento-
nulo (ver Figura 4.34), coeréncia (ver Figura 4.35), Rxip (ver Figura 4.36), angulo de emer-

géncia « (ver Figura 4.37) e Ry (ver Figura 4.38).

Na secao afastamento-nulo otimizado mostrado na Figura 4.34 é possivel visualizar melhor
a continuidade dos eventos, onde se percebe uma significativa melhora com relagao ao ruido
e uma melhor visualizacao dos eventos para grandes profundidades, quando comparado com
a secao empilhada NMO da Figura 4.33.

A secao coeréncia da Figura 4.35 mostra os eventos dominantes associados aos maiores
valores de coeréncia que tem um méximo ao redor de 0,7. As se¢oes angulo de emergéncia
e raio de curvatura da onda N sao mostradas nas Figuras 4.36 e 4.38, respectivamente.
Elas mostram claramente a separacao entre as zonas de difracao e de reflexao, e ambas
estao diretamente relacionadas a mergulhos e curvaturas de eventos. A secao angulo de
emergéncia (ver Figura 4.36) apresenta como caracteristica fortes difragoes e se percebe uma
nitida defini¢do do fundo oceanico. Na se¢do raio de curvatura da onda N (Figura 4.38) se

percebe uma clara divisao entre as zonas de difracao e reflexao.

Nas se¢oes afastamento-nulo (ver Figura 4.34) e coeréncia (ver Figura 4.35), observa-se
duas grandes hipérboles de difragoes bem vizualizadas no canto inferior a esquerda no tempo
de 4,5 s, em comparacao ao empilhamento NMO visualizado na Figura 4.33. Por isso, se

evitou fazer marcacoes nessa regiao durante a obtencao dos atributos CRS.



Tabela 4.4: Informacdes de entrada para o empilhamento CRS do dado L2140270.

Parametros gerais

Valores

Medida de coeréncia

Semblance

Dado usado para analise de coeréncia

Tracos normalizados

Velocidade e vinculos ‘ Valores
Velocidade constante na superficie 1500 m/s
Velocidades de empilhamento testadas 1500 a 3500 m/s
Zona alvo | Valores
Tempos de transito para simulagao ZO 0a70s
Intervalo de amostragem temporal 4 ms
Numero de tracos ZO simulados 3290
Espacamento entre tragos ZO simulados 12,5 m
Aberturas e suavizacao \ Valores
Minima abertura ZO 50 m em 0,02 s
Maxima abertura ZO 500 m em 3,5 s

Minima abertura CMP

150 m em 0,02s

Méxima abertura CMP

3000 m em 3,55

Tamanho relativo a suavizacao

30%
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Figura 4.34: Linha L2140270. Secao afastamento-nulo otimizada. Observa-se a boa continuidade nos eventos e as difragoes bem nitidas
nas regioes mais profundas, principalmente das duas grandes hipéboles de difra¢Ges no canto inferior & esquerda no tempo de 4,5 s.
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Figura 4.35: Linha [2140270. Secdo Coeréncia. Observa-se que a estrutura é semelhante a segdo empilhada da Figura 4.34, além das
duas grandes hipérboles de difracoes no canto inferior & esquerda no tempo de 4,5 s, apresentando altos valores de coeréncia.
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Figura 4.36: Linha L2140270. Secao angulo de emergéncia, «.
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4.37: Linha L2140270. Secao Rnip.
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Figura 4.38: Linha L2140270. Secao Ry.
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4.2.4 Inversao NIP-tomografica

Seguindo os mesmo procedimentos para o dado Marmousoft, foram conservados 2086
pontos apos a edigdo das marcagoes dos atributos CRS (ver Figuras 4.40 e 4.40) na secao
afastamento-nulo mostrada na Figura 4.34, e associados com os atributos CRS extraidos das
correspondentes se¢oesRyrp (ver Figura 4.36) e angulo de emergéncia o (ver Figura 4.37).
As componentes resultantes 7y, M1£1§1)P e pl©, calculados dos valores extraidos de Ryip e o pela
equagao (2.8), sao mostrados nas Figuras 4.42 como fung¢ao de & (a quarta componente do

dado observado). Estes 2086 pontos sao usados como entrada na inversao NIP-tomografica.

O modelo de velocidade foi definido com uma malha de n, x n, = 23 x 8 nés B-splines
como um espacamento horizontal uniforme de 2000 m e um espacamento vertical uniforme de
1000 m. A localizacao dos nos associados com os coeficientes B-splines foram de 0 a 44000 m
na direcao horizontal (x) ao longo da superficie z = 0 a 7000 m de profundidade. O modelo
de velocidade inicial para a inversao é definida como uma velocidade proxima a superficie de

1500 m/s e com um gradiente de velocidade vertical de 0,50 s~

Da mesma forma como foi feito para o dado sintético Marmousoft, foram usados os
fatores: o, =1, opy = 1, 0p = 2, 0¢ = 1, 0, = 1 e 0,, = 0. Para a regularizagao da
inversao, foi usado os valores iniciais para os fatores de regularizacao: €., = 0,8, ¢,, = 0,2 ¢
e’ =¢e=0,0001(cpy + €2,)-

Com estes parametros foi realizado um total de 16 iteracoes da NIP-tomografia, como
pode ser visualizado na Figura 4.41. O erro residual entre as componentes do dado 7, Mlsﬁ)P
e pl© sdao mostrados nas Figuras 4.42, com o erro de todos os dados foram minimizados e

com poucas variagoes nos erros residuais dos dados de entrada.

O modelo de velocidade para 16 iteracoes esta representado na Figura 4.44, mostrando o
tracamento dos 2086 raios, correspondendo aos parametros do modelo (z, z,0)™") | onde sdo
plotados dentro do modelo de velocidade final visualizado ne Figura 4.44. Também é mos-
trado na Figura 4.44 o modelo de velocidade final os 2086 pontos sobrepostos representando

a localizacdo NIP dos refletores na forma (z, z) NP,

Do modelo de velocidade obtido pela NIP-tomografia para a linha L2140270, observa-se
que as marcacoes realizadas correspondem aos eventos da secao empilhada-CRS, pois houve
poucos desvios nos erros residuais para algumas marcacoes dos atributos CRS entre o modelo
inicial e o final (ver Figuras 4.42), podendo ser observadas pelas inclinagoes locais 6 de alguns
raios normais referentes a localizacdo NIP dos refletores (ver Figura 4.44), por ndo sofrerem

grandes variacoes em seus valores.
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Figura 4.39: Controle de qualidade para a marcagdo dos eventos na se¢do empilhada CRS da linha
[L.2140270 antes da edicao.
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Figura 4.40: Controle de qualidade para a marcagdo dos eventos na secao empilhada CRS da linha
L2140270 apo6s a edigao.
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Figura 4.41: Graficos da funcao objeto de minizacdo em fun¢do do ntimero de iteragdes para o
processo da NIP-tomografia para 16 iteracdo, mas com solugdo estavel em 8 iteracdes.
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Figura 4.42: Dados de entrada e dos erros residuais finais da NIP-tomografia para a linha 1.2140270
apos 16 iteracoes. (a) Pontos marcados 7y usados na inversao. (b) Erro residual em 7. (¢) Valores

da componente p(&) usados na inversio. (d) Erro residual em p&). (e) Valores da componente Mlsfl)P

usados na inversdo. (f) Erro residual em MffI)P
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Figura 4.43: Linha 1.2140270. Modelo de velocidade inicial com os pontos marcados nos eventos na secdo CRS empilhada representada
na Figura 4.34.
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Figura 4.44: Linha 1L2140270. Modelo de velocidade final obtido para 16 iteracoes com os 2086 pontos sobrepostos representando a
localizacio NIP dos refletores na forma (z, z) NP).
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Figura 4.45: Linha L2140270. Modelo de velocidade final com o tracamento dos 2086 raios normais tracados para 16 iteragoes corres-

pondendo aos parametro do modelo (z, z, §)(NIP).
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4.2.5 Migracao pré-empilhamento em profundidade

A migracao pré-empilhamento Kirchhoff em profundidade (ver apéndice G) foi realizada
com o modelo de velocidade obtido pela NIP-tomografia representados pelas Figuras 4.44,
utilizando os parametros para a abertura horizontal de migracao igual a 300 m, angulo de
emergéncia maxima entre os raios de 60 graus, profundidade maxima para a migracao de 7000
m, incremento vertical na profundidade de 20 m. O resultado da migracao esta mostrado na
Figura 4.46.

Para avaliar os modelos de velocidade obtidos nos dois testes realizados se obteve também
a Familia de Imagem-Comum das se¢oes migradas da Figura 4.46 (ver Figura 4.47). Observa-
se que os eventos nos CIGs ficam em sua maior parte horizontalizados, mostrando que os

modelos de velocidade estao aproximadamente coerentes com o dado sismico real.



Figura 4.46: Secdo migrada pré-empilhamento Kirchhoff em profundidade da Linha L2140270 com abertura lateral de 300 m utilizando
o modelo de velocidade mostrado na Figura 4.44 obtido pela NIP-tomografia.
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Figura 4.47: Familia imagem-comum da se¢ao migrada pré-empilhada visualizada na Figura 4.46. O afastamento em cada familia varia

de 0 a 3025 m.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo utilizar os métodos de inversao NIP-tomografica para
gerar uma distribuicao de velocidade em profundidade para dados sismicos da regiao com
geologia complexa. A partir desse principio se optou em usar o dado sintético Marmousoft

para se ter uma base com as etapas de uma inversao sismica.

O ponto de partida foi utilizado também o empilhamento NMO convencional, para com-
parar os resultados obtidos do empilhamento CRS. Pode-se observar consideravel diferenca
na visualizacao da secao afastamento-nulo CRS-otimizada, com a obtida pelo empilhamento
convencional, cuja qualidade de imageamento é favoravel para a etapa da NIP-tomografia e
da migracao pré-empilhamento. Isto é justificado pelo aumento da razdo sinal /ruido, uma
vez que a quantidade de tracos na estatistica do CRS é muito maior do que no NMO. Isso é
observado na secao empilhada CRS da linha L2140270 representada pela Figura 4.34, onde
eventos acima de 4s de registro sao poucos nitidos na secao empilhada NMO convencional
vistos na Figura 4.33, assim como eventos que nao sao percebidos na Figura 4.33, mas com
o empilhamento CRS estes sao bem visiveis, principalmente eventos localizados no canto
superior & esquerda da secao afastamento-nulo da Figura 4.34. No préprio dado sismico
Marmousoft, nota-se que as falhas geologicas representadas pelos eventos na regiao central
na se¢ao afastamento-nulo do empilhamento CRS (ver Figura 4.11) sdo bem mais nitidos que

na sua secao empilhada NMO na Figura 4.10.

Em comparacao com os modelos de velocidades em profundidade obtidos pelo mapa sem-
blance e pela NIP-tomografia para os dados sismicos deste trabalho, teve-se grande diferenca
em valores nas velocidades indicadas. Isto é justificado pela complexidade do modelo geol6-
gico Marmousoft, que apresenta grande variacao horizontal e vertical de velocidade, e isso se
confirma com a migragao Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade, de onde se obteve
a familia de imagem comum, em que se observa alguns de seus eventos nao totalmente ho-
rizontalizados (ver Figura 4.24). Apesar dessa observacao, a secao migrada do Marmousoft
pelo modelo de velocidade da NIP-tomografia ficou semelhante ao modelo de referéncia do
Marmousi, visto na Figura 4.6, com o colapso das difracoes e o reposicionamento correto de

seus refletores.

Ao contrario do dado Marmousoft, o dado real 1.2140270 teve um comportamento regu-
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lar para a NIP-tomografia, tendo os valores das velocidades bem proximas e praticamente
semelhantes com o modelo de velocidade obtido pelo mapa semblance e remapeado para a
profundidade (ver Figura 4.32). Com a migracao Kirchhoff pré-empilhamento em profundi-
dade verificou-se que os refletores ficaram bem posicionados e a sua familia de imagem-comum

manteve a maior parte de seus eventos bem horizontalizados.

A partir dos resultados obtidos observou-se que os resultados apresentaram-se com al-
guma, coeréncia em relacao aos atributos CRS, havendo pouco desvio de erro residual em
ambos os dados sismico aqui apresentados neste trabalho. Porém, estes desvios se devem
pela marcacao dos pontos nas secoes afastamentos-nulos do empilhamento CRS do Marmou-
soft e da linha 12140270, que nao representam efetivamente eventos, indicando que estes nao

tem significado fisico dos atributos CRS e deveriam ser bem editados.

