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RESUMO

Este trabalho constou do estudo e do processamento, inversao e imageamento em tempo e
em profundidade de dados sismicos Marmousi, e do real Jequitinhonha obtido na plataforma
continental oriental atlantica brasileira do estado da Bahia. Foram aplicados os métodos de
empilhamento NMO e CRS, e a técnica de inversao niptomografica dos atributos cinematicos
do campo de onda. Com o empilhamento NMO foi obtido um mapa de distribuicao de velo-
cidades através da analise de velocidade no mapa de coeréncia semblance e, posteriormente,
as secoes empilhada e migrada no dominio do tempo e da profundidade. O método de empi-
lhamento da superficie de reflexdo comum (CRS) foi aplicado com o programa crsstack-511
para obter as se¢oes empilhada e migrada no dominio do tempo, e extrair os parametros do
campo de onda, através de andlise de coeréncia e da redundancia contida nos dados sismicos
de multicobertura. O método de inversao niptomografica de reflexao foi realizado por meio
da aplicacao do programa niptomo, que ¢ uma implementagao do método de inversao dos
atributos cinematicos da onda hipotética NIP, extraidos diretamente do empilhamento CRS,
para se obter um modelo suavizado de velocidade e, posteriormente, uma se¢ao migrada em
profundidade. As se¢oes migradas sao do tipo Kirchhoff. As técnicas utilizadas seguem um
fluxograma pré-estabelecido e realizado seguindo um arquivo Makefile, que funciona como um
organizador de etapas. Estas etapas foram realizadas no ambiente de trabalho Linux e no
sistema Seismic Un*r da Center for Wave Phenomena (CWP) da Colorado School of Mines.
Os resultados das trés técnicas foram comparados com o objetivo de mostrar a evolucao da
qualidade visual das secoes resultantes através da continuidade dos eventos trago-a-traco e da
relagdo sinal /ruido, analisar diferengas e melhoras nas segoes migradas visando uma melhor
interpretacao geolégica e promover melhores condigoes de processamento e imageamento,

buscando auxiliar possiveis perfuracoes com sucesso.

Palavras Chaves: Método de reflexdo sismica. Analise de velocidade sismica. Empi-

lhamento sismico. Inversao sismica. Imageamento sismico. Migracao sismica.



ABSTRACT

This work was there on the study and processing, inversion and imaging in time and in depth
of Marmousi seismic data, and of the real Jequitinhonha obtained in the Bahia state brazilian
atlantic oriental continental platform. Were applied the NMO and CRS stack methods and
the niptomographic inversion technique of the cinematic attributes of the wave field. With
the NMO stack was obtained a velocity distribution map throughout the velocity analysis on
the semblance coherence map and straight afterward the stacked and migrated sections in the
domain of the time and depth. The stack method of the common reflection surface (CRS)
was applied with the crsstack-511 program to obtain the stacked and migrated sections in
the time domain and to extract the field wave parameters throughout the coherence analysis
and of the redundancy obtained on the seismic data of multi-device. The niptomographic
inversion phenomena of reflection took place throughout the aplication of the niptomo pro-
gram, which is an implementation of the inversion method of the cinematic attributes of
the NIP hypothetic wave, extracted straight from the CRS stack, to obtain an smoothed
velocity model, and subsequently, a migrated section in depth. The migrated sections are
of the Kirchhoff kind. The techniques used follow a pre-determined and realized flowchart
following a file “makefile”, that works as an stage organizer. These stages were realized in the
Linux desktop and in the Seismic Uni*z system of the Center for Wave Phenomena (CWP)
of Colorado School of Mines. The results of the three techniques were compared with the
aim of illustrating the evolution of the visual quality of the reluctant sections throughout the
events continuity trace-by-trace and the signal /noise relation, to analyze differences and im-
provements in the migrated sections expecting a better geologic interpretation and organize

better terms of processing and imaging, trying to aid possible well succeed drillings.

Keywords: Seismic reflection method. Seismic velocity analysis. Seismic stack. Seismic

inversion. Seismic imaging. Seismic migration.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho visa o estudo sismico de bacias sedimentares marinhas de geologia
complexa, caracterizada pela presenca de intensa variacgao litologica e estrutural, onde se en-
contra falhas subverticais, dobramentos, intrusoes igneas e salinas. Neste ambiente geoldgico,
o empilhamento e a migracao necessitam de métodos e modelos que admitam variacao ver-
tical e lateral de velocidade. O tema de variacao lateral-vertical de velocidade tem sido
contemplado no desenvolvimento de novas tecnologias na busca de se obter novas imagens da
subsuperficie, e que sao feito uso com base no sistema CWP/SU (COHEN; STOCKWELL,
2005).

Sendo assim, a metodologia organizada visa obter uma melhor imagem da subsuperficie
em areas de bacias sedimentares marinhas potenciais para a exploracao de hidrocarbonetos.
Para isto, iniciamos com o tratamento do dado sintético cldssico Marmousi (VERSTEEG;
GRAU, 1991), e depois com o dado real da plataforma continental oriental atlantica brasileira
da bacia do Jequitinhonha, Bahia, adquirido pela PETROBRAS em 1985.

A intencao maior é contribuir para uma melhor condi¢ao de interpretacao geolégica para
exploracao de petrdleo e gas, e poder auxiliar na locacao de pocos petroliferos de sucesso.
Além disso, no desenvolvimento dos projetos de pesquisa das Redes Cooperativas PETRO-
BRAS/FINEP.

Foram aplicados trés técnicas diferentes organizadas num fluxograma sistematico: em-
pilhamentos NMO e CRS, e inversao niptomografica dos atributos cinematicos da frente de

onda.

O método de empilhamento convencional NMO (1D) é baseado no modelo de camadas
plano-horizontais, homogéneas e isotrépicas, e numa distribuicao de velocidades temporal
obtido pela marcagao de pares (vnmo,%p) no mapa de coeréncia semblance. O processo
envolve a correcao do sobretempo normal, e continua com o empilhamento, e a migracao

(YILMAZ, 1987).

O processo de empilhamento da superficie de reflexdo comum (CRS) é uma estengao do
método tradicional de empilhamento NMO para 2D, o que permite somar mais tragos dispos-
tos na configuragao CMP. O método CRS utiliza uma equagao de tempo de transito genera-

lizada que depende da velocidade proxima a superficie do meio, e de outros trés parametros
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hipotéticos, para o caso 2D, e oito parametros para o caso 3D.

O empilhamento CRS ¢é baseado em analise do critério de coeréncia semblance, onde a
trajetoria do tempo de transito pode ser representada por uma aproximagao parabdlica ou
hiperbdlica a partir da espansao em série de Taylor de segunda ordem para os raios paraxiais
relacionados a um raio normal (SCHLEICHER et al., 1993b). A equacao do tempo de transito
depende das coordenadas de ponto-médio e meio-afastamento, (z,,, h), e de trés parametros
(Bo, R, Rnip) associados a frente de onda e ao seu raio normal para cada ponto de referéncia
Py(z0,1t0). A etapa fundamental do CRS consiste na estimativa dos trés parametros a partir
dos dados sismicos de multi-cobertura, e associados a cada ponto amostrado da secao ZO
simulada (JAGER, 1999).

A inversao niptomografica visa estabelecer um mapa de distribuicao de velocidades com
variacao lateral, para servir ao imageamento em profundidade (DUVENECK, 2004). O pro-
blema inverso utiliza os atributos CRS através dos dados marcados na secao ZO empilhada.
O problema é de ajuste de curva nao-linear no sentido dos quadrados-minimos entre as

marcacoes dos parametros dos dados de entrada, (7'0, M&%,p(g),go), e as correspondentes

IP)

quantidades do modelo direto, (z, z, 9)(N , associadas ao ponto NIP do modelo.
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2 METODO SISMICO

A sismologia de reflexao é o método de prospeccao geofisica que apresenta maior resolucao
para analisar condigbes de risco exploratério de hidrocarbonetos (petréleo e gas natural)
usando instrumentos de registro portateis e fontes artificiais controladas. Esta técnica permite
o imageamento da subsuperficie a partir de dados de multi-cobertura dependente do aumento
da relagao sinal/ruido das segoes ZO, onde a atenuagao da energia dos registros é um dos
principais obstaculos. Os sismogramas obtidos ao longo de um perfil registram numa janela
temporal-espacial discretizada vérios tipos de ondas acisticas e/ou eldsticas nos diversos

receptores dispostos ao longo da linha sismica.

A Figura 2.1 serve para mostrar o conjunto de etapas descritivas do método sismico: (1)
fonte (explosdo, real, virtual, posi¢do, acoplamento, raio efetivo); (2) meio (geologia sedi-
mentar complexa, topografia, terrestre, marinho); (3) receptores (parametros da geometria,
cabos, distribuigdo em linha, arranjo de geofones, eletronica, sensores); (4) ruidos diversos

(local, aleatério, deterministico, coerente, instrumental, geol6gico, fonte).

Outro importante conceito que deve ser sempre estabelecido nas descricoes é quanto as
dimensoes da fonte, do meio e do levantamento. O problema geofisico-geoldgico é natural-
mente 3D, que por conveniéncia sao feitas aproximacoes em 2D e 2.5D. Outros efeitos, como
as reflexdes primarias, devem ser incluidos na componente deterministica, além daqueles que
sao admitidos como parte da componente nao-deterministica, como ruidos locais, multiplas,

conversao P-SV e ondas de superficie.

Nesta dissertacao apenas um esboco acerca do método sismico de reflexao é apresentado,
haja vista sua grande complexidade, e para maiores detalhes e informagoes nos referimos a
Sheriff (1975), Claerbout (1976), Sheriff e Geldart (1982), e Duarte (2003).

Figura 2.1: Diagrama de blocos do modelo convolucional simples em cascata com ruidos aditivos
correspondentes, onde f(t) representa o pulso fonte, h(t) o meio, ho(t) o receptor, h3(t) a filtragem,
r1, ro € T3 os ruidos captados do meio e g(x) o sismograma.

1 r9 rg
—LE e l () l 3(0) —l”(m)

Fonte: Adaptado de Leite (1998)
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Para iniciar a descricao do método sismico de reflexao, a modelagem requer a defini¢ao
do arranjo geométrico da aquisi¢ao (ou simulagao de dados sintéticos). Comumente se refere
aos arranjos fonte-comum (CS), receptor-comum (CR), afastamento-comum (CO) e ponto-
médio-comum (CMP).

2.1 MODELOS PARA A SUBSUPERFICIE

Os problemas geologicos devem ser descritos em 3D; no entanto, como uma primeira
aproximacao se considera uma descricao 2D para a geologia onde se admite o perfil geofisico
perpendicularmente a direcao de mergulho das camadas admitidas como constante. Nesta
secao, os modelos sao descritos em nivel crescente de complexidade, como os de interfaces

plano-horizontais, plano-inclinadas e com curvaturas.

Interfaces Plano-horizontais

O modelo cléssico, formado por camadas plano-horizontais, homogéneas e isotrépicas, contido
no lanco, é um dos mais simples e, a0 mesmo tempo, mais importantes na sismica de reflexao
para representar partes de uma bacia sedimentar (Figura 2.2). Este modelo encontra grande
aplicacao na correcao e no empilhamento NMO, onde esta incluido a andlise de velocidade
via semblance (NEIDELL; TANER, 1971).

O tempo de transito relativo a trajetéria na Figura 2.2 é dado pela equagao paramétrica
em funcao do parametro horizontal p do raio para a onda primaria refletindo na interface n

na formas
N

=3

e a distancia de emergéncia correspondente por:

al vZAt;p
Z A (2.2)

onde p = S — Senﬁ’ (HUBRAL; KREY, 1980), £y e vy sdo os parametros de partida,

V0

(2.1)

v; a velocidade da camada, B; o angulo de incidéncia vertical (ponto da fonte); e At; o

tempo-duplo vertical, todos relacionados a i-ésima camada.
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Figura 2.2: Modelo de camadas plano-horizontais, homogéneas e isotrépicas entre dois semi-espagos
(1D), caracterizadas pela velocidade v;, densidade p;, espessura z; e um tempo de transito vertical
simples At; = 25?'. A fonte S e o receptor G estao separados de uma distancia x, e x,, representa o
ponto-médio entre fonte e receptor. A simetria é considerada como radial.

X

Xm Gx

s
e
\ ﬂll Zy, At
/ V2, P2, Z2, Atz
/ Vi, pPi, Zi, At

Vn-1, Pn-1, Zn-1, Abna

Vn, Pn, Zn, OAfn

D

z

Fonte: Hubral e Krey (1980)

Na combinacao t(p) e z(p), o raio de curvatura Ry(z) da frente de onda correspondente
(NEWMAN, 1973) ¢é dado por:

(2.3)

V1—vp? |, % pU;
Ro(z) = Y—— 2"+ 2 ) z| —— :
vip — V1= p*v?

onde z; é a espessura da i-ésima camada. O argumento R;'(wz) representa a divergéncia

esférica, responsavel pela atenuagao geométrica do campo (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Geometria da trajetéria do raio para a determinacao do fator de divergéncia esférica,
onde 04 é o angulo de partida do feixe de raios contidos em §6s.

