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RESUMO

A presente Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo o estudo do problema de
inversdo sismica baseada em refletores planos para arranjo fonte-comum (FC) e ponto-médio-
comum (PMC). O modelo direto é descrito por camadas homogéneas, isotropicas com interfaces
plano-horizontais. O problema é relacionado ao empilhamento NMO baseado na otimizagdo da
funcéo semblance, para segdes PMC corrigidas de sobretempo normal (NMO).

O estudo foi baseado em dois principios. O primeiro principio adotado foi de combinar
dois grupos de métodos de inversao: um Método Global e um Método Local. O segundo
principio adotado foi o de cascata, segundo a teoria Wichert-HerglotzBateman, que estabelece
gue para conhecer uma camada inferior temse que conhecer primeiro a camada superior
(dissecacdo).

A aplicacdo do estudo € voltada a simulac&o sismica de Bacia Sedimentar do Solimdes e
de Bacia Marinha para se obter uma distribuicéo local 1D de velocidades e espessuras para a
subsuperficie em horizontes alvo. Sendo assim, limitamos a inversdo entre 4 e 11 refletores, uma
vez que na prética a industria limita uma interpretacdo realizada apenas em nimero equivalente
de 3 a 4 refletores principais. Ressalta-se que este modelo € aplicavel como condicdo inicia ao
imageamento de segdes sismicas em regides geol ogicamente complexas com variacdo horizontal
suave de velocidades. Os dados sintéticos foram gerados a partir dos modelos relacionados a
informacfes geoldgicas, o que corresponde a uma forte informacdo a priori no modelo de
inversdo.

Para a construcdo dos modelos relacionados aos projetos da Rede Risco Exploratério
(FINEP) e de formacdo de recursos humanos da ANP em andamento, analisamos 0s seguintes
assuntos relevantes. (1) Geologia de bacias sedimentares terrestre dos Solimbes e marinha
(estratigréfica, estrutural, tectbnica e petrolifera); (2) Fisica da resolucédo vertical e horizontal; e
(3) Discretizagdo temporal-espacial no cubo de multi-cobertura. O processo de inversao é
dependente do efeito da discretizagdo tempo-espacial do campo de ondas, dos pardmetros fisicos
do levantamento sismico, e da posterior reamostragem no cubo de cobertura multipla

O modelo direto empregado corresponde ao caso do operador do empilhamento NMO
(1D), considerando uma topografia de observacdo plana. O critério basico tomado como

referéncia paraainversdo e o gjuste de curvas é anorma 2 (quadrética).



A inversdo usando o presente modelo simples € computacionalmente atrativa por ser
rapida, e conveniente por permitir que varios outros recursos possam ser incluidos com
interpretacdo fisica l6gica; por exemplo, a Zona de Fresnel Projetada (ZFP), cdculo direto da
divergéncia esférica, inversdo Dix, inversdo linear por reparametrizacdo, informagoes a priori,
regul arizacéo.

A ZFP mostra ser um conceito Util para estabelecer a abertura da janela espacia da
inversdo na secdo tempo-distancia, e representa a influéncia dos dados na resolucdo horizontal. A
estimativa da ZFP indica uma abertura minima com base num modelo adotado, e atualizével.

A divergéncia esférica € uma funcéo suave, e tem base fisica para ser usada na definicao
da matriz ponderacdo dos dados em métodos de inversdo tomografica.

A necessidade de robustez na inversdo pode ser anadlisada em segbes sismicas (FC,
PMC) submetida a filtragens (freqiiéncias de cantos. 5;15;75;85; banda-passante trapezoidal),
onde se pode identificar, comparar e interpretar as informagdes contidas. A partir das segoes,
concluimos que os dados séo contaminados com pontos isolados, 0 que propde métodos na classe
dos considerados robustos, tendo-se como referéncia a norma 2 (quadrados- minimos) de gjuste de
curvas.

Os algoritmos foram desenvolvidos na linguagem de programacdo FORTRAN 90/95,
usando o programa MATLAB para apresentacdo de resultados, e o sistema CWP/SU para
modelagem sismica sintética, marcagdo de eventos e apresentacdo de resultados.

Palavras-chave: Sismica de reflex&o. Inversdo sismica. Empilhamento NMO. Reparametrizagdo

sismica. Otimizacédo Price.



ABSTRACT

The present Masters Thesis had for objective the study of the seismic inversion problem
based on flat reflectors for common source (SC) and common-mid-point (CMP) gathers. The
forward model is described by homogeneous, isotropic, plane horizontal layers. The problem is
related to the NMO stack based on the optimization of the semblance function, for CMP sections
corrected for moveout time.

The study was based on two principles. The first principle adopted was the combination
of two groups of inversion methods. A global and a local method. The second principle adopted
was stripping according to the Wichert-HerglotzBateman theory, that establishes that to know a
lower layer it is necessary to know first the upper layer.

The application of the study ams at the seismic simulation of the terrestrial Solimdes
and marine sedimentary basins to obtain a 1D distribution of velocity and layer thicknesses of the
subsurface of target horizons. In this sense, we limited the inversion experiments to 4 to 11
reflectors, once in practice the industry limits the interpretations to be to about one same number
of 3 to 4 main reflectors. Stands out that this model is applicable as initial condition to the
imaging of seismic sections in geologically complex regions with dow lateral variation of
velocities. The synthetic data was produced based on geological information that corresponds to
strong a priori information for the inversionmodel.

For the construction of models related to the projects in progress, we anayzed the
following relevant subjects: (1) Geology of sedimentary basins terrestrial Solimdes and marine
(stratigraphy, structural, tectonics and petroliferous); (2) Physics of the vertical and horizontal
seismic resolution; and (3) Temporal-spatial discretization of the multi-coverage cube. The
inversion process is dependent on the discretization of the wave field in time-space, on the
physical parameters of the seismic survey, and of further on the resampling in the multiple
coverage cube.

The direct modd used corresponds to the case of the NMO (1D) stack operator,
considering a flat observation topography. The basic criterion taken as reference for the inversion

and curve fit is the norm 2 (quadratic).

The inversion using the simple present model is computational attractive for being fast,

and convenient for allowing several other techniques be included with a logica physical



interpretation; e.g., the Fresnel projected zone (ZFP), the direct calculation of the spherica
divergence, Dix inversion, linear inversion by reparametrization, a priori information, and
regul arization.

The ZFP shows to be a useful concept to establish the aperture of the spatial inversion
window in the time-distance section. The ZFP represents the influence of the data in the
horizontal resolution. The estimative of the ZFP indicates a minimum aperture based on an
adopted model.

The spherical divergence is a smooth function, and it has physical basis to be used in the
definition of a data weight matrix for tomographic inversion methods.

The necessity of robustness in the inversion can be analyzed in seismic sections (CS and
CMP) submitted to filtering (corners frequencies. 5; 15; 75; 85; pass-band trapezoidal), where
one can identify, compare and interpret the information contained. From the sections, we
conclude that the data are contaminated with isolated points, what proposes methods in the class
considered as robust having as reference the norm 2 (least-square) of curve fitting.

The development of the algorithms used the FORTRAN 90/95 programming language,
the program MATLAB for presentation of results; and the package CWP/SU for synthetic

seismic modeling, picking of events and presentation of results.

K ey-wor ds. Reflection seismics. Seismic inversion. NMO stacking. Seismic reparametrization.

Price optimization.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo faz parte do Projeto Rede Risco Exploratério (FINEP), que reline
esforgcos de Universidades Federais do Norte e Nordeste (UFPA, UFBA, UFRN, UFCE, UFPE e
a UFAL), para desenvolver tecnologia voltada a exploracdo de hidrocarbonetos (petroleo e gas).
O primeiro tema foi “Modelagem Sismica e Visualizacdo 3D de Bacias Sedimentares em Alvos
Exploratérios’, que continua sob o tema ‘Imageamento Sismico Sob a Quebra da Plataforma
Continental; cuja meta € o “Desenvolvimento de Métodos de Andlise de Velocidades’ .
Simultaneamente a estes projetos de pesquisa em andamento, 0 presente trabalho também faz
parte do projeto de formacdo de recursos humanos da ANP, sob o titulo “Geofisica Aplicada a
Exploracdo e Desenvolvimento de Reservatério de Petréleo e Gas'.

O objetivo deste trabalho € estudar o problema de inversdo sismica de reflexdo para o
arranjo fonte-comum (FC), considerando o caso do modelo de camadas homogéneas e
isotropicas, com interfaces plano-horizontais como refletores, o que faz equivaler ao arranjo
ponto- médio-comum (PMC).

A aplicacdo é voltada a bacias sedimentares para se obter uma distribuicdo de
velocidades para a subsuperficie, onde o respectivo modelo é aplicavel como modelo inicial.
Foram descritos dois modelos geoldgicos, sendo o primeiro baseado na Bacia do Solimdes, e o
segundo na Bacia Marinha. O uso destes dois modelos € justificado pela presenca de camadas
com interfaces sub-horizontais a plano-horizontais que servem de guia para o delineamento de
estruturas com formas geométricas complexas do tipo anticlinais e sinclinas e de
descontinuidades.

Do ponto de vista geol 6gico, o reconhecimento da praticidade e daimportancia em usar
0 modelo formado por camadas homogéneas, plano- horizontais e plano-inclinadas, para imagear
bacias sedimentares e estruturas crostais tem sido relatado por vérios autores como, por exemplo,
Roksandic (1978). Hubral (1976) estende o modelo 2D para 3D para dar um conceito
geologicamente mais realistico. Justice (1986) ataca o problema de inversdo para dados tempo-
disténcia, e Macdonald (1986) ataca o problema de inversdo sismica levando em consideracéo
tempo e amplitude.

Do ponto de vista da inversdo sismica, Delprat-Jannaud e Lailly (1992) procuram
estabelecer principios basicos e fundamertais sobre a inversdo de tempo de transito. Outros
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autores, como Bickel (1990), Lines (1993), Rathor (1997), atacam o problema de ambiguidade na
estimativa da distribuicdo de velocidade com a profundidade a partir de dados tempo-distancia na
reflex&o sismica.

Koren e Ravve (2006) tém chamado atencdo ao potencial de aplicacdo para o estudo
inicial da distribuicdo de velocidade em profundidade. Eles tratam da inversdo denominada de
DurbaumDix sob a condicdo de vinculos. Este trabalho, bem como outros destes autores, €
baseado na proposta de Diirbaum (1954) e Dix (1955) para estimar velocidade intervalar a partir
de valores marcados de velocidade RMS (velocidade de empilhamento), e o tempo-duplo

correspondente, dado abaixo por conveniéncia, e denominada de trarsformada Durbaum-Dix.

Neste método, a velocidade intervalar é definida por v,

win 222,17t (intervalo temporal
?t, ?t, ?t.,,, ecorrespondente intervalo em profundidade ?z, ? z, ? z,,,), onde os subscritos n

e n?1 indicam, respectivamente, topo e base dos intervalos temporais que ndo Sdo

necessariamente uniformes). O par de transformadas Dirbaum-Dix é dado por:

1/2

? N ?

. 2 H

22 VP9 N tn ? Vst 2
Vv ) Qm_ 9 ) V. ) ? ms,n n * Yrmsn?l n?1,') (1 1)
rms,n * s n s . intn * 1 t ,)t H . .

: ? ’?tl : n * 7l 9

3 3

A equacdo Dirbaum-Dix congtitui uma inversdo padrédo (propriamente dita), nao-
vinculada, explicita, na qual a velocidade instantanea € admitida constante por partes e com
descontinuidade nas interfaces. A transformada Durbaum-Dix pode produzir valores nédo
realisticos e oscilantes, até mesmo para variacfes pequenas de velocidade RMS (HUBRAL;
KREY, 1980).

Na organizacdo do presente trabalho, a 6gica da seqiiéncia de processamentos pode ser
resumida nas seguintes etapas.

(13 Modelo inicia paraasiteragoes,

(29 Célculo da zona de Fresnel para estabelecer ajanela espacid;

(3 Célculo dadivergénciaesférica;

(49 Calculo dafuncéo erro do gjuste, f(m);

(5% Otimizagdo pelo método dos quadrados-minimos para mapear um minimo local (m?) da

funcdo erro f (m);
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(6% Otimizacdo pelo método Global Price para mapear um minimo global (m??) da funcéo

errof (m);

(78  Céculo dacovariancia dos parametros Cov(m);

Este trabalho é composto por esta introducdo e mais sete capitul os apresentados a seguir.

No capitulo 2 descrevemos os dois modelos geoldgicos de base. A Bacia do Solimdes
que se caracteriza pela presenca de soleiras de diabasio e a Bacia Marinha

No capitulo 3 descrevemos as geometrias do levantamento e do processamento, 0
modelo convolucional e ateoria do raio que servem de base para descrever o contelido dos tragos
sismicos (SLOTNICK, 1959), como também as condi¢Oes fisicas impostas ao problema.
Descrevemos também o modelo do empilhamento NMO (segdes PMC corrigidas de sobretempo
normal NMO), destacando o modelo plano-horizontal e o conceito do método de inversdo direta
denominado de HerglotzWichert-Bateman (HWB) (GRANT; WEST, 1965).

No capitulo 4 apresentamos conceitos relevantes ao problema de resolucdo tempo-
espacia na sismica de reflex@o que se inicia com os efeitos da discretizagdo do campo observado.
Apresentamos também conceitos de resolucdo vertical e horizontal, em particular a zona de
Fresnel para um modelo plano-horizontal.

No capitulo 5 descrevemos uma forma de solugdo dos problemas de inversdo por gjuste
de curvas nas formas linear e ndo-linear.

No capitulo 6 apresentamos os resultados obtidos das inversdes e no capitulo 7 as
conclusdes gerais.
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2 DESCRICOES DOS MODEL OS GEOLOGICOS

Para realizar uma descricdo detalhada das formagtes geol dgicas voltada a construcéo de
um modelo para ssimular segdes sismicas praticas, devemos considerar varias situagoes, tais
como: camadas delgadas, feicbes estruturais, porosidade, fluidos, geometrias complexas,
dispersdo, absorcdo interna e anisotropia. A andlise destes fenémenos é usuamente realizada no
dominio da freqiiéncia temporal-espacial, e as estruturas sdo descritas como micro, intermediaria
ou macro estruturas (SHERIFF, 1975).

A descricdo basica e fundamental para os modelos geofisico-geoldgicos é que: (1) a
fonte € pontual no espaco e ndo-impulsiva no tempo; (2) o meio é 3D e formado por camadas
com interfaces curvas e limitado por dois semi-espacos infinitos, (3) as camadas sao
individualmente homogéneas e isotropicas, caracterizadas por espessura variavel, velocidades
diferentes; (4) ndo € admitido o fendmeno de absor¢édo inelastica; (5) as secdes sismicas sintéticas
podem ser geradas segundo ateoriado raio, ou por diferencas finitas.

Considerando a Bacia Sedimentar do SolimBes como alvo, ela é paeozdica,
intracratdnica, e com cerca de 480.000 knt de &rea prospectiva para petréleo. A &rea é estimada
pelo limite de ocorréncia das rochas paleozbicas, e orientada, a grosso modo, na direcéo leste-
oeste (Figura 2.1).

Seguindo Thomaz et al. (1984), o substrato proterozoico, sobre o qual se implantou a
Bacia do Solimbes, faz parte das faixas moveis, acrescidas a um nicleo mais antigo, denominada
Provincia Amazdnica Central, individualizada por caracteres descritivos e ndo genéticos. Esse
substrato € constituido de rochas igneas e metamorficas na sub-Bacia do Jandiatuba (cinturéo
movel Rondoniense), enquanto que na sub-Bacia do Jurua (provincia Rio Negro-Juruena) se
destacam, além dessas, rochas sedimentares (Grupo Purus) depositadas numa sucessado de bacias
que constituiam um amplo sistema de riftes proterozdicos. A subsidéncia tectbnica criou 0s
espacos necessarios ao acumulo dos sedimentos. As variagdes eustéticas foram responsaveis pelo
padréo dos estratos e pelas litofécies. O aporte sedimentar controlou as condicbes paleo-
batimétricas. As variagdes climéticas locais definiram os diversos tipos de sedimentos. O
arcabouco estratigrafico fanerozoico da bacia atinge 3.800 m na Sub-bacia do Jurug, e 3.100 m
de espessura na Sub-bacia do Jandiatuba.
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Figura 2.1. Localizacdo da Bacia do Solimdes dividida nas Sub-bacias do Jurua e Jandiatuba
segundo Clark (2000).

O arcabouco é dividido em duas sequéncias de primeira ordem: uma principal,
paleozbica, intrudida por diques e soleiras de diabasio; e a outra mesozoico-cenozoica. As rochas
paleozbicas sd0 as mais importantes por conter as rochas geradoras, reservatério e selante de
petroleo (Figura 2.2).

Pelo menos dois sistemas petroliferos foram identificados na Bacia do Solimbes. O
sistema petrolifero Jandiatuba Jurua, onde existe uma boa correlacéo entre o 6leo acumulado e 0
extrato organico obtido da rocha geradora e o sistema petrolifero Jandiatuba Ueré, onde existe
uma correlacdo hipotética, mas ndo ha comprovacdo geoquimica da origem de 6leo e de gas. Esta
classificacéo € baseada nos conceitos de Magoon e Dow (1994).

O sistema petrolifero Jandiatuba-Jurua é o mais importante, e contém, até o momento, a
quase totalidade (99,8% de dleo equivalente) das acumulagbes comerciais de Oleo, gés e
condensado da Bacia de Solimdes. Os elementos essenciais desse sistema presentes na bacia séo:
rocha geradora devoniana;, rocha-reservatorio carbonifera (arenosa); excelente rocha selante

evaporitica (anidrita e halita), também carbonifera, situada acima da rocha-reservatério.
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Secao Geologica Longitudinal a Bacia dos Solimdes
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Figura 2.2. Secdo geol6gica da Bacia do Solim&es mostrando a sub-bacia do Jandiatuba e a sub-
bacia do Jurua Modelo de velocidade referente a um trecho da Bacia do Solimdes. Detalhes da

secdo geol dgica utilizada para simulacéo de secBes sismicas (Desenhado a partir de EIRAS, 1998).
O segundo modelo utilizado neste trabalho esta baseado na Bacia marinha cedida pela
Petrobras em 1985. De todas as bacias marginais cretaceas do Brasil, a Bacia marinha, situada no
litora central do Estado da Bahia (Figura 2.3) é uma das menos conhecidas quanto as

informagdes de superficie. Isto se deve a sua fisiografia, visto que grande parte da sua por¢éo
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terrestre ocorre numa regido costeira extremamente recortada, com inimeras ilhas, amplos

estuarios e uma grande baia marinha, aterceira maior do Brasil.

De acordo com Lima et al. (2003), essa Bacia marinha apresenta cerca de 12.000 knr?,
dos quais apenas 2.000 knt encontram se na regido emersa. Limitase ao norte, através da falha
de Itapud, com a sub-bacia do Jacuipe, e através da falha da Barra e da zona de acomodac&o de
Jaguaripe, com a bacia do Recéncavo. Seu limite sul ocorre através do Alto de Itacaré, que a

separa da Bacia de Almada. (Formagéo Sergi).

8500000

" — — _ __rochas sedimentares

17

. L embasamento
+BACIA DE g
ALMADA T s

Figura 2.3. Localizagdo, limites e arcabougo estrutural da Bacia marinha, mapeado ao
nivel da secdo prérift (Formagdo Sergi').

! GONCALVES, F. T. T.; BEDREGAL, R. P.; COUTINHO, L. F. C; MELLO, M. R. Petroleum system of the
Camamu -Almada Basin: a quantitative modeling approach. In: MELLO, M. R. ; KATZ, B. J. (eds), Petroleum
systems of South Atlantic margins.[s.l.]: The American Association of Petroleum Geologists. 2000. p. 257-271.

(Memoir,73)
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Segundo Lima et a. (2003), a Bacia marinha desempenhou um importante papel na evolucdo do
oceano Atlantico Sul. Em seu limite norte, o rifte, que vinha sendo propagado de sul para norte,
bifurcouse, desenvolvendo o rifte do sistema Reconcavo- Tucano-Jatobd, abortado no Eoaptiano,
e o rifte do sistema Sergipe-Alagoas, através do qual efetivamente propagou-se a ruptura, e onde
o0 oceano Atlantico Sul foi implantado. O arcabouco estrutural da bacia reflete as
heterogeneidades do embasamento, constituido, principamente, por rochas do cinturdo
granulitico Atlantico. E caracterizado por uma série de falhas normais de direcdo geral NNE-
SSO, com mergulho predominante para leste, e agumas estruturas transversais, que
provavelmente atuaram como zonas de acomodacdo ou transferéncia, destacando-se agquelas de
Jaguaripe e do Muta (Figura 2.3). Essas estruturas estdo rel acionadas aos movimentos distensivos
derivados da abertura do oceano Atlantico Sul. (Figura 2.4).