A edicao dos pontos marcados na secao afastamento-nulo CRS precisa ser melhor avaliada
para se evitar a insercao de informacoes falsas aos dados de entrada e, com isso, reduzir
ainda mais os erros residuais presentes na minimizacao dos dados de entrada e saida da NIP-
tomografia. Uma opg¢ao para isso é utilizar a marcagao manual ou recorrer um hibrido da
marcacao automéatica e a manual dos eventos que servirao como dados de entrada para a

NIP-tomografia.

Outros fatores que precisam ser avaliados para a obtencdao de um modelo de velocidade
em profundidade mais satisfatorio é a quantidade de pontos marcados, as dimensoes da malha
do modelo de velocidade e valores corretos para os fatores de regularizacao, sendo que estes
fatores foram obtidos com tentativa e erro nos resultados obtidos pela NIP-tomografia para

os dados sintético e real.

A NIP-tomografia possui resultados mais satisfatorios para dados sismicos com menor
complexidade e variacao horizontal e vertical de velocidade. O fator de regularizacao para
a inversao NIP-tomografica é definido para cada dado sismico e é necessario testes para que
se encontre um valor adequado para o modelo de velocidade final. A NIP-tomografia possui
limitagoes, dependendo do tipo de dado sismico que se avalia em relagao as suas respectivas

complexidades.

Uma proposta visivel de continuacao deste trabalho é criar e aplicar uma matriz de

ponderacao dos dados para vincular melhor os resultados.
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APENDICE A - TOPICOS DA TEORIA DO RAIO

A geologia é naturalmente em trés dimensoes, consequentemente, o fendmeno fisico tem
que ser coerente com a descricao geologica. Por esta razao, a descrigao que segue sobre a
teoria do raio é em 3D, bem como se faz o ajuste desta teoria para a explicacao na sismica
2D. Os textos utilizados neste trabalho estao baseados na teoria do raio, isto é, para a NIP-

tomografia em 2-D e encontradas nas segoes deste apéndice ja citado no capitulo (3).

A teoria da propagacao de ondas sismicas admite pequenas amplitudes para a componente
deslocamento (pressao) no meio fisico, e a equagao diferencial parcial da mecanica do continuo
para um meio elastico é descrita pela equacao da elastodinamica. Para o vetor componente
de deslocamento w;, na auséncia de campo de forcas externa (explosao) e interna (atracao

gravitacional), a equagdo que rege a propagagao sismica é dada por:

(Cijritey),j = pil, (A1)

onde ¢;j; € o tensor elastico, contendo, na sua forma geral, 21 parametros independentes e
p é a densidade. O tensor elastico e a densidade sao fungdes da posicao: c;ju = ciju(x); e

p = p(x). Os subscritos das componentes cartesianas variam de 1 a 3. A notagao de Eistein

ou;
Ox;’ e

os dois pontos superiores () sdo usados para denotar as derivadas de segunda ordem em

82Ui
ot? -

¢ usada para evitar a repeti¢ao de indices. A notacdo u;; denota a derivada parcial

relacao ao tempo, como em ; = No caso especial de um meio anisotréopico, o tensor

elastico tem a formas:

Cijkl = N0ijOr + (0051 + 0l (A.2)

escrita com apenas dois parametros independentes de Lamé, A e u, e com o simbolo de

1, se 1=
5@']’ = . .
0, se ©1#]

Substituindo a expressdo (A.2) na equacao (A.1) se obtém uma forma mais simplificada dada

Kronecker §;; definido por:

por:
(A + ugij + pug gy + X g+ pg(uig + ) = piiy. (A.3)

Para um meio heterogéneo, o campo nao pode ser separado e a equagao (A.3) se torna

dificil de resolver. Uma forma conveniente é fazer uso do método da teoria do raio para alta
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frequéncia que, em termos praticos, considera comprimentos de onda bem menores do que
as dimensoes dos alvos e das heterogeneidades do meio. Nesta teoria, as ondas cisalhantes
e compressionais podem se propagar independentemente. Sendo assim, uma solu¢ao aproxi-
mada em alta frequéncia para a equagao (A.3), considerando ondas planas harmonicas, tem
a forma dada por:

ui(x;,t;w) = Ui(a;)e @t (A.4)

onde U;(z;) e 7(x;) s@o funcoes suaves de z;, para a frequéncia circular w. Alternativamente,

a forma de solucao no dominio do tempo ¢ dada por:
ui(z;,t) = Us(z;) F(t — 7(x5)), (A.5)

onde F(t — 7(x;)) é um sinal analitico com propriedades recursivas importantes no método
(CERVENY, 2001). Substituindo (A.4) para u; na equagao (A.3), e com muita manipulacao

algébrica, se obtém o sistema de equagoes:
As partes que a compoem a equacao acima sao dadas por:

Ni(U;) = A+ p)Ujrit; + AU ;75 — pU;
M;(U;) = A+ wUsm; + U7 + Uil +

+u[2U; ;75 + Uirii) + N Uit + p (Uit + Ut y), (A7)
LiU;) = A+ wUjij + pUis; 4+ XiUj 5+ w0 (Ui + Usi).

O sistema acima representa o sistema basico de equacgoes no método do raio, e pode ser usado

para determinar a funcao fase 7 e os coeficientes de amplitude Us.

Para a equacao A.6 ser satisfeita para uma frequéncia arbitraria, cada termo independente
deve ser eliminado. Para alta frequéncia w, o primeiro e segundo termos sao os dominantes,
mas o terceiro termo nao é ignorado. Para tornar a solugao de (A.6) mais rigorosa, anula-se

N;(Uj). Definindo o vetor vagarosidade p; = 7; j, se obtém a equagao:

A+

A equacao (A.8) apresenta um problema de autovalor-autovetor para a matriz I';;, que tem

solucoes nao-triviais se:

2
A+2
det(T';; — 6;) = (%pkpk — 1) ( . B pkor — 1) = 0; (A.9)
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que conduz para as solucoes possiveis dadas por

PP = — = U7, (A.10)

I —2
e = . A. . 1 1
DkDk N+ o Uy ( )

As equagbes (A.10) e (A.11) sdo chamadas de equagoes iconais, e elas descrevem a propagacao
da superficie, onde 7 é constante, e estas também representam a descontinuidade do campo
interpretada como uma frente de onda no meio heterogéneo; isto é, as frentes de onda de alta
frequéncia associada com dois tipos de propagacao independente, onde a equagao (A.10) des-
creve as ondas cisalhantes (ou ondas-S) com uma velocidade vs, e a equagao (A.11) descreve
a propagacao das ondas compressionais (ou ondas P) com uma velocidade v,. Esta solucao

corresponde aos autovetores perpendiculares dada a polarizagao associada a estas ondas.

As condigoes de validacao das solucoes de alta frequéncia sao dificeis de se quantificar.
Mas, em geral se pode dizer que para a teoria do raio ser valida, o comprimento do sinal nao

deve ser maior que o comprimento da escala da heterogeneidade do meio.

A.1 Solucao da equacoa iconal

A equacao iconal derivada para o caso isotropico na secao anterior é uma equacao dife-
rencial parcial nao-linear de primeira ordem, e ela descreve a propagacao da descontinuidade
do campo interpretada como frente de onda. Dependendo da velocidade usada na equacao
iconal (v, ou vy), estas frentes de onda corespondem a propagagao da ondas P ou S, e os
resultados da teoria do raio sdao igualmente vélidos para ambos os tipos de onda. Sendo
assim, o simbolo v é usada na equacao iconal pode denotar qualquer uma das velocidades P

ou S. Uma forma usual de resolver a equagao iconal é o método das caracteristicas.

A.1.1 Coordenadas Cartesianas

A funcdo Hamiltoniana é a modelagem matemaética que descreve a energia total de um
sistema. Para um sistema fechado, ¢ a soma das energias cinética e potencial no sistema.
Existe um conjunto de equacoes diferenciais em funcao do tempo de evolugao do sistema.
O hamiltoniano pode ser usado para decrever tais sistemas simples, como o movimento de
um péndulo, de uma bola caindo ou movimento oscilatério de um corpo, no qual muda de
energia cinética para potencial ou vice-versa em funcao do tempo. O Hamiltoniano pode ser

aplicado também em sistemas mais complexos como em o6rbitas planetarias e na mecanica
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quantica. As equacdes Hamiltonianas sao geralmente escritas na forma:

d  dH
at"” dg;
d dH
N A12
@l = Tap, (4.12)

onde % indica a derivada ordindria em relacao ao tempo das coordenadas generalizadas

¢; = ¢;(t), e do momento generalizado p; = p;(t), onde j = 1,2,.... Mais explicitamente,

pode-se equivalentemente escrever

d 0
Ep(t) = _8_(1H<q(t)7 p(t),t)
%q(t) - +%H(q(t), p(t),1), (A.13)

onde as fungoes p e q tomam valores em um espaco vetorial e a fungdo H = H(q(t), p(t),t)
é a fungao hamiltoniana (definido como uma funcao escalar), definindo o dominio de valores

para o qual o parametro t (tempo) varia.

As equagoes Hamiltonianas sao simétricas em coordenadas generalizadas e momentos, ou
seja, as relacoes +q = Fp e ﬂ:i—‘;‘ = $% deixam as equagoes inalteradas. Naturalmente,
quanto maior o namero de graus de liberdade de um sistema, mais complexa é o seu compor-
tamento (prevista pelas solu¢oes de A.13), uma vez que os graus de liberdade correspondem
para a configuragdo das posigoes generalizadas, momenta e as taxas de alteragao para as
derivadas em relacao ao tempo. Como tal, para um sistema com muitos corpos com mais de
duas particulas, as solucoes exatas ndo podem ser encontrados para esse problema. E ainda
possivel obter conhecimento qualitativo sobre o sistema por meio de analise aproximada das
equagoes diferenciais (A.13).

Para a teoria do raio, a equagao iconal é reescrita em coordenadas cartesianas (z1, x2, T3)

na forma Hamiltoniana geral (H) dada por:

H(x,p") = (p™)* - el (A.14)

onde p® = V,7 = p; = %, com i = 1,2,3. A equacao (A.14) representa um sistema de

equacoes diferenciais de sexta ordem, de onde se escreve equivalentemente a equacao iconal
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na forma:

6}? d:CZ ()

ap” ds P (i=1,2,3);
OH dp™ 1 dv :
or. = " ds ~ wamy =123 (A.15)

onde o parametro s é o deslocamento ao longo do raio.

Figura A.1: Ilustracdo do raio, da particula, frente de onda em coordenadas Cartesianas globais
(z,y,z). A energia é concentrada e finita na particula.

Particula em propagagéo
Frente de onda "

Fonte: O autor.