\frfenre de Onda
" \Emergente

Fonte: Adaptado de Gutenberg (1936)

O tempo de transito desejavel é para ser escrito na forma geral:
t = t(z;b), (2.4)

onde b representa o conjunto de parametros do modelo (SHERIFF; GELDART, 1985), e

para o caso da Figura 2.2, a forma “hiperbdlica” resulta, a partir das equagoes (2.1) e (2.2),

1
Ha) = [+ ——a?, (2.5)
RMS

onde vrys € a velocidade média-quadratica:

na forma:

N
1
=1

A velocidade média-quadratica vgys pode ser usada para a corregago NMO (vnmo), bem
como no empilhamento vg e na migragao vyg. O raio de curvatura da frente de onda em

afastamento-nulo pode ser calculado pelas leis de reflexao e transmissao, e escrito na forma:

N

1 2

1=1
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Interfaces Plano-inclinadas

As camadas apresentam mergulho dentro da abertura do lango da aquisi¢cao (Figura 2.4), e

a equacao do tempo de transito é dada por:

) sen 3, 2 o cos? By 2

t*(z) = [to + (¥ —xo)| + ———(Tm — 0)7, (2.8)
U1 ’U1R0

onde ty representa o tempo de transito normal, com o raio de curvatura R, da onda de

trajetéria xoOy dado por:

N i—1
1 ) cos? ay,
mo= Ly e T (5, 29)

2
cos
=1 k=1 Pr

onde At; é o tempo-duplo normal na camada i, e ay e [, sao os angulos verticais de in-
cidéncia/transmissao (acima/abaixo) de cada interface (HUBRAL; KREY, 1980). A veloci-

dade de sobretempo normal vy é dada comparando as equagoes (2.5) e (2.8) na forma:

2 21)1 RO

= 2.10
UNMO #0052 6o ( )

Figura 2.4: Modelo 2D composto por interfaces refletoras plano-inclinadas de camadas homogéneas,
isotropicas, posicionadas entre dois semi-espagos. Cada camada é caracterizada por uma velocidade
v; e uma densidade p;. A fonte S e o receptor G estao separados de uma distancia x; x,, representa
o ponto-médio entre fonte e receptor; xg é o ponto de emergéncia da onda; Oy é o ponto de reflexao
da onda; e «; e 3; s@o os angulos de incidéncia vertical acima/abaixo da interface.

X

G X

S
=g
e

Vi, P1

i

Fonte: Hubral e Krey (1980)
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Interfaces Curvas

Este modelo é o mais préximo da realidade das estruturas em subsuperficie, e deve ser consi-
derado dentro da abertura do lango da aquisigao (Figura 2.5). Sua descrigao esta diretamente

relacionada ao empilhamento CRS.

Figura 2.5: Modelo 2D de camadas com interfaces curvas mostrando o raio central de referéncia
(incidéncia normal, NIP), e uma trajetéria CMP com afastamento x = 2h. A velocidade da camada
é v; e densidade p;. A fonte S e o receptor G estao separados de uma distancia x; x,, representa o
ponto-médio entre fonte e receptor; xo é o ponto de emergéncia da onda; Oy € o ponto de reflexao
da onda; e «; e 3; sdo os angulos de incidéncia vertical acima/abaixo do refletor.

X
G X

Xo Xm

ow D

z

Fonte: Hubral e Krey (1980)

O calculo do tempo de transito utiliza os atributos da frente de onda com condigoes de
pequeno afastamento fonte-receptor, raio de curvatura da frente de onda relativo ao ponto
de emergéncia e vy = v; constante. O tempo de transito é apresentado em duas formas, a

parabolica:

t(l’m, h) = to + 2

+
Vo Vo Ry Rnip

2 )2 2
Sen/BO (xm _ .,'2:'0) _|_ COoSs /60 |i(xm .’,U()) h :| ’ (211)
e a hiperbdlica:

sen 3,
Vo

t*(zm, h) = [to +2 (2.12)

(@ _xo)]2+2t0c082ﬁo [(fvm—:c())2 n? }

_|_
Vo Rx Ryip

onde ty é o tempo-duplo normal, A o meio-afastamento fonte-receptor, vy a velocidade na

superficie onde se localiza o ponto de referéncia FPy(xg,ty), *,, a coordenada do ponto-
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médio do afastamento fonte-receptor, xy o ponto de medida na superficie, e os parametros
(Bo, Rx, Rnip) s@o relativos a frente de onda relativa ao ponto Py(zo,to) (Figura 3.7). A
obtengao desta solugao para o tempo de transito admite experimentos hipotéticos ((DUR-
BAUM, 1954); (SHAH, 1973)). O primeiro experimento admite uma onda originada a partir
de uma fonte pontual localizada no NIP com uma frente de onda inicialmente esférica (onda
NIP). O segundo experimento admite uma onda originada ao redor do NIP, mas com uma
frente de onda com curvatura inicial idéntica a curvatura do refletor, aproximada por uma

esfera (ou circulo), denominada de onda N.

A expressao (2.12) pode ser reescrita para andlise por partes voltadas as componentes de
velocidade na forma (HERTWECK et al., 2007):

x? sen sen?/3? Ty — Zo)?
(s ) = 13+ —— + 40" (0, — ) £ A5 g gy Lm ZTO) g 1)
UNMO Yo Yo Yemo

onde ficam definidas as velocidades vnyo € vomo. Os dois primeiros termos de (2.13) sao

comparados ao caso de camadas plano-horizontais, de onde se obtém que:

2 vo Rntp

= 2.14
UNMO 2t0 cos? By ( )

Os termos centrais carregam informagoes sobre o mergulho das camadas, e o ultimo termo

estd relacionado a curvatura da superficie de reflexao através da velocidade vono dada por:

vo RN

2 = —. 2.15
YcMmo 9to cos? fo ( )

Para casos especiais, iniciando com Ryp = 00, interpreta-se a equacao (2.12) para o caso de
refletores plano-inclinados, que com [y = 0 corresponde ao caso de camadas plano-horizontais
(MANN et al., 2006).
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3 EMPILHAMENTO NMO E CRS

Com o objetivo maior do presente trabalho de obter imagens do subsolo a partir de dados
sismicos marinhos (Marmousi e Jequitinhonha) utilizando os processamentos NMO e CRS,
conjuntamente com o auxilio da inversao niptomografica, este capitulo consta da descricao

das técnicas de empilhamento.

3.1 PROCESSO NMO

Nos dados sismicos marinhos trabalhados foi aplicado o fluxograma da Figura 3.1, obje-
tivando secoes empilhada e migrada para compara-las as respectivas se¢oes do empilhamento

CRS e da niptomografia.

Figura 3.1: Fluxograma simplificado do processamento de dados sismicos de reflexao convencional.

| Andlise de velocidade |

‘ Correcao NMO ‘

‘ Empilhamento ‘

‘Migragéo pos-empilhamento no tempo‘

‘Migragéo pos-empilhamento na profundidade‘

3.1.1 Analise de Velocidade

H& diversos tipos de velocidades sismicas obtidas a partir das segoes tempo-distancia,
dentre as quais se destacam as velocidades intervalar (vint), média-quadratica (vrms), de
sobretempo normal (vnyo), de empilhamento (vg) e de migracao (vmig). Todas apresen-
tam aplicagoes, entretanto, no contexto desta andlise, a velocidade de empilhamento ¢é a de
conceituacao em foco, e algumas regras simples sao seguidas para analise de velocidade no

dominio do semblance:
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e H& maior probabilidade da velocidade de empilhamento aumentar em funcao da pro-

fundidade em vez de diminuir;

Reflexoes sucessivas sao consideradas separadas por um certo tempo de transito minimo,

tNMO = 100m8;

Valores de velocidades semblance sao consideradas entre 1430m/s e 6000m/s;

As multiplas devem ter velocidades menores do que as primaérias;

e As marcagoes sao consideradas como reflexdes primaérias.

A resolucao na marcagao da velocidade de empilhamento depende do campo registrado,
e dos parametros de aquisicao do dado, como tamanho do afastamento, cobertura, banda de

freqiiéncias da aquisi¢ao e da razao sinal /ruido.

Mapa Semblance

Utilizando o critério de similaridade, Neidell e Taner (1971) introduziram o conceito de
semblance S(vnmo, to; o), que é uma medida da coeréncia multicanal no intervalo [0, 1],
calculada para familias CMP pela seguinte formula (SGUAZZERO; VESNAVER, 1987):

to+0t/2 K 2
> {FZA[t(h,vNMO);:):O]}

t=to—st/2 U7 h=hg
to+5t/2
1

6h
> N, > {A[t(h, vxo); zol}’

t=to—5t/2 h=ho

S(vnmo, to; o) = ; (3.1)

onde os somatdérios sao realizados sobre h e t, A [t(h, vnmo); o) ¢ a amplitude pré-processada
dos tragos com interpolacao entre os pontos da malha na trajetoria de empilhamento ao
afastamento-nulo, com referéncia a um ponto no espago-tempo Py(zg, 1), € para uma ve-

locidade vnyo que varia num intervalo prescrito. O somatério externo em t, E , ¢ uma
t

janela temporal 0t relacionada ao comprimento do pulso-fonte-efetivo, e o somatoério Z é

h
executado na janela espacial do afastamento, dh. O valor da fungdo semblance obedece a
inequalidade: 0 < S(vnmo, to; To) < 1. Nj, é o numero de tragos envolvidos na janela do

afastamento h.

A marcacao das velocidades de empilhamento corresponde a selecionar o maximo da

funcao semblance, e esta marcacao pode ser feita manualmente ou de forma automéatica



41

por métodos de otimizacao (TOLDI, 1989). Para o caso em que a subsuperficie seja mo-
delada como estratificada horizontalmente, as reflexodes a partir das interfaces sao descritas
por funcoes “hiperbdlicas”, e a velocidade de empilhamento faz parte da funcao tempo de
transito e controla a curvatura da hipérbole. Na secao CMP este modelo é satisfeito, e a
fungao velocidade de empilhamento representa a velocidade média-quadréatica (velocidade de
integragao), e pode ser usada para transformar as segoes tempo-distancia em profundidade-
distancia usando a transformada Dix-Durbaum (HUBRAL; KREY, 1980) e a teoria do raio
imagem (CAMERON et al., 2007).

Os pares (vnmo,to) devem ser marcados no mapa semblance (Figura 3.5; 2¢ imagem)
em conjunto com a analise dos eventos de reflexao. O modelo de velocidades NMO obtido
¢ utilizado, primeiramente, no empilhamento e pode ser usado na migra¢ao no dominio do

tempo.

3.1.2 Correcao NMO e Empilhamento

O CMP corrigido de NMO deve mostrar refletores planos na situacao normal. Devido a
corregao NMO, os tragos sao estirados, e o estiramento varia com a distancia. Para diminuir
o estiramento, especialmente nos eventos rasos, a area estirada é suprimida (silenciada) antes
do empilhamento. Com a velocidade NMO estimada, o tempo de transito pode ser corrigido

para remover a influéncia do afastamento conforme mostrado nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Figura 3.2: Correcao NMO do tempo de transito: (a) Antes da corregao; e (b) depois da corregao
NMO.

tIhI-" L HA L

(a) (b}

Fonte: Yilmaz (1987)
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A correcaio NMO, Atnno(h;t(0), vnmo), € expressa pela diferenga entre t(h) e ¢(0) na

forma:
AtNMo(h; t(O), 'UNMO) = t(h) — t(O), (32)
e com a equagao (2.5), é reescrita na forma (YILMAZ, 1987):

] I

A correcao NMO aumenta com h e diminui com vnyo, Ou seja, o sobretempo normal aumenta

Atnmo (h;2(0), vnmo) = £(0)

com o afastamento, diminui com a profundidade e é menor para grandes valores da velocidade.
Se uma velocidade utilizada for maior do que a normal, os refletores se apresentam curvados
para baixo, a hipérbole nao é horizontalizada e ocorre a subcorrecao. Se uma velocidade
utilizada for menor do que a normal, os refletores se apresentam curvados para cima, a

hipérbole nao é horizontalizada e entao ocorre a sobrecorre¢ao (Figura 3.3).

Figura 3.3: Familia CMP com um tnico refletor (a). Caso onde foi aplicada a correcago NMO para
eliminar o efeito do afastamento (b). O caso de sobrecorrecao e da subcorrecao estao mostrados
nas Figuras (c) e (d), respectivamente.

{a) [L)] {c) (dy

Fonte: Yilmaz (1987)
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Figura 3.4: Estiramento do sinal (a) com perfodo T para o (b) com perfodo 7".

T:|: P

(a) (b)
Fonte: Yilmaz (1987)

A forma do pulso com um periodo dominante 7" é estirado de maneira que seu periodo

muda para 7" > T apés a correcao NMO, e medido na forma:

ﬁ _ Atnmo
f t(0)

onde f é a frequéncia dominante, Af = f — [’ a variacao na freqiiéncia, Atxvo dado pela

L (W)T N .