Conforme Lima et al. (2003), a bacia apresenta uma geometria de meio-graben,
mergulhando para leste (Figura 2.4). Algumas estruturas compressionais, como dobras e falhas
reversas ppdem ainda estar presentes, estando relacionadas a rampas de alivio geradas por

movimentagdes ao longo da falha de Maragogipe, situada no limite oeste da bacia.
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Figura 2.4. Segdes geoldgicas da Bacia marinha mostrando algumas estruturas compressionais, Como
dobras e fahas, a quebra do talude, a zona de talude e 0 sopé continental e algumas formagdes
geoldgicas. Fonte: Bacia...2007.
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Segundo Lima et al. (2003), essa estruturagdo condicionou a génese de plataformas e
peguenas bacias restritas, controladoras da sedimentacdo rifte. Algumas dessas falhas, reativadas
no Terciario e mesmo no Quaternario, tiveram importancia na configuracéo da atual linha de
costa. A secdo pos-rifte é afetada, em geral, por fahas listricas normais, que terminam nos
horizontes evaporiticos, de provavel idade aptiana. Estima-se que o pacote sedimentar atinja até
10.000 m de espessura, abrangendo registros de todos 0s estagios termo-mecanicos
caracteristicos das bacias marginais brasileiras. O preenchimento sedimentar nas fases de
sinéclise e pré-rifte € de modo geral, similar a0 encontrado nas bacias do Recbncavo e de
Sergipe-Alagoas. A partir da fase rifte (representada pelas formagdes Morro do Barro e Rio de
Contas, e parte basal da Formacéo Taipus-Mirim, de idade Mesorio da Serra a Jiquid), no inicio
do Cretéceo, o preenchimento desta bacia difere bastante da bacia do Recdncavo. As rochas
sedimentares mais antigas da bacia marinha datam do inicio do Permiano (Formagao Afligidos),
estando relacionadas ao estagio de sinéclise. Constituem depositos distribuidos original mente por
uma grande extensdo geogréfica, tendo possivelmente ligagdo com rochas coetaneas existentes
em areas tao distantes quanto Alagoas e mesmo o Piaui e Maranh&o.

De acordo com Lima et a. (2003), na bacia marinha, a Formacéo Sergi atinge as
maiores espessuras, quando comparada com as bacias adjacentes. A secdo0 marinha esta
representada pela porgdo superior da formacdo Taipus-Mirim, e pelas formagbes Algodoes,
Urucutuca, Caavelas e Rio Doce, com deposicdo iniciada a partir do Neoaptiano. Nesta bacia
apenas afloram as formagdes Alianca e Sergi (pré-rifte), porcdo superior da Formacdo Taipus-
Mirim e a Formacdo Algoddes, aém do Grupo Barreiras e coberturas quaternarias. O maior
nimero de acumulactes de hidrocarbonetos ocorre na Formacdo Morro do Barro, de idade
eocretécea, em reservatorios interpretados como lobos turbiditicos lacustres, seguidas pelos
reservatorios neojurassicos da Formagao Sergi, associados aos arenitos flavio-edlicos.

Os principais geradores sdo atribuidos a sedimentos lacustres de &gua doce da Formagéo
Morro do Barro. Os afloramentos da Formagdo Algodbes, na bacia marinha, podem ser

considerados uma das areas mais importantes para estudo da secdo marinha.
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3 DESCRICAO DO MODELO DIRETO

Os modelos sismicos para simulagdo, imageamento e mapeamento sdo baseados na
descricdo geologica de trechos de bacias sedimentares marinha e terrestre, com o0 objetivo de
estudar condicbes de risco exploratério de petréleo (gés e 6leo). O modelo geoldgico foi
resumido no capitulo anterior, € no presente procuramos traduzir o modelo geolégico em um
model o fisico-matematico préprio a aplicagdo do método sismico.

A descricdo do método sismico direto passa literalmente pelo conjurto completo: fonte
(explosdo e seu acoplamento), meio (geologia sedimentar complexa) e receptor (eletronica e
ruidos locais). Um conceito que deve ser sempre estabel ecido nas descri¢des € quanto a dimensio
de cada uma das partes fonte, meio e levantamento; isto &, se 1D, 1(1/2)D, 2D, 2(1/2)D ou 3D.
Além disso, se asismica é 2D ou 3D. Além do mais, € necesséario estabelecer os efeitos que serdo
incluidos na componente deterministica (reflexes primarias), e agueles que sdo admitidos como
ruidos (por exemplo, multiplas, conversdo P-SV, anisotropia).

Além das consideractes acima, o cdlculo do model o direto requer a definicdo do arranjo
geométrico da aquisi¢do ou simulacdo dos dados. Comumente nos referimos aos arranjos fonte-

comum (FC), receptor-comum (RC) e ponto-médio-comum (PMC), entre outros.

3.1 GEOMETRIAS DO LEVANTAMENTO E DO PROCESSAMENTO

A geometria de aquisicdo origina de dados sismicos de reflexdo 2D é a configuracdo
fontee.comum (FC) (Figura 3.1) para compor o cubo de dados em multi-cobertura. Esta
configuracdo estabelece a discretizacdo original temporal-espacial dos dados que, como exemplo
tipico, usualmente € da ordem de dt=2ms e ds=25m.

A partir do cubo de dados, diferentes arranjos podem ser organizados como, por
exemplo, o0 arranjo ponto- médio-comum (PMC) e o receptor-comum (RC). Nestas novas
configuragOes as propriedades da discretizagdo mudam com relacdo a coordenada espacial.
Também, mudanca na escala temporal vem com 0 processamento, como por exemplo, no
empilhamento. A primeira tarefa do programa de levantamento sismico continuo do tipo 2D
consiste no tracado da linha no mapa geoldgico de superficie da regido, obedecendo a direcéo
gera do mergulho das camadas (perpendicular a diregdo geral das estruturas). Em segundo lugar,
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estabelecer a sequéncia dos pontos de tiro e das estagdes receptoras situadas ao longo da linha
projetada (conjunto de sensores em linha). O conjunto de registros (tracos) € obtido através das
estacOes de geofones quando o registro é terrestre, ou de hidrofones quando o registro € marinho.
A fonte sismica é sempre do tipo 3D, pontua no espago e ndo pontual no tempo
(SHARPE, 1985), e a sua posi¢ao marca o ponto de referencia para a segdo FC. O conjunto de
tracos sismicos registrados em FC (ou se¢do tempora FC) pertence a um experimento; ou sgja, a
um evento de explosdo que gera uma onda sismica que se propaga na subsuperficie. A secéo FC
contém tracos que estdo organizados de acordo com o aumento do afastamento, ou meio-

afastamento, para a direita e para a esquerda.

Linha de aquisicédo
% vV VvV VvV vV VWV >

\Y

Interface Refletora

Regiéo [luminada * Fonte
¥ Receptores

v velocidade do meio

Profundidade

<

N

Figura 3.1. llustragdo da configuracgo FC (fonte-comum) com um arranjo unilateral utilizada
na aquisi¢do de dados, onde todos os raios partem do mesmo ponto espacial. Sismica 2D.

A fonte sismica gera nos meios geoldgicos uma grande complexidade de ondas, que
podemos classificar de forma simples em: ondas do ar, ondas de volume e ondas de superficie.
Para as aplicacfes sismicas, as ondas de superficie sGo descartadas pelas janelas temporais e
filtros de velocidade. O presente estudo trata exclusivamente da utilizacdo das ondas de volume,
e em particular as ondas compressionais (ondas P), ndo desconhecendo a existéncia das ondas S
(SH e SV) e as conversdes P-SV em funcéo do angulo de incidéncia.

Na propagacdo das ondas de volume, o interesse € no efeito da transmissividade e na
refletividade através das interfaces em sub-superficie. As ondas refletidas e refratadas que
emergem nos receptores sao registradas com relacdo ao tempo decorrido e a fonte de emissdo de
energia sismica; isto €, o tempo tota de transito. Na sismica 2D, a configuragcdo FC é deslocada
continuamente ao longo da linha sismica programada para obter as varias segdes FC que contém
eventos redundantes dos mesmos pontos refletores na subsuperficie iluminada. O conjunto de
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dados registrados forma o cubo de dados de multi-cobertura que contém uma certa redundancia
na cobertura de pontos em profundidade.

Os rearranjos dos tragos registrados formam outras seces que podem ser mais
estatisticamente convenientes para a interpretacdo dos dados registrados. Uma das formas € a
redistribuicéo dos tracos em secéo afastamento-comum (AC), ou em secdo ponto-médio-comum
(PMC). Uma secéo AC contém todos os tragos com certo afastamento fixo, sendo distribuidos

pelas coordenadas do ponto- médio (Figura 3.2).
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Figura 3.2. llustragdo da configuragdo AC (afastamentc-comum) caracterizada pela
distanciafonte-receptor constante.

Uma se¢do especia e desgjavel de AC é a secdo afastamento-nulo (AN), 0 que quer
dizer que o afastamento é zero; isto &, as posicoes da fonte e receptor sdo coincidentes (Figura
3.3). Porém, a configuracdo AN néo é fisicamente realizavel durante a aquisicdo sismica, sendo
apenas matemati camente realizavel como objeto de simulagdo por métodos de empilhamento.

A secdo PMC é composta por tragos laterais a esquerda e a direita do ponto médio entre
a fonte e o receptor, e os incrementos laterais sdo de meio-afastamento (Figura 3.4). A secéo
PMC pode coincidir com a se¢do ponto-comum-em-profundidade (PCP) apenas para o caso de
interfaces plano-horizontais, uma vez que as coorderadas horizontais do PMC e do PCP seriam
coincidentes. No caso em que os refletores ndo forem horizontais (Figura 3.5) ndo existe um
ponto, mas uma area de reflexéo em subsuperficie (superficie de reflexdo comum).

As guatro configuragbes mencionadas neste texto est&o contidas no cubo de dados 3D
da Figura 3.6 que mostra os planos pertencentes as direcdes das FC, AC e PMC representadas por
planos de cor vermelha. Na secéo FC a relagéo aplicavel éx,, ? h ? constante , sendo constituida

r
‘

por um painel que forma um angulo de 45 graus no plano K, N
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Figura 3.3. llustracdo da configuracdo AN (afastamento-nulo) onde a disténcia fonte-receptor
€ zero. Considerando o tempo-simples, esta secéo € interpretada como refletor em explosdo, e
esta relacionado ao conceito da onda hipotética denominada de Onda Normal (onda N).
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Figura 3.4. llustracdo da simetria da configuracdo PMC (ponto- médio-comum) com o
ponto-comum-em-profundidade (PCP), mostrando a iluminagdo pontual em
subsuperficie. Os receptores a direita correspondem as fontes a esquerda, e vice-versa.

Linha de aquisicdo
— e VY VY , X

\

\

\

Al
3 \
(0] ) \%
= )
E :
= M
(@] ~
5 angulo de mergulho * Fontes

" \ . V¥ Receptores

2V Areade Incidénciadosraios v velocidade do meio

Figura 3.5. llustracdo da configuracdo PMC para um refletor plano-inclinado. Neste
caso, ndo existe um PCP para coincidir com o PMC devido a inclinagéo do refletor,
estando a iluminagdo distribuida numa érea (superficie de reflexdo comum). Os
receptores adireita correspondem as fontes a esquerda, e vice-versa.
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Na secdo PMC arelacdo aplicavel é X, ? constante e h ? varidve , sendo constituida
por um painel paralelo ao eixo h no plano “x,.h%. Na secio AC a relacio aplicavel é
h ? congtante , sendo constituida por um painel paralelo ao eixo Xy, no plano “x.,h% O caso

especial dasecdo AN é o plano frontal adireitado cubo de dados onde h ?0.

Figura 3.6. Cubo de dados de multi-cobertura onde estéo ilustrados os arranjos afastamento-comum
(AC=CO0), fonte-comum (FC=CS) e ponto-médio-comum (PMC=CMP). Este cubo serve para
ilustrar a direcdo dos arranjos. As relagdes mateméticas entre as coordenadas sdo:

h?(Xs?X)/ 2, X, ?2(Xs ? X5 )/ 2. Onde X; € coordenada do geofone; X € acoordenada da
fonte; Xy € a coordenada do ponto-médio-comum; e hé o meio-afastamento. A representagio
matemética do contetido dos tragos é expressapor T( X,,,h).

3.2 MODELO CONVOLUCIONAL

Este modelo trata de descrever a constituicdo de um traco sismico fundamentado em
principios da fisica e da teoria da comunicag@o, com o objetivo de entender as participacdes no
problema de inversdo. Sendo assim, um traco sismico deve ser composto de uma componente
deterministica (ndo aleatdria) e de uma componente ndo-deterministica (aleatoria).

O modelo convoluciona é um principio fundamental para representar tragos sismicos, e

encontra o seu respaldo na solucéo geral da equacédo de onda, sendo considerado apenas o campo-
distante e o deslocamento registrado no sensor sendo proporciona ao deslocamento da particula
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do solo, ou da velocidade do solo, ou ainda da velocidade da particula na fonte (AKI;
RICHARDS, 1980).

Para o0 estudo presente, 0 modelo simples e conveniente para entender e descrever um
traco sismico € definido como a integral da convolugdo dependente do parametro horizontal do
rao, p, naforma

g(t,p) ?w(t)?e(t,p)?r(t) ?s(t,p)?r(t), (3.1)
em que w(t) representao pulso-fonte efetivo, ?(t, p) € afuncdo refletividade, s(t, p) € afuncéo

sinal-mensagem e r(t) €o ruido aditivo ndo contabilizado em ?(t, p) nem em w(t) . (Figura3.7)
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Figura 3.7. Fatores fisicos que influenciam as amplitudes das ondas sismicas importantes para a
caracterizacdo de ruidos sismicos. (Desenhado a partir de SHERIFF, 1975).

Como descrever e 0 que fazer com a componente ruido (Figura 3.7) ndo € uma tarefa
simples (OLHOVICH, 1964). No entanto, a descri¢do da componente ruido pode passar por um
dos conceitos mais comuns que € o de ruido branco. Este é definido através da autocorrelacéo
estocastica (uma vez que usamos o critério de processo aleatdrio para descrever o ruido) naforma
hipotética dada por:

2T
2% (1) ? EX22r2P2 lim % PP 2. 32)
T? ? T
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Por defini¢&o, um ruido é considerado branco se:
2, 11?2s2d(t). (3.3)
Em que ? ‘t% é o delta de Dirac e ? 2 é avariancia do ruido. Esta definicdo permite obter uma

expressao espectral correspondente ao ruido branco, que é dada por uma constante; ou sgja:
Frr(f)?Srz. (3.4

3.3 FORMA BASICA DA EQUACAO DE ONDA

Todos os model os sismicos tém que ter uma justificativa baseada na equacdo que rege a
propagacdo das ondas sismicas, e que tem varias formas (AKI; RICHARDS, 1980): acustica
(equagdo de onda); elastodinamica; anisotropica; de forca. A equacdo do movimento da particula
‘W?u(xy,zt): da onda elastica da elastodindmica em termos das componentes de
deslocamento é escrita na forma:

2@ 2222, 2 (227)?,(? 1). (35)

Uma solucdo para esta equacao esté diretamente relacionada a0 modelo geométrico e as
condigdes fisicas (iniciais e contorno) impostas ao problema. Como por exemplo, meio formado
de camadas plano-horizontal: método da refletividade; melos complexos. métodos de diferencas
finitas, aproximagdes de ata freqliéncia; teoriado raio.

A decomposicdo de Helmholtz leva a equagdo da elastodindmica para as formas de
potenciais ? ? ?(x,y,zt)? de deslocamentos, e para uma forma semelhante na propagag&o
acustica[pressio, P ? P(x,y,z,t) substitui - ]:

?2?

T.Z V2?27 (3.6)

Uma proposta para separar o efeito espacial do temporal é a base da teoria do raio que
leva a uma aproximagdo de alta frequéncia para a equacéo de onda a partir da relagéo tenséo-
deformac&o. A expressdo para o deslocamento U, “x,t% é escrita na forma:

u (x,t)?2U, (x)e? ), (3.7)
em que a forma complexa € adotada para considerar o efeito de variagdo de fase. Nesta equacéo,

? representa a freqiiéncia angular, t o tempo, X a posi¢do e U; (x) uma componente da
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amplitude do campo deslocamento vetorial. Para o caso de frequénciadta(? grande) obtémse a

solucdo denominada de ata freqiiéncia. A quantidade real ?(x) é denominada de iconal, ou
funcdo fase. U; (X) e ?(X) dependem das coordenadas espaciais. A superficie onde ? (x) é
constante, ?x: ? ty, representa a frente de onda para um tempo especifico tg (CERVENY, 1985;
CERVENY; MOLOTKOV; PSENICK, 1977).

A solucéo proposta leva a equacdo icona (para o calculo do tempo de transito) e a
equacdo de transporte (para o célculo da amplitude). O método da série de raios escreve a

expressao para U; naforma:

2
U, 2U; (0?2 2U"Ri? 7", (3.8)

n?0
a partir da qual se seleciona o tempo de ordem zero n ? 0% por ser mais conveniente, enquanto
ordens superiores n? 0% servem para outras investigagdes. A teoria do raio de ordem zero é
muito conveniente para servir de base ao problema direto para os métodos de imageamento.
S80 necessarias argumentacOes para organizar 0 modelo, como aproximacdes
mateméticas de consegiiéncia para que ?(Xx) satisfaca uma equacao do tipo iconal, e para que
raios possam ser introduzidos. Segundo Cerveny (1985), a solucdo geométrica geral em meios

heterogéneos para ondas compressionais, em termos de coordenadas de raios para a componente
longitudinal, com uma forma fisicamente conveniente, € dada por:

1
?()v(X)

?1/2 1
3 FOUt?2(3]; (=123 (39)
? LX)

f)
ui(xt)? 3
?

L(x) representa o fator de espalhamento geométrico, F(x ? O) representa o padréo de radiacéo
da fonte localizada na origem™ ? 0%, ? éadensidade, v é velocidade e ?(x) satisfaz aintegral
ao longo do raio:
% log
?2(x) ? - : (3.10)
2V (X)
O meio mais simples conhecido € o verticalmente heterogéneo. Mesmo assim multiplos

eventos sismicos se propagam de volta a subsuperficie, e a identificacdo de alguns eventos na

superficie € realizada pelas propriedades cineméticas, enquanto outros eventos sdo identificados
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pelas propriedades dinamicas. Em consegiiéncia disto, os atributos da frente de onda deve incluir

parametros cinematicos e dinédmicos.

34 MODELO DO EMPILHAMENTO NMO

Esta secéo trata da descricdo de aspectos fisico e geométrico dos model os para o calculo
tedrico do tempo-duplo de trénsito, pondo em destaque em modelos de camadas plano-
horizontais. Este modelo constitui a parte central deste estudo, e é aqui denominado de Modelo
NMO.

Para 0 modelo classico formado de camadas plano-horizontais (homogéneas e
isotropicas), com uma fonte pontua esfericamente simétrica em afastamento-nulo, o
espalhamento de energia obedece a uma descricdo dependente do tempo-duplo de trénsito
vertica de cada camada, ?ti. Considerando o caso de afastamento-nulo, o tempo duplo de
propagacéo, T':p':,em funcéo do parédmetro horizontal do raio, é dado por:

T(p?20)?227 2t 227 4. (3.11)
i?1 i1V,
E o raio de curvatura da frente de onda para o tempo-duplo € dado por:
R, (x20)? =3 2t v2. (3.12)
Vg i?1
Em que, v, € avelocidade, ?ti € o tempo simples de transito vertical relativo acamadai e z éa
espessura relativa a camada ie n € o indice do refletor NEWMAN, 1973), ver figura 3.8.
O préximo caso estende a0 afastamento arbitrério, sendo o tempo-duplo, Tp% e o

afastamento, Xp", calculados de forma independente. Isto €, T"p" ndo € escrito em termos de

X p*, e sdo dados por:

2t 2 At
T(p)OZé;,eX(p)’)zé Ve p?ti

i714/1? p2v2 21,12 p2v2

sendo p ?sen?,/v;, a vagarosidade ou parametro horizontal do raio, ?(, 0 angulo de partida,

22pI3.