Estas equacoes descrevem as curvas caracteristicas no espaco ao longo do qual a equacao
diferencial (A.15) ¢ satisfeita dada as condicdes iniciais x = xo e p(* = pgm). Em termos
fisicos, as caracteristicas da equagdo iconal sdo os raios, e as equacoes (A.15) formam o

sistema de tracamento de raios. A equagao adicional:

dr i (z) 8ﬁ 1
DL 410
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descreve a variacao do tempo de transito ao longo de um raio, de forma que

X

r(x) = /%

zo

A.1.2 Coordenadas Curvilineas Ortogonais

Em geral, um elemento infinitesimal de &rea, em coordenadas curvilineas ((i,(2,(3) €
definido por:
ds® = dr - dr = hid(} + h3d(3 + hid(3; (A.17)

e o vetor vagarosidade dado por

T
or 01 _107) ‘ (A.18)

1 —_— [EN—
VC (hl 6C1 2 8C2’ 3 8{3

onde o sobrescrito 1" define o transposto e os fatores de escala h; sao definidas por

or
hi = |—|.
G
Com pg ) = gg a equacao iconal é escrita na forma:

—2¢(O\2 _ ; A
; hz (pz ) U2(C1,C2’C3)' ( 19)

No caso geral pz(»o nao é idéntico as componentes do vetor vagarosidade (A.18). As quanti-
dades (; e p§<>, (1 =1,2,3) podem ser consideradas como uma generalizagdo das coordenadas

espaciais hexa-dimensional. Se a equacao iconal for escrita na forma

(<17 C27 C37p1 ) )7p;(7>0) - 07

o sistema de tracamento de raios em coordenadas curvilineas ortogonais é escrito na forma:

% = _aH’ 1=1,2,3;...
dp!® OH
B  =1.2.3.... A.20
do oG’ T (4.20)

O numero de equacdes no sistema de tracamentos de raios pode ser reduzido de seis

para quatro equagoes usando a equacao iconal para eliminar uma das variaveis espaciais.
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Figura A.2: Tlustragao do raio, da particula, da frente de onda e das coordenadas ortogonais, sendo
as coordenadas globais representadas por (z,v, 2), as coordenadas Cartesianas locais por (z/,y/, ')
e as coordenadas centradas no raio por (g1, q2,q3).

y
X
Y:
Fonte: O autor.
Resolvendo a equacdo iconal (A.19) para péo, obtém-se:
1 _ _
Py = hg\/ﬁ = h?(p1))? = h?(0)2 = —H (G, G G, P 9Y): (A.21)

e se define a funcdo H como o Hamiltoniano reduzido. A relacdo entre H e H ¢é:

H=p{ +H=0. (A.22)

Aplicando a equacao (A.22) as equagdes (A.20), se obtém o sistema de tragamento de raio

na forma:
de_ O 2y,
dp!®’ OH .
W = _a_<7 (Z =1, 2)7 (A23)

onde % = 1. A coordenada (5 pode ser usada como o termo independente do parametro o ao
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longo do raio, e p3(¢) pode ser diretamente calculado da equagao (A.21); isto é, p(o —H.
Em seguida, (3 = o ¢é considerado. O sistema de tracamento de raio reduzido 4 equacao
(A.23) pode ser usado se (3 variar restritamente de forma monétona ao longo do raio; isto é,
se 0 raio nao tem ponto de retorno em relacao a diregao (3. O tempo de transito ao longo do

raio pode ser obtido da integracao da equagao:
OH  h}
Z pi op© — pOu?’ (A.24)

A.2 Tracamento do raio paraxial

Uma vez que a trajetoria (;(o) e pgo(a) (i = 1,2)" de um raio (raio central) tenha sido

determinada, o comportamento dos raios paraxiais (proximos), com coordenadas:
G + AG, (1=1,2);
P+ Ap (i=1,2); (A.25)
com (;(o) e pgo(a) podem ser descritos por uma equagao iconal com aproximagao de segunda

ordem em torno do raio central ¢. Inserindo a equacdo (A.25) no sistema Hamiltoniano

(A.23), e expandindo em série de Taylor de primeira ordem, escreve-se que:

AN o~ [ OPH PH ,
= > (—Agj + 5 A ) (i=1,2);

o apag 8102(031?%
dAp© . [ O*H PH (o .

que é o sistema de tracamento paraxial do raio, a partir do qual se deseja calcular Al
e Ap. As derivadas parciais de H sao validos no raio central. Formando o vetor An =
(AC, A, Apgo, Apgo)T e a matriz S

9*H 9*H 9*H 9*H
owoc Vo opDopl®  oplopld)
9*H 9*H 9*H 9*H
g _ w900, wPae 9@ 9D (A.27)
= _0*H _ 9*H _ _9°H __9°H ’
9¢19¢1 9¢10C2 a¢apt® a¢10ps)
_9*H _ 9*H __9*H __9’°H .
0¢20C1 0C20C2 3428})50 8(23])(20 ’

©

1O super-escrito p;~’ significa que p; é relativo & coordenada ¢.
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o sistema linear de equagdes (A.26) pode ser escrito na forma:

dAn
T — SAn. A.2
do 221 (4.28)

A.2.1 Matriz Propagadora do Raio

Devido a linearidade do sistema (A.28), a forma geral de sua solugdo pode ser escrita
em termos de uma matriz fundamental adimensional, denominada de matriz propagadora do
raio 192, 4 x 4, com a propriedade I1(9(oy, 09) = I, (I sendo a matriz identidade 4 x 4),

que introduzida resolve o sistema na forma:

110 — s, (A.29)

do™ T

A solucdo An(c) da equagao (A.28) para quaisquer condigbes iniciais An(og) pode ser ex-
pressa na forma:

An(o) =11 (q, 00) An(op). (A.30)
o que propaga a quantidade An(oy) para An(o); isto é, do ponto oy para o ponto o.

A matriz I & também chamada de matriz propagadora do raio (CERVENY, 2001).

Esta matriz tem propriedades importantes. A matriz II©) é escrita em termos de quatro

Q® QW
O —
o = (P?) P§<>> : (A.31)

submatrizes 2 x 2 na forma:

Devido a estrutura de S, a matriz II©) tem a propriedade simplética que é expressa por:

0, I

oo™m® =3,  onde J=|[2* ?2|; (A.32)
12 QQ

onde I, é a matriz unitaria 2 x 2 e 0, é a matriz nula 2 X 2, o que leva a um nimero de

incognitas que permanecem constantes ao longo do raio, e sao escritas na forma:

QgC)TB(lO . BgC)ngC) — 027 PéC)ngC) _ géC)TBgC) — ]:27

QP - PPTQY =0, Q'PY - PIYTQY =1, (A.33)

Da propriedade simplética obtém-se a inversa da matriz II') (0, 0¢), que pode ser obtida em

2I(9: o superescrito refere IT as coordenadas ¢
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termos de ng, 9;0, Ego e £§<> na forma:

P(C)T _ 0T
9 (0.00) = D0 ) = 2™ ", 7)) (A.34)
_Bl (Ua UU) gl (Ua 00)
A matriz propagadora do raio satifaz a regra da cadeia que tem forma:
090, 09) = I (0, 01)I (04, 00); (A.35)

onde 01 nao precisa estar entre o e og.

A.2.2 Tracamento Dindmico do Raio

Em um meio 3D, o sistema de raios correspondentes a uma onda especifica pode ser
parametrizado por dois parametros: v; e v5. No caso de uma fonte pontual, estes parametros

podem, por exemplo, ser os angulos de partida do raio. A justificativa para o tracamento de
©

raio é determinar as derivadas parciais em relagdo as coordenadas (; e p;>’, (i = 1,2), com
0s respectivos parametros v, e o, ou qualquer outro parametro inicial de um raio. Para as

matrizes, (2 X 2), 9(0 e P se tem que:

©)
© _ 9G © _ Opi
Qij - a_ Pij - o.

v, (i=12), (j=12) (A.36)

As equagdes A.36 acima satisfazem o sistema de equagoes:

d Q(C) Q(C)
do <B(<) =S p© )’ (A.37)
que é o sistema de tracamento dinamico do raio (CERVENY, 2001), que tem a forma do
sistema paraxial do tracamento do raio (A.28). A submatriz (9(4),E(<))T da matriz pro-
pagadora do raio II'©) é a solucio do sistema (A.37) para as condicdes iniciais (I,,0,)7, e

(géo,BéO) ¢ uma solugdo para as condigdes iniciais (0y,L,)7. O sistema de tracamento

dinamico do raio tem véarias aplicacoes, particularmente a solucao da equacao de transporte.

Usando as matrizes Q(O e P a matriz M© (2 x 2) da segunda derivada do tempo de

transito em relacao as coordenadas (; e (o pode ser determinado. O elemento Pz-jo da matriz
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Figura A.3: Tlustracdo do tracamento dindmico do raio em coordenadas centradas no raio.

<Y

Fonte: O autor.

P pode ser escrito como:

2

opl® w9 2. 9% 0 , .
P = P OO0 5n TT 00 SR 00, (i=1.2), (=12
k=1

Yooy &0 Oy 0GOG Oy =
(A.38)
A forma compacta é escrita como:
PO =MOQ, (A.39)
e
M© = pOQW-1 (A.40)

permitem uma aproximacao no tempo de transito de segunda ordem, para uma onda especi-

fica em um ponto arbitrario préoximo ao raio de referéncia pelo tragcamento de raio.

Considerando o caso de um ponto em um raio de referéncia especificado por (;, (i =

1,2,3), a aproximacao de segunda ordem, na forma de série de Taylor, do tempo de transito
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em um ponto (; + A(;, (i = 1,2,3), é dada por:

3

3
(G4 DG CHAG, G+ AG) =7(C1 6. G) + D PV AG + % ST MOAGAG; (A1)

i=1 ij=1
onde p§<> = g—gi e Mi(jo = 84%5@_, (1,7 = 1,2,3). Avaliando em (3 fixo, esta expressao é reduzida
para:
1
T(C+AC, ) =7(¢,¢) +p - AC+ §ACTM(OAC; (A.42)

onde as notagoes ¢ = ({1, ()7, AL = (AC, AG)T, e pl©) = (pgo,péo) sao usadas, e M(© ¢
dado pela equagao (A.40).

A.3 Teoria da pertubacao do raio

A teoria da perturbagao do raio, como descrito na se¢ao (A.2.2), pode ser considerado
como descri¢io da perturbacio de primeira ordem An = (A¢, Ap©))T, a partir de parametros
iniciais de um raio em n(c) = [((0), p9(0)] para a trajetoria temporal no espago. A teoria

do raio paraxial é, desta forma, um caso especial da teoria da perturbacao.

A perturbagao de primeira ordem do Hamiltoniano na trajetoria espacial n(o) de um raio
pode ser descrita como & perturbacdo da velocidade v((y, (2, (3) no meio. A matriz propaga-
dora do raio pode considerar a perturbacao de primeira ordem nos parametros iniciais 9(oy),
ou na velocidade v((, (2, (3) ao longo do raio, e ela descreve o raio paraxial na vizinhanca
de um raio de referéncia, considerando que tenha sido pertubado na sua trajetoria original,

devido a pertubagoes dos parametros iniciais, ou a pertubagoes do Hamiltoniano.

Para uma perturbacdo suave de velocidade, Av((i,(2,(3), de um meio heterogéneo,

v((1, (o, C3), de forma que a velocidade total seja descrita na forma:
v+ Av; (A.43)

e o Hamiltoniano pertubado correspondente pode ser escrito na forma

H = Hy+ AH; (A.44)

com aH
AH = = Av. A 45
Gy A (A.45)

Inserindo as expressoes (A.25) no lado esquerdo do sistema Hamiltoniano (A.23), subs-
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tituindo uma expansao em série de Taylor para H como dado no lado direito da equacao
(A.44), e considerando somente os termos lineares nas pertubacoes Ay, Ala, A, Apgo e

Apgo e Av, resulta em:
A
dd_an = SAn + Aw; (A.46)

com

) ) ) AA47
ap§<) 8pé<) G G ( )

O sistema de equacdes (A.46), pode ser resolvido em termos da matriz propagadora II©) na

(aAH OAH  OAH aAH>T
Aw = — — )

forma:
(o2

An(o) =IO (0, 00) An(oy) + / 09 (o, 0" ) Aw(o")do'. (A.48)

oo
Quando se deseja apenas a perturbacao na trajetoria do raio devido a perturbacao da velo-

cidade, o primeiro termo do lado direito da equagao (A.48) é nulo devido a An(ay):

An(o) = /Uﬂ(o (0,0 )Aw(d")do’.

0

Na pratica, é conveniente fazer uso da regra da cadeia na equagao (A.48) para as matrizes

propagadoras segundo a equacao (A.35):
I (0,0') = O (0, 00)IL (00, 0") = I (0, 00) I ™ (o7, 00); (A.49)

A substituicdo desta expressiao para ﬂéo (0,0") na equacdo (A.48) permite representar a
integracao ao longo do raio no processo de tragamento de raio como uma propagagao inversa,

e podendo ser escrita em termos dos elementos da matriz de propagacao da equagao (A.34).

Ao se determinar a perturbacao da matriz de propagacao de um raio devido as pertu-
bagoes dos parametros iniciais do raio (fase inicial nas coordenadas espaciais), ou devido a
perturbagao da velocidade ao longo do raio, o efeito de primeira ordem desta perturbacao na
matriz S, equagao (A.27), precisa ser considerado. Sendo assim, a matriz S do raio pertubado
pode ser escrita na forma:

S=5,+AS; (A.50)

com AS subdividido em duas contribuicoes:
AS = A, (Av) + AS,(An). (A.51)

Os elementos de AS; sdo obtidos pela substitui¢cdo da equagao (A.44) na equacao (A.27) na
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o’AH ?2AH o’AH ?AH

Qac 9o  pVp®  9pDopld
0’AH ’AH ’AH 9°AH

AS. — aPac  pPac  wVp©  pPDapd | (A 52)
=1 _9*AH  9*AH  9*AH  9*AH ) ’

9¢10¢1 0¢10¢2 a¢,0p{ ac10p8)

_9*AH  9*AH  ¥PAH  9*AH
8(28{1 8(28{2 8{261)(1() a<—28pgo

com AH = %—i]Av.