O silenciamento para evitar um ganho de baixa freqiiéncia é na secao t — z cuja abertura

(3.4)

equacao (3.3), resultando em:

Af

f

aumenta com o tempo. Ha uma dependéncia entre a relacao sinal/ruido (S/R) e o silencia-
mento. A Figura 3.5 (3% imagem) apresenta a familia CMP 2500 da linha 12140266 da bacia
do Jequitinhonha, apds a correcao NMO, onde se observa a horizontalizagao dos eventos de

reflexao e o estiramento dos tracos.
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Figura 3.5: Familia CMP 2500 do Jequitinhonha 12140266 (esquerda) mostrando o mapa de
coeréncia semblance (meio) e a respectiva correcao NMO (direita), onde se observa os eventos
de reflexao horizontalizados e o estiramento dos tracos.

Distancia (m) Velocidade (mis) Distancia (m)
0-3000 -2000 -1000 0 01500 2000 2500 3000 3500 4000 0-3900 -2900 -1900 0

Tempo (s)
P=)
=
&=

Tempo (s)
Semblance
Tempo (s)

No processamento convencional, os dados sismicos sao previamente organizados em familias
CMP. O empilhamento ¢ realizado através de um operador temporal e a medida semblance

para se obter um traco tnico na forma de uma média:

1 N
gt — N Z ﬂi,tia (36)

=0

onde s; representa a amplitude resultante média, 4, ;, a amplitude no i-ésimo trago em tempo-

duplo ¢;, e N o nimero de tragos somado em cada familia CMP.

3.2 PROCESSO CRS-2D

Miiller (1999), Jéger (1999), Mann (2002) e outros desenvolveram a tecnologia do empi-
lhamento CRS. Neste caso estamos interessados em simular secoes ZO, e tratamos de uma
superficie de observagao plana, com o operador (Figura 3.6) dependente de trés parametros

que definem a superficie de empilhamento e sao determinados com base nos dados de multi-
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cobertura por processos de busca automatica baseado na andlise de coeréncia semblance.

Figura 3.6: Operador de empilhamento CRS. Parte inferior: Modelo composto por duas camadas
sobre um semi-espago com um raio ZO de incidéncia normal (linha de cor vermelha). Parte supe-
rior: Superficie de cobertura miltipla (linhas de cor azul) correspondente aos tempos de transito
hiperbdlico dos eventos de reflexdo da segunda interface. As linhas de cor vermelha definem a
superficie de empilhamento CRS correspondendo ao ponto de reflexao R.

Curvas de tempo AC
uperficie SRC

1.2 1
1 8
% 0.8 -
o
=18
£ 06
(5]
2
0.4
0.2 4
0 +
Ponto medio
- i S
E 250 v=ts00ms |0 P
[}
8 500 A
= Vv,=2600 m/s
o
§ 750 +
<]
2 1000 -
V,=3700 m/s
1000 1500
2000 2500

3000 3500
Distancia [m]

Fonte: Mann (2002)

O operador de empilhamento CRS (2.12) é obtido com base na teoria paraxial do raio
(SCHLEICHER et al., 1997), e é funcao das coordenadas espacias independentes x,, e h.
Fisicamente, o operador resulta da aplicacao do conceito das ondas hipotéticas NIP e N que
se propagam ascendentemente a partir do refletor. A onda NIP se propaga a partir de um
ponto localizado no refletor, e a onda N a partir da explosao de um seguimento da superficie
do refletor ao redor do ponto NIP e com curvatura inicial igual & curvatura local do refletor. A
representacao dessas ondas é com relacao ao raio central que simula a secao afastamento-nulo
para o seu ponto de emergéncia Py(xo,to), e associam-se a 3 atributos cinemadticos (Figura
3.7) que descrevem o operador de empilhamento: (1) o angulo de emergéncia fy; (2) o raio
de curvatura Ry relacionado a onda N; (3) o raio de curvatura Rypp relacionado a onda
NIP. Esses atributos sao os parametros da funcao polinomial que representa a superficie
do operador e sao objetos da estimativa usando métodos de otimizacdo. As curvaturas

correspondentes sao: Ky = R—IN para a onda N, e Kyp = ﬁ para a onda NIP.
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Varios autores, entre eles Mann (2002), Duveneck (2004), Steht (2004), Koglin (2005),
Baykulov e Gajewski (2007), e Heilmann (2007) apresentam exemplos de aplicagoes dos

atributos CRS que vao além do simples empilhamento.

Figura 3.7: Fisica do modelo composto por camadas com interfaces curvas e superficie de aquisi¢cao
plano-horizontal com desenho dos atributos da frente de onda. (a) Onda-NIP com origem num
ponto NIP de raio de curvatura Ryyp e curvatura Kyip. (b) Onda-N com origem num seguimento
do refletor de raio de curvatura Ry e curvatura Ky.

)EW/KNP: 1/ Ry VK’II: /R,
Onda NIP ‘

Raio Cenrrc;l AN

Raics Paraxiais Raics Paraxais

Raio Cemrci AN

(a) (b)

Fonte: Biloti (2001)

No processo de empilhamento sao determinados para cada par Py(zo, t) a terna “6tima” de
parametros [y, Rxip € Rn para que a equagao (2.12) melhor ajuste aos eventos de reflexao
no dado em multi-cobertura. Para quantificar o ajuste do operador ao evento observado e
pré-empilhado se faz uso da medida de coeréncia semblance. O problema pode ser estabe-
lecido como encontrar o maximo absoluto do valor da funcao coeréncia que depende de trés
independentes: 3y, Rnip € Ry. Além disso, como o problema é nao-linear, a forma de encon-

trar o extremo global /local é a partir de um ponto de partida, que neste caso sdo parametros
(Bo, Rnp, Rn)™.

3.2.1 Busca Automatica dos Atributos CRS

O problema de otimizacao tri-paramétrica nao-linear é resolvido individualmente para
cada amostra da secao ZO a ser simulada. A busca dos trés parametros CRS pode ser
realizada, em principio, em uma unica etapa, com busca simultanea em todos os pontos
Py(xg,t0); no entanto, como se trata de um problema nao-linear, Miiller (1999) executou
em quatro etapas como organizado suscintamente no fluxograma da Figura 3.8, e descrito a

seguir.
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Figura 3.8: Fluxograma da solucao do problema de otimizagao tri-paramétrica nao-linear.

Dados de Estimativas Iniciais
multicobertura
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Passo 3: calcule Wypp = g/ cos® .
Otimizacao
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Otimizacdo na secio CS ?:;ﬁmf: i
u N
® |Passo 1: otimize [§ e p = Kyrp+ K. L
Passo 2: calcule Kyrp = g/ cos® b
o e Kx =pu— Kyrp. » .
Secies CS # Secio de coeréncia
.__‘____/"_"'-h
Fonte: Biloti (2001)
Busca de q(Bo, Rnip)
Considerando x,, = x¢, a equagao (2.12) se reduz a forma:
2t
2 _ 42 0 2
tonp nip(Tm = o, h) =15 + . qh”, (3.7)

onde o parametro g é dado por:

~cos® By

q= , (3.8)

Rnip
que combina dois parametros CRS. Comparando a equagao (3.7) com a equacao do empilha-

mento convencional dada por:

h?, (3.9)
VEmpP

a velocidade de empilhamento vgyp pode ser expressa na forma:

2 2’[10 . 2’U() RNIP

-0 _ 2 3.10
VEMP toq  tocos? B ( )

Esta particularizagao demonstra que a primeira etapa de busca dos atributos CRS utiliza

secoes CMP e é semelhante a andlise de velocidade do empilhamento convencional. Para
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cada secao CMP identificada em x, e para cada ty, se determina numa malha semblance o

valor de ¢ que produz o maior valor de coeréncia baseado na equacao (3.7).

Busca de 8y e Rnip

Para pequenos deslocamentos ao longo da coordenada ponto-médio (z,,), e devido ao parametro
Ry possuir em geral valores grandes, ou seja, (|Rx| >> 1), a contribui¢do da parcela de se-

gunda ordem na equagao (2.12) é desprezada, e simplificada para:

2sen Sy
Vo

tZO,linear(Imv h = O) =10+ (Im - .CL’()). (311>

Desta forma, realiza-se uma busca uni-paramétrica para [y em uma pequena abertura ao

redor de z5. Com [y e o parametro combinado g determinados, calcula-se o Ryip por (3.8).

Busca de Ry

Com fy e Rnip estimados, e aplicando a condigdo h = 0 na expressao (2.12), se obtém a

aproximacao hiperbodlica para a configuracao ZO, dada por:

2sen 3y (2, — 70) 2t cos? By

m— 20)> 3.12
o 0B (2, — 0)", (3.12)

t%o’hip(xm, h = 0) — t() +

tornando-a dependente apenas dos atributos Sy e Ry no dominio x,,. As trajetorias de
empilhamento definidas pela equagao (3.12), e confinadas ao dominio (z,,,%y), aproximam

aos tempos de transito ZO das reflexdes normais.

Como ilustragao, na parte superior da Figura 3.9 mostra-se a curva de empilhamento
de cor vermelha calculada pela expressao (3.12) para o ponto Py correspondente a reflexao
priméria em R. A curva de cor azul representa os tempos de transito de afastamento-nulo
das reflexdes primarias normais do segundo refletor motrados na parte inferior da mesma

figura.
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Figura 3.9: Ilustracao do operador parcial de empilhamento CRS. Parte inferior: Modelo composto
por duas camadas sobre um semi-espago com um raio de afastamento nulo ou de incidéncia normal
(linha de cor vermelha). Parte superior: Tempos de transito de afastamento nulo das reflexoes
normais da segunda interface (linha de cor azul). A linha de cor vermelha é a curva de empilhamento
correspondente ao ponto de reflexdao R calculado pela expressao (3.12).
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2000 2500 3000 3
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Fonte: Mann (2002)

Empilhamento inicial

Determinados os valores iniciais dos parametros (3y, Rx, Rxp)™ é realizado o empilhamento
inicial de acordo com a equacao (2.12), para acompanhar a evolugao no processo de busca

dos parametros.

Busca final por otimizacao

Para se estimar simultaneamente os trés parametros CRS no sentido do semblance se usa o
operador (2.12), o algoritmo de otimizagao do tipo poliedro flexivel (NELDER; MEAD, 1965)
e os parametros CRS iniciais (g, Ry, Rxrp)™. O resultado (g, Rx, Rxip)°Pt é apresentado

na forma de secoes By, Exip € Rx.

3.2.2 Mergulhos Conflitantes

Espera-se que uma secao empilhada ou migrada no dominio ¢ — x, apresente eventos que

se cruzam caracterizados por seus mergulhos conflitantes. O mergulho conflitante permanece
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como uma tarefa para uma apresentacao adequada deste efeito em secoes sismicas, onde
no cruzamento se deve mostrar a continuidade dos eventos principais e secundarios, e nao
uma lacuna vazia ou descontinuidades dos eventos. Os eventos sao marcados no dominio do
semblance, e o evento principal é definido como relacionado a sua maxima coeréncia global
ao longo de uma janela no mapa ty — vgums, € 08 eventos que se cruzam sao tomados como
uma maxima coeréncia local secundaria localizada depois de um distancia minima do evento
principal. Mann (2002) lida com esta situa¢ao determinando a méaxima coeréncia adicional
no empilhamento ZO linear, e apresenta uma estratégia para considerar valores diferentes
para Rl(é) e 50i), (1=1,2,...,n), onde n é o nimero de buscas consideradas para eventos que
se cruzam para cada amostra ZO, e a busca para Rf@P é realizada nos dados pré-empilhados

de tiro-comum e receptor-comum.

Para detectar os maximos relevantes referentes a mergulhos conflitantes, Mann (2001a)
e Mann (2001b) aplicou uma série de critérios de aceitacdo para os méximos de coeréncia

encontrados (Figura 3.10):

e O maximo global de coeréncia tem que exceder um certo valor minimo inicial.

e Os maximos locais de coeréncia devem exceder um certo valor em relagdo ao maximo

global.

e Os maximos devem estar claramente separados por uma distancia minima de mesma

coeréncia.

Figura 3.10: Ilustracao da funcao coeréncia para busca dos angulos de emergéncia ﬁ(()i) calculado ao
longo de um operador linear na se¢ao empilhada CMP para um ponto Py(xg,tp).

0.7 4

Maximo global

Coeréncia

20 -0 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de emergéncia [°]

Fonte: Mann (2002)
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Por outro lado, Soleimani et al. (2009) atacam o problema de mergulho conflitante com
uma abordagem considerando um operador de empilhamento chamado CDS (superficie de

difracdo comum), onde Ryip = Ry sao substituidos por Reps na equagao (2.12) na forma:

2sen 2 9ty cos?
thip(xmy h) = \/|:t0 + Uoﬁo (LL’m — LL’()) —+ UOOTCD?O [(:L’m — 1’0)2 + h2]; (313)

onde fy é procurado para uma malha de valores na busca do empilhamento ZO.