(3.13a, b)
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O atributo basico da frente de onda, resumido como o raio de curvatura, é dado por
Newman (1973) (ver Figura 3.8):

? 3-

o2 ¢ ? ) 2

Ro (X) ?—V]"p\/?)(z 2 gxf) 7 Lg
?

?
? ?
pva 2 71 5417 pav?

A forma prética de trabalho requer que a equacdo tempora sgja escrita em fungdo do

1/2

(3.14)

RS IV VNN

afastamento na forma gera T ?T(x;v,z), onde participam o0s pardmetros das camadas

envolvidas (velocidade, V; espessuras, z). Sendo assim, a correcdo ao afastamento-nulo utiliza a
trajetdria expressa pela lei hiperbolica que relaciona diretamente ao afastamento fonte receptor
(SHERIFF; GELDART, 1985) segundo a equagao:

X2
T2(Q 2T 2 (3.15)

rms

em que Vs € avelocidade media-quadrética para 0 modelo de camadas plano- horizontais, e que

pode ser reescrita em fungdo do raio de curvatura, Ry:

’?]/2
2 57 v2?t.
? ? 00 007D ?n nz?
Vims ? ?VlRO 72 2724 ? ?27vz [? i?. (3.16)
2T, ? ?2 5 2t ? 21 i1V, 3
|.’>l ! a

A estrutura matricial aberta para a equagéo (3.15) tem aforma:

M2? A x2?
2772 2 9
M2? '>1X2'7’>T ?

220995 "2 ?; (317)
22?2 7 27%v

2?5 7 ?31/m53

Me? AL xq?

e que serd util na inversdo linear por reparametrizagdo. A figura 3.8 ilustra o caso de camadas
planas e os parametros envolvidos nas equacdes, e ainda poderiamos adicionar 0 conceito da
Zonade Fresnel, o que é visto no préximo capitulo.

Com aresposta ao impulso (3.15) e um pulso-fonte efetivo tedrico, sismogramas simples

podem ser construidos considerando 0 model o da convolucédo simples.
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Fonte ¥ = 2h = afastamento Receptor 0
"{’\ ~ 0
v,oe,p N\ g Frente de onda |
'\.\ l
Vo, 8, Py \ / 2
.
Voo € P, \‘\\\ // Raio de curvatura i
LY 'I
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By o Jr
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\.M\
o
“u,
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Figura 3.8. Moddlo de camadas planc-horiontais (homogénesas e isotropicas) entre dois
semi-espacos (meio 1D). Indicacdo da numeracdo das camadas e das interfaces.
Representacdo da divergéncia esférica. Simetriaradial.

35 METODO HERGLOTZ-WICHERT-BATEMAN (HWB)

O objeto da presente secdo € apresentar um resumo do método HWB, que corresponde
a0 método de inversdo direta. Este método foi aplicado para estudar a estruturainternada Terraa
partir de observacOes sismol égicas das ondas diretas P e S para a escala global. O livro de Grant e
West (1965) apresenta uma extensdo do método HWB para a escala de exploracéo (Figura 3.9).

A importancia deste método recai na propriedade basica em que as camadas S0
resolvidas de cima para baixo, 0 que € denominado de método em cascata, ou por dissecacdo; em
outras palavras, para se resolver a camada de baixo temse primeiro que resolver a camada de

cima. Este principio deve ser considerando em todos os métodos de inversdo de dados de reflexdo

e de refracéo.
O método HWB ¢é baseado na transformada de Abel cujo par € dado por:
a 0%
L S VPP A I L. (3.18, 19)

P 2x? 2 d?, [%22?
Os célculos de tempo e distancia, respectivamente T p% e X'p", para uma distribuicso

continua de velocidades, séo dadas por:
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z?7?

22 9 V2 e — (3.20)
o VEA2D 2T
z??
%
xpp2 o V2 (3.21)

o raveu??
Estas integrais so gjustadas ao par de transformadas de Abel, e resultam no modelo inverso dado

por:

1 XW 2p2
2(u)? = 2osh?13P%x (3.22)
? ¢ U2

Em que u?u(z) € o vaor da vagarosidade no ponto razante do raio onde a informagéo de

velocidade é dada por u(z) ?1/v'z", e aequagdo calculaa profundidade z

T()

TLP)

X

Lig= 5 iPs)

3
Zmds

w = wiz)

Figura 3.9. Interpretacdo geométrica do método HWB. (a) Na parte de cima é mostrado a curva tempo-
disténcia relativa a uma variacdo continua (suave) de velocidade com a profundidade. (b) Na parte
inferior € mostrado a se¢do profundidade com um raio tracado da fonte a0 sensor para uma variagdo de
velocidade com a profundidade, e a profundidade méxima de penetracdo do raio Zmax.
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Para 0 modelo exploracional, um modelo conveniente para uma variacdo continua de

vel ocidade com a profundidade é dado pela equacdo binomial:
/
V() ? évgm 2 k—zpfl g (3.23)

A figura 3.9 apresenta a interpretacdo geométrica deste método. A partir deste modelo
pode se discretizar o meio de forma a criar um modelo de partida para a inversdo, bem como
obter formulas aproximadas para calculo de tempo de percurso. Formulas fundamentais das leis
develocidadessdo: p ? 2, parabdlica; p ?1, linear; p ? 0, exponencial.

O método HWB é o representante maior da inversdo direta, e corresponde ao caso de
tragetorias de refragdo continua (ndo-critica) onde o perfil de velocidade varia com a
profundidade v ? v(2) .

O t8o desgjado modelo de velocidade é fundamental na sismica para que se proceda ao
imageamento, finalidade maior da sismica. Existem vérios tipos de velocidades para descrever o
subsolo: do meio, de formacao, aparente, 2D, 3D, de empilhamento, intervalar, média-quadréatica,
de migracéo, tomogréfica, macro-mode o, iso- modelo, espectral, etc. A estimativa da velocidade
a partir dos dados sismicos observados € um problema de inversdo mal-posto, por ndo satisfazer a
todas as condi¢cdes do problema bemposto. Além disso, as descricdes dos dados observados
levam a caracterizar o problema de inversdo como um problema mixto, contrariamente a um
problema sobr e-determinado-puro, ou sub-determinado-puro (MENKE, 2002). A funcéo
velocidade pode variar arbitrariamente, tanto com a profundidade quanto ao longo da direcéo
horizontal. Em muitas situagbes préticas, temos uma informacdo a priori que descreve o
comportamento geral da funcéo velocidade, e serve de vinculo a informagdo contida no dado
sismico.

Um exemplo tipico de inversdo direta € a estimativa da velocidade para um modelo de
camadas plano- horizontais segundo a solugdo de Dix (1955). Neste modelo, a fungdo velocidade
RMS é calculada a partir dos dados, e em seguida a formula de Dix permite estimar a fungdo
velocidade intervalar (HUBRAL ; KREY,1980).

A estimativa da velocidade intervalar pela férmula de Dix esta baseada no procedimento
mais simples de imageamento que € NMO+empilhamento. A velocidade de melhor focalizaco

descreve corretamente os retardos (sobre-passos) relativos entre os eventos refletidos a partir de

uma mesma descontinuidade em subsuperficie e registrados em diferentes sensores distribuidos
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na superficie. A primeira etapa de um procedimento da estimativa da velocidade é calcular os
retardos relativos das reflexdes registradas, dentro de uma familia de tragos sismicos, em fungéo
da coordenada fonte-receptor.

Quando as reflexdes sdo originadas a partir de uma interface plana, e 0 meio sobre a
interface € isotrépico e homogéneo, o sobre-tempo tem a forma hiperbdlica. A velocidade
focalizada é o parémetro que descreve a hipérbole sobre a qual podemos somar os eventos e
produzir umaimagem bem-visualizada da interface plana; esta velocidade é usualmente chamada
de velocidade de empilhamento. Taner e Koehler (1969) descrevem a técnica de espectro de

velocidades de empilhamento, calculado a partir da correcdo NMO para uma familia CMP, para
um valor de ty, e dentro de uma janela de velocidades dada.

A horizontalidade dos eventos nas familias CMP com corregdo NMO é determinada
através de uma medida de coeréncia como, por exemplo, 0 Semblance dado por:

©?%/2 71 on ’?2
? 2= 7 AlX, htyvy)?
3

t2ty 22t/2 Py h2h,

1y ?2t/2 2
"o i ?A?<O,h,t;v0?;t

t2t,?72/2 Ny, h2ny

S(Xg,tg3Vg) ? ; (3.24)

e desenhado na figura 3.10. Na equagdo acima, Ar:xO ht; vor: € a amplitude do traco nos pontos
da maha na trgjetéria de empilhamento ao afastamento-nulo, com referéncia a um ponto

P, (Xy.t,) € parauma velocidade v, . O somatorio externo em t, ? ) € uma janela temporal

‘2% relativo a pulso efetivo; o somatério P € executado na janela espacial do afastamento

r

As velocidades de empilhamento correspondem ao maximo espectral, que pode ser
marcado automaticamente por métodos de otimizacdo, e posteriormente editado manual mente.
Quando a subsuperficie é estratificada horizontalmente, as reflexdes a partir das interfaces planas
s80 bem descritas por fungdes “hiperbdlicas’, e a velocidade de empilhamento varia com a
profundidade-tempo da interface; isto €, a velocidade de empilhamento € uma funcéo do tempo
de transito duplo, tg, do dpice da hipérbole. A funcdo da velocidade de empilhamento representa
uma velocidade média, e ndo pode ser usada diretamente para transformar o tempo de transito

duplo em profundidade. Em contraste, em meios mais complexos a vel ocidade de empilhamento
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ndo é igua a velocidade RMS, e a estimativa da funcdo velocidade intervalar a partir da fungéo

velocidade média estd muito longe de ser univoca.

Afastarnento  —»

Figura 3.10. llustracdo das trajetorias hiperbdlicas e das janelas envolvidas no calculo da fungéo
semblance, na corregdo NMO e no empilhamento NMO.

A Figura 3.11 serve como ilustracdo do processo de correlagdo visual sobre uma secéo

sismica simulada a0 afastamento-nulo, onde linhas podem ser tracadas para representar a

interpretacdo geométrica da secdo, como mostra a Figura 3.12. Os eventos sdo visuamente

fortemente correlaciondveis, e este dado real serve para ilustrar a presenca marcante de

formagBes plano-horizontalizadas, cujo modelo € usado no empilhamento NMO, na definicdo da

velocidade RMSS, e parajustificar o método de inversdo aqui abordado.
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al de eventos trago-atraco. (KEAREY;

afastamento-nulo para interpret
BROOKS, 1984). Este exemplo didético serve para mostrar a presenca de estruturas sub-horizontais a plano-horizontais na

acao visu
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Secdo sismicaem

Figura 3.11. Exemplo de
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4 RESOLUCAO TEMPO-ESPACIAL

Este capitulo trata de fundamentos relevantes ao problema de resolucdo tempo-espacial
na sismica de reflexdo, com o objetivo de conceituar os efeitos da discretizagdo do campo de
onda pela amostragem temporal-espacial nos canais de registro eletrénico-digital, pelos
parametros fisicos do levantamento (espacamento fonte-receptor), e pela selecdo posterior no
cubo de cobertura mdiltipla para obter outras configuractes, como a PMC de trabalho. Estes
efeitos devem ser considerados para estabelecer as formas de incorporacdo as janelas do
processamento voltado a inversdo, uma vez que o fendmeno fisico é descrito no continuo, e o
processo de inversdo (bem como 0 processamento, a migracdo, o imageamento) é realizado no
discretizado.

A inmportancia deste capitulo reside no fato de que os feitos da discretizagdo e da janela
tempo-espacia (do meio e dos dados) sdo em parte responsaveis por provocar a ndo-unicidade no
processo de inversao.

Por janela temporal, queremos dizer a operacdo matendética de truncamento dos dados, o
que é expresso por:  Sw(t) ? S(t)w(t) ; onde w(t) é ajanelaretangular; s(t) é o traco completo; e
Sy (t) éo traco janelado que se tem para 0 processamento.

Por discretizacdo temporal, queremos dizer a operagdo matemética que descreve a
amostragem dos dados, 0 que € expresso por: Sy (t) ? s(t)? EZZZ?(t?n?t); em que

? EZZ: ? (t?n?t) representa a fungdo amostragem uniforme; s(t) representao trago completo,

e Sy¢(t) representa o traco discretizado que se tem para 0 processamento.

No dominio do tempo, sG0 resumidas a uma expressao que reline as duas operacoes

(x 2 fix0) : Syot(t; X) ? s(t; X)w(t; X)? :ZZ: ?(t ?n?t; x) . Este conceito pode ser estendidos ao

?

dominio do espago (t ?fixa) naforma syo¢(X;t) ? s(X;t)w(x;t)? 2:72 ?(x?n?x;t). E ainda

n??? ) m?7?7?
n??? * m???

swot (6 X) 2 s(t, X)w(t, x) ? ?2(t ?2n?t,x?2 m?x).

Um dos assuntos principais do presente capitulo € voltado a resolugdo horizontal

definida através da Zona de Fresnel (ZF) cono janela fisica para empilhamento, obtencdo dos
atributos de frente de onda e para 0 imageamento.
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A literatura basica para esta andlise €, entre outros, Vermeer (1999) quanto a
amostragem tempo-espacial, Ziolkowski e Fokkema (1986), Sheriff e Geldart (1982) quanto a
resolucéo vertical e Hubral et a. (1993) quanto a resolucéo horizontal.

4.1 TEOREMA WITTAKER SHANNON-KOLTENIKOV

O chamado paradoxo da amostragem tem base no teorema da amostragem Shannon
Koltenikov-Wittaker (SKW) na forman-dimensional generalizado, como formulado em Peterson
e Middleton (1962) que estabelece que a malha de amostragem mais eficiente (ou sga, que
necessita de uma quantidade minima de pontos amostrados por hipervolume) ndo €
necessariamente a malha retangular.

Em uma dimensdo, a primeira parte do teorema SKW € que se uma funcdo s(t) ndo

contéem fregquéncias maiores do que ? y, entdo s(t) pode ser completamente determinada por seus
valores em intervalos uniformes, ?t, menores ou igua a 1/2fy; . A funcdo S(t) é de espectro
limitado, se:

s? %20, P|??7w 2 2%y . (4.1)
A segunda parte do teorema como uma fungdo bandeada g(t), amostrada no maior intervalo de
tempo permitido, ?t ? 1/2fy, para que ndo hagja continuacdo é que €la pode ser interpolada

segundo a expressdo:

9o ? o 9EN2 Nt 2N2t%
9222 1720 G5 12 2n22n2t? 42

A continuidade desta andlise tempo-espaco é naturalmente conduzida no dominio da
transformada de Fourier (dominio da freqiéncia); ou sgja, no dominio da frequéncia temporal-
espacial. Para isto temos a Figura 4.1 gque apresenta o bi-espectro relacionado as configuractes
anteriores.

Se 0 espectro bi-dimensional for zero fora do quadrado, entdo a amostragem quadrada
como descritapara(Xs, X;) ha Figura4.1a é eficiente. Porém, se o espectro bi-dimensional for zero
fora do paralelogramo, entdo a amostragem obliqua como descrito para (Xm, %) na Figura4.1b é
eficiente. Conseqientemente, o caminho mais eficiente para amostrar corretamente no sistema

(Xm, X0) € aamostragem quadrada das fontes e receptores.



44

-).\' — — — — —
i 5 B’ Energlo prasente

Figura4.1. Regides com e sem energia a partir de um paine de bi-freqiiéncia comum. (a) Energiaem
(ks, k:) € limitado pelaslinhas ks = ? f/V,;,. (b) Energia em (K, ko) ndo é limitada pelas linhas
K= ? 2f Vi €ko=f Ny » Mas pelo mapeamento em forma de losango da &rea hachurada na
Figura 4.1a, umavez que a velocidade aparente ao longo de X, Vi, €igud av,/2.

4.2 RESOLUCAO TEMPORAL E DISCRETIZACAO

Seguindo a descricdo de Vermeer (1999), a resolugdo temporal tem dois aspectos
préticos. Paratornar o primeiro mais claro, o modelo convolucional € conveniente para descrever
um sismograma, e a transformacdo do dominio do tempo para o da frequiéncia, numa posi¢do
espacial fixa qualquer, € expressa por:

S?)?M@)PR?)RP)? N(?). 4.3
Este € um processo em cascata que identifica a necessidade que haja ressonancia entre as trés
partes envolvidas: a fonte P(? ), o meo M(?) e o receptor R(?), tendo sido adicionado uma
componente ruido, N(? ) Vermeer (1999).

A amostragem temporal do trago € o resultado do sistema eletrénico que procura simular
a amostragem matematica. O intervalo de amostragem €&, por exemplo, da ordem de 2 ms numa
janela com 3000ms de registro. O efeito da amostragem matematica uniforme descrita pelo
teorema ShannonKoltenikov-Wittaker em uma dimensdo, que define a frequéncia tempora
maxima resolvivel, denominada de frequéncia Nyquist temporal, e expressa em 1D por:

1 1
fy ?2—? —,[Hz]. 4.4
N 22t [H2] (44)

Ty

Como exemplo, um valor de referéncia corresponde a 250Hz para ?t ? 2 ms.
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Os sensores sismicos tém, normamente, uma frequéncia natural de 10Hz, sdo
amortecidos quase que criticamente, tém um corte rdpido nas baixas fregiéncias, e uma resposta
estavel nas frequéncias atas. Além disso, o sistema sismogréfico é construido com um filtro
antidlias (tipo passa-baixa) embutido (Figura 4.2).

ERN
Amortecimento
Suh-uﬂﬁm/ﬁ\
rd A
K-‘ -"'F__—_"-h-h__\ 2 '-I'I'I.-.-I" ecumento
i / = -H““'-::‘:a Critico
I e ——
’/ - .'."I.l].l'-.|:':n'~."';.'l|.|.|.n_'ll-i';.:'
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Figura 4.2. llustragdo da resposta cléssica do geofone (transdutor eletromagnético) com
amortecimentos subcriticos, criticos e supercriticos. O receptor e a fonte devem estar em ressonancia,
uma vez que o meio é considerado ter resposta compl eta.

> [(Hz)

A partir da descricdo da geometria de tiro na Figura 4.3, € importante o entendimento da
relagcdo entre a configuracdo de tiro com os dois sistemas de coordenadas (t, Xs X;) € (t, Xm, Xo). O
exemplo da Figura 4.3 (parte superior) € uma geometria de tiros unilaterais com espacamento
uniforme, onde cada ponto representa um trago sismico com tiro em x=Xs € a estagdo receptora
em x=X;. Na parte central da figura, as posi¢des do tiro e do receptor sdo indicadas ao longo da
linha sismica com coordenada x. Para simplificacdo, somente 11 tiros com 8 receptores foram
considerados. O espacamento de amostragem entre as fontes é 0 mesmo espacamento de
amostragem entre 0s receptores ?x<=?X,. Novamente, O efeito da amostragem matemética
uniforme é descrito pelo teorema ShannonK oltenikov-Wittaker em uma dimensdo, que define a
freqiiéncia espacia maxima resolvivel, denominada de freqliéncia Nyquist espacial, e expressa

em 1D por:
fy ? == ? ——, [freqiéncia espacial]. (45)

?N 27X

Como exemplo, um valor de referéncia corresponde a 0,02 cpm (? ?50m) para ?x? 25 m.
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Na parte inferior, a configuragéo de tiro € mostrada no sistema de coordenadas (Xm, Xo).

A parte superior da Figura 4.3 é chamada de diagrama de superficie, e a parte inferior como

diagrama de subsuperficie.

Sy fommmm e

\\ . .
[ P
=

Xo

Figura 4.3. Geometria de tiros unilaterais com espacamento uniforme. As fontes se movem da direita paraa
equerda. A energiadafonte S, é registrada pelos receptores Rs. . .R;, etc. Na parte superior temos o sistema
de coordenadas (Xs, %), onde cada ponto representa um trago neste sistema. No meio estéo as posicoes das

fontes e os dos receptores a0 longo da linha sismica, e na parte inferior o sistema de coordenadas (Xm, Xo).