Os elementos de AS, representam a perturbacao de S devido as pertubagoes nos elemen-

tos de ), e ela é escrita na forma:

9%Hy 9%Hy 9%Hy 9%Hy
wPoa  opVoc  opDap®  apDopld
2 P 9 92 Hy 0%Hy 9%H, 9%Hy
AS. — § : AG + Ap(o apPac  oaplac,  opiaplY  oplopld (A.53)
=2 N i 9@ | | —eHy  _ 0PHy _ 0PHy __9%Ho '
i=1 ¢ Di 909G 0G0 acapY  acapld
o 9% Hy o 9% Hy o 9%Hy o 9% Hy
902001 9002 c0p' Y acaopld

Novamente, todas as derivadas parciais sao validas no raio central. As quatidades A(;, A,
A(s e Apgo e Apéo sao calculadas a partir das correspondentes quantidades em o pela

equagao (A.30).

A matriz S = S, + AS permite descrever os raios paraxiais proximos ao raio pertubado

de referéncia na forma:

dAng

T = (8o + AS)An = S,An + ASA. (A.54)

Nesta equacdo, Anp = (A, Ap©)7 denota as coordenadas da perturbacio espacial do raio
paraxial relativo ao raio pertubado de referéncia. Aplicando a teoria da matriz propagadora,

se obtém a solugao para (A.48) na forma:

An(o) = IL(¢) (o, 00) An(o) + / 19 (0, 0') AS(o') A (o' do". (A.55)

g0

A perturbacao de primeira ordem, AS, como primeira aproximacao de Born, para a

equacao (A.55) produz o resultado:

An(o) = [Mo(¢) (o, 00) + AL (5, 09)] A (o) (A.56)
onde .
AILO(0, o) = / 19 (0, 0') AS ("I (0", 50 ) o (A.57)
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Nas aplicagoes praticas, a equacao (A.57) acima é usada para substituir a equagao (A.49)

para II(o, 0¢), pela integragdo durante o tracamento de raio.

Os sistemas de tracamento dindmico paraxial do raio e a teoria da perturbagao do raio sao
obtidas para a forma geral de coordenadas curvilineas ortogonais. Devido ao uso do Hamil-
toniano reduzido na equagao (A.22) uma das coordenadas, o, se comporta como parametro
livre e deve variar monotonicamente ao longo do raio. Os tracamentos paraxial e dindmico do
raio, assim como a teoria da perturbagao do raio, podem ser também formulados evitando o
uso do Hamiltoniano reduzido usando ﬁ[(Cl, (o, Cg,pgo,pgo) = 0, mas isto aumenta o ntimero

de equacoes a serem resolvidas.

Nas se¢oes seguintes, a teoria formulada em coordenadas curvilineas ortogonais é apli-
cada em dois sistemas de coordenadas diferentes, e que sao usados no contexto da inversao
tomografica. O primeiro é o sistema de coordenadas centradas no raio, onde muitas das
expressoes estao contidas nos paragrafos anteriores. O segundo é o sistema de coordenadas
cartesianas com a coordenada x3 usado como o parametro livre ao longo do raio para se obter

vantagem numeérica.

A.4 Coordendas centradas no raio

Nesta secao, o sistema de coordenadas centradas no raio é introduzido, e os resultados
da secao anterior é especializado para este sistema de coordenadas. Como ponto de partida,
se considera um raio em um meio suave com uma trajetoria conhecida; por exemplo, com o
sistema de tracamento de raio para a equagao (A.15). Considera-se s como o comprimento
de arco ao longo do raio, e em um ponto de referéncia. Em um ponto de s ao longo do raio,
chamado de raio central, dois vetores mutuamente ortogonais €; e €; sao introduzidos no
plano normal ao raio através de s. O comportamento desses dois vetores ao longo do raio é
descrito pela seguinte equacao diferencial:

% =ki(s)t(s)  (i=1,2); (A.58)
onde K(s) e Ky(s) ainda tém que ser especificados, e t(s) é um vetor unitario tangente ao
raio em s. Um ponto r na vizinhanca do raio é descrito por trés coordenadas (qi, ¢z, s) na

forma:

r(q1,q2,5) = q1€1(s) + q2€2(s) +1¢(0,0, s); (A.59)
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(ver figura A.4). O elemento infinitesimal de comprimento de arco dS em coordenadas

centradas no raio é dado por:
dS? = dr - dr = dq? + dq3 + h*ds?; (A.60)

onde t(s) = w, e

h=1+£K1(s)q1 + Ka2(5)go (A.61)
é o fator de escala ao longo do raio.

Figura A.4: Definicao das coordenadas centradas no raio , (¢, qe, s) e respectivos vetores unitéarios
(é1,€2,t). Sistema dextro.

r(0,0,s)

->

Fonte: Duveneck (2004).

O sistema de coordenadas ortogonais introduzido é regularizado na vizinhang¢a do raio
central, e esta regiao depende da curvatura do raio. A equagao (A.60) parte das coordenadas

centradas no raio, e equagao iconal em (A.19) passa a forma:

2
1
pi+ps+ = 2 (p3 = ps) (A.62)
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com p; = 3—;, P2 = g—qg e ps = %. O Hamintoniano reduzido é entao interpretado como:

1
H=—h\|= —pt =P} = —ps (A.63)

Seguindo o processo na se¢ao (A.1), o sistema de tracamento de raios pode ser redefinido.
Com o sistema de coordendas centradas no raio descrito, as coordenadas ¢g; = ¢ = 0 e
p1 = p2 = 0, e o lado direito da equacdo (A.20) deve ser identicamente nulo. Desta condicao,

K1(s) e K(s) podem ser obtidos na forma:

1
onde V =w eV, = g; . A expressao para o fator escalar h passa a forma:
0,0, " 1(0,0,5)
h=[1+V(Vigi + Vago)]. (A.65)

O sistema paraxial de tracamento de raio pode ser obtido de H dada pela equagao (A.63)
como descrito na segao (A.2). Com o uso da notagio An = (Aqi, Age, Ap1, Aps)T, o sistema

do tracamento de raio paraxial é escrito na forma:

dAn

= SAn; A.66
dS _ 777 ( )
onde
0 VI
s=|( 2. (A.67)
—=VY 0
Nesta equacao acima, V ¢ a matriz 2 X 2 com V}; = % . A matriz propagadora do
7 10,0,5)

ralo é definida na formas

(s, 50) = (91(5’ s0) %2(3’ 30)) , (A.68)

El (S’ 30) —2(3’ 30)

onde novamente (Q X P,)” ¢ a solugao do sistema de tragamento dinamico do raio da equagao

(A.37) para condigoes iniciais (L,,0,)7, incluso o caso das coordenadas centradas no raio, e

9pi
0v;j

paralelos para o raio central, e associados a uma onda plana. A quantidade (0,,L,)” em s,

interpretada como onda plana normalizada. Os raios com = 0 em sg sao inicialmente

corresponde & fonte pontual normalizada nas condigoes iniciais.

Como descrito em se¢oes anteriores para o caso geral, a segunda derivada do tempo de
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transito em relacao as coordenadas ¢, e g2, com s constante e para uma onda especifica, pode

ser obtida da solugao do sistema de tracamento dindmico do raio (A.37) reescrita abaixo:

M=PQ" (A.69)

Devido ao fato de que nas coordenadas centradas no raio, p; = ps = 0 no raio central,
a expressao para a aproximacao de segunda ordem do tempo de transito paraxial de um
sistema de raios proximos ao raio central (equagdo A.42), tem uma forma particularmente

simples. Usando a notagao Ag = (Aqi, Agz)T, a equagio (A.42) é escrita na forma:

1
T(Aq,s) =7(0,0,s) + §AqTMAq. (A.70)

A matriz M da segunda derivada do tempo de transito nas coordenadas centradas no
raio é relacionada de uma forma simples com a matriz de curvatura do raio, K, na posicao
s, do raio central pela equacao:

M = ;K (A.71)

ou, introduzindo a matriz R = K™ do raio de curvatura da frente de onda, se escreve que:
M= (vR)™" (A.72)

As matrizes M, K ou R podem ser também determinadas resolvendo uma equacao diferencial
nao-linear de primeira ordem do tipo Riccati derivadas do sistema de tracamento dinamico
do raio (CERVENY, 2001).

As equacoes da teoria da perturbacao do raio em coordendas curvilineas ortogonais, dadas

na se¢ao (A.3), podem ser especializadas para o caso das coordenadas centradas no raio.

A.4.1 Coordenadas Centradas no Raio para o Caso 2D

No caso de simular a propagacao de ondas de forma restrita ao plano 2D, a expressao
para o tracamento de raio simplica consideravelmente com as coordenadas centradas no
raio. Este modelo é descrito como um meio invariante em uma direcao espacial; isto é, a
direcao x9. A trajetoria do raio no plano x; — x3 pode ser entao descrita apenas com duas
coordenadas espaciais. Conseqlientemente, somente duas coordenadas centradas no raio (g, s)

permanecem, onde s continua como o comprimento de arco ao longo do raio, e g corresponde
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a direcao normal para o raio. O Hamiltoniano reduzido para o caso 2D ¢ dado por:
H(p;v) = —=hy\[ — — p% (A.73)
v

ondep:g—ge

] (A.74)

é o fator de escala relativo & coordenada z3. O sistema de tracamento do raio paraxial é

A A 0
A1) g (21) com s— R (A.75)
ds \ Ap Ap ~wop O

onde os elementos de S sao validos no raio central.

escrito na forma:

A matriz propagadora (2 x 2) associada ao raio é dada por:

o Q1(S,So) Q2(5780)
E(S,So) = <P1<S,SO) P2(8,50)> s (A.76)

onde 1, @2, P e P5 sdo escalares.

A segunda derivada do tempo de transito em relacao a ¢ para uma onda especifica, valida

no raio central, é dada por:

9%t P
i = A.T7
07 0 (A.77)
No caso especifico para uma fonte pontual em s = sg, se tem que:
Py
M= —. A.T8
0 (A.78)

A partir de M, associada a frente de onda, e o correspondente raio de curvatura, R, se

escreve a relacao para a curvatura K na forma:

1 1
M=-"K=—. A.
) vR (A.79)
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A.5 Coordenadas cartesianas

Em coordendas cartesianas 3D, (z1, 2, z3), os fatores escalares hy, hy e hs sdo iguais a 1

e a equagao iconal se reduz a forma:

(@2 | (@2, @y L A 80
W7+ 087+ 087 = s (A.80)

e pgz) = 88—; (i = 1,2,3)3. Um caso especifico é considerar uma propagagao predominante-

mente na direcao xz, onde esta coordenada pode ser usada como o parametro independente

ao longo do raio.

O Hamiltoniano reduzido H em 3D-Cartesiano, segundo a equacao (A.21), é dado por:

H = —\/v‘2 — (") = (087)? = —pi”. (A.81)

O sistema associado ao tracamento de raio, segundo a equagao (A.20), é dado por:

domy _p? a1 v
dry _py) dpy) 1 o (A.82)
dl’g péx) ’ dl’g ngi())x) (9.%’2 . .
O tempo de transito ao longo do raio pode ser obtido por integracao da equagao:
0 1
U (A.83)

o~

Se, novamente, um vetor An = (Azy, Awy, Apgx), Apéx))T for definido, o sistema de tra-

camento de raio pode ser escrito na forma:

dAn
s SAn; (A.84)

3pl(-m): o superescrito refere-se ao sistema de coordenadas Carteseianas gerais.
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onde os elementos da matriz S, (4 x 4), sao:

o ﬁ@ g . _ 1 (p\")?
ROy N E) (2))3’
v3(p3 ") D3 (ps ")
Spy — o = pi”ps”
v?(p}”)? 02 (v
Syy = o Sy — pi”ps”
v?(pl”)? O ()
S — ﬂﬂ g 1 (pS")?
2 33 Oy #T @ (#)y3”
v3(p3 ") . Ps (ps ")
1 0% 1 ( ov )2 P o
S31 = — v + : Sgg = ——L _ —
T | 0t T ) \ 0 P (s Oy
1 [ 8% 1 v dv | p(x) ov
Sgo = — Soy = ——22 77
52 vip) _U6x18x2 + UQ(pg”))Q 0x; 8:(:2_ ’ 34 vs(péz))3 Oxy’
g 1 [ o 1 ov v | g p?) ov
- (% = -
“ vip@) I 0x10x9 UQ(p§$))2 Oxq 81:2_ ’ 13 v3(p§2))3 Oxy’
1 [ % 1 ov \ 2 ST
Su=——"g Y9zt 2@ ( ) ) Su ==
v4p3 L O3 02(p3 )2 Oy v3 (p3 )3 O

(A.85)

e obtidos com a equagdo (A.27) com o Hamiltoniano, H, definido pela equacdo (A.81).