Estimativa do Rnip

Os angulos ﬁéi) e 0s raios Rl(\? associados aos eventos (i) contribuem para cada posi¢ao
no dominio ZO. No entanto, os raios RS%P nao podem ser calculados a partir do parametro
combinado ¢ e dos angulos de emergeéencia B(()i); isto é, um conjunto de angulos esta disponivel,
mas apenas um tunico (e possivelmente inexato) parametro combinado ¢ é fornecido pelo

empilhamento CMP automatico.

Para solucionar esta ambigiiidade do mergulho conflitante, Mann (2001a) e Mann (2001b)
propoe introduzir uma busca adicional para os raios de curvatura RS%P em um subconjunto
diferente do volume de dados pré-empilhados, onde nem o ZO nem a configuracao CMP se
adequam para resolver esta ambigiiidade. O subconjunto usado foi o CO, onde z,, — xq = h,

que substituido na equagao (2.12) fornece o tempo de transito de tgg(h) dado por:

2 2 2tycos? Boh? (1
B (amh) = {to | 2sen Bo (T — :L"o)] 1 2to cos” foh” (_) : (3.14)
7 Vo Vo Rc

<Ric) - (RLN " Rilp) | (3.15)

sendo Rc denominado de raio de curvatura combinado de Ryipp e Ry. Como os angulos de

onde se escreve

emergencia 5(()’) sao conhecidos na busca de [y e Ryp da secao empilhada, a busca adicional

depende do parametro Rg.

Para cada valor de angulo de emergéncia 63“, o parametro Rg) correspondente é deter-
minado através de uma busca uni-paramétrica realizada com a equagao (3.14). O parametro
RS%F ¢ obtido através da equacao (3.15), onde Rl(\? ¢ estimado na etapa de busca de Rl(é) na

secao empilhada correspondente ao parametro ﬁéi).

E importante ressaltar que a equagao (3.14) contém os parametros dos dados de entrada,
utilizados na metodologia de inversao niptomografica (capitulos 5, 6 e 7), relacionados aos

eventos de reflexao primaria na secao empilhada CRS e que se relacionam as quantidades
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que descrevem as frentes da onda N e NIP na forma (DUVENECK, 2004):

sen
p© — s
Vo
2p
MO = L& 3.16
© _ cos? By
NP vo Rnip

Aberturas

O operador CRS é uma aproximagao em série de Taylor de segunda ordem em h e |x,, — x|
do tempo de transito de uma reflexao em termos do ponto-médio z,, e meio-afastamento h.
Mas essa aproximacao fornece bons resultados para pequenos afastamentos. Como nao se
tem um modelo de velocidade, é dificil quantificar o erro cometido na aproximacao em fungao
do tamanho dos deslocamentos x,, — z¢ e h. A superficie definida por este operador deve ser,

até segunda ordem, tangente a superficie do correspondente evento de reflexao no volume de
dados.

A abertura 6tima do empilhamento pode ser considerada como a regiao onde a curva de
tempo de transito do evento de reflexao e a do operador sejam tangentes. Esta tangéncia esta
relacionada a freqiiéncia dominante do sinal sismico, uma vez que esta determina a largura
do pulso de entrada. Uma abertura muito pequena (Figura 3.11, regiao A) pode resultar na
perda de tracos adequados ao empilhamento. Por outro lado, uma abertura muito grande
(Figura 3.11, regiao C) pode implicar no empilhamento de tragos irrelevantes ao sinal. Para
escolher adequadamente a abertura de empilhamento (Figura 3.11, regiao B) é importante

na pratica a selecao de aberturas como um processo interativo (MANN, 2002).

Nos algoritmos de busca dos parametros CRS, a abertura é normalmente representada
como uma elipse cuja area varia com o tempo, e seus semi-eixos principais estao nas direcoes

r = (2, — x0) e de h.

A informacao registrada nos receptores é funcao das estruturas geolégicas em subsu-
perficie. Hilterman (1982) e Lindsey (1989) descrevem que a principal contribui¢do a um
evento registrado estd contido na regiao do refletor denominada Primeira Zona de Fresnel,
que deve ser distinguida com relacao ao afastamento, e cujo tamanho depende das proprie-
dades geométricas (mergulho e curvatura) do refletor na vizinhanga do ponto de reflexdo, da

velocidade do meio acima do refletor e do contetdo de freqiiéncia do sinal.
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Figura 3.11: Selecao de abertura em uma secao ZO. As regides A, B e C representam trés opgoes
de abertura para o operador de empilhamento CRS. A secao é de afastamento-nulo onde se mostra
3 eventos de reflexao e a trajetéria do operador tpip(2m, h).

CMP
0 100 200 300 400

Tempo de transito ()

C

Fonte: Adaptado de Gamboa (2007)

O conceito da Zona de Fresnel (ZF) esta diretamente relacionado a resolugao horizontal

em subsuperficie, e o raio da Primeira Zona de Fresnel (PZF) é dado por:

onde hg representa a profundidade do refletor, t o tempo de transito vertical, v a velocidade

do meio e f é a freqiiéncia temporal monocromatica.

A Primeira Zona de Fresnel ao redor de um ponto de reflexdao xp é formada por todos os
pontos xp para os quais o tempo de transito da difracao t4, e o tempo de transito da reflexao

tr ao longo do raio central satisfazem a seguinte condigao:

ta(zp) — tr(zR)| < (3.18)

57

onde T denota o periodo do sinal monofreqiiéncia da fonte.

Primeira zona de Fresnel projetada

A Primeira Zona de Fresnel definida na profundidade tem a correspondente extensao na
superficie de medi¢ao denominada Primeira Zona de Fresnel Projetada (PZFP) (Figura 5.4),

onde a principal contribuicao vinda de um refletor na profundidade deve ser contida dentro
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desta zona, e Hubral et al. (1993) e Mann (2002) propoem a PZFP como a abertura mais
adequada para o empilhamento.

A PZFP, Wg, para o caso de uma secao ZO pode ser aproximada em termos dos atributos

CRS através da equagao:

WF | | 1 U(]T
— =T, — 2| =
2 " 0 cos oAl 9|1 _ L

Rnip Ry

, (3.19)

onde os trés atributos CRS entram no célculo que admite um modelo de velocidade uniforme

acima do ponto de reflexao.

Figura 3.12: Exemplo da Primeira Zona de Fresnel Projetada (PZFP) na superficie de observacao
em relacdo ao raio central. A extensao da ZFP serve para marcar a janela de observacao. A ZFP
foi calculada para dois raios NIPs: P e P,. O tracamento cor de rosa apresenta a projecao direta
da zona de Fresnel (ZF) limitada pelos raios normais. Segundo a equagao (3.18), a cor azul mostra
a ZF baseada no tempo de transito de acordo com a teoria do raio. Nas cores verde e vermelha
tem-se as ZFs baseadas nas aproximagoes hiperbdlica e parabdlica, respectivamente. Foi usada a
freqiéncia dominante de 30H z. As linhas continuas representam raios normais de ZO, e as linhas
tracejadas representam raios difratados.

Profundidade (km)

2 4 6
Distancia (km)

Fonte: Adaptado de Mann (2002)

3.2.3 Migracao CRS

Um subproduto natural do processo CRS ¢é a migracao CRS no tempo, com caracteristicas
do tipo Kirchhoff, e consta basicamente de um mapeamento. Quando um refletor se reduz

a um ponto difrator, a onda N tem seu raio Ry reduzido ao correspondente da onda NIP
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(Rnip), ou seja, Ry — Rnp. Conseqiiéntemente o operador da migragdo no tempo se

constitui como um caso particular do operador CRS (2.12) na forma:

2 2
sen 2t cos
Bo (2 — 20)| + 0 Bo

t2(m, h) = |to + 2
D( ) 0 Vo vo Rnip

[(m — @0)? + 17] . (3.20)
Embora a equagao (2.12) seja adequada aos eventos de reflexdo, a resposta aproximada a
difragao pode ser usada como uma alternativa ao operador de empilhamento para simular uma
segdo ZO. Mann et al. (2000) apresenta uma aplicacao onde o apice da resposta aproximada
da difragao também oferece uma localizacao aproximada da imagem de uma migracao no

tempo. Devido a simetria dos eixos, o dpice deste operador hiperbdlico é localizado em

z ot m,h=0
h = 0, e este ponto é encontrado em % que leva a encontrar as coordenadas do
m—
apice, (Tapice, tapice), na forma:

- . Ryiptovosen Sy _ (3.21)
ipice = To — )
apee 2 Rnipsen 23y + tgvgcos? 5y’

3 2
PO t(] VpCOS ﬁo (3 22)
apice — . .
2 Rnpsen 23y + tovgcos? By

Parametrizando em termos da localizacio do apice (Zapice, tapice) €m vez da localizagdo ZO

(o, t0) € com h = 0, a resposta da difragao ZO aproximada (3.20) é escrito na forma:

2
Ve

4 — Lapice 2
tD(x) = \/t2dpice + (x Tap ) ; (323)

onde )
2 2’UO RNIP

¢ 2Rnmpsen 2y + tovgcos2By’

v (3.24)

onde v, é a velocidade da migragao. Para meios homogéneos, ou seja, Rxip = tovo/2, v,
coincide com a velocidade do meio vg. Para meios com camadas horizontais, isto é, § = 0,
v, se reduz a velocidade de sobretempo normal vNvo que também coincide com a velocidade
média-quadratica vrys. Dessa forma, um somatério é feito ao longo da resposta aproximada
da difracao, com seu resultado colocado no apice para aproximar uma migragao no tempo
com uma velocidade constante v., onde todos os atributos contribuem. Nesta estratégia,
o somatorio é realizado ao longo do operador CRS (2.12), em vez do operador de difracao
(3.20), e se atribui o resultado ao dpice (Zapice, tapice). Dessa forma a velocidade v. da migracao
(3.24) estd em funcao dos atributos CRS na posi¢ao ZO (xg,t). Na migracdo convencional
no tempo, a velocidade de migracao é definida no épice de acordo com as equagoes (3.21) e

(3.22) do operador de migracao.
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4 MIGRACAO

O processo de empilhamento fornece uma primeira forma de imagem da subsuperficie.
Entretanto, para estruturas complexas que incluem refletores mergulhantes, falhas e outras
formas geoldgicas, esta imagem nao corresponde a realidade. Os dados empilhados podem
conter difragoes e imagens bastante distorcidas dos refletores na profundidade (tempo) e a
migracao pos-empilhamento é o processo que visa corrigir estes efeitos. A migracao depende

do modelo de velocidade que pode ser v = v(t), v = v(z), v = v(z,t) ou v = v(z,y, 2).

A migracao pode ser realizada no dominio do tempo ou da profundidade. A migracao na
profundidade é conceitualmente mais simples de entender e é realizada nas se¢oes 6.2, 6.4,
7.2 e 7.4. Esta migracao é a imagem desejada pelos geolégos para interpretacao. A migracao
no tempo visa transformar os dados sismicos registrados em tempo-distancia, nas quais as

estruturas sao corrigidas para tempo-vertical em fun¢ao da distancia.

O processo de migracao dos dados foi realizado com o método Kirchhoff utilizando os pro-
gramas sumigtk e sukdmig2d, pacote de processamento CWP/SU (COHEN; STOCKWELL,

2005), para migrar as segoes sismicas no tempo e na profundidade, respectivamente.

4.1 Migracao Kirchhoff no Tempo

O principio de migracao é analisado a partir da solugao para a equacao da onda escalar
dada por:

1 QP
2 Ot?

V2u(F,t) = —dnq(7, 1), (4.1)

onde u(7,t) é o campo de onda, ¢ a velocidade constante do meio, —4mwq(7,t) é a fonte, e
7 = 7(x,y,2) é o ponto de observacao. A solu¢do completa para a equagao (4.1) para um
volume Vj delimitado por uma superficie Sy é expressa pelo teorema de Green (SCHNEIDER,
1978), e dada por:

. 1 o ., . 0
U(’l“,t) = E/ dto/s dSO [G%U(To,to) — u(’f’o,to)%G ; (42)
to 0
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onde 7 = mn é um vetor normal a superficie Sy, que inclui a superficie de aquisicao Ay
e a superficie de forma semi-esférica A’ que é extrapolada para o infinito de forma que sua
contribuigao seja desprezivel (ver Figura 4.1). Sendo assim, os valores na fronteira se reduzem
a uma integral na superficie de aquisicao, e a funcao de Green que consiste da resposta de

uma fonte pontual em 79 e sua imagem em 77, dada por:

S(t—to—2) d(t—ty— %)

G(7, t|ro, to) = 7 - = , (4.3)

onde
R={[(z—x0)*+ (y —y0)* + (2 — 20)2]%, (4.4)
R = [(x—20)* + (y — 90)* + (2 + %)%, (4.5)

Figura 4.1: Meio escalar (3D) com volume V; delimitado pela fronteira Sy = Ag+ A’, com um ponto
fonte em 7%, sua imagem em 7, e um ponto de observagao em 7.