4.3 RESOLUGAO ESPACIAL

4.3.1 Resolucéo espacial vertical

Segundo Sheriff e Geldart (1982), o termo resolucdo é referido a separacdo minima

necessaria entre dois eventos semelhantes para visudizar a separagdo entre eles, em vez de

visuaizar um evento Unico. Em relacéo as ondas sismicas, podemos distinguir duas situacoes: (i)
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resolugdo vertical entre duas interfaces que devem ser marcadas como refletores individuais, e
(i) resolucéo horizontal para dois eventos, envolvendo uma Unica interface, cuja distancia entre
eles deva ser suficiente para mostrar eventos individuais.

Um conceito simples e direto € considerar hipoteticamente um pulso sismico
extremamente concentrado (tipo delta de Dirac) onde a resolucdo ndo seria um problema. No
entanto, os pulsos sismicos reais possuem uma faixa limitada de freqiiéncias. Considerando uma
onda plana vertical (ciclo monocromético de fregiéncia temporal f) incidente numa camada plana
horizontal de espessura ?z, a reflexdo da interface inferior é retardada por (?t ? 2?z/? f ) em
relacdo a superficie superior. Pode-se dizer que existem duas ondas quando a chegada da segunda
onda causa uma mudanca perceptivel com relacéo a chegada da primeira onda.

Sheriff e Geldart (1982) apresentam a definicdo do limite de resolugdo como sendo a
condicdo de dois eventos serem separados por um meio-ciclo (T/2), de forma que os efeitos de

interferéncia sejam maximizados, sendo que a interferéncia pode ser construtiva ou destrutiva.

4.3.2 Resolucdo espacial horizontal

A resolucdo horizontal é definida através do conceito de Zona de Fresnel (ZF) da ¢tica
geométrica como eshocado na Figura 4.4, e para isto seguimos a descricdo de Sheriff e Geldart
(1982). Na Figura 4.4, a fonte e o receptor sdo coincidentes em S. Sy é perpendicular ao plano
refletor, e osraios Ry, R,... R, séo tal que as distancias SPo, SPy,..., P, diferementresi de ?/4,
onde ? ? VT , sendo v avelocidade e T o periodo temporal da onda, ? o comprimento de onda e
n o indice da ZF. Desta forma, hpo1?h, ??/4, e a condicdo imposta a fisica do problema é
para h, ?? R, ?? ? (BURNETT; HIRSCHBERG; MARK, 1958).

Considerando uma onda monocromética pontual descrita por Acos?t para a fonte, a
energia Wr ) de retorno a S a partir da (+1)-ésima zona € dada por uma série aternante,
Wr 275 75,75375,7..., em que Sy1 € uma quantidade positiva obtida por A vezes um fator.

Como S, diminui quando n aumenta, a Série converge, e se escreve que:

1 21 1.2.21 1.2
728 ?2°57S,2285,222°8,25,225 22... 4.6
e AR o

Como os termos entre parénteses sdo aproximadamente zero, entao:
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W ?%sl. 47)

Isto significa que a principal contribuicdo para o sina refletido vem da primeira zona de Fresnel

(PZF) definida com n=1. O raio desta zona pode ser usado como uma medida da resolucéo

horizontal, e é dado por:
2o 210,
R ?29=?hg? 2 =val/ 4.
ML (*48)

em que hy é a profundidade do refletor, t € o tempo de chegada, v € velocidade médiae f é a
freqiiéncia temporal. A discusséo considera uma fonte pontual, para os quais as trgjetérias de

percurso fonte-receptor diferem por um meio-ciclo para sucessivas ZF.

Figura 4.4. Definicdo geométrica da ZF no espaco da superficie em profundidade Z=h,. A fonte
pontual e o receptor estdo localizados no mesmo ponto S. hy € adistancia vertical ao refletor. R, séo

os raios das ZF, medidas a partir do ponto P,, dRé o incremento infinitesimal do raio.
As ZF podem ser especificadas em relagdo a uma onda plana incidente em vez de uma
onda esférica. Neste caso, a diferenca € de meio ciclo entre as sucessivas ZF que tém que ser
acomodadas inteiramente na trgetoria do raio da parte refletor-receptor. Isto resulta no

alargamento da ZF, e o raio neste caso € dado por:

2
R ?%??ho?‘/2 9%\/%2%3)]/ . 4.9
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A ZF pode ser analisada como o volume envolvido contendo tragjetrias mais longas do
que a trgietéria minima (trgjetdria de Fermat) pela quantidade ?/2 (Figura 4.5). Este conceito €
util para analise de certos tipos de problemas como o de volume estratigréfico (LINDSEY, 1989).

M, R T
Zy

Figura 4.5. Definicdo tempord. A diferenca entre o tempo de transito t, do raio refletido de Snellius
(SMRG) e o tempo de transito, ty do raio difratado [(SM1G) ou (S M 5 G)] define a PZF. Condigéo de
afastamento-qual quer.

A teoria do raio de ordem zero, como usada na Gtica geométrica, € uma aproximacao de
alta freqiéncia para o fenébmeno de propagacdo de onda. No entanto, a frequiéncia nos dados de
reflexdo sismica € geralmente muito baixa, se comparada com o comprimento de onda dominante
na escala das camadas da subsuperficie a ser imageada (Figura 4.6).

O volume de Fresnel (VF) é definido como a regido espacial na vizinhanca do raio
matemético que influencia o tempo-harmoénico do campo de onda registrado no extremo do raio.
(HUBRAL et al., 1993). A PZF é um conceito importante no imageamento por empilhamento, e
relacionada a resolucéo horizontal. A ZF em 2D é definida como sendo um corte perpendicular
a0 raio central no VF 3D. Em gerd na sismica, a ZF ndo é circular, mas tem uma forma eliptica,
uma vez que ela tem uma expressdo matemética da forma f=f(x,, h). A dimensdo da PZF é
freglentemente usada como uma medida de resolucéo lateral, e depende da frequiéncia dominante
do pulso em propagacéo, da velocidade do meio e do tempo de transito (ou distancia fonte-



50

receptor). Em 2D, o termo ZF ndo é correto uma vez que ndo existe uma extensdo na direcéo y
(perpendicular a0 plano-xz). Conseguentemente, 0 termo segmento de Fresnel pode ser mais

apropriado em 2D (Figura 4.6).

profundidade {kmj

4 6
Distincia (Jan)

o

Figura 4.6. Exemplo da Zona de Fresnel Projetada na superficie de observacdo. A extensdo da ZFP
serve para marcar a janela de observacdo. A ZFP foi calculada para dois raios NIPs: P, e P,. Na cor
résea tem-se a projecéo direta da ZF limitada pelos raios normais. Na cor azul tem-se a ZF segundo a

equacdo |t (X) ?t;(X)|? T /2 baseada no tempo de transito segundo a teoria do raio. Nas cores
verde e vermelha tem-se a ZFs baseadas nas aproximacdes hiperbdlica e parabdlica, respectivamente.
A freqiiéncia dominante utilizada foi 30 Hz para célculo destas ZFs. As linhas continuas representam
raios normais de AN, e as linhas tracejadas representam raios difratados (MANN, 2002).

A intersecdo do primeiro volume de Fresnel com um dado refletor é denominada de
Primeira Interface da ZF (PIZF) que define a resolugdo maxima alcancavel em termos de
propriedades do refletor. A PIZF no dominio da profundidade corresponde a primeira zona de
Fresnel projetada (PZFP) no dominio do tempo na superficie, onde a principa contribuicdo €
originada no segmento de um refletor no dominio da profundidade, e pode ser encontrada dentro
da PZFP associada no dominio do tempo. A ZF é utilizada para definir a janela espacia para o
clculo do minimo local do semblance no empilhamento CRS, e a PZFP representa a abertura
6tima para qualquer processo posterior ao empilhamento, no entanto, em termos praticos, apenas
para um modelo uniforme (MANN, 2002). Sendo assim, uma abertura larga diminuird a
resolucéo do resultado em termos das propriedades do refletor, e uma abertura pequena, também
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ndo aumentara a resolucdo, uma vez que 0 nimero de contribuigdes dos tracos diminui. Devido
a0 inevitével ruido presente nos dados, isto reduz a estabilidade dos métodos de imageamento
baseados em dados.

A extensdo temporal da ZF no refletor, para uma onda mono-frequéncia, é definida
como a diferenca entre tempos de trénsito selecionado igual ou menor do que a metade do

periodo, T /2, daonda. Esta diferenca de tempo de transito corresponde as diferentes trgjetorias
do raio refletido (MrG) e dos raios difratados (S M1 G) e (S M » G), com seus tempos de transito
associados. Na Figura 4.5 (KRAVTSOV; ORLOV, 1980), o ponto Mg € um ponto de reflexdo

especular, enquanto que os pontos M1 e M 5 s3o pontos de difracéo:
to (x) ?tr(xp)| 2 5,622 15, M 22 tR,G 7 2 % (4.10)

Normalmente, o pulso em propagacdo ndo é mono-freqiéncia, mas sempre un sina
transiente com uma certa banda de fregtiéncia. Consegiientemente, a largura da ZF € determinada
pelo comprimento do pulso 3y e, por exemplo, Knapp (1991) examina a ZF associada a dados de
banda larga. O desgjado é expressar a ZF em termos dos elementos da matriz de propagacdo
superficie-a-superficie, uma vez que esses e ementos podem ser determinados através do tempo-

duplo observado.
A Figura 4.6 é um exemplo para o caso AN e com fregiéncia de 30 Hz, onde tr €

calculado para os raios centrais AN (linhas pretas solidas). As linhas tracgjadas na cor rosea
representam os raios de difracio e satisfazem T/2 ?|tD ?tR|; ou sgja, eles definem o limite da
interface da ZF (segmentos acima da superficie em réseo). O VF depende da geometria de

aguisi¢do considerada. Para um pulso transiente, T/2 tem sido substituido por alguma medida do
comprimento do pulso efetivo (?g).

Hubral et al. (1993) introduziu o conceito da primeira zona de Fresnel projetada na
superficie (PZFP) para AN; como contrapartida no dominio do tempo para a PZFP no dominio da
profundidade.

Como os eventos de reflexéo e difragdo séo sempre tangentes uns aos outros ao longo da
trajetoria de ponto-de-reflexdo-comum (PRC), a PZFP pode ser diretamente determinada através

da diferenca entre o tempo de trénsito de reflex&o, tr, e o tempo de transito de difracéo, tp, por:
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toX?tr %772, (411)

onde a variavel independente x representa as posicoes da fonte e o do receptor para uma

geometria de aquisicdo arbitraria. Para 0 caso 2D e AN, x reduz-se ao deslocamento do ponto

médio Xy, ? Xg.
4.3.3 Modeo plano-horizontal para a ZF

Este modelo corresponde ao caso central agui abordado para o processo de inversdo.
Sendo assim, a ZF poder& servir para estabelecer uma janela (abertura) espacial para os dados a
serem usados numa inversdo (HUBRAL et al., 1993).

Para um meio verticalmente heterogéneo (Figura 4.7), o calculo da ZF para um refletor
selecionado, sem o conhecimento das camadas da cobertura superior, € relativamente simples.
Além disso, € possivel o cdlculo do VZF ao redor do raio normal com trgjetéria dupla e AN para

o refletor avo.
Na Figura 4.7, ainterface N representa o refletor avo. Admite se que, com relagéo a

cada interface i (i ? N), a velocidade RMS, v g2, € 0 tempo-duplo normal, tp79, sdo
disponiveis. A ZF, isto é, a rea circular que o VF é recortado pelainterfacei, pode ser calculada
pela construgdo de um modelo de subsuperficie, com uma velocidade intervalar Vi 1o %, com a

gjuda da formula de Dix como um primeiro passo. Dado o modelo de profundidade, a ZF pode

ser obtida diretamente em um segundo passo pela teoria do raio (CERVENY; SOARES, 1992).
No entanto, 0 meio estratificado horizontalmente permite a determinacdo da ZF para ainterface i

de uma forma mais direta sem a constru¢cdo de um modelo de subsuperficie, como descrito na
seqliéncia abaixo.

Umponto M pertence & ZF dainterface i se o tempo de transito direto tyr’ [de S=G até
M ] mais o tempo de transito indireto tr [de S=G através de R aé M ; isto &, depois da
reflexdo na interface N] difere do tempo de transito de afastamento- nulo tg 2\ ? [ao longo do raio
normal] por uma quantidade menor ou igual a T/2, onde T € o periodo da onda harmonico-

temporal considerada, er éadistanciaentreM e M . Matematicamente iSto € expresso por:
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T
|t1?r e, tz??? to",N’j ? E . (4.12)
" in
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Figura 4.7. Modelo da subsuperficie verticamente heterogénea mostrando reflexfes primérias na
secd0 AN com tempo duplo to ) € to, v O ponto M pertence @ ZF do raio SNIPS, se adiferenca

de tempo de transito entre os raios SNIPS e SRM S for menor do que a metade do periodo (T/2)
da onda harménica considerada. Condicdes de af astamento-nulo.

Devido a simetria radial da configuracdo 1-D, a ZF é claramente um disco circular, e 0

raio, r,é' *, de seu limite exterior é determinado a partir dos valores de r que faz a expressio (4.12)

uma igualdade.

Os tempos de transito considerados acima, tyr, (k=1,2), para uma trgjetoria qualquer,
com relagdo a interface i, correspondentes as frentes de onda W, sdo dados por (HUBRAL;
KREY, 1980):

2
;
224D ——. (4.13)
2tk ’b?/rzmk

As velocidades RM S correspondentes Vymys kS0 dadas por:
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2

1
Vs ?T,m? NPt (4.14)

Em que v; representaavelocidade e ?t; o tempo de transito simples vertical na i-ésima camada.

rr

O limite externo do raio para ZF, denotado por r,:’ *, relativo a interface i corresponde a

um valor de afastamento, e é obtido a partir da definicdo expressa pela equagdo (4.12).
Substituindo as equacdes de tempo de transito e velocidade RMS para os percursos direto e

indireto, resulta em:

(272 | (4.15)

h

Em que hi‘N ‘6 expresso por:

2 1

?

hN 2

S : | (4.16)
2 2
07%ms2? 10N ¥msN?? 5101 ¥1ms 22

O VF ao redor do raio normal, em tempo-duplo, se estende abaixo do refletor selecionado, como

uma consequéncia da condicdo expressa pela equagdo (4.16). As quantidades h’N‘e,

rr

consequentemente, rF’ * $80 expressas em funcéo das velocidades RMS Vims, 7?2 € Vrms, N € dos
tempos-duplos normais tg ) € to Ny para as interfaces i e N, respectivamente. Especificando

parai=N, a equacdo (4.15) fornece a ZF nainterface refletora, e a equacéo (4.16) simplifica para:

LT (4.17)
2
toVrms

Combinado as equacdes (4.15) e (4.17). Obtémse uma relacéo conveniente para expressar o raio

daZF:
\Y} t
rN?o f_gs /TO ; (4.18)

Pela andlise acima, o0 raio rF‘I= da ZF na interface i, funcdo de to, (i) pode ser calculada
diretamente com a gjuda da funcdo vy, 77, usualmente bem analisada, e para uma frequéncia

dada e especifica f ? /T . Um gréfico (Figura 4.8) gerado a partir da equacdo (4.15) para varias
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fregiéncias revela o VF no dominio espaco-tempora que afeta umareflex&o particular e primaria
de AN. O gréfico em andlise para r;i”'!to': pode ser também obtido a partir do modelo de

velocidade intervalar para a subsuperficie utilizando a férmula de Dix.
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Figura 4.8. Raios da ZF para uma reflex8o priméria e af astamento-nulo de acordo com a equagdo do
raio da ZF (equacdo 4.16) para diferentes vaores de freqiiéncia variando (da esquerda para a direita)
de 10 a partir 20Hz até 100 Hz (HUBRAL et a., 1993). O raio da ZF na superficie de observacéo

obedece a seguinte relacéo: r,é' ‘2 J1/ f paraum mesmo ty; quanto maior a fregiiéncia menor a
janela (o raio) da ZF na superficie. Observarse a tendéncia quase-linear com o tempo.

Como exemplo da aplicagdo do conceito da zona de Fresnel, considere-se a Figura 4.9
onde se observa a intersecdo entre as curvas a partir da distancia de 800 m no tempo de 0,75 s.

Isto significa que ha necessidade de limitar a janela espacia da inversdo, bem como a de
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empilhamento e migracdo. Segundo as equactes (4.15), (4.17) e (4.18), o raio da ZF obedece a
uma relacdo inversamente proporcional a raiz quadrada da freguéncia (rF=i ‘2 J1/ f); sendo
assim, quanto maior a freqiiéncia dominante menor ajanela (o raio) da ZF.

Como concluséo, para aplicar o conceito da janela da ZF para a inversdo, € necessario

calcular o raio da ZF para cada iteracdo, e comparar com as distancias-tempos (h ? t,) das

intersegoes presentes no modelo.

Afastamento [m]
-2000 -1 QOO Q 1000 20|00

I ity
1 ¥ ] k| : ‘

Figura 4.9. Secdo sintética FC hilateral simétrica do modelo-7. Observa-se nesta secéo que ha uma
intersecdo entre as curvas de tempo a partir da distancia 800 m para o tempo de 0.75 s e dta
frequéncia. Parémetros (v, 2z): (1000,100), (1500,300), (2000,300), (2500,300), (3000,400),
(3500,500), (4000,500). O objetivo é chamar atengdo para o cdlculo da ZF. A janela da ZF obedece

ty/f .

aumarelacdo smples do tipo rFN') ?
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5 DESCRICAO DO MODELO INVERSO

Neste capitulo descrevemos de forma geral a solucéo dos problemas de inversdo linear e
ndo-linear por gjuste de curvas. Um caso corresponde a um método por reparametrizacdo, e um
segundo caso corresponde a um método de otimizacdo Global por busca aleatéria controlada. A
justificativa € que as descrigdes vizam comparar a resolugdo de cada técnica com base nos
resultados obtidos, e para combinar o0 método de otimizagdo global com métodos de otimizagdo
local.

No capitulo Introducéo, apresentamos as etapas cobertas no presente trabalho de
Dissertacdo. No entanto, na organizacdo de um trabalho de inversdo de dados cineméticos
(tempo-distancia) podemos considerar uma sequiéncia légica de célculos que pode ser resumida
nas seguintes etgpas:

(13 Modelo inicial com base na andlise na curva de velocidade espectral;

(29 Célculo da zona de Fresnd;

(3% Caélculo dadivergéncia esférica;

(49 Céculodo guste f (m);

(59  Otimizacio Global para mapear um minimo global (m™ ) dafuncdo erro f(m);
(69 Otimizag&o por derivadas para obter um minimo local (#2* ) dafuncdo erro f(m);
(7® Célculo da covariancia dos parametros, Cov(m);

(8% Relacionar v, av(z),0u v(t);

(99 Solucgdo inversa dependente de um modelo dado a priori.

Modelos matematicos de forma aproximada sd0 desenvolvidos para representar
fendmenos geofisicos de vérias complexidades, e isto consiste de vérios passos |6gicos, um dos
quais deveria ser a determinac@o de pardmetros os quais sdo os mais influentes nos resultados de
saida. A andlise de sensibilidade dos parédmetros de entrada pode servir como um guia para
gualquer uso posterior do modelo, como para estimativa de parametros, para otimizacdo, para
reducdo de modelo e para desenho experimental. Sendo assim, andlise de sensibilidade é

diretamente relacionada a problemas de imageamento e inversdo (RATHOR, 1997; LINES, 1993;
BICKEL, 1990; SNIEDER, 1998). (ver Figura5.1).
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Como referéncia fundamental, a inversdo de tempo de transito (inverséo cinematica) em
sismica de reflexdo foi introduzida na Escola Francesa por Bois et d. (1971) e Bishop et al.
(1985). Delprat-Jannaud e Lailly (1993) desenvolveram mais a teoria para formulagdes dos casos
mal-posto e bem-posto com atencdo a sismica. A motivagdo vem do fato de que a inversdo de
tempo de transito depende fortemente da norma escolhida e do intervalo de discretizacdo, que €
uma manifestacdo de instabilidade, e este fato traz a questdo do significado fisico do processo de
inversdo. Para sobrepor a esta dificuldade, o problema é anaisado na forma continua (n&o
discretizada) satisfazendo as Condi¢oes de Hadamard (TARANTOLA, 1994).

PROBLEMA, MODELO
VALIDAGAD r VERDADEIRO F'ROEILEMA

(Ifl) DIRETO

MODELO
ESTle\DO DADOS
(™) (T)

F’ RO B LE kA
ESTIMAQAO

Figura 5.1. Estrutura da divisdo de um problema geral de inverséo em um problema direto, um

problema de estimagdo, e um problema de avaliagdo que € apropriado para um conjunto finito de
dados: Inversdo=estimac&o+avaliacéo.