A matriz propagadora associada ao raio é dada por:

@ Q@
oe = 9(11,) 9(21,) : (A.86)
P Py

Como no caso geral, as solugoes (g(w),E(I))T do sistema de tracamento dinamico do raio
podem ser usadas para calcular a segunda derivada do tempo de transito de um sistema de

raios em relacao as coordenadas x; e x5 na forma:

M) = B(I)g(x)*l (A.87)

2 2 2
COII].]\411:a ]\412:]\421:8—6]\4'22:t

T T
9z’ Ox10x2 823"

O tempo de transito paraxial ao raio central pertencente a uma onda especifica ¢ dado
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por:

2 2
T(x1 + Az, 29 + Ao, x3) = T(21, T2, 3) + Zpl(-x)A% + Z Mi(f)AxiA:Bj. (A.88)

i=1 ij=1

O caso especifico da segunda derivada do tempo de transito para uma fonte pontual em

um ponto inicial no raio central é dado, por:

M = PQi . (A.89)

A.6 Transformacao de coordenadas centradas no raio para coorde-
nadas cartesianas

A aproximacao de segunda ordem para o tempo de transito associado com um campo
de onda especifico, e a transformacao de coordenadas centradas no raio para coordenadas
cartesianas globais sao necessarias para a descricao do empilhamento CRS e para a niptomo-
grafia. O tempo de transito em um ponto P de coordenadas (yi, 42, y3) com as coordenadas
centradas no raio (Aqy, Age, s') é expresso em relagdo as quantidades de segunda ordem em

um ponto Py = Py(y; = 0,y2 = 0,y3 = 0) do raio central com coordenadas (0,0, s) na forma:

(A1, A, s') = 7(0,0,5) + 171 (5)As — 2u(s) 2

S0 ()5 A+ ZMUA%A%, (A.90)

’Lj 1
onde As = s' — s e M,;; sdo os elementos da matriz (2 x 2) das derivadas de segunda ordem
do tempo de transito em relacao a ¢; e a ¢y definidos na secao A.4 e validos no ponto Fj.
O mesmo tempo de transito pode ser expresso em termos de um sistema de coordenadas
locais centradas no raio (y1, y2,¥3) com a origem posicionada no raio central em s (ver Figura
A.5(a)). Se as coordenadas y; e y, coincidem com as coordenadas ¢; e ¢z e a coordenada ys3

tangencial ao raio em s, o tempo de transito em um ponto P; qualquer préoximo é dado por:

(Y1, 42, 43) = 7(0,0,0) + v~ ys + 5 Z iy (A.91)

Z]l
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R ¢))
onde a matriz M com elementos M;; tem a forma

10
Mll M12 —=55

(v) v o
Y _ 19
M = Moy Moy —v—Qa—;’Q . (A.92)
10w _ 10w _ 1 0v
v? Oy1 v2 dy2 v? dy3

Figura A.5: (a) Transformacao entre coordenadas centradas no raio (q1,qs3) e coordenadas cartesi-
anas locais centradas no raio (y1,ys3), entre um ponto Py localizado no raio e um ponto vizinho P
fora do raio. (b) Transformacao entre coordenadas cartesianas locais, (y1,y3), centradas no raio e
coordenadas cartesianas globais, (x1,x3), entre um ponto Py e um ponto vizinho P. Para simplicar,
somente a transformacdo em duas dimensoes é mostrada.

Fonte: adaptado de Duveneck (2004).

A submatriz do termo superior & esquerda de M(y) com os elementos My, M, My e
My, é idéntica & matriz M definida na se¢ao (A.4), dada por: M = ngl.. As derivadas em

relagao a velocidade estdao no ponto Py = (0,0, 0).

3
O termo linear na equacao (A.91) pode ser interpretado como Zpgy)yi, com pgy) =
i=1
P =0e péy) = v~ Seguindo a regra para transformar as coordenadas cartesianas locais,

(21, x2,x3) em coordenadas cartesianas globais, (x1, xe, x3), ver a figura (A.5)(b), é necessério
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uma transformacdo matricial ortonormal de ordem (3 x 3) H com

Ori i _ 1,2,3), (j = 1,2,3))

Hi' = )
J ay] (Z

. Para a origem do sistema de coordenadas locais de ponto Py = (21, Zo2, xog)T, as coorde-

nadas globais do ponto P = (1, 2, 73)" sao determinadas por:

3
Az; =1 — xo; = Z H;jy; (1=1,2,3). (A.93)
j=1

O vetor vagarosidade (p\™,p{™, pi™”) em (zo1, 202, mo3)” pode ser calculado por:

3
pi =" Hyp”. (A.94)

,j=1

A matriz M, (3 x 3) da segunda derivada do tempo de transito com elementos Mi(f) =

02T

dwioz; © obtida por

M(:v) (y) 2,7

- HM

far

. (A.95)

O resultado para o tempo de transito paraxial em elementos de coordenadas cartesianas

globais é escrito em série de Taylor de segunda ordem na forma:

3 3
1
T(;Ul, X, I3) = T($01, o2, 5603) + ZPEI)ALQ + 5 Z Mzgx)ACUZAJJ] (A96)
i=1 ij=1
Esta equacao simplificada é vilida em x3 = xg3. Se a velocidade for localmente constante,
a terceira linha e coluna da matriz M na equacao (A.92) é nulo, e a expressao em série de

Taylor para o tempo de transito se torna (comparar com a equacio A.88):

2 3
T 1 T
7'(1}1, X, [L'g) = T(Qfol, o2, .77(]3) + ;pg )AZ’Z —+ 5 ’szﬂ Mz(] )A{L'lA.TJ, (A97)
com
M® = HMH". (A.98)

A matriz H é a submatriz da parte superior esquerda da matriz de E, e M é a matriz
da segunda derivada do tempo de transito em coordenadas centradas no raio (qi, ¢, gs3)
introduzidas na secéo (A.4), é dada por: M = PQ™".
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APENDICE B - CRS 3D

No capitulo 3 se fez uma descricao do empilhamento CRS para uma aquisicao em 2D,
assim como de conceitos sobre o processamento sismico convencional. Neste apéndice é feita

uma extensao do operador CRS para o caso que visa um imageamento 3D da subsuperficie.

Para um dado sismico de multicobertura em 3D, as coordenadas meio-afastamento h e

ponto-médio &, sao definidos pelos vetores:

h = @-
2 7
VA R 1) (B.1)
2
O operador hiperboélico CRS para o caso 3D tem a forma:
£*(€o + A& ) = (fo + 2P - AE)? + 20(AE"M A + h"MGph), (B.2)

onde A¢ = &, — &. A quantidade p®) ¢ o vetor vagarosidade e Ml(\?) e M%I)P sao matrizes

simétricas de ordem 2 x 2. O operador CRS 3D depende de oito parametros independentes.

De forma analoga ao caso 2D, p'®, Ml(f) e M%I)P sao relacionados com as propriedades

cinematicas da onda Normal e da onda NIP. O vetor vagarosidade p® contém a primeira
derivada horizontal do tempo de transito das ondas N e NIP em &, os termos sao as com-
ponentes horizontais. A matriz Ml(\?) contém a derivada segunda da onda emergente N em
relacdo as coordenadas espaciais na superficie em &. Ml(\?I)P ¢ a matriz correspondente a

segunda derivada espacial do tempo de transito de uma onda emergente NIP em &,.

No modelo, a velocidade proxima ao ponto €y é considerada conhecida e localmente
constante (vg). A direcdo do raio emergente pode ser determinado a partir de p©), e as
matrizes Ml(\?) e M%I)P estao relacionadas com as curvaturas do campo de onda das ondas N

e NIP. Se a e v denotam o angulo emergente e o azimute do raio normal, se tem as seguintes
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relacoes:
p(g) = U—O(senacos 1, sen o cos w)T,
Ml(\? - iﬂNﬂTa
Vo
Ml(\%)P = Uioﬂmpﬂﬂ (B.3)

onde Ky e Kyp sao as matrizes simétricas de ordem 2 x 2 das curvaturas das frentes de

onda N e NIP, respectivamente.

A matriz H é a matriz 2 x 2 da submatriz da parte superior a esquerda da matriz
transformacao do sistema de coordenadas cartesianas centradas no raio para o sistema de
coordenadas cartesianas globais associadas com a localizacao da superficie (apéndice A, se¢ao
A.6). Se a direcao de ¢; do sistema de coordenadas centradas no raio estiver contida no plano
vertical, onde sao descritos o vetor vagarosidade e a normal a superficie de medida, entao a

matriz H depende de a e ¢ que é dada por:

H- cosycosa —sen ; (B.4)
sentcosa  CosSY

cujas defini¢oes de « e ¥ estao na Figura B.1.

Figura B.1: Angulos « (inclinacao) e ¢ (azimute) dando a direcdo do raio emergente normal em &.
Estes angulos podem ser usados para definir a orientagao do sistema de coordenadas locais centradas
no raio em relagdo ao sistema de coordenadas cartesianas globais da medida da superficie.

Fonte: Duveneck (2004).

A matriz Ml(\%) é relacionada a velocidade de sobretempo normal azimutal vxyo (@), dada
por:

_ to . .
a0 (9) = Egng(\%)p%; (B.5)



137

onde o vetor unitario &, = (cos¢,sen #)T define o azimute. Se a geometria de aquisi¢ao
sismica é restrita a uma certa linha de azimute préxima a uma dada direcao ¢, como é
usualmente no caso de uma aquisi¢ao sismica marinha, M1(\%)P nao pode ser completamente
determinado do dado sismico, e em vez disso, somente a componente

MY = el M$)pe, (B.6)

associado com a direcao do azimute pode entao ser obtido.
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APENDICE C - MODELO INVERSO

Neste apéndice é descrito o método de inversao NIP-tomografico para anélise de ve-
locidade em 3D utilizando os atributos CRS 3D. Apesar das limitacoes apresentadas no
empilhamento de uma secao sismica utilizando os atributos CRS e, portanto, as aproxima-
¢oes do tempo de transito, existem vantagens praticas para o uso do empilhamento CRS,
particularmente se um dado sismico apresenta uma baixa razao sinal/ruido. Neste caso pode
ser dificil identificar e marcar eventos de reflexao no dado pré-empilhado, como é necessario
para a tomografia de reflexao. Numa se¢ao afastamento-nulo, a quantidade de marcagoes ne-
cessarias para entrada da inversao tomografica é significativamente reduzida, uma vez que as
marcacoes podem ser obtidas diretamente na se¢ao simulada de razao sinal /ruido melhorado

como a obtida no empilhamento CRS.

C.1 Formulagao da tomografia usando os atributos CRS

Os atributos CRS associados com as ondas NIP sao usados para formular o método de
inversao tomografica na determinacao do modelo isotropico suave de velocidade baseada em

ondas priméarias. O método é apresentado apenas para o caso 3D.

C.1.1 Composicao dos dados

No caso geral 3D, a onda emergente NIP hipotética associada com uma dada amostra
no afastamento-nulo (¢o,&p) em um evento de reflexdo primaria é caracterizado pelo tempo
de transito do raio normal, 7y = %0; pela primeira derivada espacial do tempo de transito
(ou componente horizontal da vagarosidade) dado pelo vetor p); e pela segunda derivada
espacial dada pela matriz simétrica Ml(\%» Uma onda NIP emergente pode, portanto, ser

representada por:
(7_07M1(\§I)P7p(£)7£0); (Cl)

que é referida como um ponto do dado a ser ajustada pela inversao. Este ponto é obtido do

resultado do empilhamento CRS pela marcacdo de eventos em afastamento-nulo, (to,&), no

volume CRS empilhado, e pela extracao dos elementos Ml(\%)P e p'® correspondentes nas secoes
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dos atributos CRS. As marcagoes sao independentes entre si na secao afastamento-nulo, e se

estendem a eventos que sao localmente coerentes.