X
r7
e’
R/ A
X i
X i
X :
y Y X '
) 7
{7
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r* . =

4

Fonte: Adaptado de Schneider (1978)

Na prética, o campo u(7, ty) € medido na fronteira Sy = Ag+ A, onde a fungao de Green

8u(?0 ,to

se anula (G = 0) como uma forma de eliminar a componente ). Com isto, a equacao

(4.2) é simplificada a forma:



o8

equacao (4.6), se obtém:

u(ﬁt):—lng dAO%. (4.7)
0

T 0z

Esta representagao mostra que a equagao (4.2) é solucao da equacao da onda em virtude da

S

_R
forma TC) do integrando.

Uma forma de representar uma secao empilhada é através de um experimento fisico
denominado refletor explosivo, onde os receptores sao localizados numa superficie de aquisicao
e as fontes ao longo das interfaces refletoras onde sao acionadas simultaneamente, o campo
produzido se propaga até a superficie de aquisi¢ao segundo o Principio de Huygens (ver
Figura 4.2). Com este modelo, as equagoes ao longo desta segdo devem ter suas velocidades
modificadas pela multiplicacao do fator 1/2; e o resultado é a velocidade de migragao (ver
Figura 4.3).

Dada uma se¢do empilhada pode-se continuar o dado registrado u(z,y,z = 0,t) para

profundidades maiores, o que é representado pela equacao:

1 0 U x,y,z:O,t—i—%
u(:v,y,z,t):—%@/f‘ dAy ( I ) (4.8)

Figura 4.2: Representacao do modelo (2D) refletor-em-explosio. As fontes estao localizadas nas
interfaces refletoras, e sdo acionadas simultaneamente. O campo produzido se propaga de acordo
com o Principio de Huygens até a superficie de aquisi¢ao z = 0.

Fonte: Adaptado de Schneider (1978)
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Figura 4.3: Modelo afastamento-nulo (esquerda) e do refletor-em-explosio (direita). Na primeira
figura o campo de onda parte da superficie no instante ¢t = 0, reflete em D e retorna a superficie onde
é registrado no tempo t. Na segunda figura se tem outra forma de representar o afastamento-nulo,
onde o campo de onda parte de um ponto da subsuperficie em t = 0 e é registrado na superficie no
tempo 2t. A velocidade do campo de onda no modelo afastamento-nulo (esquerda) é a metade da
velocidade no modelo do refletor-em-explosao (direita).

we  Gxyz=0t G(x,y,z=0,2t
/ % (xyz=0.t) X ) & (x,y.2=0,2t) X
y y
_D/_ I
; 7

Fonte: Adaptado de Schneider (1978)

Se 0 objetivo é mapear valores proporcionais as refletividades, se deve calcular a equagao
(4.8) para os pontos em subsuperficie no tempo ¢ = 0 de acionamento das fontes fixando

t =0 e calculando a integral para toda area de interesse (x,y, z), ou seja:

1 a U xayuz:(]u%
o Y Yo

Este processo é denominado migracao pés-empilhamento baseado na integral de Kirchhoff,
ou simplesmente migracao Kirchhoff. A equacao (4.9) é a secdo migrada conhecida como
principio da imagem que mapea o campo no dominio (z,y,z,t) para o dominio (z,y,z),
e que pode ser mapeado para o dominio (:L’,y, z,t = i) correspondente a subsuperficie. A
Figura 4.4 mostra a relacao entre o dado de entrada e de saida no mapeamento. A entrada
é um traco empilhado registrado no plano z = 0 e a saida é um traco em alguma posicao
(z,y) plotado em fungao de z e do tempo t = z/c. Como os refletores se movem para baixo
através de sucessivas posicoes mapea-se um ponto em cada uma destas etapas e calcula-se
para este ponto a integral para o tempo t = 0. Por exemplo, o receptor r; em z; mapea um
valor nulo para t = 0 devido o receptor nao estar no ponto de reflexao, da mesma forma o
valor se anula também para o receptor 75 em 2,. O valor desta integral nao sera nulo quando
o receptor estiver muito proximo ou em cima do refletor, como ocorre em z3, quando isto
ocorre um valor nao-nulo é relacionado a este ponto na subsuperficie, este mapeamento é a

ultima etapa do processo de migracao e produzirda uma imagem migrada.
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Figura 4.4: Relacdo entre o dado de entrada u(z,y,z = 0,t) e o de saida u(x,y,z,t = 0) no
mapeamento do campo de onda em (x,y, z,t) para (m,y, z,t = %)

saida: u(x,y,z,t=0) Entrada: u(x,y,z=0,t)
ZO rD
®o---- ® 5
//
y
®o- - — - Zi_ ____ r_10. _________________
- - % ____ P S
zfc _
@ — — - 2L ___ M@ - - - - - - - ———
t z

Fonte: Adaptado de Schneider (1978)

Assim, segundo o modelo do refletor-em-ezplosao e a migracao, a equagao (4.9) é enten-
dida como o processo que permite conhecer o valor do campo no tempo ¢t = 0 a partir de seus
valores registrados pelos receptores no tempo t. Ou ainda, um processo de continuagao do

campo u(7y, ty), conhecido na fronteira Ay, para u(r,¢ = 0) em um ponto em subsuperficie.

4.2 Migracao Kirchhoff na Profundidade

Para realizar esta migracao é necessario descrever as equacoes iconal e de transporte para
obter, respectivamente, o sistema de tracamento do raio e o termo de amplitude do campo
de onda. Em seguida ¢é dado énfase a teoria paraxial e ao tracamento dinamico do raio, cujo
objetivo é obter o fator de espalhamento geométrico do campo de onda. A secao é finalizada
com a migracao Kirchhoff na profundidade, onde se mostra seu principio de funcionamento

com as respectivas ilustragoes.
Equacao iconal

A equacao iconal, descrevendo a propagacao do tempo de transito em um meio isotrépico,
tem a forma: )
(V7)== (4.10)

v2’
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onde 7 = 7(&) é o tempo de transito fonte-receptor, denominado termo iconal, e v = v(7)
é a velocidade da onda. A solucao desta equacao diferencial parcial nao-linear é obtida por
meio de seis equacoes diferenciais ordinarias que formam o sistema de tracamento de raio em

coordenadas cartesianas na forma:

dl‘i

= v2p;, (i=1,2,3,) (4.11)
dp; 1 dv .

- - —=1.2 4.12

dr vdz;’ (i 2,3, ( )

onde p; sao os componentes do vetor vagarosidade p'= V7 (CERVENY, 2000).
Equacao do transporte

A equacao do transporte é dada por:
2VT-VA+ ATA =0, (4.13)

onde A é o termo de amplitude do campo de onda. A equagao (4.13) pode ser reescrita como

uma equacao diferencial ordinaria usando o sistema de coordenadas do raio na forma:

204, A d (J) =0, (4.14)

v2dr  vJdr \v
onde J é o Jacobiano do raio que representa a densidade do campo relacionado ao raio, e

escrito na forma de um determinante funcional:

(z,y,2)

1) d
J(x7y7z;7_a 71)72) - ;’d(’r " 72) ’, (415)

onde 7,71, 72 sao as coordenadas do raio, sendo o parametro 7 denominado iconal e v; e ¥,
os parametros de partida do raio (ver Figura 4.5).

A equagao (4.14) pode ser resolvida pelo método de separagao de variaveis, de onde se

obtém o termo principal para a amplitude do campo de onda dado por:
A= 2un) (4.16)
\/Z

onde Y é a constante de integracao dependente dos parametros de partida do raio.



62

Figura 4.5: Sistema de coordenadas do raio. Para uma fonte pontual S em 3D, as coordenadas do
raio sdo dadas pelos angulos ;1 e 72, e 0 argumento iconal 7 = 7(&) que especifica uma posigao de
um ponto sobre o raio. E possivel usar o comprimento do arco S em vez do iconal 7 = 7(&).

+X

F g
-

plano
horizontal

raio central

raio unitario
tangente em S

Fonte: Adaptado de Hertweck (2000)

Teoria paraxial e tracamento dinamico do raio

O sistema de tracamento dinamico do raio pode ser expresso em coordenadas qi, ¢ € g3
centradas no raio, que é um sistema de coordenadas curvilineas ortogonais introduzido de
tal forma que o raio em si representa o terceiro eixo do sistema. Os outros dois eixos sao

ortogonais e situados em um plano perpendicular ao raio (Figura 4.6).

Usando o sistema de coordenadas ¢;, ¢2 e g3 centradas no raio, as coordenadas do raio

T =7(Z), 71 e 72, e a relagao para o Jacobiano do raio:

d(q1,q2)

(z,y,2) B ’
Y1=710,72=720 d('Yl ) '72)

d
7 - )
Y1=710,72="720 d(T, 71, 72)

, (4.17)

Y1=710,72=720

onde o indice adicional 0 indica os parametros do raio central, a equagao (4.16) para a

amplitude do campo de onda assume a forma:

4o Sl

1
v

(4.18)

d(q1,q2) | '71=710,72=720

d(v1,72)
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Figura 4.6: Sistema de coordenadas centradas no raio. O vetor €3 é o raio unitario tangente em
S, 0s vetores €1 e € estao localizados em um plano perpendicular ao raio em S. As coordenadas
atuais sao dadas por q1, ¢2 € g3.

e, e, /R'

aio central

Plano perpendicular
ao raio central

Fonte: Adaptado de Hertweck (2000)

A partir da equagao (4.18) o fator de espalhamento geométrico normalizado |L£,|, que

descreve a divergéncia esférica de uma onda proveniente de uma fonte pontual S, é dado por:

COS (xg COS
L, = YR A5 T an dtB

US UR

(4.19)

onde vg e vg sao as velocidades de propagacao da onda na fonte pontual S e no ponto receptor
R, respectivamente (POPOV, 1996); B é uma matriz que se relaciona ao fator de espalha-
mento geométrico de uma onda originaria em uma fonte pontual (HERTWECK, 2000); e ag

e ar sao os angulos inicial e de emergéncia do raio central em S e R, respectivamente.
Migracao Kirchhoff

A migragao pdés-empilhamento baseada na integral de Kirchhoff (4.9), ou empilhamento de

difracao Kirchhoff, pode ser reescrita na forma:

U (&,t
// d&d&Wps (€, M) ———+= (5 ) rern ) (4.20)
=TD\S;
sendo a superficie de empilhamento a superficie de Huygens:
t =1p(§, M) =7(5(5), M) + 7(M, R(€)), (4.21)

onde T representa o tempo de transito da difracao, e £ é um parametro que descreve a con-

figuracao de fontes e receptores. Para cada ponto M em subsuperficie um geralmente atribui
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o valor de Re{V (M)} para visualizar a imagem migrada na profundidade. No entanto, para
permitir a extracao de coeficientes de reflexao complexos no caso de reflexdes muito criticas,
um tem que considerar inteiramente o valor complexo de V/(M). A regiao de %—(t] ¢ necessaria
para recuperar corretamente o pulso fonte (HUBRAL et al., 1996). A janela de integracao
A(€) deve idealmente ser o plano-(£7, &) total, mas limitado a abertura da aquisi¢ao de da-
dos. Na presenga de ruido se deve limitar A & uma regiao menor (abertura da migracao)
do que a abertura possivel definida pelo lango do levantamento sismico (SCHLEICHER et
al., 1993a). Wpg(&, M) é a fungao peso da verdadeira amplitude. A trajetéria t = 7p (&, M)
é ilustrada na Figura 4.7 para um ponto-fonte, um ponto-receptor e um ponto-imagem. A
trajetéria fonte-imagem-receptor é calculada pela teoria do raio resolvendo a equagao iconal
(4.10).

Figura 4.7: Os angulos ag e apr sao os angulos de partida e de emergéncia dos dois ramos dos raios
em S e R, respectivamente. O angulo 3 é o mergulho do refletor, e oy, é o angulo de incidéncia
do ramo do raio SMpg. Os angulos podem ser definidos se Mg for um ponto de reflexao real em
subsuperficie ou nao e se faz uso da direcao do angulo médio definido pelos dois ramos dos raios.

normal a
superficie
;
/

A Refletor

z 'B!

=% Fonte (S)
A  Receptor (R)

Fonte: Adaptado de Hertweck (2000)

A representagdo de um campo de pressao analitico associado a um evento de reflexao
priméria U (&, t), considerando o termo de ordem zero da série do raio, é dada por (SCHLEI-
CHER et al., 1993a):

A
U(ga t) = szf(t - TR(&))? (422>
onde f(t) é o sinal analitico da fonte, composto pelo sinal da fonte como parte real e sua

transformada de Hilbert como parte imaginaria; 7z(§) representa o tempo de transito ao

longo do raio SMrR; R, é o coeficiente de reflexao da onda plana no ponto de reflexao; A é



65

um fator de absorcao que envolve os efeitos de atenuacao e transmissividade; £ é o fator de
espalhamento geométrico normalizado, introduzido em (4.19), que determina a divergéncia

do fluxo de energia durante a propagagao do campo de onda (ver Figura 4.8).