Como descrito no capitulo anterior, no problema no continuo, 0 espaco do modelo tem
dimensdo infinita para os parametros; no entanto, normalmente se tem apenas um ndmero finito
(e discretizado) de dados, sendo necessario que se imponha informagdo a priori extra para
assegurar unicidade: isto significa regularizar o problema. Procedimentos de Regularizagdo ndo
s80 arhitrarios, e € necessario demonstrar que solugdo existe, que ela € Unica, que ela é estavel e
quase independente da discretizacdo (x, y,zt: ?X, ?y, ?z, ?t) e dafinidade dos dados.

5.1 FUNCAO OBJETO DE MINIMIZACAO E LINEARIZACAO

Para que um método de inversdo sgja escolhido e validado, é necessario que se inicie
com a descricdo dos dados, e em seguida com uma descricdo do modelo adotado para
representacéo dos dados.

As Figuras 5.2 (a, b) representam uma mesma se¢do sismica (fonte-comum) submetida a

filtragens (frequéncias de cantos. 5;15;75;85; banda passante trapezoidal) para que se possa
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identificar, comparar e interpretar a informagdo relas contida. Na reflex&o, se busca trgjetéria
“hiperbdlica’, e se pode concluir que os dados sdo carregados de pontos isolados, 0 que propde
métodos na classe dos robustos, ndo-lineares, tendo-se como base de referéncia a norma 2
(quadrados- minimos) para o gjuste de curvas.

O problema sismico original € apresentado convenientemente da seguinte forma: Dado o

conjunto [secdo sismica, tempo de transito observado, T s (x) ] no espago dos dados D, queremos
encontrar um modelo m no espago dos pararetros M cujo dados sintéticos calculados
TP€(x;v,z) auste a estes dados no sentido de certa norma (por exemplo, a norma 2), onde

m ? %, z?. Inicidmente, na natureza ha mais incognitas a resolver do que equagdes, no entanto o

problema sismico é simplificado para a condicéo de mixto-determinado (MENKE, 2002).

A descricdo fisico-matemética do fenbmeno se da no continuo através do problema
direto, e a solugdo inversa € dada no discretizado. A interpretacdo geométrica € como um gjuste
de curvas polinomiais, neste caso de dados sismicos cinematicos (tempo-distancia).

A Figura 5.4 serve para mostrar um caso real e comum gquanto ao problema de andlise de
velocidade para realizar o empilhamento NMO (segdes PMC corrigidas de sobretempo normal
NMO). A partir destes mapas (velocidade vs tempo) se objetiva tracar uma linha que sirva para
representar a distribuicdo de velocidade unica em fungdo do tempo de empilhamento (que
representa a profundidade). Fazendo uma comparacdo e uma interpretacdo desta figura, se
observa a dificuldade em se tragar uma linha claramente representativa de uma distribui¢do Unica.
Dentro deste contexto, 0 presente estudo se propde a usar 0 maior numero possivel de refletores
em secles selecionadas para conduzir uma inversdo simples, rapida e conveniente para a
distribuicdo de velocidades e espessuras em subsuperficie, e consequentemente relacionar a
distribuicdo de camadas (solugdo intervalar) com uma distribuicdo continua de velocidade; isto €,
dado v,,, se obter v(z) ou v(t).

O problema de estimativa da distribuicdo de velocidade € estruturado como um
problema ndo-linear inverso, considerando o modelo de velocidade formado por um conjunto de
camadas plano-horizontais, homogéneas e isotropicas.O problema de inversdo estd assim
proposto, uma vez que a condi¢do natural adotada na interpretacdo sismica € a da resposta da
subsuperficie por refletores.
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Afastamento(m)
1000 2000 3000

Figura 5.2 (3). Exemplo de segdo sismica fonte-comum origina para andlise quditativa de dados
de inversdo. Apresentacdo feita através do sistema CWP/SU. Foi aplicado ganho dindmico. Os
seguintes eventos estdo contidos e podem ser observados: onda direta, refraces, ondas de

superficie Rayleigh, reflexdes e onda aérea.
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Afastamento(m)
1000 2000 3000

Figura 5.2 (b). Exemplo de sec@o sismica fonte-comum filtrada para andise qualitativa de dados de
inversdo. Apresentacéo feita através do sistema CWP/SU. Foram aplicados ganho dindmico e filtro
de cantos: 5;15;75;85; banda- passante trapezoidal. Os seguintes eventos estdo contidos e podem
ser observados: onda direta, refragdes, ondas de superficie Rayleigh, reflexdes e onda aérea.
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A geometria adotada é a PMC que € equivalente & configuracdo FC, uma vez que as
equacdes sG0 as mesmas para 0 modelo adotado. Neste sentido, o problema de inversio esta
diretamente relacionado a andlise de velocidade NMO.

No problema de guste de curvas sdo consideradas medidas de ambiglidade e de
resolucéo (ROY, 1962). A teoria desenvolvida para resolver os problemas de inversdo linear é
extrapolada aos problemas de inversdo nado-linear, quando a Ultima iteracdo estabelece um
vinculo mais forte com a linearidade. Teoricamente, a Ultima iteragdo corresponde a um ponto de
minimo local (ou minimo global) de modo que a aproximagédo quadrética tem maior precisdo no

vale (ponto de minimo) do que em qualquer outro ponto da curva de otimizacdo. (Ver Figura5.3)

E(m)a

/
//

Mg m,

>
m

Figura 5.3. Interpretagdo geométrica da fungdo erro versus um certo parametro m,. A

funcado E'm:seria agui objeto de minimizag@o. Esta fungdo se caracteriza por ser positiva, ter
parametros positivos e ser multimodal. S0 destacados: um minimo globa (cor azul claro) e
minimos locais (cor azul escuro).
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Figura 5.4. Espectros de velocidades calculados utilizando o estimador de coeréncia Semblance a partir
das se¢Bes PMC (da esquerda para a direita, de cima para baixo) de nimero 300, 400, 500, 600, 700,800.
Secdes tempo vs velocidade. Exemplo da andlise de velocidade SU/NMO da linha Camamu-247-RL-

5519. Observa-se a dificuldade em se tragar um perfil de velocidade para o empilhamento NMO.
Conseglientemente, o processo de empilhamento é conduzido por tentativa-e-erro até que se obtenha

uma imagem satisfatoria, geologicamente plausivel, a partir de um nimero maximo de eventos de
reflexdo com aforma hiperbdlica.

5.2 ROBUSTIZACAO DOS QUADRADOS MINIMOS

Os métodos de otimizacdo podem ser robustizado usando o critério da Descendéncia
Maxima cléssica, seguindo, entre outros, Crase et al. (1990). O somatério quadrético objeto de
minimizacdo pode se tornar robustizado de forma direta.
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Em vez de se minimizar a fungdo soma-dos-quadrados, podese minimizar uma fungdo
somatério do tipo S(m) ? ? f(m) que aumente menos rapidamente; isto é, sgja mais suave.

Esta condicdo pode ser expressa por:

N(k) _obs o T pre 2
S(m)? ? f%T' 2T (m)2
p ?

4 (5.1
71 9 7 ?

Nesta equacdo, m € o vetor dos parametros do modelo, cujo comprimento varia com o indice do
refletor sendo, portanto, uma funcdo S(m) para cada refletor. Além disso, a quantidade de pontos

TiObS

(N) pode variar para cada refletor, ou sgja, N ? N(K). A quantidade representa os dados

observados e T;""® 0 modelo amostrado na posicio da observacio na secdo tempo-espaco. Na
prética, i é alguma estimativa do erro de desvio T, 2 T.”®(m), e serve como uma ponderagio

individual para fazer a quantidade [T,®® ?T.P®(m)]/?; escala invariante. Por exemplo, os

desvios podem ser dados ou estimados pelo critério do tipo “desvio padrao”.
5.3 METODO PRICE

O método denominado de Price tem sido usado para resolver o problema de otimizacéo
global. Num artigo original, Price (1977) descreve o método CRS1, seguido do método CRS2 em
Price (1983). Uma grande quantidade de artigos e capitulos de livros se dedica a apresentacdo de
variantes do método Price (BRACHETTI et a., 1997). Este método é classificado como de
Otimizagdo Global, sub-grupo dos métodos de Busca Direta, classe dos métodos de Busca
Aleatéria Controlada. Uma caracteristica comum a estes métodos, voltados a solucdo de
problema de otimizagdo global, é que eles atacam dois problemas distintos ao mesmo tempo:

(2° O problema de Busca Globa que é o exame de toda a regido de interesse com a
finalidade de localizar sub-regides “mais promissoras’ para conter um minimo global (m??);

(29 O problema de Busca Loca que é a determinagéo do minimo global (m??) usando uma
estratégia local, uma vez que tenha sido localizada uma vizinhanga suficientemente pegquena ao
redor deste minimo.

Numa conceituacdo simples, no método Price se desgja a solucdo do problema (P) de

otimizac&o global, ndo- vinculado, estruturado da seguinte forma:
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min f(m), m? RM ,onde ?: R" ? R é umafuncéo continua
isto &, se busca o minimo da funcgdo continua f (m ), onde o vetor de pardmetros m (dimenséo M)

a determinar é definido no espago RM . Desta forma, m representa pontos [coordenadas
m, (i?LM)] no espago continuo dos pardmetros. A funcdo objeto de minimizacdo é
considerada multimodal.

Aspectos essenciais do agoritmo classico Price sdo resumidos no diagrama de blocos
(Figura 5.5). Para iniciar o processo, um dominio V de busca é definido através da especificagéo
dos limites dos dominios de cada um dos parémetros my, (i ?1,M). Em seguida, € definido uma

guantidade predeterminada, N, de pontos de testes, aleatoriamente escolhidos em V e consistentes

com 0s vinculos (caso sgam impostos) formando o conjunto: S}k) ?{mik),mék),...,mf\lk)} .0

funciona f (m) € avaiado em cada ponto N, e a posicdo e o valor da funcdo f (m) sdo

armazenados numa matriz A [N x (N+1)].

(k)

A cada iteragdo um novo ponto P deteste, M*, é calculado usando um sub-conjunto

aeatorio Y9 de SM: M 2c0 2 () 2 onde ¢ 2 @My ¥ mild, (j2LMm).

Em seguida é feito o teste se 0 ponto P satisfaz os vinculos, e se ?(rﬁ(k)) ? ?(mﬂ,‘gx) .

Caso estas condicdes ndo sejam atendidas, 0 processo retorna para novas definicoes. A
probabilidade dos pontos convergirem para 0 minimo globa dependera da distribuicéo, do valor
de N, da complexidade do funcional, da natureza dos vincul os e da escolha dos pontos de teste.

Na Figura 5.6 temos um exemplo que mostra uma secéo sintética FC bilateral simétrica
obtida do método de inversdo ndo-linear Price para um modelo sintético de 7 camadas com

interfaces plano-horizontais.



Iniciar

ENTRADA. M = nimero de pardmetros a determinar; N = nimero de pontos no espaco dos pardmetros a serem gravados.

2xM = limites superiores e inferiores de cada parametro para definir o dominio inicial dos parémetros, V. Condig&o: N>>M.

PASSO 0. Fazer k = 0. Determinar o conjunto inicia s 2 {m{®) m{),_.m{9} de m pontos escolhidos &l eatoriamente no
dominio D, e consistentes com os vinculos. Avaliar o funcional, ?(m), em cada ponto de Sk) . Armazenar as coordenadas
m eosvaloresde Am) numamatriz AN2M21%.

PASSO 1. Determinar e armazenar 0s pontos (de méxima e minima) mk) , m(k) e os vaores funcionais correspondentes
Aml)) e 2(m{¥)) . Seo critério de parada for satisfeito, entéo para.

PASSO 2. (A) Escolher aleatoriamente M+1 pontos m{),m{) m{¥),..m() do conjunto Sk . (B) Determinar o centréide
c® dos M pontos mk),m(k),..m4<), onde ok) 2 (1/m)? M k) . (C) Determinar o préximo ponto de teste m(¥), usando o

ponto arbitrério ( mgk) ) como o pélo parao céculo. (D) Calcular o pontoP comafdrmula: m*) 2 o(k) 2(m8s) 2c()) -

PASSO 2. (E) (¥ é

consistente com os vinculos:
mKop 2

PASSO 3. (A) Calcular ofuncional »(m(¥)) parao novo ponto P representado por m(¥).

PASSO 3. (B)
Se 2(mk)) 2 Amdk) ). Manter

sk?y) ?s(k) paraa proxima iteragéo.
Fazer k2k21-

PASSO 4. (A) Calculado 2m( %)y . (B) Comparado se 2(m(*))2 am{k) ), entdo substituir namatriz A as coordenadas m),

eovalor dafungéo ?(milk) doponto P pelacoordenadas m™ e o valor dafungio 2(m*)) .

Imprimir e plotar (se desejado) as coordenadas de P, m(K), 2(m(k)) e 2(mikk).

O critério de parada

Nao A T Ffaitn? Sim
esta satisfeito? Parar
2>mikd) 22(mik))2 2
Imprimir
amatrizA.

Figura 5.5. Fluxograma do método Price de otimizac&o por busca aleatéria controlada.
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Afastamento [m]

-1000

Tempo [s]

N
N

Figura 5.6. Secdo sintética FC bilateral ssimétrica obtida da inversdo nac-linear Price para um modelo
sintético de 7 camadas com interfaces plano-horizontais. NUmero de paré@metros a determinar: 14 (v em
m/s;, zem m).

Modelo exato: (1000; 100), (1500; 400), (2000; 500), (2500; 500), (3000; 500), (3500; 500), (4000; 500).
Modelo obtido: (1050; 128), (1143; 150), (1700; 394), (2177; 537), (2675; 531), (3096; 516), (4372; 630).
NUmero de pontos de busca: 300.

Tolerancia: 10e(-3).

5.4 METODO DE REPARAMETRIZAGCAO LINEAR t% 2 x°

A forma prética de trabalho requer que a equacéo tempora sgja escrita em funcéo do
afastamento na forma geral T ?T(x;v,z), onde participam 0s parametros das camadas
envolvidas (velocidade, v ; espessuras, z ) segundo a equagdo 3.15. A Figura 3.8 ilustra o caso de
camadas planas e 0s parametros envolvidos nas equagoes.

A func&o objeto de minimizacdo é dada por:

E(m) 2 [T o= (x) 2T 7 (x; m)"z; (5.2)

A fungdo E(m) estabelece o vinculo sobre os dados, e tem a caracteristica de ser

positiva e multimodal em func&o do ruido presente nos dados.

A reparametrizacdo da equacdo 3.15 leva a formalinear dada por:
2(?) 2?2, ?k?; (53)
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emque ?, 27, 2 ? x° e k ?],/vrzms . Desta forma, vemos inicialmente que erros em T(X) [e
em X ] sdo amplificados ao quadrado. A inversdo baseada nesta reparametrizacdo € denominada

de t2 2x2, e consiste em ajustar uma linha reta aos dados graficados na forma?(?) , para se obter

a inclinagdo k e a intersecéo ?O para cada intervalo, iniciando com a mais superior. A
reparametrizacdo leva a uma forma de refragdo para cada refletor, e a inversdo pelo guste de
curvas é classificada como sobre-determinado (puro), cuja solucéo tem aforma:
m?(G'G)'G'd. (5.9)
A solucdo linear inversa (com passo Unico), sem modelo inicia tem aforma:

N ')?l') N

? ,2 72N 9
N ?2x2 2?7T° 9
?220?2TE 2 2 i1 o oin 2
A T -1 T 2 o) . . H H
m?(G'G)G'd? " 222 2 2 2. (5.5)
¢ 2 ? ? 2 ?
'.*?]/Vrms? SN 5

N : N
X2 2K N

a’?l i?71 8 3’71 I

A matriz covariancia dos parametros para o0 caso presente (linear, ndo-vinculado,

-~

explicito) pode ser construida sob a corsideracdo de que os dados tém uma distribuicdo
Gaussiana, ndo-correlacionado e de variancia ? ;. Em todas as situagOes, dados reais contém

ruido que causa erros nas estimativas dos parametros do modelo admitido. Os erros sobre os
parametros m® podem ser avaliados considerando o modelo de linearidade entre m e d com a
adicdo de uma componente ruido na forma (MENKE, 1984):

m 2 Md ?v. (5.6)

Emque M € uma matriz qualquer e vé um vetor qualquer. Considerando que o dado tem uma

distribuicéo caracterizada pela matriz covariancia Cov(d), as estimativas dos parametros do
modelo tem uma distribuicao caracterizada pela matriz covaridncia Cov(m) dada por:
Cov(m) ? M[Cov(d)]M T . (5.7)
Se os dados forem considerados do tipo ndo-correl acionados, a covariancia € expressa por:
Cov(d) ?? 31 . (5.8)

Para o caso da solugdo pel os quadrados minimos,
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m® 2(G'e)"G"d, (5.9)
o resultado para a covariancia dos parametros € dada por
Covim) ??5(G'G)™. (5.10)

A matriz Cov(m) tem a seguinte estrutura para cada evento de reflexéo:

2
g??o Clzg
Cov(im)? 2 2 (5.11)
Tu ?%3

onde a diagonal informa os valores de variancia para os parametros ?g (de onde se calcula a
espessura 2) e para a k (de onde se calcula a velocidade Vi) relativa a cada refletor, e os

valores fora da diagonal informa os niveis de correlacéo entre Ty € Vims.

Com base no modelo hiperbol co reparametrizado (equacdo 5.3), temos que o parametro
k é estimado na forma k 21/ V,st. A variagdo de k éexpressapor:
k=kz+?k, (5.12)
A linearizacdo da equacdo 3.15 leva aestimativa de k, maso desgjado éovalor de v, =1k . A
variagdo da Vg € dadapor:
Vims 21/ k2 1/(K 2 2K) 2 (K 2 2K) Y2 2 kY212 2k 1K) V2, (5.13)

A expans3o binomial do termo (12 ?k/k)?Y/2, limitado & primeira ordem fica:

1?2 2k/K)?Y2212@/2)2k/k. (5.14)
A partir de 5.13 temse que:
Vims 2 (7Y 222k/(k32), ou Vg ? Vrme ? 2k /(K3 2). (5.15)
Assim, o desvio da velocidade v, expressapor:
Wime ? 22k 1(k3/2) (5.16)

O ruido aditivo aos dados é calculado por:
r(t) ? A2a(t)?1; (5.17)

onde a(t) representa a funcdo aleatdria deslocada para variar entre (?1,?1), e A representa a

amplitude dada ao ruido, sendo usado arelacéo a ? J3? (t _méximo? percentual) .
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5.5 MODELO DIX: VELOCIDADE INTERVALAR NO TEMPO.

A solucdo inversa para as velocidades intervalares no tempo, na condicdo de
afastamento- nulo, é dada por:
A2t ?2v2 72

t !
vy ? 2m N TS 0715 o N). (5.18)
3 tn ?tn?l

Nesta equacéo o indice n ? (1, N) pode representar a seqliéncia temporal de todos os pontos do

trago, e o intervalo corresponde ao da amostragem ?t,, ? t, ?t,,»;, 0 que corresponde ao caso de

micro-isovelocidades. De outra forma a largura do intervalo t,?t,,; pode variar de

comprimento ao longo da série temporal, como é o caso no modelo Goupillaud (ROBINSON,
1978). Matematicamente, esta equacdo pode ter um numerador nulo ou menor do que zero. Para

uma amostragem uniforme, ?t ? t, ?t,», € constante (HUBRAL ; KREY, 1980).

Umavez que tn ? tne1, acondigdo de instabilidade do numerador de 5.18 é expressa por:

Vims tn ? Vims _ tho . Sendo t, ? n?t, isto leva a estabelecer a condigdo (N ? (N2 DV

rms,n * Yrms,; n?l*

o quelevaarelagio: Vi, /Vis 2 (N21)/n;ounaforma v, o /vy

2121/n7Y?; onde
[1?21/n)"Y2 2121/2n" 21./24n™ 211.3/246n2 2 O(n**) .
Esta relagdo estabelece a forma com que a velocidade deve crescer com a profundidade para que

haja estabilidade no cdlculo das velocidades intervalares; isto é, a relacdo necessaria € que

Vims, ? 1?05/ n)v, , 0 que melhora a0 passo que o tempo (indice n, ou a profundidade)

MSp71

aumenta.
Na préatica se considera que a velocidade RMS sga dada como velocidade de

empilhamento; isto & v ?V, ... A velocidade de empilhamento € obtida a partir da velocidade
NMO (Vyuo) que resulta da andlise a partir do semblance. Koren e Ravve (2006) apresentam

estimativas para a analise de ambiguidade no modelo Dirbaum-Dix, e Lines (1993) apresenta
procedimentos para a andise de ambiglidade na distribuicdo de velocidade (tempo-

profundidade) para o modelo de camadas planas.
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6 RESUL TADOS DE DADOSSINTETICOSE REAIS

Apresentamos neste capitulo resultados utilizando os programas de computador
desenvolvidos pararealizar o processo de inversdo em camadas plano-horizontais.