C.1.2 Composicao do modelo direto

Para o caso geral 3D, um ponto NIP na subsuperficie é caracterizado por trés coordenadas
espaciais e dois parametros definindo o mergulho do refletor localmente no ponto NIP, ver
Figura C.1.

As coordenadas cartesianas globais sdo denotadas por (x,y, z), e esta nomenclatura é
diferente do que foi usado no capitulo 3 por ser mais conveniente para o presente contexto.
A direcao positiva de z é considerada a partir da superficie em z = 0. Pontos de medidas na
superficie sao denotados por dois componentes dos vetor £&. Com esta notacao, as quantidades

que caracterizam o NIP a serem estimados sao escritas por:

NIP).
(x7yvz7€$76y)( )7 (CZ)
. .. NIP NIP)
onde z(NIP) y(NIP) o ~(NIP) ¢54 a5 coordenadas espaciais, enquanto que e ) e e ) sdo as
componentes horizontais de um vetor unitario ¥ que é localmente normal ao refletor. As

quantidades z(NP)

< 0 sao localizadas abaixo da superficie z = 0 de medida. Cada ponto do
dado na equagao (C.1) representa uma onda NIP emergente e associada com um conjunto

de parametros do modelo na equagao (C.2).
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Figura C.1: Tlustracao 3-D para a definicdo do modelo e dos componentes dos dados para a inversao
NIP-tomogréfica 3-D. As componentes de cada ponto na equagao (C.1) descreve a superficie do tempo
de transito de segunda ordem associado com uma frente de onda emergente NIP. A correspondente
localizagao do NIP e a dire¢ao do raio normal inicial na dire¢do da subsuperficie na equagao (C.2),
sao considerados como modelo dos paradmetros e os coeficientes da funcao B-spline descrevem a sua
distribuicao suave de velocidade, A€ é definido como A& = & — &g, onde &y € a localizacao do raio
normal emergente. As coordenadas horizontais A&, e Ag, sao idénticas as coordenadas relativas a

Ax e Ay.

T=19+pOAE +1AEM L AE

v(x,y,2)
S(NIP)

(r‘t, }:" Z)(NIP}

Fonte: Duveneck (2004)



141

O modelo suave de velocidade é representado por B-splines em uma malha 3D definida
por incrementos uniformes, Az, Ay e Az, nas dire¢oes de z, y e z, respectivamente, e escrito
na forma (BOOR, 1978):

ng Ny nz

vy, 2) =Y 3 vub(@)Be(y) Bi(—2); (C.3)

j=1 k=1 I=1

onde B;(z), Bi(y) e Bi(—z) sdo as fungdes-base de grau m, e v;y sdo os coeficentes da B-
spline, onde o sinal menos na equagao (C.3) foi introduzido pelo fato de que z é positivo para
cima na definicao da malha B-spline, e ao contrario na descricao da malha representativa da

profundidade no modelo da subsuperficie.

Os atributos CRS de uma onda NIP associados com os parametros (C.2) podem ser
calculados por modelagem dado um modelo de velocidade, sem a necessidade de tracar o raio
normal, comecando no respectivo ponto NIP com o tracamento cinemético do raio, e fazer
tracamento dinamico ao longo do raio. O vetor p®) contém as duas componentes horizontais
das trés componentes do vetor vagarosidade do raio normal emergente em &y, o tempo de
transito do raio normal, 7y, que é obtido pela integra¢do adequada da equacao (A.20) ao
longo do raio. A matriz simétrica, (2 x 2), M%I)P pode ser calculada a partir dos elementos
da matriz propagadora ao longo do raio normal pela integracao do sistema de equagoes

d
%H(O — SII
adaptado ao sistema de coordenadas escolhido. As quantidades desejadas sao as solucoes do

sistema de tracamento dinamico do raio

d Q(C) Q(C)
do \ P© =35 PO

para as condicoes iniciais de uma fonte pontual.

Se as coordenadas centradas no raio (se¢do A.4) forem usadas e a velocidade proxima a

superficie em &y é considerada como localmente constante, entao se tem que:
ME, = HM,H” com M, =P,Q;" (C.4)
Mnip = HMyp Myip = IS, - .

H ¢é a submatriz de ordem (2 x 2) da parte superior esquerda da matriz de transformagao
(3 x 3) de coordenadas cartesianas locais centradas no raio no ponto final das coordenadas

globais, que neste caso sao relacionadas as medidas de campo feitas na superficie.

Se o tragamento dinamico do raio for realizado em coordenadas cartesianas globais usando
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a formulacao do Hamiltoniano reduzido da se¢ao (A.5) com a coordenada z como parametro

independente ao longo do raio, a matriz Ml(\%, é dada pela expressao (A.89)

M, = PYQL? (C.5)

do tempo de transito e coordenadas espaciais. Escolhas adequadas para os fatores de escalas

correspondentes: o, o, 0, € 0¢ sao discutidos adiante.

C.2 Vinculos adicionais

Na aplicacdo de vinculos na minimizacao das segundas derivadas da fungao velocidade,
outros vinculos ao modelo de velocidade podem ser introduzidos para reduzir a ambiguidade

no problema de inversao.

C.2.1 Informacoes & priori para a velocidade

Se o valor da velocidade é disponivel em um total de n,q.q0s localizacoes na subsuperficie,

um total de nygades elementos na formas:

v(i, Yiy 2i), (t=1,2,...,Nydados); (C.6)

sao adicionados ao vetor dados d, e na inversao o desajuste entre estas velocidades reais e
o modelo de velocidade nos respectivos pontos da subsuperficie € minimizado. Os elementos
correspondentes na diagonal da matriz C;, determinam o peso relativo aplicado a estes valores
adicionais. Mesmo que a informacao de velocidade contida nestes dados seja considerado de
confianca, um certo valor de erro residual deve ser permitido, uma vez que esta informacao
pode ser incompativel com a descricao de modelo suave considerado para a inversao. Os
elementos adicionais da matriz F associado aos dados (C.6), sao as derivadas de Fréchet
correspondentes, e estas derivadas envolvem apenas os parametros associados com o proprio

modelo de velocidade (os coeficientes B-splines).

C.2.2 Estrutura do refletor

A estrutura real dos refletores é inicialmente desconhecida, uma vez que ela depende da
estrutura da velocidade a ser determinada. No entanto, para um certo modelo de velocidade
as orientacoes dos elementos refletores sao conhecidas em todas as localizacoes NIP corres-

pondendo aos dados (C.1) usado na inversao. A diregao onde a variagao da velocidade deve
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coincidir com a direcao do raio normal do respectivo NIP; e, inversamente, a variacao de
velocidade no plano localmente perpendicular & direcao do raio normal deve ser pequena. A
estrutura da velocidade pode, portanto, ser forcada para seguir localmente a estrutura do
refletor pela minimizacao da norma do gradiente de velocidade no plano perpendicular ao

raio normal em cada NIP considerado (ver figura C.2).

Figura C.2: A fim de forgar a estrutura de velocidade local para acompanhar a estrutura do refletor, a
norma do gradiente de velocidade V4v no plano refletor em cada NIP local considerado é minimizado.

Fonte: Duveneck (2004).

Considerando que a normal ao refletor no ponto NIP aponte para cima e seja definida

NIP) — (e(xNIP), eg(,NIP) egNIP))T (ver segdo A.2), dois vetores adicionais

por um vetor unitario é' ,
(N

€; e & podem ser construidos tal que e; e € P) definem um plano vertical através do NIP e

€, e e é™P) s30 mutualmente perpendiculares. O gradiente de velocidade no plano refletor

local é, portanto, expresso por:
Vqv = (& - Vv, & Vo). (C.7)

O vinculo em que a estrutura de velocidade deve seguir localmente a estrutura do refletor
pode, portanto, ser imposta por minimizacao pela norma:

1

|Vquli = [(&1 - Vv)? + (& - Vv)?]2, (i =1,2, ..., ndados); (C.8)

em todas as localizacoes NIP considerados no modelo da iteracao atual. Esta garantia de
mais vinculos ngaqes N0S parametros resulta em mais linhas adicionais na matriz tomogra-
fica. Entretanto, por simplificacao, apenas as derivadas de Fréchet com relacao ao modelo
dos parametros de velocidade sao considerados, e a influéncia das variacoes no modelo de

parametros do NIP segundo a equagao (C.2) no céalculo de (C.8) sdo ignorados.

O critério de minimizacao da primeira derivada da velocidade ao longo do refletor nos

NIPs pode também ser usado se as marcacoes corresponderem aos eventos de reflexdo. Além
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disso, este critério deve ser usado com cuidado, uma vez que ele ¢ baseado em suposicao
grosseira e para eventos de difracao este critério nao faz sentido. Consequentemente, um certo
erro residual deve ser permitido na minimizacao (C.8) e os correspondentes pesos (elementos

da diagonal da matriz C,) devem ser escolhidos apropriadamente.

C.2.3 Modelo espacialmente suave de velocidade

Para o caso geral 3D a regularizagao é escrito na forma:

[ e (P52 (P52

0*v ’
o9 UL ) (o) | didyds = (20D e D4 D D) =

m(v)TD//(3D)m(U). (Cg)
com, m®7T representado por

DT (v) o
m'” = Mi—1)nyn+(-1)n.+k] = Vidks (C.10)

U(ZL’,y7Z> = Evijkﬁa (Cll)

e as matrizes (nynyn,) x (nynyn,) D™, DY D* e D definidas como sendo

D™ = DG 1yuyn.+(G-1nstk 0 Dnyne+m-ynatn] = Dii" DjmDin
_ P NYY T

D™ = D 1ynynet(G-1yneth (- Dnynet(m—1natn] = D”DJ"”D’“”

D* = Dfi_tyn,n.+ (G- +h -y m-t-+n) = DiDim D,

D = D[(i—l)nynz+(j—1)nz+k,(l—1)nynz+(m—1)nz+n] :Dil[)jm[)kn (C12)

Dy = / Bi(@) By () de

Dy = / 8,(5) B () ly

onde

- / Bu(—2)fn(—2)dz. (C.13)
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6261<I> 82Bl (l’)
0x? 0x?
0B (y) 0*Bm(y)
oy? oy?
0?Br(—2) 0%Bn(—2)

dx

dx

072 072

dz
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(C.14)
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APENDICE D - FUNCOES B-SPLINES

D.1 Definicao e propriedades

A funcao B-spline é uma interpolacao que permite maior flexibilidade e controle da curva
ou superficie gerada e, consequentemente, maior versatilidade na representacao de formas
complexas. A funcao B-spline é definida da seguinte maneira: para um conjunto de pontos
se pretende construir uma curva suficientemente suave que passe pelos pontos dados, numa
ordem especifica. Com i+ 1 pontos de controle v;, pode definir uma fungao continua v(x) na

forma:

v(x) = szﬁz(x) (D.1)

1

Aqui, o valor v; é chamado de coeficeinte B-spline e o §;(z) é a fun¢ido de comprimento
minimo. Comecando pelo grau m, eles sao nao-nulos se houver m+1 intervalos de nos locais.

B-splines podem ser definidos recursivamente por

[m] r—; [m—1] Titm+1 — T im—1]
= — T _ T D.2
/B[mi7~--,mi+m+1] werm _ ,’I;,L /8[11,,11+m]( ) + xz+m+1 _ IZ+1 /8[1'2'+17A..,Ii+m+1]< )7 ( )
com
1, sex € [z, Ti1)
0 ) iy Li+1)
5[[931,96#1] - { 4 (D.3)
0, caso contrario.

As curvas B-splines possuem algumas vantagens:

eA mudanca de um ponto de controle altera a curva no local do ponto.
oA adicao de pontos ndo aumentar o grau do polindémio.
e Adicionando varios pontos de uma tnica posicao a curva é atraida para essa posicao.

e As curvas fechadas podem ser criadas se fazendo coincidir o primeiro e o ltimo, embora

a continuidade nao seja mantida automaticamente.