Por reflexao da verdadeira amplitude entende-se a reflexao primaria corrigida do fator de
espalhamento geométrico (SCHLEICHER et al., 1993a), ou seja:

UTA(& t) = EU(& t) = RvAf(t - TR(&)) (423>

Figura 4.8: Secgao sismica 3D, onde a parte superior da imagem mostra o dominio do tempo e a
parte inferior o dominio da profundidade com um tnico refletor. A superficie de medida é dada
pelo plano z = 0. A secao sismica é dada pelo volume de dados de todos os tragos sismicos dentro
da abertura da migracao (janela de integracao) A e t > 0, ou seja, por todos os pontos N(&,t). O
ponto Ny representa um evento real ao longo do trago sismico. No dominio da profundidade os
eixos horizontais sdo denotados por x e z. A secao migrada é dada pelo volume de dados de todos
os pontos M (7, z) dentro da abertura do refletor E e z > 0. O ponto Mg(z,y, z) ilustra um ponto
de reflexao real.
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Fonte: Adaptado de Hertweck (2000)

Nos casos onde as perdas devido as transmissoes sao pequenas, uma se¢ao corrigida dos
efeitos do espalhamento geométrico fornece valores proporcionais aos coeficientes de reflexao.
Este procedimento de migracao é realizado por meio do empilhamento de difracao Kirchhoff.

A parte cinematica da transformacao pode ser realizada considerando uma malha retangu-
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lar densa com M pontos no dominio da profundidade, onde se deseja construir a imagem
do refletor a partir da segao temporal (ver Figura 4.9). Além disso, todos os M pontos
na profundidade sobre a malha sao considerados pontos difratores no respectivo modelo de
velocidades. A migragao resulta do somatério (empilhamento) das amplitudes dos tragos
sismicos ao longo da superficie de tempo de difracao, e o armazenamento do valor do so-
matério no correspondente ponto M. A correcao de divergéncia esférica pode ser realizada
ponderando as amplitudes dos tragos ao longo da superficie de difracao durante o processo
de empilhamento (SCHLEICHER et al., 1998).

Figura 4.9: Tempo de transito 7r da superficie 3D (superficie do tempo de transito da reflexao)
para a geometria afastamento-comum, onde diversas superficies de Huygens para os M pontos
estdo desenhadas. A migracao Kirchhoff na profundidade é realizada pelo empilhamento ao longo
de cada superficie de Huygens e apresentando o valor resultante no correspondente ponto difrator
M na profundidade. A tangéncia entre a superficie de reflexdo e a de difracdo define o refletor
(atentar especialmente & curva de Huygens marcada na figura). Notar que o refletor s6 pode ser
imageado na zona alvo, ou seja, dentro da malha de M pontos.
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Fonte: Adaptado de Hertweck (2000)

A expressao (4.22) se aplica se a superficie de medida z = 0 nao for uma superficie livre.
Nas reflexoes sismicas primérias migradas ocorre uma distor¢ao no pulso ao longo do refletor,

conseqiiéncia de um angulo de incidéncia. A relagao entre o pulso temporal original e o pulso
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na profundidade apds a migracao pode ser expressa por um fator de estiramento na forma:

87'[) . 2
0z lmp vy,

mp = cosa g, €os 3, (4.24)
onde vy, é a velocidade local em um ponto de reflexao real Mp em subsuperficie, ayy, € o

angulo de reflexao, e  é o mergulho refletor em My (ver Figura 4.7).

Considerando a funcao Wpg ainda indefinida, o ponto M é considerado um ponto de
reflexao real em subsuperficie, ou seja, M = Mp. A equagao (4.20) se introduz o tempo t
como um parametro adicional e considerando que o principal evento de reflexao primaria seja

representado por (4.22), se escreve (4.20) na forma:

A0

VMr,t) = =5 [ [ dedeaWos(€ MORZ LW+ Arle, Ma), (425

onde V(Mg,t) representa a superficie de Huygens colapsada a um ponto Mg, A7(§, Mg) é a
diferenga dos tempos de transito de difracao e reflexao, ou seja, Ar(¢, Mg) = 7p — 7. Para
t = 0 as equagoes (4.25) e (4.20) s@o idénticas. No dominio da freqiiéncia, a expressao (4.25)

tem a forma:

A

zwAT 4.26
;C ? ( )

V(Mg,w) = ——W //d€1d§2WD8(5 Mpg)R,

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

A equagao (4.26) nao pode ser solucionada analiticamente, mas pode ser aproximada para
altas freqiiéncias usando o método de fase estacionaria (BLEISTEIN, 1984). Dessa forma, o

fator de espalhamento geométrico pode ser decomposto conforme Hubral et al. (1995) como:

E(S7 R) _ £(57 MRZi(MR7R> _ £5M2§MRR, (427>

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

de espalhamento geométrico total.

A decomposigao do fator de espalhamento geométrico (4.27) é valida independentemente
do ponto M ser um ponto de reflexao real em subsuperficie ou nao. Além disso, o ponto de fase
estacionaria deve estar dentro da abertura A da migracao, onde as principais contribuicoes

para a integral da equacao (4.26) vém do limite da abertura. O resultado final para a fungao
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peso da verdadeira amplitude é dado na forma:

2

Wps(&, M) = Lsm Ly, (4.28)

2 cos? apy

onde hp = hp(&, M) é o determinante de Beylkin ((BEYLKIN, 1985a); (BEYLKIN, 1985b)).
A fungao peso (4.28) corrige efeitos restantes de espalhamento geométrico ao longo dos seg-

mentos do raio e depende da curvatura do refletor.
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5 NIPTOMOGRAFIA

O presente capitulo consta da descricao do método de inversao niptomografica, classifi-
cada como nao-linear e mal-posta, e baseada na inversao dos atributos do empilhamento CRS
como forma de vincular os dados, onde os atributos do campo de onda sismico sao extraidos

através do operador (2.12) e no sentido do semblance (3.1).

Os dados sismicos registrados na superficie nao possuem informacoes suficientes para
descrever a verdadeira distribuicao de velocidade na subsuperficie ((CLAERBOUT, 1985);
(JANNANE; XIE, 1989)). Além disso, existem informagoes redundantes e espagos nulos
que impedem a obtencao de uma tnica e estavel solucao para o problema inverso. Sendo
assim, vinculos podem ser introduzidos para um modelo de velocidade (suave, hibrido, em
camadas ou blocos) onde a velocidade pode ser descontinua nos blocos ou camadas. Outra
consideracao importante para a escolha do tipo de modelo de velocidade a ser organizado é

a geometria do modelo geoldgico a ser estudado.

5.1 DADOS DE AJUSTE E PARAMETROS A RESOLVER

Os atributos CRS, associados com as ondas emergentes hipotéticas NIP, sao usados para
desenvolver um método de inversao niptomografica cujo objetivo é a determinacao de modelos
de velocidade isotropicos suavizados em profundidade. Este método é aplicado apenas para

o caso 2D.

As varidveis (6o, =, xo e x,,) presentes na descricio do método CRS sdo modificadas
neste capitulo para conservar a convencao original de Duveneck (2004) para («, &, & e &),

respectivamente.

Dados de entrada

A onda emergente NIP, associada a cada amostra ZO, Py(to, &), é caracterizada por seu
tempo de transito do raio normal 7 = %0, por sua derivada espacial de primeira ordem do
tempo de transito (componente horizontal da vagarosidade), p©), por sua derivada espacial
de segunda ordem do tempo de transito, MIEISI)P’ e pela localizacao emergente &, do raio normal

considerado. A onda NIP emergente é representada pelos dados de entrada para a inversao
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na forma:

(TO, ME, p©, 50) (1= 1,2, .., Noontos) » (5.1)

i
onde Npontos ¢ @ quantidade de pontos marcados na segao empilhada CRS otimizada. As
localizagoes das marcacoes sao independentes, nao sendo necessario seguir os eventos de

reflexdo, e se considera os eventos como primarias, e nao-multiplas.

Um modelo de velocidade é consistente com os dados se os seus componentes das on-
das NIP consideradas sao corretamente modeladas, no sentido de que o desajuste entre as

componentes dos dados observados e os correspondentes do modelo é minimizado.

Parametros a resolver

As localizagdes espaciais dos NIPs (5.1) associados aos refletores inclinados que definem a
dire¢ao do raio normal sao inicialmente desconhecidas. Se a propagagao das ondas NIP inicia
na subsuperficie, essas quantidades sao consideradas parametros adicionais do modelo para
serem determinadas durante a inversao junto com a distribuicao de velocidade. No caso 2D,
um NIP na subsuperficie se caracteriza por duas coordenadas espaciais (z, z) e um angulo 6

que define a inclinacao local NIP.

As coordenadas cartesianas globais sao denotadas por (x,z). A direcdo positiva de z
é para cima e a superficie de medida é em z = 0. Os pontos de medida da superficie sao
representados por duas componentes da funcao £(x, z), e as quantidades que caracterizam o

NIP na subsuperficie sao escritas como:

(,2,0) N, (5.2)

NIP) o ,(NIP)

onde ! sao as coordenadas espaciais do NIP, e #NP) & o angulo que define a

NIP

inclinacao local NIP. Note que z(NP) < 0, visto que todos os NIPs sao localizados abaixo da

superficie z = 0 (ver Figura 5.1).

A equagao (5.1) mostra que cada ponto dos dados, desde que represente uma onda NIP,
se associa a um conjunto de parametros do modelo (5.2), que representam o correspondente

ponto NIP na subsuperficie.
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Figura 5.1: Ilustracao 2D para definicdo do modelo e dos componentes dos dados para a inversao

niptomogréfica 2D. Os componentes (7'0, MIEISI)P, p(ﬁ),§> descrevem a curva do tempo de transito de

segunda ordem 7 associada com uma frente de onda emergente NIP, e que sao as posicoes espaciais
(x, z)(NIP ) do NIP e o angulo de partida O0ND 4o raio normal, e a velocidade que é representada
pelos coeficientes B-splines vjx na equagao (5.3).

A =7+ pAE+IMEAE
)
S———
& &
o) v(x,z)

(x Z)(Nll’)
5

Fonte: Duveneck (2004)

Funcgoes B-splines

O modelo de velocidade é definido por fungoes B-splines (BOOR, 1978) na forma:

Ny Nz

v(z,2) =Y Y wBi@)Be(—2) (=12, mek =12, ..., n.), (5.3)

j=1 k=1
onde f3;(z) e Bi(—z) sao funcoes-base B-splines de grau m; n, e n, sdo o nimero de colunas
e linhas da malha; e vj, sao os coeficientes de n, e n., respectivamente. O sinal negativo na
expressao (5.3) foi introduzido porque o limite superior é positivo na diregao z, enquanto que
a correspondente seqiiéncia de nds B-spline aumenta com a profundidade. A fung¢ao B-spline
é uma funcao de comprimento minimo sobre uma dada seqiiéncia de nos, e tém derivadas

continuas que permitem um(a):

e descricao analiticamente suave do modelo;
e derivadas continuas até a (m — 1)-ésima ordem;

e numero limitado de parametros do modelo associado.
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As propriedades da suavidade do modelo sao necessarias para permitir a aplicacao do método
do tragamento de raio, e uma descricao do modelo com poucos parametros é possivel. Para o
caso 2D, o método niptomografico precisa da derivada continua de terceira ordem do campo

de velocidade, e por isto a funcao B-spline usada é de grau m = 4.

5.2 MODELO DIRETO

O célculo dos atributos cinematicos do campo de onda (5.1) ¢ feito por modelagem direta
através do tracamento cinemético e dinamico do raio 2D (DUVENECK, 2004) para se obter

as quantidades:
mod

(70 MEprp©,60) = 12 o) (5.4)
que sdo a posicAo emergente &, do raio e a componente horizontal p&) do vetor vagarosidade
do raio normal em &, na forma:
E - ap(w) - pz ) (Z - 17 27 "-7np0ntos)
oY oH 19V
ds  Ox;  V20x;’

(Z = 17 27 () npontos) (55)

onde H é o Hamiltoniano e s é o comprimento do arco ao longo da curva do raio, %x; é o vetor

8pz(-z)
0s

um raio continuo em um meio de variacoes suaves.

unitario tangente a curva do raio e permite avaliar o vetor vagarosidade p ao longo de

Usando a integral da equacao

or 2 (x) 815[ 1
o T L m T o)

=1 7

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

O célculo de MIEISI)P pode ser feito em diferentes sistemas de coordenadas através do
tracamento dinamico do raio, no entanto, o sistema de coordenadas centradas no raio é
utilizado por oferecer maior flexibilidade (DUVENECK, 2004) (ver Figuras 5.2 ¢ 5.3).
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Figura 5.2: Ilustracao 2D de transformacao do sistema de coordenadas locais q1, g2, g3 = S centradas
no ponto final do raio para o sistema de coordenadas cartesianas globais &1, &9, &3 relacionado a

medida da superficie.

Y&

B

Si

X
CH 5=s
9z

Translagao e
Rotacao

A

Translagao

Fonte: Autor

Figura 5.3: Figura 5.2 destacando a trajetdria do raio do ponto A ao ponto B, onde é enfatizado o
sistema de coordenadas centradas no raio qi,gs,q3 = S.

Aq.

92

AQ(Aq,, Aq,, Ag,)

Aq, s

Fonte: Autor
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No caso 2D, a segunda derivada espacial do tempo de transito da onda NIP no raio
central é: P
mmpzéi (5.7)

onde P, e ()5 sao as solucoes do sistema dinamico de tragamento de raio correspondente a

uma fonte pontual.