No fluxograma dos processos desenvolvidos, a primeira parte computacional constou do
ciculo de modelo direto. Isto significa a geracdo de secOes sintéticas a partir de modelos
idedlizados para a subsuperficie usando o sistema SU (Seismic Un*x) (FOREL; BENZ,
PENNINGTON, 2005). As secfes sismicas sintéticas foram calculadas usando métodos de
diferencas finitas baseados em aproximacfes numéricas da equacdo de onda aclstica. Os dados
sintéticos tiveram os seus model os baseados na geologia da Bacia do Solimdes. Para a geometria,
consideramos os arranjos FC bilaterais simétricos, que correspondem a segdes PMC quando o
modelo de camadas for plano- horizontal, que é o caso do presente trabal ho.

A segunda parte computacional constou de métodos de inversdes linear e ndo- linear com
programas escritos na linguagem Fortran 90/95.

A terceira parte computacional constou da utilizacgo de recursos gréficos do Matlab para
plotagem dos resultados. E as figuras das seg¢des sismicas de dados reais da Bacia Marinha foram
feitas com o sistema SU.

Os processos organizados e os resultados obtidos tiveram como objetivo também avaliar
0 desempenho dos agoritmos de inversdo linear e ndo-linear, utilizando dados extraidos pela
marcacao de eventos nas segoes sismicas.

Para analise dos processos de inversdo de dados (sintéticos ou observados), se faz
necessario descrever a componente deterministica e a componente ndo-deterministica (ruido) dos
tracos que compdem as secdes. Assim sendo, a componente deterministica é representada por
tragjetérias “hiperbdlicas’ do fendbmeno de reflexdo priméaria nas interfaces (refletores) das
camadas, e colocamos na componente ndo-deterministica toda a parte de sinal ndo interpretavel
como as multiplas, ondas de superficie e o ruido aleatdrio.

Além do ruido devido as aproximacfes numéricas e de representagdo computacional,
uma das formas de ruido presente nos dados esté relacionada diretamente a etapa de marcacéo
dos eventos. Outro tipo de ruido acrescido aos dados sintéticos para simular uma situagdo mais
proxima a dado real foi a adicdo de um ruido aleatdrio aos valores da varidvel aleatdria tempo,
enquanto que a variavel posicdo foi mantida como néo ateravel. Uma das formas para descrever
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o0 adicionamento deste ruido € que a marcagdo deve ser feita 0 quanto antes ao longo do pulso que
representa o evento, e a forma natura de marcacdo e edicdo € feita no olhémetro. Além disso,
existe uma diferenca entre os sismogramas calculados como uma resposta impulsiva daqueles
com pulsos ndo-impulsivos que se caracterizam pelainformagéo distribuida ao redor do pulso em
propagacao, onde se enquadra o caso de dados observados.

Outro ruido presente é devido a aproximacdo da funcéo quadrética para o tempo-duplo
de transito de reflexdo, que é apresentada como uma aproximagdo hiperbdlica para os pequenos
afastamentos, e como uma aproximagao “parabdlica’ para os afastamentos maiores. Isto €, para
uma mesma cobertura, se sai de uma condicao hiperbdlica para uma condicéo parabdlica.

O presente trabalho tem como um dos objetivos apresentar resultados dos métodos de
inversdo relacionados com a adicdo de ruido na marcacdo de dados sintéticos. Isto porque a
inversdo de dados sintéticos contendo apenas ruidos numérico-computacionais se apresenta muito
exata e dentro do esperado. O esforco fica restrito a andlise do ruido sistemético-destorio, e a
preparacdo paraaandise de dadosreais.

A marcacdo de pontos na se¢do tempo-distancia é de fundamental importancia em todos
0S processos de inversdo, e estes pontos constituem os dados de entrada, juntamente com as
informacdes a priori do modelo. Isto é valido para a inversdo linear e ndo-linear, pelo método dos
guadrados- minimos e de outros métodos de inversdo e suas normas. As figuras relacionadas as
secles sismicas de cada modelo sd0 usadas para a marcacdo de pontos da inversdo,
consequentemerte os eventos marcados foram interpretados como reflexdes primérias. No
presente trabalho, a marcag@o de pontos de reflexdo deve evitar 0s segmentos que representem
multiplas, difragdes e intersegoes.

O método linear consta da reparametrizacdo do modelo com t* ? x> paa ? ?? , e do
ajuste no sentido dos quadrados- minimos de uma linha reta aos dados na nova parametrizagao.
Sendo assim, elevando t(x) e X a0 quadrado, significa amplificar o erro proveniente da
marcagao.

O método Price consta de uma inversdo néo-linear por otimizacdo global controlada, e
neste caso ndo hé reparametrizacdo. Os dados utilizados para esta inversdo foram 0os mesmos para
ainversio linear t* ? x* com o objetivo de compararmos os resultados de ambos procedi mentos,
e procurar concluir quanto a superioridade de um método sobre o outro, ou até mesmo em relacéo

as vantagens e desvantagens de cada um.
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O ruido presente nos dados é apenas relativo a marcagdo, que neste caso foi manual

usando o programa Suxpicker do SU.

6.1 DADOSSINTETICOS SEM RUIDO ADITIVO

Os modelos sintéticos usados para gerar as segdes sismicas consistem de 7, 11 e 180
camadas plano- horizontais, homogénesas e isotropicas. O arranjo tem as seguintes caracteristicas:
fonte-comum; bilateral simétrico; 50 fontes; 50+50 geofones; espacamento entre fontes de 50m;
espacamento entre geofones de 50m; primeiro geofone a 50m da fonte; o dltimo a 2500m da
fonte; e o lanco total de 5000m.

6.1.1 Modeo-7

Os parametros fisicos do modelo para a subsuperficie (espessuras e velocidade) estéo
apresentados na Tabela 6.1 e naFigura 6.1.

As se¢les sintéticas FC (fonte-comum), bilaterais simétricas, para 0 modelo da Figura
6.1 foram reorganizadas em segdes PMC (ponto- médio-comum). A secdo escolhida para a
inversdo foi a PMC-99, com uma cobertura de 50 tragos, que passou a representar o dado
observado.

Na secdo PMC-99, os pontos sdo marcados seguindo uma trgjetdria hiperbdlica
lateralmente na se¢do sismica. Como exemplo, foram feitas apenas 27 marcacOes (pickings) para

cadatrgjetéria de reflexdo da Figura 6.2.

Tabela 6.1. Modelo-7 exato com espessuras em metros e vel ocidades em m/s para cada camada.

M odelo-7
Espessuras, m 300 | 300 | 400 [ 400 | 400 [ 500 | 500
Velocidades, m/s | 1000 | 1500| 2000| 2500 | 3000 3500| 4000

Os pontos marcados na se¢do da Figura 6.2 foram utilizados para a inversdo linear do

modelo-7, e os resultados das estimativas da velocidadeVims, sem ruido aditivo no tempo de
transito, estdo mostrados na Tabela 6.2 e na Figura 6.3.
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Figura 6.1. Modelo-7 sintético baseado na geologia da Bacia do Solimdes é composto por 7
camadas plano-horizontais, homogéneas e isotrdpicas, com velocidades que variam de cima
para baixo: 1000m/s, 1500m/s, 2000m/s, 2500m/s, 3000m/s, 3500m/s, 4000m/s. Esta desenhada

atrgetdria de aguns raios de reflexdo priméaria para cada interface.
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Figura 6.2. Secdo sintética PMC-99, bilateral smétrica, mostrando os eventos primérios de
reflex@o das ondas P. Esta se¢c@o possui uma cobertura de 25+25 tragos. Os sismogramas sao

calculados
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As informacOes necessérias para aplicar 0 método Price sGo como, por exemplo: (1)

quantidade de pontos nas trgjetdrias “hiperbdlicas’ de reflexdo (ng=27); (2) quantidade de

parametros a serem estimados (par=2, t02 € ]/ Vr2ms ) em cada camada do modelo; (3) quantidade
de pontos de busca (ptsb=500); tolerancia (tol=0,001); e (4) o arquivo de vincul os dos parametros
(50m a 750m, para as espessuras, 1000m/s a 6000m/s, para as velocidades). A utilizagdo destes
vinculos serve para definir a regido de busca do minimo globa durante o processo de guste de
curvas. Deste modo, informagdes a priori, geologicas e geofisicas s80 importantes no processo
para estabel ecer os vincul os neste algoritmo.

Os pontos marcados na se¢éo da Figura 6.2 foram utilizados para a inversao ndo- linear

do moddo-7, e os resultados das estimativas da velocidade Vrms, sem ruido aditivo no tempo de
transito, estdo mostrados também na Tabela 6.2 e na Figura 6.3. Os vaores da medida de
desgjuste estédo na Tabela 6.3 e analisados na Figura 6.4. O resultado mostra claramente a
independéncia da solucdo da inversdo em cascata dos eventos de reflexdo, uma vez que esta
inversdo ndo resolve todos os eventos simultaneamente. Além disso, a solugdo mostra que a
resolucdo diminui com a profundidade, ja que ha uma tendéncia de aumento do desgjuste com a
profundidade (camada).

Para fazer uma comparagdo entre as inversdes t* ? x* e Price, foram usados dados das
marcagdes da secdo sintética PMC-99, modelo-7, sem ruido aditivo, cuja andlise foi feita em duas
etapas. Na primeira etapa, representada pela Figura 6.5, o resultado do método de inversdo linear,

e na segunda etapa, representada pela Figura 6.6, o resultado pelo método de inversdo nao-linear.

Tabela 6.2. Resultado da estimativa da Vims em nv/s (velocidade média-quadrética) para o modelo-7 a

partir do tempo de transito sem ruido aditivo pelos métodos de inversio linear t> ? x*) e ndo-linear

(Price). Estes resultados estdo plotados na Figura 6.3.

Camada 1 2 3 4 5 6
Vrms Exata, m/s 1224|1488 | 1721 | 1946 | 2206 | 2444

Vrms Estimada (linear) 1499 1742 | 2024 | 2290 | 2485 | 2773
Vrms Estimada (ndo-linear) | 1489 1765 | 2049 | 2274 | 2550 | 2818
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Figura 6.3. Modelo-7. Velocidades RMS (velocidade média-quadrética, v, ): (cor azul) exata; (cor

vermelha) estimada pela inversdo linear a partir da marcagéo do tempo de transito sem ruido aditivo;
(cor preta) estimada pela inversdo ndo-linear a partir da marcagéo do tempo de trénsito sem ruido
aditivo. Observa-se neste exemplo que as velocidades RM S estimadas estdo ambas correlacionadas, e
sistematicamente maiores do que a exata, 0 que implica num mesmo comportamento para as
espessuras estimadas. Este resultado serve de diagndstico para o processo de inversao.

Tabela 6.3. Resultado do desgjuste do método de inversdo linear e plotado na Figura 6.4.

Camada 1 2 3 4 5 6
Desgjuste | 0.0022| 0.0031| 0.0022 [ 0.0028| 0.0037 | 0.0035
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Figura 6.4. Moddlo-7. Inversao linear. Vaores dos desgjustes calculados. Observa-se uma dispersao coerente
nos valores, a tendéncia de aumento com a profundidade (camada), uma vez que esta inversdo minimiza um
evento de reflex&o por vez, de cima para baixo em cascata, indicando menor resolucéo com a profundidade.
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Figura 6.5. Modelo-7 sem ruido aditivo. Inversac linear. Marcagdes tempo-distancia: (cor azul) dados sintéticos
observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.
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Figura 6.6. Modelo-7 sem ruido aditivo. Inversdo néo-linear. Marcaces tempo-disténcia: (cor azul) dados
sintéticos observados; (cor vermelha) dados gustados a partir de uma distribuicdo aeatéria nos
parametros. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.

6.1.2 Modedo-11

Os parametros fisicos do modelo para a subsuperficie (espessuras e velocidade) estéo
apresentados na Tabela 6.4 e na figura 6.7.

As secOes sintéticas FC (fonte-comum), bilaterais simétricas, para 0 modelo da Figura
6.7 foram reorganizadas em segdes PMC (ponto- médio-comum). A secdo escolhida para a
inversdo foi a PMC-100, com uma cobertura de 50 tracos, que passou a representar o dado
observado.

A Figura 6.8 foi usada para a marcacdo de pontos da inversdo. Conseglientemente, os
eventos marcados foram os interpretados como reflexées primarias. No presente trabalho, a
marcacao de pontos de reflexdo deve evitar os segmentos que representem mdltiplas, difractes e
intersecOes.

Na secdo PMC-100, os pontos sd0 marcados seguindo uma trgjetoria hiperbdlica
lateralmente na secdo sismica. Como exemplo, foram feitas apenas 22 marcacfes para cada

trgjetoriade reflexdo daFigura 6.8.
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Tabela 6.4. Modelo-11 exato com espessuras em metros e vel ocidades em m/s para cada camada.

Moddo-11
Espessuras,m | 100 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Velocidades, m/s | 1000 | 1500 | 2000 | 2500] 3000/ 3500 | 4000 | 4500 | 5000| 5500{ 6000

Os pontos marcados na se¢éo da Figura 6.8 foram utilizados para a inversdo linear do

modelo-11, e os resultados das estimativas da Vims, Sem ruido aditivo no tempo de transito estéo
mostrados na Tabela 6.5 e na Figura 6.9.
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Figura 6.7. Modelo- 11 sintético baseado na geologia da Bacia do SolimBes € composto por 11 camadas
plano-horizontais, homogénesas e isotrdpicas, com velocidades que variam de cima para baixo: 1000m/s,
1500m/s, 2000m/s, 2500m/s, 3000m/s, 3500m/s, 4000mvs, 4500m/s, 5000m/s, 5500m/s, 5500nvs,
6000m/s. Esta desenhada a trajetéria de alguns raios de reflexdo primaria para cadainterface.

As informacfes necessarias para aplicar 0 método Price sdo como, por exemplo: (1)

guantidade de pontos nas trgetérias “hiperbdlicas’ de reflexdo (ng=22); (2) quantidade de

parametros a serem estimados (par=2, ty e 1/ Vi, ) em cada camada do modelo; (3) quantidade
de pontos de busca (ptsb=500); tolerancia (tol=0,001); e (4) o arquivo de vinculos dos parametros
(50m a 750m, para as espessuras, 1000m/s a 8000m/s, para as velocidades). A utilizacdo destes
vinculos serve para definir a regido de busca do minimo global durante o processo de guste de
curvas. Deste modo, informagdes a priori, geoldgicas e geofisicas sdo importantes no processo
para estabel ecer os vincul os neste algoritmo.
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Figura 6.8. Secdo sintética PM C-100 mostrando os eventos primarios de reflex@o das ondas
P. Esta se¢80 possui cobertura de 50 tragos. Os sismogramas séo cal culados pelo método de
diferencas finitas usando o sistema CWP/SU.

Os pontos marcados na secdo da Figura 6.8 foram utilizados para a inversdo nao- linear

do modelo-11, e os resultados das estimativas da Vrms, Sem ruido aditivo no tempo de transito,
estd0 mostrados também na Tabela 6.5 e na Figura 6.9.

Os vaores da medida de desgjuste estdo na Tabela 6.6 e andlisados na Figura 6.10. O
resultado mostra claramente a independéncia da solucédo da inversdo em cascata dos eventos de
reflex&o, umavez que esta inversdo ndo resolve todos os eventos simultaneamente. Além disso, a
solugdo mostra que a resolucdo diminui com a profundidade, j& que ha uma tendéncia de aumento
do desajuste com a profundidade.

Para fazer uma comparaco entre as inversdes t* ? x*e Price, foram utilizados dados
das marcacdes da secdo sintética PMC-100, modelo-11, sem ruido aditivo, cuja andlise foi feita
em duas etapas. Na primeira etapa, representada pela Figura 6.11, o resultado do método de
inversdo linear, e na segunda etapa, representada pela Figura 6.12, o resultado pelo método de

inversdo nao- linear.
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Tabela 6.5. Resultado obtido da estimativa da Vims em m/s (velocidade média-quadrética) para o modelo-

11 a partir do do tempo de transito sem ruido aditivo pelos métodos de invers3o linear (t* ? X*) e nao-

linear (Price). Estes resultados estéo plotados na Figura 6.9.

Camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrms Exata, m/s 1405 | 1649 | 1876 | 2103 2319 2529 | 2736 | 2940 | 3142 | 3344
Vrms Estimada(linear) 1005( 1412 | 1649| 1903 2123| 2319 | 2551 | 2789 | 3103 | 3439
Vrms Estimada (néo-linear) 1001 | 1388 | 1658 1879 2148| 2319 | 2625 | 2902 | 3103 | 3439
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Figura 6.9. Modelo-7. Velocidades RMS (velocidade média-quadrética, V. ): (cor azul) exata; (cor
vermelha) estimada pela inversdo linear a partir da marcacéo do tempo de trénsito sem ruido aditivo; (ca
preta) estimada pela inversdo ndolinear a partir da marcacdo do tempo de transito sem ruido aditivo.
Observa-se neste exemplo que as velocidades RM S estimadas estdo ambas correlatas, e sistematicamente
menores do que a exata, 0 que implica num mesmo comportamento para as espessuras estimadas. Este
resultado serve de diagnéstico para 0 processo de inversao.

Tabela 6.6. Resultado do desgjuste do método de inversdo linear e plotado na Figura 6.10.

Camadas| 1 2

10

0.0035

Desgjuste | 0.0039 | 0.0023

0.0053

0.0065

0.0071

0.0048 |0.0049 |[0.0084 |0.0077
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Figura 6.10. Modelo-11. Inversdo linear. Valores dos desgjustes calculados. Observa-se uma dispersdo
coerente nos valores, a tendéncia de aumento can a profundidade (camada), uma vez que esta inversao
minimiza um evento de reflexdo por vez, de cima para baixo em cascata, indicando menor resolugdo com a
profundidade.
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Figura 6.11. Modelo-11 sem ruido aditivc. Inversdo linear. Marcagdes tempo-distancia: (cor azul) dados
sintéticos observados, (cor vermelha) dados g ustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.
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Figura 6.12. Modelo-11 sem ruido aditivo. Inversdo néo-linear. Marcagfes tempo-distancia: (cor azul)
dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados ajustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.

6.1.3 Modelo-180

O modelo-180 é formado por 180 camadas intervalares, e seu desenvolvimento € mais
completo no sentido de incluir conceitos mais geoldgicos, e considera o principio de camadas
efetivas, onde um conjunto de camadas finas é substituivel por uma camada espessa Unica. Isto,
devido ao fato de uma bacia sedimentar ser formada por milhares de camadas geoldgicas
delgadas, e haver necessidade prética de limitar o nUmero de camadas na modelagem sismica
devido aresolucdo vertical e horizontal do método.