Um exemplo de func¢ao B-spline de grau 3 (B-spline ciibico) na sequéncia de nos [—2, —1,0, 1, 2]
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é dado por:

, r< =2
%, x € [-2,—1]
EUNE s ST (D.4)
[-2,-1,0,1,2] 4—6962-&-3:53, = [O, 1}
e’ e 1,2
\ 0, T > 2.

Figura D.1: Uma fungao B-spline ctibica definida na equagao (D.4). (a) A sua fungao B-spline, (b)
primeira derivada espacial, (c) segunda derivada espacial e (d) terceira derivada espacial.

0.8 — r : ; . 0.8 ;

: : : 5 5 : YN . :
0.6 f--inmeen ;",_ 0.4} , ...... TRt
R LeF IR R SE T ST S
[ | I S R T . ...... ,rJ.f ....... .

N

[ S S

(a) o ]
| R ]
T . S T |
st St |
[}_E ............. ............. P
o BT R o __
| ORI S 4
e basiboemans  Swmaiibes e 4

2 -1 0 1 2

Fonte: Duveneck (2004).

A funcao B-spline, junto com sua primeira, segunda e terceira derivadas estao represen-
tadas na Figura D.1. As seguintes propriedades das funcoes B-splines definidos nas equagoes
(D.2) e (D.3) para qualquer grau m > 0:

i ¢ uma fungio spline d :
(%4 Titmt1] € uUma Iruncao spline de grau 1mm;
iy ditm

p

3-5[[2},...,%%“}@) € (0,1] para z € (2, Tiym+1);
o0 J
4. Z 5[[a:i!...,xi+m+1]<x) = Z B[[xi]---,ﬂfi+m+1}(x> =1 para xr € [SL’i,IZ’+m+1 ;

i=—00 i=j—m
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m—1 m—1
5 ﬂ[[wl]’ ’w”""*ﬂ(x) - m <z 1— i 6[[$i7--~7]rz‘+m}(x) Bz 1— ; ﬁ[[mi,...,]fti+m+1}(x))7 m > 1.

i+m—Tq i+m+1—Ti41
D.2 Modelo de velocidade descrito por b-splines

Para a inversao tomogréfica 2D, é necesséario que as derivadas de segunda e terceira ordens
sejam continuas, e para isto ¢ usada a funcao B-spline de ordem 4. Para descrever um modelo
de velocidade em 2D, uma malha de n, + m — 1 por n, +m — 1 no6s é definido por duas
sequéncias crescentes: [T_1, ..., T n +m-1] € [2-1, .+, Zon.+m-1]. As quantidades n, e n, sdo
os numeros de colunas e linhas, respectivamente da malha x — z. A funcao velocidade 2D é

escrita em termos de B-splines como:

o) = 30w (s =

i=1 k=1
= iuz(z)ﬁz(x) com v;(z) = Z Uik Br(—2). (D.5)
i=1 k=1

As derivadas de ordens distintas da func¢ao (D.5) podem ser escritas como:

DD (z, 2) ZZ 2 Bilx) 0B(=2) (D.6)

B < oxn 027!
’L

A expressao (D.6) representa o elemento basico para o qual o modelo de velocidade é
construida no cado 2D e representa também a pertubacao da velocidade usada na aplicacao da

teoria da pertubacao do raio para calcular as derivadas de Fréchet para a matriz tomografica.

Os modelos de velocidades descritos através de B-splines sao diferentes de zero somente
entre o minimo e o méximo dos pontos utilizados. Com a finalidade de assegurar que o
modelo de velocidade obtido pela tomografia seja definido significativamente também fora da
regiao limitada pelos dados de entrada, os comprimentos dos intervalos de nés da B-spline
nas margens do modelo sdao ajustados a valores elevados. A velocidade, assim, permanece

virtualmente constante em uma grande regiao em torno da parte central do modelo.
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APENDICE E - DERIVADAS DE FRECHET

Nesta secao apresentamos o calculo dos dados teoricos relacionados & inversao, e das

derivadas de Fréchet dadas por:
(1, M, p,§)

d(z,z,0,v)

de onde sao obtidos pela teoria da perturbacao do raio. O calculo de M e suas derivadas

F = (E.1)

¢ feito pelo uso das coordenadas centradas no raio (em duas dimensbes: ¢ e s). A teoria
da perturbagao do raio é aplicado nestas coordenadas (s é o comprimento de arco ao longo
do raio e ¢ ¢ a coordenada normal & direcdo do raio) (FARRA; MADARIAGA, 1987). Os
resultados sao entao transformados em coordenadas cartesianas e angulos nos pontos inicial

e final do raio.

Perturbacoes da coordenada ¢ e sua correspondente componente vagarosidade p na po-
sicao s; ao longo do raio pode ser relacionado para as perturbacoes Aqg e Ap em sy e para

perturbacoes da velocidade Av ao longo do raio pela equacao reunida na forma:

Aqi\ Aqo o
(Am) = II(s1, $0) (Ap0> + /50 II(s1, s)AB(Awv, s)ds, (E.2)

onde AB = [0, (v,Av/v® — Av,/v?)]T. O indice ¢ denota a derivada parcial em relagao a g,

Aqy = Aq(sy), e:
(s, 50) = (?311 i) (E.3)

é a matriz propagadora do raio. Seus elementos sao solugoes do sistema de tragamento do
raio com condi¢oes iniciais para as ondas planas normalizadas (Qq, P;) e fonte dos pontos
normalizada (Q2, P»), respectivamente (CERVENY, 2001), dada por:

in:( 0 “)H (E.4)
ds —5 Vg O

Devido a II(sy, s) = I(sy, so)II(s, s0), a equacao (E.2) é validada durante o tragcamento

de raio. Sendo M = P»/Q2, AM depende diretamente da perturbagao dos elementos de II:

N

0.~ A% (E.5)
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As perturbacoes AM, Apy, Apy, AQ, e AQ, podem ser relacionadas linearmente com as

perturbacgoes Aq, Ap e Av ao longo do raio, na forma:

AH——(AQlZM%>. (E.6)
AP, AP,

A quantidade AS = AS;(Av)+ASy(Aq, Ap), é calculada para as coordenadas centradas

no raio em duas dimensoes, essas expressoes AS; e AS,, tornam-se na forma:

ASﬂA@zz( 0 A”) (E.7)

2 Av, 2 v
=3 (quAU + v Av, — Stuy — EAqu) 0

2v, A v,
ASQ(M:( , el o q), (E3)

(v_ququ - v%”qqq) Aq —2v,Ap
onde Aq e Ap sao relacionados em Agy e Apg através da matriz propagadora do raio (equacao
E.6). A terceira derivada espacial da velocidade esté presente na equacio (E.8). Também
é necessario AII(Asg), no qual pode ser calculado pelo sistema de tragamento dinamico do

raio:

—vA
Amgm:n(vo “Sﬁ. (E.9)
%ASO 0

Para as consideracoes geométricas (demonstradas atraves das figuras E.1(a), E.1(b) e E.1(c)),

verifica-se que:

AE = Aq
cosa’
Aa =~ sen(Aa) = v(s;)Apy,
Ap® = cosa Aa = Ap; cos a,
v(s1)

Agy = cosfAx —senfAz,

sen(Af)  Af
v(s0) v(so)’

Asy = senfAx + cosAz.

Apy =

(E.10)

Usando os resultados das equations (E.2)-(E.10), os valores 2, M M M “a1 o P odem ser
qQ’ po’ so’ v v v

calculados. Para um dado né B-spline (j, k), a perturbacao da velocidade é

Av(z, z) = Bi(z)Br(2). (E.11)
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Figura E.1: Relagdo geométrica entre a perturbacao do raio em coordenadas cartesianas e e os
correspondentes valores em coordenadas centradas no raio. (b) Relagao geométrica entre as pertur-
bagoes dos componentes dngulo de partida e vagarosidade inicial em coordenadas centradas no raio.
(c) Componentes dngulo do raio emergente e vagarosidade horizontal em uma superficie de medida.

Fonte: Duveneck (2004).

Usando as equagoes (E.6), (E.7) e (E.8) para cada raio e considerando a perturbacgao da

velocidade (E.11), as derivadas de Fréchet sdo definidas, como em Duveneck (2004):

3

cos 0;

Ox;
9&;
0z;
9&;
00;

g Ql(slja 50j)5ij

coS o
sen ¢,

Ql(slja 30]')(51']‘

COs &

1
- - 50:)0
v(s05) COS v @a(s15501)034

1 0q; 0p;
Ql(SljaSOj)—q (515 ')—p

oS (v OV,

cos 0; cos a; Py (515, S0;)0ij

— cos 0 sen o Py (81, So)0ij

COS v ;
Py(s15,507) 03
v(s05) 215, 507)0
94, Opi
cosa; | Pi(s1, S07) D0sr + P5(s15, 505) A

(E.12)
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onde
S~ [ Qa0 { = D]+ 5 (o) |
(E.13)

181)[

Bj(x(s ))ﬁk(—z(s))]}ds.
(E.14)

O indice ¢ representa o i-ésimo raio, e d;; é o simbolo de Kroneker. As derivadas de Fréchet

= [ s { g )] +

8vjk

para M© siao dadas por:

oM Ps(s1j, So7)
L = —2sena;cosa;coslv(s;)Pi(s1;, 50 ) ———15 +
8Ij J J J ( 1]) 1( 1j OJ>Q2(31j730j)
OM; 07 0
+ cos® ay < L cosf; + v(z])&) Oijs
dqo; Q3(s15, So7)
oM® Ps(s14, s05)
! = 2sena;cosa;cosB:v(s1:) P (515, Soj) =L 4
azj J J J ( 1]) 1( 1j OJ>Q2<51j750j)
OM; 07 0
+ COS2 a; (- J Se]flej + U(i])&) 5ij7
dqo; Q3 (515, S07)
om® ) P2(s1;, S0; 1 oM,
L = —2senq, cosajv<81j> (515, %04) + L84
90, v(s05) Q2(s15,505) ~ v(S0;) Opo;
oM® Ps(s1;, 50;) G pi ] oM,
= 9 L20815,50j) | p g o 9 p ooy 9P i
o Sen aj Cos o, Do(05,50,) { 1(31],80j)8vjk + 2(81]’80])81%} + vy
(E.15)

O simbolo de Kroneker serve para especificar que cada ponto do dado observado corres-

ponde a apenas um ponto do NIP considerado no modelo e:

OM,; 1 v ~ 3000 1 0%
S — —P P,+1)— =2 2— P

aqu Q%(:ﬁj, SOj) /SO1 lza 22(3Q21 1+ ) <U3 aq aq U2 aq ) QZz 11] S,

oM, 1 Sl Qo 3 Ov 0%v 1 3o\ =~
(3 — - P2 e 34

Opo; Q§(51j7 SOj) / , { dq QZQZZ (U3 dq (9q 7)2 8q3) Qm} s

oM, B 1 51 ~o 2 (0% ov

il e AR R (a (%) )] PR

+ Qs (250 BN —(6))] — vl ) —o(6))] ) b

(E.16)
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onde estao presentes as derivadas de terceira ordem da velocidade. Nestas equacoes, Q1.
in, Pu € in sao definidos como Qu = Q1(8,50:), Q2 = Qa(s,50)) € Poy = Pa(s,501). As

derivadas de Fréchet para o tempo de transito 7 sao obtidas pela integracao da equacao

st
T(S):/so @ds (E.17)

na forma 2D, levando em consideracao a perturbacao do tempo de transito em relacao a

perturbacao do modelo de velocidade, isto é

o = [, 2 G) e

1 Av(s) sen 6 cos 0
= — ds — Ax — Az, E.18
L w e o (18)
e se tem que:
O _senbj o
3x]~ N U(Soj) R
or _COSQj B
82]- N U(Soj) W
87’1» .
00; 0
o [ BB
= — s.
ovj, so: v2(s)
(E.19)

As derivadas de Fréchet podem ser reunidas a forma compacta:

a<7—7 M7 p? 5)

F puy
Oz, z,0,v)

(E.20)
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APENDICE F - MODELO DE CAMADAS VERSUS BLOCOS

Um aspecto importante para a determinacao de um modelo de velocidade para a migracao
em profundidade é a parametrizacao do modelo. O dado sismico gravado na superficie nao
contém informacoes suficientes para se determinar a verdadeira distribuicao de velocidade na
subsuperficie. Consequentemente, existe um espaco ambiguo de informacao, ou um espaco
nulo, onde nao se pode esperar um modelo de velocidade consitente com os dados. Sendo
assim, para garantir uma solucao tnica e estavel do problema de inversao é necessario fazer
suposicoes sobre o modelo de distribuicao de velocidade pela introducao de vinculos, como
uma variacao suave de velocidade segundo uma lei simples que pode ser representada por
um nimero limitado de parametros, ou que este modelo tenha descontinuidades somente em
um ndmero de interfaces pré-definidas. Os diferentes tipos de vinculos estao relacionados
aos diferentes tipos de modelos de parametrizacoes usados na estimativa da distribuicao de

velocidade sismica, e estes podem ser classificados em trés categorias principais (ver Figura
F.1):

eEim camadas, ou modelo de velocidade em blocos, onde a velocidade em cada unidade é
constante, ou pode variar de acordo com uma lei simples de velocidade (como gradiente
vertical e/ou horizontal). A velocidade pode ser descontinua entre blocos, ou nos limites

de camadas.

eEim malha, ou modelo suave de velocidade, que nao contém qualquer descontinuidade
de velocidade. A velocidade é definida em uma malha de pontos, variando suavemente
através de cada ponto, ou ela é definida analiticamante em todo o modelo usando

funcoes suaves.

eModelo hibrido, consistindo de um modelo suave com malha em segundo plano, que

contém limites formando contraste de velocidade.
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Figura F.1: Diferentes tipos de modelos de velocidade comumente usados no imageamento em
profundidade. (a) Modelo de velocidade em blocos. (b) Modelo de velocidade suavizado ou em
malha. (c) Modelo de velocidade hibrido.