Em coordenadas cartesianas a equagao (5.7) fica:

P
MIEISI)P = (cos® o) Myrp = (cos® a)Q—2, (5.8)
2

onde Myip é dado pela equagao (3.16).

Para a solucao numeérica dos dois sistemas de tragamento de raio, dinamico e cinematico,

foi utilizado o método Runge-Kutta de quarta ordem.

5.3 PROBLEMA INVERSO

Esta segao consta da estrutura do problema inverso segundo Duveneck (2004), onde sao
mostradas as respectivas etapas quanto a sua classificacao, dados de entrada e parametros
do modelo a resolver, funcao objeto de minimizacao, fatores de regularizacao, e informagoes

a priori.

Classificagcao do problema

Os componentes dos dados de entrada (5.1) e dos parametros do modelo (5.11) sdo organiza-
dos em vetores d e m, respectivamente. O problema inverso é a busca de um modelo 6timo
m, de forma que o desajuste entre dops € 0 modelo dy0q = f(m)! seja minimizado (MENKE,
1984). Na vizinhanga de um dado vetor modelo m (correspondendo a uma n-ésima iteragao)
o operador modelagem pode ser localmente aproximado pela série de Taylor ao termo de

primeira ordem:
f(m+ Am) =~ f(m) + FAm, (5.9)

reescrita na forma:

Ad = FAm, (5.10)

para os desvios
Ad = (A1y, AMyip, Ap, Afo)(g)

If(m) é um operador ndo-linear que relaciona os componentes dos dados e os parametros do modelo.
1% q p p
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Am = (Az, Az, A, Avy ) NP,

e onde F ¢ uma matriz contendo as derivadas de Fréchet Fj; = 68 n]; L de f em m (ver Apéndice
J

B). As derivadas de Fréchet podem ser obtidas durante a modelagem direta pela teoria da
perturbagao do raio (FARRA; MADARIAGA, 1987).

Dados de entrada e parametros a resolver

Os dados de entrada a inversao estao descritos em relacao a equacao (5.1), e sao originérios
das marcagoes na secao de empilhamento CRS e representados por:

(7-07MIEI§I)}>7P(5)7£O> (Z = 1727"-7np0ntos) .

i
Os parametros a resolver sao representados pela equacgao:

(£,2,0)™) (i =1,2, ... npontes),

Vik (J=1,2,..,n5k=1,2,...,n,); (5.11)

de forma que o desajuste entre os pontos marcados (5.1), as correspondentes quantidades do
modelo direto (5.4), e a equacao (5.11) seja minimizado no sentido dos quadrados-minimos.

Isso resulta em 4np0nt0s componentes dos dados e (3npontos + 1n21.) componentes do modelo.

Uma forma cléssica de adicionar vinculos ao modelo inverso é que seja inserido a condigao
de segunda derivada minima, e estas derivadas sao uma medida de rugosidade na funcao
distribui¢ao de velocidade. O vinculo ao modelo de velocidade v(z, z) pode ser realizado por
adicao de um termo (vetor) extra dos parametros do modelo de velocidade my, = vy, para a

funcao objeto de minimizacao, m), na forma:

m = (m(NIP)), (5.12)

m(v)

onde m\"™") = (x, z, 9)(-NIP).

7 A
Funcao objeto de minimizacao
A funcao objeto de minimizagao com os termos de regularizacao adicionais € escrita na forma:

1 1
S(m) = §AdT(m)CI§1Ad(m) + 55”m(”)TD”m(”). (5.13)
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Ad(m) = d — f(m) ¢é o vetor desvio dos dados; Cp é uma matriz covariancia dos dados,
simétrica positiva, com os elementos diagonais (Cp); = o2 representando as variancias (qua-
drado do desvio-padrao) associadas com o desvio dos componentes dos dados, e desta forma
cada ponto dos dados é tratado de acordo com sua incerteza, ou com a expectativa do erro.
Considera-se Cp diagonal, implicando que os erros dos dados sao nao-correlacionados. A
matriz D” representa a regularizacao, sendo positiva definida. A quantidade ” é o fator de

ponderagao entre as partes da regularizacao do operador de inversao.

E necessario estimar o peso do desvio dos componentes dos dados devido aos diferentes
tipos de dados com diferentes dimensoes fisicas envolvidas. Estes fatores de escala sao impor-
tantes para estabilizar o processo de inversao, transformando os diferentes valores numéricos
dos dados em valores compativeis. Cada ponto dos dados (5.1) possui quatro diferentes tipos
de elementos, e segundo Duveneck (2004) se o tempo de transito 7y tem ordem de grandeza de
1035, a segunda derivada do tempo de transito M), tem ordem de grandeza de 10~%s/m?,
a primeira derivada do tempo de transito p) tem ordem de grandeza de 10~%s/m e a posicao
&o for medida em metros, os fatores de escala terao valores adequados respectivamente de

or=1ou=10,=2c0:,=1.

Os fatores o, e o0, sao fatores de escala para os vinculos adicionais no modelo de veloci-
dade e determinam quanto esses vinculos contribuem para a solu¢ao do problema inverso. A
escolha de valores adequados para estes vinculos depende sobre quao seguro a correspondente
informacao do modelo a priori é. Um certo erro residual deve ser sempre considerado, visto
que os valores da velocidade a priori podem ser incompativeis com a descricao do modelo de
velocidade suave usado na inversao. A experiéncia pratica sugere que se as velocidades sao

medidas em m/s, um valor usual para o correspondente fator peso é o, = 1.

O problema inverso nao-linear, em principio, necessita da aplicacao de métodos de oti-
mizagao nao-linear global (SEN; STOFFA, 1995), e o conceito de niptomografia é a solugao

local baseado numa solugao inicial proxima a global (desconhecida).

A atualizacao dos parametros para a proxima iteracao n + 1, a partir da iteracao n, é
representada por:
m, ; = m, + Am,. (5.14)

O método de minimizagao ¢é estabelecido através da relacgao classica:

VnS(m) = 0; (5.15)
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para se obter as equacoes normais:
(FTC5'F + ¢"D")Am = FTC;'Ad(m,,) — £'D"m,, (5.16)

que precisam ser resolvidas para gerar o vetor de atualizacdio Am. A matriz simétrica D”
(DUVENECK, 2004) introduzida foi obtida da matriz D” pela adi¢do de linhas e colunas
extras contendo somente zeros para que o termo de regularizacao seja escrito em termos do

vetor completo m na forma:
m’ D"m = m“"'D"m®, (5.17)

Para uma matriz F e um vetor Ad definidos na forma:

. (C,Y*F - (C,*Ad(m,
F:< o ) o Adz( ? 4 (m >), (5.18)

a equacao (5.16) ¢ reescrita na forma das equagoes normais:
F'FAm = FTAd. (5.19)
A matriz B é definida de forma que BTB = £”D”, e a matriz D” é explicada no apéndice A.

A equacao (5.19) Am é calculada como a solu¢ao dos quadrados-minimos da equagao
matricial (DUVENECK, 2003):
FAm = Ad. (5.20)

As linhas da matriz B em F e em Ad que correspondem aos parametros do modelo NIP sao
nulas. Para a solucio da equacio (5.20), a matriz B em (5.18) pode ser substituida por uma
matriz retangular [0, B], onde B'B = ¢"D".

Resolver a equacao (5.20), usando as equagoes normais, implica no célculo da matriz FIF
e do vetor FTAd, além de solucionar a equacao (5.19). Obtido o vetor de atualizacao do
modelo Am, o vetor do modelo atualizado é dado por m,, 1 = m, + AAm, onde 0 < A < 1 ¢
necessario devido a linearizagao ter sido aplicada, e a funcao objeto de minimizagao nao ser
uma funcao quadrética de m. Os parametros de my,; sd@o determinados e novos valores dos
dados sao modelados pelo tracamento dinamico do raio. Se a fun¢ao objeto de minimizacao
em (5.13) aumenta, A é diminuido e S(m) ¢ recalculada, do contrario, a préxima iteragao é

iniciada calculando as derivadas de Fréchet no novo modelo.

Problemas surgem quando FTCBIF ¢é singular ou aproximadamente singular, visto que o
sistema de equacoes nao contém informagoes suficientes para determinar todos os parametros

do modelo, sendo necessario introduzir vinculos adicionais para regularizar o problema.
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Regularizacao

A regularizagao aplicada a partir da fun¢ao objeto de minimizacao (5.13) é dada na forma
da medida de curvatura no modelo de velocidade através das derivadas espaciais de segunda

ordem. A ponderagao pode ser na forma espacialmente variavel [e(z, z)] e descrita por:

2 2 2 2
" = mT'D"m // exx(T, 2) M + e, 2) v, 2) + ev¥(z, 2) p dadz,
Ox? 022

(5.21)

O termo ev?(z, 2) é adicionado para assegurar que a matriz D” em (5.13) é positiva definida.

Experimentos mostram que a variavel vinculo espacial é especialmente 1til nas bordas
do modelo de velocidade, onde a informacgao no dado (5.1) é insuficiente para vincular os

coeficientes B-splines externos.

Informacgoes a priori: velocidade e estrutura do refletor

A velocidade real da subsuperficie pode ser usada na inversao desde que seja conhecida,
ou possa ser estimada, em determinadas localizagoes. Tal informacao também pode ser
extraida de medigoes diretas obtidas em levantamentos sismicos de pequena escala proximos
a superficie ou levantamentos de pogo, ou ainda de um conhecimento geolégico a priori da
subsuperficie. Para dados marinhos, um vinculo conhecido do modelo é a velocidade actstica
na agua. Esta informacao a priori para a velocidade é tratada como um dado adicional. Se os
valores da velocidade estao disponiveis em um total de 7,pontos localizagoes da subsuperficie,

entao os vinculos:
U(x% Zi) (7' = 17 27 X3) nvpontos) (522)

sao adicionados ao vetor dos dados, d. Durante o processo inverso o desajuste entre estes
valores de velocidade e as velocidades do modelo, nos respectivos pontos da subsuperficie, é
minimizado. Os correspondentes elementos diagonais da matriz covariancia Cp determinam
o peso relativo fornecido a estes pontos adicionais dos dados. Até mesmo se a informacao da
velocidade contida nestes pontos dos dados é considerada confidvel, um certo erro residual

deve ser considerado.

Utilizando o sistema de coordenadas centradas no raio (Figura 5.3), o vinculo adicional
ao modelo em 2D ¢ implementado com a minimizacao da primeira derivada da velocidade

local ao longo do refletor, ou seja:

Voo =0 (i =1,2, . Npontos); (5.23)



79

onde ¢ corresponde a direcao normal ao raio e, dessa forma, se tem npont0s @ Mais nos com-

ponentes dos dados.

Adicionando estes vinculos temos um total de (5npontos + Mvpontos) cOmponentes dos dados
por (3npontos + Nzn.) componentes do modelo. As derivadas de Fréchet correspondentes ao

caso 2D sao apresentadas no apéndice B.

O critério de minimizagao da derivada de primeira ordem da velocidade, ao longo dos
refletores nos pontos de incidéncia normais, s6 pode ser usado se os pontos dos dados marcados
correspondem a eventos de reflexao nos dados. Para eventos de difracao este critério nao faz
sentido. Para cada evento de reflexao o critério deve ser usado com cautela, tendo em vista
que se baseia em consideragoes muito simples e, dessa maneira, um certo erro residual deve
ser novamente considerado na minimizagao em (5.23). Os pesos correspondentes (elementos

diagonais da matriz Cp) devem ser escolhidos apropriadamente.

5.4 MATRIZ TOMOGRAFICA 2D

Nesta secdo a matriz tomografica F mostrada em (5.20) é solucionada a partir de uma
nova forma de definir o vetor dos dados de entrada d e os parametros do modelo m em funcao
dos vinculos adicionais aplicados, cuja forma de solugao se baseia no algoritmo LSQR para

solucionar matrizes esparsa.

Vetor dos dados

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

do modelo), o vetor dos dados d é definido como:
d(NiP)
() -

T
NIP £ WA 3
d( ) - (7_01? R 7_Onpontos? MISH)Pl’ trt IEH)Pnpontos’p:(L )’ e ’p7(§p)011t05’ 601’ Tt gonp0n505>

com

d(VinC) = [U(zl’ Zl)’ e ?U(xnvpontos? vapontos)’ Ol’ e 0 :|T : (525)

» YTlpontos

Vetor dos parametros
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O vetor modelo é definido como:

m(NIP)
m — : (5.26)
m®
com T
)= () e g g )

e

m® = (v, ... v, .. .,vnznz)T, (5.27)

(v) _

onde my;_y), 4 = Vij-

Matriz tomografica

A matriz tomografica F, na equacao (5.20), toma a forma:

L[ J19 ] L[ J19 ] L[ 019 :| L[%}
o Loz | oy laeiy | 5y LgeNip) o L v
1 [OMGh 1 1 [9Mip 1 [OMGh L oM
v [aﬂNIP)] or [82(NIP)] om [a(%NIP)} T [T}
1 ap&) 1 op&) 1 op&) 1 [op®
op [aﬂNIP)} op |:8z(NIP):| op [amNIP)] a_p[ v }
r 0 0 0, 1 [0¢
F= 0_15 [ax(ﬁﬁp)} 0_15 [az(ggp)} U_lé [89(1%??)} e [8_1?] (5'28>
1 Hy(vinc)
[OU] o v
IV
[qu:| g})q (65v)
[05] B]

A parte superior esquerda de F ¢ formada por matrizes diagonais npontos X Mpontos cONtendo
as derivadas de Fréchet relativas aos parametros do modelo NIP (DUVENECK, 2004) ¢ a
parte superior direita de F ¢ formada por matrizes npontos X N1, contendo as correspondentes
derivadas de Fréchet relativas aos parametros do modelo de velocidade wvjy.