A Figura 6.13 mostra a distribuicdo velocidade intervalar em profundidade formada por
uma funcdo multi-degrau, cuja forma é resultante da interpretacdo de dados sonicos de poco que
tem uma forma continua. Além disso, a figura sugere uma interpretacdo por camadas plano-
horizontais; correspondendo a discretizagdo do modelo em subsuperficie. A linha vermelha
representa a funcdo velocidade RMS, que tem uma forma fortemente exponencial no inicio
(efeito das camadas superficiais e intemperismo), formas lineares na parte intermediaria (alvo da
bacia sedimentar), com uma tendéncia assintética na parte inferior (representando o
embasamento da bacia em quest&o).
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A pratica com perfis de poco revela que a funcdo velocidade local é tipicamente
oscilante, e resulta na interpretagdo de macro- intervalos tragados na forma de uma fungdo multi-

degrau. As velocidades resultantes sdo expressas como uma média, e podem ser diferentes da
velocidade intervalar Dix, que € expressa pela equagéo:

2 (0) 2 (0) (oM
Vimsiom ti?M ? Vimsi ti 1 ' 214 (O 0
. 0 0 0 0 = Ykl'k k21 .
" ti(?l)\ll ? ti( ) ti(?l)\/l ? ti( ) k2?1

Outra forma de expressar teoricamente a velocidade média é pela equacéo:
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Figura 6.13. Modelo-180 formado por 180 camadas planc-horizontais (macro-intervalos) resultante da
interpretacdo de dados sismicos de poco. (Cor azul) DistribuicBo da velocidade intervalar em
profundidade representado por uma funcdo multi-degrau. (Cor vermelha) Curva continua da funcéo
velocidade RM S, que tem uma forma fortemente exponencia no inicio (efeito das camadas superficiais e
intemperismo), formas lineares na parte intermediaria (alvo da bacia sedimentar), com uma tendéncia

assint6tica na parte inferior (representando o embasamento da bacia em questdo). O nimeros indicam os
refletores analisados.
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As secdes sintéticas FC (fonte-comum), bilaterais simétricas, foram geradas a partir do
modelo apresentado na Figura 6.14, que gerou secdes sismicas reorganizadas em segdes PMC

(ponto- médio-comum). A secdo escolhida para a inversdo foi a PMC-100 da Figura 6.15 usada
para marcacao de pontos na inversdo.

Na secdo PMC-100, os pontos sdo marcados seguindo uma trgjetoria hiperbolica. Como
exemplo, foram feitas apenas 25 marcacOes (pickings) para cada trajetdria de reflexdo da Figura
6.15.

Os pontos marcados na se¢do da Figura 6.15 foram utilizados para a inverséo linear do

modelo-180, e os resultados das estimativas da velocidade Vims, sem ruido aditivo no tempo de

transito, estdo mostrados na Tabela 6.7 e na Figura 6.16.
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Figura6.14. Model0-180 camadas intervalares. A sua andlise € mais completa no sentido de incluir
conceitos mais geoldgicos, e considerar 0 principio de camadas intervalares, onde um conjunto de

camadas finas € substituivel por uma camada espessa Unica.
As informacfes necess&rias para aplicar o método Price foram, por exemplo: (1)
quantidade de pontos nas trgjetorias “hiperbdlicas’ de reflexdo (ng=25); (2) quantidade de

parametros a serem estimados (par=2, te e 1/ Vi ) em cada camada do modelo; (3) quantidade
de pontos de busca (ptsb=500); tolerancia (tol=0,001); e (4) o arquivo de vinculos dos parametros
(50m a 750m, para as espessuras, 1000m/s a 8000m/s, para as velocidades). A utilizagdo destes
vinculos serve para definir a regido de busca do minimo global durante o processo de gjuste de

curvas. Deste modo, informacfes a priori, geoldgicas e geofisicas sd0 importantes no processo
para estabel ecer os vincul os neste algoritmo.
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Figura 6.15. Secéo sintética PMC-100 mostrando os eventos primarios de reflexéo das ondas P. Esta
secdo possui cobertura de 50 tragos. Os sismogramas sao calculados pelo método de diferencas finitas
usando o sistema CWP/SU. Os nimeros indicam os refletoresandisados.

Os pontos marcados na se¢do da Figura 6.15 foram utilizados para a inversdo néo- linear

do moddo-180, e os resultados das estimativas da Vims, Sem ruido aditivo no tempo de transito,
estdo mostrados também na Tabela 6.7 e na Figura 6.16.
Os valores da medida de desgjuste estdo na Tabela 6.8 e analisados na Figura 6.17. O

resultado mostra claramente a independéncia da solucéo da inversdo em cascata dos eventos de
reflexdo, uma vez que esta inversdo ndo resolve todos os eventos simultaneamente. Além disso, a

solucéo mostra que a resolucdo diminui com a profundidade, ja que ha uma tendéncia de aumento
do desgjuste com a profundidade.

Para fazer uma comparacio entre as inversdes t* ? x*e Price, foram utilizados dados
das marcagdes da secéo sintética PMC-100, modelo-180, sem ruido aditivo, cuja andise foi feita

em duas etapas. Na primeira etapa, representada pela Figura 6.18, o resultado do método de
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inversdo linear, e na segunda etapa, representada pela Figura 6.19, o resultado pelo método de

inversdo nao- linear.
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Figura 6.16. Model0-180. Ve ocidades RM S (vel ocidade média-quadrética, V., ): (cor vermelha) estimada
pelainversdo linear a partir da marcacao do tempo de transito sem ruido aditivo; (cor preta) estimada pela
inversdo nao-linear a partir da marcacdo do tempo de transito sem ruido aditivo. Observa-se neste exemplo
gue as velocidades RM S estimadas estéo ambas correl acionadas, e aproximadas aos va ores interpretados na

Figura 6.13 considerada exata. Este resultado serve de diagndstico para o processo de inversao.

Tabela 6.7. Resultado obtido da estimativa da Vims em mvs (velocidade média-quadrética) para o modelo-

180 a partir do tempo de transito sem ruido aditivo pelos métodos de inversdo linear (t2 ? Xz) e nao-

linear (Price). Estes resultados estéo plotados na Figura 6.16.

Refletores 1 2 3
Vrms Estimada (linear) | 1567| 2705| 3820

5279

Vrms Estimada (n&o-linear) | 1562 | 2718 | 3925

5243
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Tabela 6.8. Resultado do desgjuste do método de inversdo linear e plotado na Figura 6.17 para 0 modelo-
180.

Camadas 1 2 3 4
Desgjuste | 0.0037 | 0.0026 0.0032 | 0.0061

=10
B.5

Diesajuste
=
=

3B+

Refletans

Figura 6.17. Moddlo-180. Inversao linear. Valores dos desgjustes calculados. Observa-se uma dispersao
coerente nos valores, a tendéncia de aumento com a profundidade (camada), uma vez que esta inversio
minimiza um evento de reflex@o por vez, de cima para baixo em cascata, indicando neste caso uma menor
resolucdo com a profundidade, o que serve para explicar o ato valor de velocidade RMS para o Ultimo
refletor.



89

+  Dwdos Sintéicos Observados
Diados Estimados({Linear]
2 ¥ a
* &
ot ¢ & -
- i E
W o a
03 - + -
4
4 . X T ¥ 4
¥ E 4 o
” + $ T g +
A +
= & * # 2
Zpas # # £ &
= ¢ 5 ¥
L t
04t =
4 € . . + 4
+ ¥
. +
i
.85} & &
1
4 &
nsd L L i 4
B 400 200 a 200 400 (40
Afastamento {m)

Figura6.18. Modelo- 180 sem ruido aditivc. Inversdo linear. Marcagdes tempo-distancia: (cor azul) dados
sintéticos observados; (cor vermelha) dados agjustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.
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Figura 6.19. Moddo-180 sem ruido aditive. Inversdo ndo-linear. Marcactes tempo-distancia: (cor azul)
dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.
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6.2 DADOS SINTETICOS COM RUIDO ADITIVO

Foram realizados testes com 0 modelo-7, 0 modelo-11 e 0 modelo-180 para verificar o
comportamento dos métodos de inversdo linear e ndo-linear na presenca de mido aditivo aos
dados. Considerou-se 0 caso de ruido aditivo nas porcentagens de 5%, 15% e 25%. Estes testes
permitem analisar as condicdes de estabilidade do método de inversdo linear e ndo-linear na
estimativa das velocidades RMS.

6.2.1 Modeo-7

Os dados com ruido aditivo foram submetidos aos dois métodos de inversdo para
compararmos os resultados em ambos procedimentos, e procurar concluir quanto a superioridade

de um método sobre o outro e das vantagens e desvantagens de cada um.

6.2.1.1 Testescom 5% de Ruido Aditivo

Com relagéo ao modelo-7, os pontos marcados na secdo PMC-99 (Figura 6.2) foram

utilizados para a inversdo linear e ndo-linear, e os resultados das estimativas da Vims com 5% de
ruido aditivo no tempo de transito estdo mostrados na Tabela 6.9 e na Figura 6.20, e os valores da
medida de desgjuste estdo apresentados na Tabela 6.10 e analisados na Figura 6.21. Com base
nestas tabelas e figuras, observa-se que as velocidades RMS estimadas estdo correlacionadas e
sistematicamente maiores do que a exata, 0 que implica num mesmo comportamento para as
espessuras estimadas. A solugdo da inversdo em cascata dos eventos de reflexdo ndo apresenta
uma propagacao do erro com a profundidade (Figura 6.21); no entanto, esta solucdo mostra que a

resolucdo diminui com a profundidade, ja que h&d uma tendéncia de aumento do desguste com a

profundidade. Para fazer uma comparacdo entre as inversdes t° ? x*e Price, foram usadas as
marcagoes da secdo sintética PMC-99 (modelo-7) com 5% de ruido aditivo, e a andlise feita em
duas etapas. Na primeira etapa, representada pela Figura 6.22, nos referimos ao método linear, e
na segunda etapa, representada pela Figura 6.23, a0 méodo ndo-linear. Com 5% de ruido o
conportamento das soluces obtidas com ambos 0os métodos de inversdo € semelhante. Os
valores do desvio-padréo estdo na Tabela 6.11.
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Tabela 6.9. Resultado da estimativa da Vrms em nvs (velocidade média-quadrética) para o modelo-7 a

partir do tempo de trénsito com 5% de ruido aditivo pelos métodos de inversdo linear (t? 2 x2) e ndo-
linear (Price). Estes resultados estdo plotados na Figura 6.20.

Camadas 1 2 3 4 5 6
Vrms Exata, m/s 1224 1488 | 1721 1946 | 2206| 2444
Vrms Estimada (linear) 1595[ 1712 1962 2208]| 2414 2687

Vrms Estimada (n&o-linear) | 1505| 1740 | 2032 2282 2509| 2815

Hoe

a0k

1500 - 1
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e

1

Yelocpdade BRMWE (myfs)
=
=
o

1808 |
LS

1403 | #  Vrims Exama
#  Wrms Estimads (Linear)
| # Vrms Estimada {Wao-linear)
1708t 1 L x x
1 P 3 4 5 B
Camadas

Figura 6.20. Modelo-7 com 5% de ruido aditivo. Velocidades RMS (velocidade média-quadrética,

Vins ): (cor azul) exata; (cor vermelha) estimada pela inversdo linear a partir da marcagéo do tempo
de transito; (cor preta) estimada pela inversdo ndo-linear a partir da marcacdo do tempo de transito.
Observa-se que as velocidades RM S estimadas estdo correlacionadas e sistematicamente maiores do
gue a exata, 0 que implica num mesmo comportamento para as espessuras estimadas. Este resultado é
importante no diagndstico do processo de inversao.
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Tabela 6.10. Resultado do desgjuste com 5% de ruido aditivo do método de inversdo linear e plotado na
Figura 6.21.

Camadas 1 2 3 4 5 6
Desgjuste | 0.0028| 0.0034 | 0.0024| 0.0030| 0.0039 | 0.0038

1 901]

14+

[resnjuiste
™
]

h

w

28}
2B}
4

2! - : : :
1 S i 4 3 ]
Chiriadas

Figura 6.21. Modelo-7 com 5% de ruido aditivo. Inversdo linear. Vaores calculados do desgjustes.
Observa-se uma dispersdo nos vaores e uma tendéncia de aumento com a profundidade. Esta
inversdo € em cascata por resolver os parametros (velocidade e espessura) de cima para baixo,

havendo menor resolucéo com a profundidade.

Tabela 6.11. Resultado obtido para 0 desvio-padréo com 5% de ruido aditivo pelo méodo de inversio

linear.

Camadas 1 2 3 4 5 6
Desvio-padrdo | 1562-1631 | 1669-1760 | 1886-2049| 2085-2357 | 2236-2643| 2418-3071
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Figura 6.22. Modelo-7 com 5% de ruido aditivo. Inversdo linear. MarcagBes tempo-disténcia: (cor azul)
dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.
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Figura 6.23. Modelo-7 com 5% de ruido aditivo. Inversdo ndo-linear. Marcages tempo-distancia: (cor azul)
dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.
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6.2.1.2 Testes com 15% de Ruido Aditivo

A seguir veremos os resultados das estimativas da Vims com 15% de ruido aditivo no
tempo de transito, e mostrados na Tabela 6.12 e na Figura 6.24. Os vaores da medida de
desgjuste estdo apresentados na Tabela 6.13 e analisados na Figura 6.25. Com base nestas tabelas
e figuras, observa-se que as velocidades RMS estimadas estdo correlacionadas e
sistematicamente maiores do que a exata, 0 que implica num mesmo comportamento para as
espessuras estimadas. No entanto, a solucéo para o primeiro evento € diferente para 0 método da
reparametrizacéo (linear). A solugéo da inversdo em cascata dos eventos de reflexdo, ndo
apresenta uma propagacdo do erro com a profundidade; no entanto, esta solug&o mostra que a
resolucdo diminui com a profundidade, j& que ha uma tendéncia sinuosa de aumento do desgjuste
com a profundidade.

Para fazer uma comparag3o entre as inversdes t* ? x* e Price, foram utilizados dados das
marcagoes da secdo sintética PM C-99, modelo-7, com 15% de ruido aditivo, cuja andise foi feita
em duas etapas. Na primeira etapa, representada pela Figura 6.26, o resultado do método de
inversdo linear, e na segunda etapa, representada pela Figura 6.27, o resultado pelo método de
inversdo ndo-linear. Com 15% de ruido o comportamento das solugdes obtidas com ambos os
métodos de inversdo é semelhante. Os valores do desvio-padréo estdo na Tabela 6.14.

Tabela 6.12. Resultado da estimativa da Vims em mv/s (velocidade média-quadrética) para o modelo-7 a

partir do tempo de transito com 15% de ruido aditivo pelos métodos de inversdo linear (t?? x2) e ndo-
linear (Price). Estes resultados estdo plotados na Figura 6.24.

Camadas 1 2 3 4 5 6
Vrms Exata, m/s 1224 1488 | 1721 1946 | 2206| 2444

Vrms Estimada (linear) 1862 1658 | 1854 2068| 2289 2535
Vrms Estimada (n&o-linear) | 1499| 1758 | 2012 2318 2482| 2755
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Figura 6.24. Modelo-7 com 15% de ruido aditivo. Velocidades RMS (velocidade média-quadratica,

V. ): (cor azul) exata; (cor vermelha) estimada pela inversdo linear a partir da marcagéo do tempo de

transito; (cor preta) estimada pela inversdo ndolinear a partir da marcacdo do tempo de transito.
Observa-se que as velocidades RMS estimadas estéo correlacionadas, mas difere com relagcdo ao
primeiro evento e s8o sistemnaticamente maiores do que o exato. Este comportamento se repete para as
espessuras estimadas. Este resultado é importante no diagnéstico do processo de inversdo, e mostra que
ainversdo linear se comporta surpreendentemente bem, uma vez que é esperado uma resolucdo melhor

através do Price.

Tabela 6.13. Resultado do desgjuste com 15% de ruido aditivo do método de inversio linear e plotado na

Figura 6.25.

Camadas

Desgjuste

0.0091

0.0041

0.0028| 0.0035] 0.0044 | 0.0042
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Figura 6.25. Modelo-7 com 15% de ruido aditivo. Inversdo linear. Vaores dos desgjustes calculados.
Observa-se uma dispersdo coerente nos valores, e a tendéncia de aumento com a profundidade ndo € de
destaque. A inversdo resolve os eventos de reflex@o de cima para baixo em cascata, mas € evidente que a

resolucgéo diminua com a profundidade.

Tabela 6.14. Resultado obtido para o desvio-padréo com 15% de ruido aditivo pelo método de inversdo

linear.

Camadas

1

2

3

4

5

6

Desvio-padréo

1717-2051

1546-1798

1678-2101

1799-2510

1902-3080

1988-4149
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Figura 6.26. Moddlo-7 com 15% de ruido aditivo. Inversdo linear. Marcagdes tempo-distancia: (cor
azul) dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados agjustados. Observa-se nesta escala que o
ajuste foi bom. Ha um destaque com relacdo ao primeiro evento.
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Figura6.27. Modelo-7 com 15% de ruido aditivo. Inversdo ndo-linear. Marcagdes tempo-distancia: (cor

azul) dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados ajustados. Observa-se nesta escala que o gjuste
foi bom. Ha um destague com relacdo ao primeiro evento.
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6.2.1.3 Testes com 25% de Ruido Aditivo

V eremos agora os resultados das estimativas da Vims com 25% de ruido aditivo no tempo
de transito, e mostrados na Tabela 6.15 e na Figura 6.28. Os valores da medida de desajuste estéo
apresentados na Tabela 6.16 e analisados na Figura 6.29. Com base nestas tabelas e figuras,
observa-se que as velocidades RM S estimadas estéo correlacionadas e sistematicamente maiores
do que a exata para 0 método Price, e a partir do quarto evento a estimativa € quase igual e
menor, 0 que implica num mesmo comportamento para as espessuras estimadas. No entanto, a
solugdo para o primeiro evento é diferente para o0 método da reparametrizacéo (linear). A solucéo
da inversdo em cascata dos eventos de reflexdo, ndo apresenta uma propagagdo do erro com a
profundidade; no entanto, esta solu¢do mostra que a resolugdo diminui com a profundidade, ja

gue h&d uma tendéncia sinuosa de aumento do desgjuste com a profundidade.

Para fazer uma comparagio entre as inverses t* ? x* e Price, foram utilizados dados das
marcacOes da secdo sintética PM C-99, modelo-7, com 25% de ruido aditivo, cuja andlise foi feita
em duas etapas. Na primeira etapa, representada pela Figura 6.30, o resultado do método de
inversdo linear, e na segunda etapa, representada pela Figura 6.31, o resultado pelo método de
inversdo ndo-linear. Com 25% de ruido o comportamento das solugdes obtidas com ambos os
métodos de inversdo é semelhante. Os valores do desvio-padréo estdo na Tabela 6.17.

Tabela 6.15. Resultado da estimativa da Vims em mv/s (velocidade média-quadrética) para o modelo-7 a

partir do mpo de transito com 25% de ruido aditivo pelos métodos de inversio linear (t* ? X*) e ndo-
linear (Price). Estes resultados estdo plotados na Figura 6.28.

Camadas 1 2 3 4 5 6
Vrms Exata, m/s 1224| 1488| 1721 | 1946 | 2206 | 2444

Vrms Estimada (linear) ~ 2331| 1608| 1762 | 1951 | 2182 | 2407
Vrms Estimada (ndo-linear) 1484| 1761| 2064 | 2327 | 2536 | 2763
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Figura 6.28. Modelo-7 com 25% de ruido aditivo. Velocidades RMS (velocidade média-quadratica, Vi ):
(cor azul) exata; (cor vermelha) estimada pela inversdo linear a partir da marcacdo do tempo de trénsito;
(cor preta) estimada pelainversdo ndo-linear a partir da marcacdo do tempo de trénsito. Observa-se que as
velocidades RM S estimadas eq&o relacionadas e sistematicamente maiores do que a exata, 0 que implica
num mMesmo comportamento para as espessuras estimadas. Este resultado é importante no diagnéstico do
processo de inversdo, e mostra que ainversdo linear se comporta surpreendentemente bem, uma vez que é

esperado uma resolucdo melhor através do Price.

Tabela 6.16. Resultado do desgjuste com 25% de ruido aditivo do método de inversio linear e plotado na
Figura 6.29.

Camadas 1 2 3 4 5 6
Desgjuste | 0.0158( 0.0048 | 0.0033| 0.0039| 0.0048 | 0.0047
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Figura 6.29. Modelo-7 com 25% de ruido aditivo. Inversdo linear. Valores dos desajustes cal culados.
Observa-se uma peguena dispersdo nos valores, a ndo ser para 0 primeiro evento, € uma tendéncia
sinuosa e suave com a profundidade. A inversdo resolve os eventos de cima para baixo em cascata,

mas para este nivel de ruido a solugdo ndo apresenta aumento com a profundidade.

Tabela 6.17. Resultado obtido para o desvio-padréo com 25% de ruido aditivo para 0 método de inversdo

linear.