Fonte: Duveneck (2004).
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APENDICE G - MIGRACAO KIRCHHOFF EM

PROFUNDIDADE
A migracao baseada na integral de Kirchhoff, ou empilhamento de difracao Kirchhoff, na
forma: | U (€. 1)
V(M) =—— d&dg;W, M)—>—= G.1
) =5 [ [ dadewoste =50 G
sendo a superficie de empilhamento a superficie de Huygens:
t =7p(§, M) =7(5(5), M) + 7(M, R(£)), (G.2)

onde 7p representa o tempo de transito da difracao. Para cada ponto M em subsuperficie,
geralmente se atribui o valor de Re{V (M)} para visualizar a imagem migrada na profundi-
dade. No entanto, para permitir a extracao de coeficientes de reflexao complexos no caso de

reflexdes criticas, tem que se considerar o valor complexo de V(M).

O dominio %—(tj é necessario para recuperar corretamente o pulso fonte (HUBRAL et al.,
1996). A janela de integracao A(&) deve idealmente ser o plano-(£;, &) total, mas é limitado

a abertura da aquisicao de dados.

Na presenca de ruido se deve limitar A & uma regiao menor (abertura da migragao) do

que a abertura possivel definida pelo lan¢o do levantamento sismico (SCHLEICHER et al.,
).

Wps(&, M) é a fungao peso da verdadeira amplitude, e a trajetoria t = 7p(&, M) é
ilustrada na Figura G.1 para um ponto-fonte, um ponto-receptor e um ponto-imagem. A
trajetoria fonte-imagem-receptor é calculada pela teoria do raio resolvendo a equacao iconal

(ver secao A.1).
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Figura G.1: Os angulos ag € ag 880 os angulos de partida e de emergéncia dos dois ramos dos raios
em S e R, respectivamente. O angulo 8 é o mergulho do refletor, e aps, ¢ 0 dngulo de incidéncia
do ramo do raio SMpg. Os angulos podem ser definidos se Mg for um ponto de reflexdao real em
subsuperficie ou nao e se faz uso da dire¢do do angulo médio definido pelos dois ramos dos raios.

normal a
superficie
/

S Refletor

== Fonte (S)
A Receptor (R)
Fonte: Hertweck (2000).

A representacdo de um campo de pressao analitico associado a um evento de reflexao
primaria U (&, t), considerando o termo de ordem zero da série do raio, ¢ dada por (SCHLEI-
CHER et al., ):

U(E 1) = RS~ 74(6)), (G3)

onde f(t) é o sinal analitico da fonte, composto pelo sinal da fonte como parte real e sua
transformada de Hilbert como parte imaginaria; 7z(§) representa o tempo de transito ao
longo do raio SMgR; £ é um parametro que descreve a configuracao de fontes e receptores;
R, é o coeficiente de reflexao da onda plana no ponto de reflexdo; A é um fator de absorcao que
envolve os efeitos de atenuagao e transmissividade; £ é o fator de espalhamento geométrico

normalizado
,/COS (xg COS ('R
|L,| = det B,

USUR

(G.4)

que determina a divergéncia do fluxo de energia durante a propagacao do campo de onda
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(ver Figura G.2).

Por reflexao da verdadeira amplitude entende-se a reflexao primaria corrigida do fator de

espalhamento geométrico, ou seja:

UTA(fat) = ‘CU(gat) = RvAf(t - TR(é)) (GB)

Figura G.2: Tlustracado do arrando sismico tridimensional onde a parte superior mostra o dominio do
tempo e a parte inferior o dominio da profundidade com um tunico refletor. A superficie de medida
é dada pelo plano z = 0. A secao sismica é dada pelo volume de dados de todos os tracos sismicos
dentro da abertura da migracao (janela de integracao) A e t > 0, ou seja, por todos os pontos N (&, ).
O ponto Np representa um evento real ao longo do traco sismico. No dominio da profundidade os
eixos horizontais sdo denotados por x e z. A secdo migrada é dada pelo volume de dados de todos
os pontos M (7, z) dentro da abertura do refletor F e z > 0. O ponto Mg(x,y, z) ilustra um ponto
de reflex@o real.

Trago sismico

i1
X
L,
//_________-__________________-_7
. 7
> N o
// ,/
ool R _-" Abertura
e 7
sl S P
ittt vttty sttt S

Mx Refletor

Fonte (S)
A Receptor (R)

Fonte: Hertweck (2000).

Nos casos onde as perdas devido as transmissoes sao pequenas, uma se¢ao corrigida dos
efeitos do espalhamento geométrico fornece valores proporcionais aos coeficientes de reflexao.
Este procedimento de migracao é realizado por meio do empilhamento de difracdao Kirchhoff.
A parte cinematica da transformacao pode ser realizada considerando uma malha retangu-

lar densa com M pontos no dominio da profundidade, onde se deseja construir a imagem
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do refletor a partir da secao temporal (ver Figura G.3). Além disso, todos os M pontos
na profundidade sobre a malha sao considerados pontos difratores no respectivo modelo de
velocidades. A migracdo resulta do somatorio (empilhamento) das amplitudes dos tragos
sismicos ao longo da superficie de tempo de difracao, e o armazenamento do valor do so-
matoério no correspondente ponto M. A correcao de divergéncia esférica pode ser realizada
ponderando as amplitudes dos tracos ao longo da superficie de difragao durante o processo
de empilhamento (SCHLEICHER et al., ).

Figura G.3: Tlustracao 2D do tempo de transito g da superficie 3D (superficie do tempo de transito
da reflexdo) para a geometria afastamento-comum, onde diversas superficies de Huygens para os
M pontos estdo desenhadas. A migragdo Kirchhoff na profundidade é realizada pelo empilhamento
ao longo de cada superficie de Huygens e apresentando o valor resultante no correspondente ponto
difrator M na profundidade. A tangéncia entre a superficie de reflexdo e a de difracdo define o
refletor (atentar especialmente & curva de Huygens marcada na figura). Notar que o refletor s6 pode
ser imageado na zona alvo, ou seja, dentro da malha de M pontos.

ta Superficies
de Huygens

Superficie do
tempo de transito
de reflexao

&

»
>

o @ © &} @) ) X

oM pontos

0]

Refletor

Zv
Fonte: Hertweck (2000).

A expressao (G.3) se aplica se a superficie de medida z = 0 nao for uma superficie livre.

Nas reflexoes sismicas primérias migradas ocorre uma distor¢ao no pulso ao longo do refletor,
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conseqiiéncia de um angulo de incidéncia. A relacao entre o pulso temporal original e o pulso

na profundidade apds a migracao pode ser expressa por um fator de estiramento na forma:

c%D 2
_ — G.6
mp =~ Vi oar COS Qpp, €OS 3, (G.6)

onde vy, € a velocidade local em um ponto de reflexao real Mp em subsuperficie, ayr, € 0

angulo de reflexao, e § é o mergulho refletor em Mp (ver Figura G.1).

Considerando a funcao Wpg ainda indefinida, o ponto M ¢é considerado um ponto de
reflexdo real em subsuperficie, ou seja, M = Mpg. A equagao (G.1) se introduz o tempo t
como um parametro adicional e considerando que o principal evento de reflexao priméria seja

representado por (G.3), se escreve (G.1) na forma:

A0

V(Mpg,t) = —%//Ad&dfzwz)s(ga MR)RUZQW@‘FAT(&MR)): (G.7)

onde V' (Mg, t) representa a superficie de Huygens colapsada a um ponto Mg, A7(&, Mg) é a
diferenca dos tempos de transito de difracao e reflexao, ou seja, A7(§, Mr) = 7p — Tg. Para
t = 0 as equagoes (G.7) e (G.1) sdo idénticas. No dominio da freqiiéncia, a expressao (G.7)

tem a forma:

¥
L

A —w

V(M) = 221 (w) / /A dErdEs s (€, M) Ry 2D (G.8)

onde W(w) e V(Mpg,w) sdo a transformada de Fourier de W (t) e V (Mg, t), respectivamente.

A equagao (G.8) nao pode ser solucionada analiticamente, mas pode ser aproximada para
altas freqiiéncias usando o método de fase estacionaria (BLEISTEIN, 1984). Dessa forma, o

fator de espalhamento geométrico pode ser decomposto como (HUBRAL et al., 1995):

M M ,
E(S; R) = E(S’ RZi( L R) - £5M2§AIRR7 (Gg)

onde Lgar, € L, r sao os fatores de espalhamento geométrico da fonte pontual ao longo
dos dois ramos dos raios SMgr e MrR, respectivamente. O fator Lr é chamado “fator de
Fresnel"(HERTWECK, 2000) e justifica a influéncia da zona de Fresnel em Mp sobre o fator

de espalhamento geométrico total.

A decomposigao do fator de espalhamento geométrico (G.9) é valida independentemente
do ponto M ser um ponto de reflexao real em subsuperficie ou ndo. Além disso, o ponto de fase
estacionaria deve estar dentro da abertura A da migracao, onde as principais contribuicoes

para a integral da equacdo (G.8) vém do limite da abertura. O resultado final para a funcao
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peso da verdadeira amplitude é dado na forma:

2

Wps(§, Mg) = LsmLar, (G.10)

2 cos? a

onde hp = hg(&, M) é o determinante de Beylkin (Beylkin (1985a) e Beylkin (1985b)).
A funcdo peso (G.10) corrige efeitos restantes de espalhamento geométrico ao longo dos

segmentos do raio e depende da curvatura do refletor.
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APENDICE H - HARDWARE E SOFTWARE USADOS

O método de empilhamento convencional NMO e as secoes migradas Kirchhoff foram
executados utilizando o pacote de processamento sismico Seismic Un*x (Center for Wave

Phenomena, Colorado School of Mines), versdo 4.1.

Os resultados do empilhamento CRS foram obtidos usando a implementacao de Mann
(2002), e o algoritmo de aplicagdo deste método é escrito na linguagem computacional C++.

Esta implementagao é da Universidade de Karlsruhe (Alemanha) versao 5.1.

O programa de inversao NIP-tomogréfica utilizado nesta dissertagao foi desenvolvido por
Duveneck (2004) e implementado na linguagem de programagao C++. Esta implementacao

¢ da Universidade de Karlsruhe (Alemanha) versao 1.1.

O software computacional matematico MatLab R2010a e o sistema Seismic Un*x versao
4.1 foram utilizados para gerar alguns mapas de distribuicao de velocidades dos dados sismicos
e plotar as marcacoes dos atributos CRS (Figuras 4.16, 4.18, 4.19, 4.40, 4.41 e 4.42).

Esta dissertagao foi escrita em PCs com o sistema operacional Linux (Ubuntu 12.10) uti-
lizando o processador de texto (distribuigdo livre) TEX, o pacote KTEX, e diversas extensoes.
A bibliografia foi gerada através do BiBTEX.