Camadas 1 2 3 4 5 6
Desvio-padrao | 1929-3174 | 1447-1838 | 1526-2157| 1606-2697 | 1684-3845| 1727-9938
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Figura 6.30. Moddlo-7 com 25% de ruido aditivo. Inversdo linear. Marcacdes tempo-distancia: (cor
azul) dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escala que o0

gjuste foi bom, havendo um destagque para o primeiro evento.
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Figura 6.31. Moddlo-7 com 25% de ruido aditivo. Inversdo néo-linear. Marcagoes tempo-distancia: (cor
azul) dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escala que 0 gjuste
foi bom, e ndo ha destague para o primeiro evento.
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6.22 Modelo-11

Com relacdo ao modelo-11, os experimentos para verificar o comportamento dos métodos
de inversdo linear e ndo-linear na presenca de ruido aditivo aos dados (nas porcentagens de 5% e
10%) permitiram obter solucbes plausiveis apenas com o método ndo-linear Price. Gs testes
demonstraram que ainversao linear para estimar as velocidades RMS ndo € estavel: um pouco de
ruido aditivo aos dados sintéticos causa uma mudanca grande na solugdo. Sendo assim,
concluimos quanto a superioridade do método Price sobre o linear na condicdo de aumento do

ndmero de eventos sismicos de reflexdo.

6.2.2.1 Testes com 5% de Ruido Aditivo

Os pontos marcados na se¢céo PMC-100 (Figura 6.8) foram usados para a inverséo néo-

linear, e os resultados das estimativas da Vms com 5% de ruido aditivo no tempo de trénsito estéo
apresentados na Tabela 6.18 e plotados na Figura 6.32. Com base nesta tabela e figura, observa-
se que as velocidades RM S estimadas estdo correl acionadas e sistemati camente menores do que a
exata, 0 que implica num mesmo comportamento para as espessuras estimadas.

Para fazer a inversdo pelo método Price, foram usadas as marcacOes da secdo sintética
PMC-100 (modelo-11) com 5% de ruido aditivo com o resultado apresentado na Figura 6.33,

onde se dbserva nesta escala que o guste foi bom

Tabela 6.18. Resultado da estimativa da Vims em m/s (velocidade média-quadrética) para 0 modelo-11 a
partir do tempo de trénsito com 5% de ruido aditivo pelo método de inversdo naolinear Price). Estes

resultados esté&o plotados na Figura 6.32.

Camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrms Exata, m/s 1405 1649 | 1876 | 2103| 2319| 2529 | 2736 2940 | 3142 | 3344
Vrms Estimada (néo-linear) 1013 | 1428 | 1640| 1914| 2101| 2319 | 2646 2712 | 3103 | 3439
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Figura 6.32. Modelo-11 com 5% de ruido aditivo. Velocidades RMS (velocidade média-quadrética, V,):
(cor azul) exata; (cor preta) estimada pela inversdo ndo-linear a partir da marcagdo do tempo de trénsito.
Observa-se que as velocidades RM S estimadas est@o correl acionadas e sistemati camente menores do que a
exata, 0 gque implica num mesmo comportamento para as espessuras estimadas. Este resultado é
importante no diagndstico do processo de inversdo, e mostra que a inversdo néolinear se comporta bem.
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Figura 6.33. Modelo-11 com 5% de ruido aditivo. Inversdo ndo-linear. Marcactes tempo-distancia: (cor azul)
dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escala que o gjuste foi bom.
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6.2.2.2 Testes com 10% de Ruido Aditivo

Os resultados das estimativas da Vims com 10% de ruido aditivo no tempo de transito
estdo apresentados na Tabela 6.19 e na Figura 6.34. Com base nesta tabela e figura, observa-se
que as velocidades RM S estimadas est&o correlacionadas e sistematicamente bem proximas da
exata, 0 que implica num mesmo comportamento para as espessuras estimadas.

Para fazer a inversdo pelo método Price foram usadas as marcagOes da secdo sintética
PMC-100 (modelo-11) com 10% de ruido aditivo, e o resultado obtido esté apresentado na Figura
6.35, onde se observa nesta escala que o guste foi bom.

Tabela 6.19. Resultado obtido da estimativa da Vims em m/s (velocidade média-quadrética) para o

modelo-11 a partir do tempo de transito com 10% de ruido aditivo pelos métodos de inversdo linear

(t? ? x*) e ndolinear (Price). Estes dados estfo analisados na Figura 6.34.

Camadas 1] 2] 3] 4 5 6 7 8 9 10
Vrms Exata, /s 1405 | 1649 | 1876 | 2103 2319| 2529 | 2736 | 2940 | 3142 | 3344
Vrms Estimada (ndo-linear) | 1001 | 1392 | 1680 | 1865 2138| 2319 | 2555 | 2730 | 3103 | 3439
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Figura 6.34.Modelo-11 com 10% de ruido aditivo. Velocidades RMS (vel ocidade média-quadrética, V., ): (cor
azul) exata; (cor preta) estimada pela inversdo naolinear a partir da marcag@o do tempo de trénsito. Observa-se
que as velocidades RM S estimadas estéo relacionadas e sistemati camente bem proximas da exata, o que implica
num mMesmo comportamento para as espessuras estimadas. E mostra que a inversdo ndo-linear se comporta bem.



105

2 T :
+ Dados Sintétices Observados
Mt f il Dados Estimados {Nao-linear)
4 %
15+ - #
& -
EEHEE" i #
1 y ¥ ¥ a , -
Pig " L -
L v
a b b &4 8 & &
- IEF o R bt S REY
o
=
E T L e LU
_'_F
=z
e R & 5 &3 &3 e i e ns
& & ¥ & @ $ # 4 4 % &3 8 0
28+
4 F % & § # F 3 F 8 # 4 ¢ ale
F 8 % & F F & & ¥ # - IR HEERE R
3
FE F B E S e E RGP S EEEEH
& F & @ 8 8 8 & & & & 8
a5t . . . H B {
158 -¥0a0 -5 a 00 100 1580
Atastarnento (f)

Figura 6.35. Modelo-11 com 10% de ruido aditivo. Inversio nac-linear. Marcagoes tempo-distancia: (cor azul)
dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escalaque o guste foi bom.

6.2.3 Modelo-180

Com relacdo a0 modelo-180, os experimentos para verificar o comportamento dos
métodos de inversdo linear e ndo-linear na presenca de ruido aditivo aos dados permitiram obter
solucdes plausiveis apenas com 0 método ndo- linear Price, e na porcentagem de 5%. Os testes
demonstraram que ainversdo linear para estimar as velocidades RMS ndo € estéavel: um pouco de
ruido aditivo aos dados sintéticos causa uma mudanca grande na solucdo. Sendo assim,
concluimos quanto a superioridade do método Price sobre o linear na condi¢do de aumento do
nimero de eventos sismicos de reflexdo. Além disso, 0os experimentos com um ruido acima de

5% foram prejudiciais também ao método Price.
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6.2.3.1 Testes com 5% de Ruido Aditivo

Com relacdo a0 modelo-180, os pontos marcados na secdo PMC-100 (Figura 6.15)

foram usados para a inversao ndo-linear, e os resultados das estimativas da V.ms com 5% de rudo
aditivo no tempo de transito estdo mostrados na Tabela 6.20 e na Figura 6.36. Observa-se na

Figura 6.37 que o gjuste pelo método Price foi bom.

Tabela 6.20. Resultado obtido da estimativa da Vims em m/s (velocidade média-quadrética) para o

modelo-180 a partir do tempo de trénsito com 5% de ruido aditivo pelos métodos de inversdo linear

(t? ? X*) e naolinear (Price). Estes dados estdo analisados na Figura 6.36.

Refletores 1] 2 3| 4
Vrms Estimada (no-linear) | 1577| 2768| 3902| 5261

5500 -

5000 -

4500 -

4000 -

3500

Velocidade RMS(my/s)

3000 -

2500 -

2000 -

#*  Vrms Estimada (Nao-linear) |

| |
2 3 4
Refletores

1500"

Figura 6.36. Modelo-180 com 5% de ruido aditivo. Velocidades RMS (velocidade média-quadrética,

Vims )+ (cor preta) estimada pela inversao nao-linear a partir da marcagéo do tempo de trénsito. Observa-se
gue as velocidades RM S estimadas tem um comportamento linear e sistemati camente aproximadas a exata
da Figura 6.13, 0 que implica num mesmo comportamento para as espessuras estimadas. Este resultado é

importante no diagndstico do processo de inversdo, e mostra que a inversdo néolinear se comporta
estavel mente.
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Figura 6.37. Modelo-180 com 5% de ruido aditivo. Inversdo nac-linear. Marcagtes tempo-distancia:
(cor azul) dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados gjustados. Observa-se nesta escalaque o
guste foi bom, havendo um destague para o primeiro evento.

Observa-se pelas Figuras 6.36 € 6.37 que as velocidades RM S estimadas tém um comportamento
linear e sistematicamente aproximadas a exata da Figura 6.13, o que implica num mesmo comportamento
para as espessuras estimadas. Este resultado é importante no diagnéstico do processo de inversdo, e mostra
gue ainversdo ndo-linear se comporta estavelmente.

6.2 DADO REAL

Os dados reais da Bacia Marinha usados neste trabalho foram levantados e cedidos pela
Petrobras em 1985. A linha sismica selecionada para inversdo foi a de PMC de nimero 1000. A
linha € composta de 1098 pontos de tiro, com arranjo unilateral-direito. O intervalo de
amostragem é de 4ms. O espacamento entre os geofones é de 13,34m, com o primeiro geofone
localizado a 300m da fonte. O espacamento ertre fontes € de 26,68m.



108

As segdes tiro-comum apresentam pouco ruido de levantamento. O pré-processamento
foi realizado usando o sistema CWP/SU, e iniciou com a organizacéo da geometria com ndimeros
inteiros. A segunda etapa constou do silenciamento de tragos danificados e ruidosos. A terceira
etapa constou de testes com filtros banda-passante trapezoidais, sendo o escolhido com cantos 5,
15, 75e85 Hz.

A secdo PMC-1000 é apresentada na Figura 6.38. A marcacdo de pontos nesta secéo
tempo-distancia é de fundamental importancia para o processo de inversdo, e eles constituem os
dados de entrada juntamente com as informagdes a priori. Os eventos marcados sdo considerados
como reflexdes primarias, e por s SO constituem uma interpretacdo da secdo. Na prética de
marcagdo procura-se seguir a trgjetéria de um evento na secdo sismica com caracteristica
hiperbdlica. Como exemplo, usuamente em trabalhos préticos da exploracdo de petréleo séo
delineados ao redor de 4 refletores-guia, mas em trabalhos de inversdo um ndmero maior de
refletores deve ser marcado para melhor representar a geologia. Como uma bacia sedimentar é
formada de milhares de camadas, o conceito de camada efetiva € muito pratico e importante na
contextualizacdo da modelagem matemética e da inversao.

Como exemplo, foram marcados 30 pontos para cada trgjetéria de reflexdo na secéo
PMC-1000. Deve ser entendido que ha um ruido presente nos dados devido a0 processo de
marcacao, que no presente caso foi manual usando o programa Suxpicker do SU. Os pontos
marcados na se¢do na Figura 6.38 foram utilizados para a inversdo linear dos dados reais, e 0s

resultados das estimativas da velocidade Vims estdo mostrados na Tabela 6.21 e na Figura 6.39. O

método linear consta da reparametrizagdo da segdo PMC-1000 t* ? x* para ? ??, e do gjuste no
sentido dos quadrados- minimos de uma linha reta aos dados na nova parametrizagao.
As informagdes necessérias para aplicar o método Price foram: (1) quantidade de pontos

nas trgetdrias “hiperbolicas’ de reflexdo (ng=30); (2) quantidade de parémetros a serem

estimados (par=2, to2 e ]/ Vrzr'r‘s) para cada camada do modelo; (3) quantidade de pontos de
busca (ptsb=500); (4) tolerancia (tol=0,001); e (5) o arquivo de vinculos dos parémetros (50m a
750m para as espessuras; e 1000m/s a 8000m/s para as velocidades).

A utilizacdo destes vinculos serve para definir a regido de busca do minimo global
durante o processo de gjuste de curvas. Deste modo, informacdes a priori, geoldgicas e geofisicas

s80 importantes No processo para estabel ecer os vinculos neste algoritmo.
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Os pontos marcados na se¢do da Figura 6.38 também foram usados para a inverséo néo-

linear dosdados reais, e os resultados das estimativas da velocidade Vms estdo mostrados também

na Tabela 6.21 e na Figura 6.39.

Tabela 6. 21. Resultado da estimativa da V,ms em nV/s (velocidade média-quadrética) a partir do tempo de

transito de dados reais pelos métodos de inversdo linear (t* ? X*) e ndolinear (Price). Estes resultados

estéo plotados na Figura 6.39.

Camadas 1| 2] 3] 4
Vrms Estimada (linear) | 1572] 1582| 1698| 1786
Vrms Estimada (n&o-linear) | 1000| 1582 | 1698| 1786

Viloodode BMS imés)
I o T
= = =

g

]

#  Wrms Estimads liner)
+ Vnes Estimada nao-Eneas

Camadims

Figura 6.39. Dado real Marinho. Veocidades RMS (velocidade média-quadrética, V,,s: (cor
vermelha) estimada pela inversdo linear; (cor preta) estimada pela inversdo ndolinear. Observa-se
nesta escala que as estimativas sdo coincidentes, e apresentaram diferenca apenas para o primeiro

evento. E esperado 0 mesmo comportamento para as espessuras estimadas.

Os vaores da medida de desguste estdo apresentados na Tabela 6.22 e plotados na
Figura 6.40. O resultado mostra claramente a independéncia da solucdo da inversdo em cascata

dos eventos de reflexdo, uma vez que esta inversdéo ndo resolve todos os eventos

simultaneamente.
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Além disso, a solugdo ndo mostra claramente que a resolugdo diminui com a

profundidade, j& que ha o conceito geral de uma tendéncia de aumento do desgjuste com a

profundidade.

Tabela 6.22. Resultado do desgjuste do dado rea do método de inversdo linear e plotado na Figura 6.40.

Camadas 1 2 3 4
Desgjuste | 0.0073| 0.0054| 0.0074 | 0.0064

X o

R.5

Dhesagusie

6.5f

Cinurkis

Figura 6.40. Dado real Marinho. Valores dos desajustes no método da inversdo linear. Observa-se uma
dispersdo nos valores, e sem uma tendéncia clara de aumento com a profundidade. A inversio
minimiza um evento de reflexdo por vez, e de cima para baixo em cascata. Selecionando um maior
ndmero de refletores poderia ser observada uma tendéncia mais clara no comportamento dos valores de

desgjuste.
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7 CONCLUSOES GERAIS

O objetivo central do presente trabalho foi voltado a estimativa de velocidades RMS
com base em modelos de bacias sedimentares com aplicacdo a exploracéo de petréleo. O modelo
sismico basico admite uma subsuperficie formada por camadas plano-horizontais, homogénesas,
isotropicas, com interfaces plano-horizontais representando refletores. Este modelo é
fundamental na andlise espectral de velocidade, e consequentemente ao empilhamento NMO.
Além disso, ele € aplicavel como modelo inicia para outras formas de andlise de velocidade mais
complexas.

O alvo geoldgico foi baseado em informagdes da Bacia Sedimentar do Solimdes (dados
sintéticos) e da Bacia Marinha (dados reais). Ha uma diferenca basica entre o modelo sismico,
gue é limitado a discretizacdo tempo-distancia e ao principio de velocidades intervalares (modelo
de isovelocidades), enquanto que o modelo geoldgico real € formado por camadas finas e em
nimero muito maior do que o modelo sismico pode admitir (modelo de micro-isovelocidades).
Ficaaresolver arelacdo entre os eventos sismicos (reflexdes) e as interfaces geol dgicas.

O presente problema de inversdo é classificado como do tipo néo- linear, e atacado por
métodos de gjuste de curvas. Uma das técnicas de solucdo do problema de inversdo foi baseada

na reparametrizacdo do modelo direto para se obter uma forma de inversdo linear denominada

t22x2. A outra técnica foi de otimizacdo global por busca aleatéria controlada conhecida como
meétodo Price. A andlise das segdes sismicas propde que os dados observados séo carregados de
pontos isolados, 0 que induz a0 uso de métodos na classe dos robustos lineares e néo-lineares,
tendo-se como referéncia a norma 2 (quadrados- minimos) para o gjuste de curvas. O modelo
direto considerou apenas a parte cinemética, e foi estruturado para os arranjos ponto-médio-
comum (PMC), ou fonte-comum (FC), uma vez que eles sdo equivalentes com relagdo ao modelo
direto.

Os dados reais da Bacia Marinha séo caracterizados pelo baixo nivel de ruido. As secOes
sismicas ponto- médio-comum (PMC) foram submetidas a aplicacdo de um filtro trapezoidal
banda- passante com os cantos 5, 15 ,75 e 85 Hz para identificar, comparar e interpretar a
informac&o da refletividade nela contida. As ondas de superficie da agua foram retiradas por

corte direto; isto é, sem filtragem.
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A primeira conclusdo gera obtida no presente trabalho com relacdo aos métodos de
inversdo foi que os méodos Price e reparametrizacdo linear ddo resultados equivaentes na
auséncia de ruido. Em fgundo lugar, que o método Price supera o de reparametrizacdo linear na
presenca de ruido aditivo e aumento do nimero de eventos sismicos de reflexao.

Os resultados para os dados sintéticos das estimativas da vgyg pelos métodos de

inversdo linear (t22x%) e nfo-linear (Price) foram estaveis apenas quando o ruido presente foi
resultante do processo de marcagdo (isto é, auséncia de ruido aditivo). Isto é expresso pelas
Tabelas 6.2 e 6.5 e pelas Figuras 6.3 e 6.9. Além disso, 0 vaor do desguste no método linear
apresentou uma dispersdo nos valores coerente com o método, em se tratando da dispersdo dos
valores observados como apresentado nas Tabelas 6.3 e 6.6, e nas Figuras 6.4 e 6.10 para o
modelo-7 e para 0 modelo-11.

No processo para os dados reais da Bacia Marinha (obviamente, o ruido presente
corresponde a dificuldade das marcagdes dos quatro eventos selecionados), os resultados das

estimativasda vy apartir dos dois métodos de inversdo foram estaveis conforme a Tabela 6.18

e a Figura 6.31. Também, o resultado do desgjuste a partir do método linear foi coerente em se
tratando da dispersdo dos valores observados conforme a Tabela 6.19 e Figura 6.32.

A partir das Figuras (6.5 e 6.6) para 0 modelo-7, e das Figuras (6.11 e 6.12) para 0
modelo-11, concluiu-se que as comparagoes no tempo, entre os dados sintéticos observados e os
dados ajustados pela inversio t* ? x* e Price, ndo apresentaram desvantagens uma em relagdo a
outra na auséncia e ruido aditivo aos dados, com um bom gjuste (medida de desgjuste pequena,
menor do que 0,01). Para fazer esta comparacéo foram utilizados dados das marcagdes da se¢éao
sintética PMC-99 (Figura 6.2, modelo-7), e da secéo sintética PMC-100 (Figura 6.8, modelo-11).

Na presenca de ruido aditivo, concluiu-se que a inversdo néo-linear baseada na busca
aleatéria controlada (Price) apresenta a vantagem de ser mais estavel do que a inversdo linear
guando o nimero de eventos de reflexdo aumenta, embora este processo seja mais lento. Como
por exemplo, o tempo de CPU por nimero de pontos de busca na inversdo Price para o modelo de
7 camadas é aproximadamente dado por: 1955/1000; 70s/500; 405/300. Além disso, pode ser
acrescentada uma inversdo com derivadas no Ultimo passo da inversdo Price para se estabelecer
propriedades estatisticas da inversdo.

Os experimentos com o modelo-11 com ruido aditivo foi limitado a inversdo Price,

porque a inversdo com reparametrizacdo ndo deu bons resultados. Enquanto o modelo-180,
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apresentado pelas Figuras 6.36 e 6.37, demonstram que as velocidades RMS estimadas tém um
comportamento linear e sistematicamente aproximados a exata da Figura 6.13, 0 que implica num mesmo
comportamento para as espessuras estimadas.

Este resultado é importante no diagndstico do processo de inversdo, e mostra que ainversao nao-
linear se comporta estavelmerte. Além disso, um modelo em profundidade com centenas de camadas
permitira a andlise de intervalos diferentes em profundidade, e real¢ara as dificuldades que € podem
apresentar na interpretacdo de interval os em tempo.

Como ultima observacdo, foi estabelecida no presente trabalho uma estruturainicia para
atacar o problema inversdo de dados sismicos baseado em refletores plano-horizontais e ondas

primarias, sadientando o0 uso potencia da inversdo ndo-linear baseada na busca aleatéria
controlada (Price) para desenvolver métodos voltados a inversdo Dirbaum-Dix generalizada no

tempo.
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