. (vinc) , . , , .
A matriz Nypontos X NaMs [(%au ] contém as derivadas de Fréchet dos vinculos de in-

formacao a priori da velocidade. As correspondentes derivadas destes vinculos em relacao
aos parametros do modelo NIP s@o zero, resultando na matriz nula nypontos X 3Mpontos|[0v)-
Os elementos da matriz npontos X My, [%] sao as derivadas de Fréchet associadas aos
vinculos (5.23) em relagao aos parametros do modelo de velocidade vj. As correspondentes
derivadas de Fréchet destes vinculos em relagao aos parametros do modelo NIP também sao

assumidas nulas, resultando na matriz 7pontos X 3Mpontos|Ov, |-

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

para o caso 3D na forma:
¢'D" =B'B, (5.29)
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onde B possui as mesmas dimensdes de D” e €” > 0. A matriz [B] é calculada da matriz

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

Forma de solugao

Substituindo a matriz (5.28) em (5.20) teremos um sistema de equagoes lineares muito grande
para ser resolvido por decomposicao de valores singulares. A matriz Fé esparsa e o método
LSQR ((PAIGE; SAUNDERS, 1982a); (PAIGE; SAUNDERS, 1982b)) é um método efici-
ente para resolver esse tipo de sistemas lineares da forma da equacao (5.28), visto que é
um método interativo equivalente analiticamente ao algoritmo gradiente-conjugado (GILL;
WRIGHT, 1981), porém com propriedades numéricas mais favordveis, em particular para
sistemas mal-postos, pois permite armazenar a matriz F na forma de uma matriz esparsa e

resolver diretamente (5.20) para encontrar Am sem precisar inverter uma matriz.

5.5 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE INVERSAO

Os elementos essenciais para a inversao niptomografica 2D com os atributos CRS foram
apresentados na secao 5.4. O procedimento detalhado é descrito nas seguintes combinacoes
desses elementos dentro de um esquema geral, no qual é véalido para as inversoes 1D, 2D e
3D. Os parametros dos dados foram extraidos de dados sismicos resultantes do empilhamento

CRS e sao disponiveis como entrada para a inversao. O algoritmo segue as seguintes etapas:

1. Criagao de um modelo de velocidade inicial pela atribuicao de valores significativos
para os elementos de m). Os fatores de escala o, oy, o, € o¢ dos dados (os elementos
da matriz diagonal Cp), os pesos dos vinculos adicionais o, e oy, € os fatores de

regularizacao ,,, £ € € também precisam ser especificados.

2. Para cada conjunto dos parametros dos dados, um raio normal ¢é tracado no modelo
na direcao descendente até atingir o respectivo tempo de transito 75. Cada raio se
origina na superficie de medida (z = 0) em uma localizagdo emergente &, e sua dire¢ao
é definida pelo angulo de emergéncia do raio central calculado pelos correspondentes
componentes dos dados. O ponto final do raio na subsuperficie, definido por 75 = 0,
é a localizagao inicial do NIP e o vetor vagarosidade do raio no NIP produz a normal
ao refletor. Baseando-se nestas informacoes, o modelo NIP inicial, para o vetor m®™"®),

pode ser estabelecido.

3. Tragamento dinamico de raios na direcao ascendente, iniciando no respectivo NIP, para

determinar os parametros da modelagem direta, realizada por d,,oq. Simultaneamente,
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os elementos da matriz F (as derivadas de Fréchet) sdo calculados pela aplicagao da

teoria da perturbacao do raio ao longo de cada raio normal.

4. A funcao objeto de minimizacao (5.13) é estimada pelo calculo do desajuste entre os
dados de d e dy,0q € 0 calculo do termo de regularizacao do vetor modelo de velocidade

m®.

5. Construgao do sistema de equagoes lineares (5.20) e solugao segundo os quadrados
minimos usando um método numérico apropriado, denominado algoritmo LSQR, para

obter um vetor atualizado Am do modelo.

6. O modelo atualizado, multiplicado por um fator 0 < A < 1, é adicionado ao modelo
atual e o modelo direto obtido (tragamento dinamico do raio) é realizado com os novos

parametros do modelo para se obter um novo vetor d,q.

7. Analise da fungao objeto de minimizacao, calculada a partir do desajuste dos dados de

d e 0 novo d,oq.

8. Se a funcao objeto de minimizagao aumenta, o modelo atualizado ¢é rejeitado, A reduz e
as etapas 6 e 7 sao repetidas até a fungao objeto de minimizacao diminuir ou A reduzir
abaixo de um valor especifico. Se a funcao objeto de minimizac¢ao nao diminui, mesmo

para pequenos valores de A\, um minimo da fungao objeto foi alcancado.

9. Se a fungao objeto de minimiza¢ao diminui, o modelo atualizado é aceito, o peso da
regularizacao €” é diminuido e a proxima iteragao é iniciada voltando a etapa 3 onde

serd utilizado o novo modelo de velocidade.

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

pré-especificado.

Com excecao da etapa 1, todas as etapas do algoritmo de inversao sao realizadas auto-
maticamente com ou sem interacao humana. A representacao esquemética do fluxograma

com todas as etapas do processo de inversao niptomografica estao descritas na Figura 5.4.

A reducao sistematica dos fatores de regularizacao €’ durante a inversao visa permitir que
os recursos de grandes comprimentos de onda do modelo de velocidade sejam determinados
durante as fases iniciais do processo de inversao, enquanto mais e mais detalhes do modelo

possam ser solucionados nas iteragoes posteriores.



Figura 5.4: Fluxograma do processo de inversao niptomografica baseado nos atributos CRS.

Informacoes a priori:
vinculos adicionais de velocidade
0y € Oyq, fatores de regularizacao

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

| Dado sismico bruto|

Pré-processamento

| Dado sismico em familia CDP |

Empilhamento CRS

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

Marcacao dos eventos

Parametros dos dados de entrada:

[TO7 Ml(\gI)IP ) p(ﬁ) ) 50:|

Inversdo niptomografica

‘Mapa de distribuicao de velocidades final

Dimensoes da malha:
(nz, nz, dr, dz)

‘Migragzio Kirchhoff pés-empilhamento na profundidade

€8



84

6 MODELO MARMOUSI

No presente capitulo sao apresentados aspectos geoldgicos e aquisicao sismica do modelo
Marmousi, e os resultados obtidos no processamento e imageamento sismico 2D, através da
aplicacao dos métodos de empilhamento NMO e CRS e da técnica de inversao niptomografica

dos atributos cinematicos do campo de onda.

6.1 ASPECTOS GEOLOGICOS E AQUISICAO

O modelo Marmousi foi criado em 1988 pelo Instituto Francés do Petréleo (IFP, Institut
Frangais du Pétrole), utilizando o programa MIMICty do software SIERRA. A geometria
¢ baseada nas informagoes do perfil geoldgico da bacia de Cuanza, localizada em Quenguela

Norte (Angola-Africa) (Figura 6.1), e a geologia consiste de duas fases diferentes.

Figura 6.1: Perfil geolégico da bacia de Cuanza localizado em Quenguela Norte (Angola—Africa),
utilizado para construcao do modelo Marmousi.
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Fonte: Versteeg e Grau (1991)

A primeira fase (inferior) corresponde a uma continua sedimentacao de carbonatos e mar-
gas. No fim da sedimentacao, estes depédsitos foram ligeiramente dobrados e entao erodidos

a uma superficie plana.

A segunda fase (superior) comegou com a deposicao de uma série evaporitica salifera
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isopaca. Nesta fase, uma série de argila-margosa, rica em material organico, foi depositada.
Estes residuos foram seguidos por uma espessa deposicao de sedimentos detriticos xistoso-
arenoso, com uma fonte ocidental cujas espessuras faciais foram governadas por continuas
movimentcoes laterais de sal resultante da pressao sobrecarregada. Vinculadas a esta de-
formacao salifera, a qual provoca localmente desaparecimento completo do sal, este cresci-
mento inclinado exibi falhas que estiveram ativas continuamente durante a deposicao de séries
detriticas. A esperanca de prospectar petréleo sao armadilhas relacionadas a estruturas de

sal e a profundas estruturas anticlinais.

Os dados sismicos tratam de um conjunto de dados actstico sintético 2D, com uma malha
de velocidades e densidades, definidas pela introdugao de fortes gradientes de velocidades
horizontais e verticais, com a finalidade de produzir dados sismicos complexos de inversao e
imageamento de reflexdo sismica. A Figura 6.2 mostra o modelo de velocidades do Marmousi

no dominio do tempo.

Figura 6.2: Modelo de velocidade no tempo original de referéncia do Marmousi.
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Fonte: Versteeg e Grau (1991)

Os dados foram generalizados por intermédio de um pacote de modelagem, que pode
simular uma linha simica, calculando sucessivamente os diferentes registros de tiro. O mode-
lador da propagacao de onda actustica 2D usa um esquema de diferencas finitas de segunda

ordem (ambos em espago e tempo). As condigoes da terceira ordem de limite absorventes
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sao usadas para reduzir efeitos de borda nao desejados.

O modelo consiste de 240 secoes de fonte comum, com o primeiro e tltimo tiros nas
estacoes 3000m e 8975m, respectivamente, e intervalo entre tiros consecutivos de 25m. A
fonte sismica é formada por um conjunto de 6 canhdes de ar comprimidos distribuidos em uma
extensao de 40m, a uma distancia de 8m entre estes. A profundidade da fonte sismica é de 8m
e sua posi¢ao é considerada o meio do conjunto dos 6 canhdes (Figura 6.3). Todas as fontes
sao emitidas com o mesmo pulso e disparadas simultaneamente. O pulso sismico dos canhodes
marinhos é obtido através da digitalizacao de um pulso sismico real utilizado no campo, cujo
pulso é filtrado com um filtro trapezoidal de freqiiéncia (0, 10, 40, 60Hz). Aplicando este
filtro, tem-se aproximadamente o mesmo efeito de um filtro passa-baixa aplicado durante o

registro.

Figura 6.3: Tlustragdo da configuragdo geométrica (2D) do cabo flutuador para geragdo dos dados
Marmousi.

LESTE OESTE
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Fonte: Versteeg e Grau (1991)

O cabo flutuador tem um arranjo de receptores com 96 grupos de hidrofones (cada grupo
possui 5 hidrofones espagados 4m um do outro), a uma profundidade de 12m, distancia entre
grupos de 25m, com afastamento minimo e maximo da fonte de 200m e 2575m, respecti-
vamente. Cada grupo compreende 5 hidrofones a uma distancia de 4m entre cada um. O
tempo total de registro dos sismogramas é de 3s, com um intervalo de amostragem dos tragos
sismicos de 0.004s. O modelo possui 160 camadas horizontais, além de uma série de falhas
e blocos inclinados resultantes que complicam o modelo em direcao ao seu centro. Situa-se
abaixo de aproximadamente 32m de dgua, com dimensoes de 9200m em distancia por 3000m
em profundidade, com um comprimento da malha de 4m tanto na horizontal quanto na ver-
tical. Sua distribuicao de velocidade na parte mais rasa tem um elevado gradiente vertical e

forte compactagcao.
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E importante ressaltar que por se tratar de um dado sintético, nao foi necessério aplicar
as etapas que compoem o pré-processamento sismico, uma vez que o ruido presente da mode-
lagem é pequeno. Todas as secoes empilhadas e migradas apresentadas neste capitulo estao
com ganho agc (automatic gain control), com uma janela de 0.5s, aplicados para melhorar a

visualizagao dos resultados (revelar eventos com baixa amplitude).

A tabela 6.1 contém os parametros de aquisicao relevantes do dado.

Tabela 6.1: Parametros de aquisicao do conjunto de dados pré-empilhado do modelo Marmousi.

Geometria de tiros e receptores
Ntmero de tiros 240
Intervalo de tiros 2bm Geometria CMP
Profundidade da fonte 8m Numero de CMP 574
Ntumero de receptores 96 Intervalo entre CMP 12.5m
Intervalo entre receptores 2bm Maéaxima cobertura 60
Profundidade dos receptores 12m Distancia horizontal da malha | 9200m
Lanco dos receptores 200m a 2575m Distancia vertical da malha 3000m
Estagoes de tiros 3000m a 8975m
Estagoes de receptores 425m a 8775m

Parametros de gravacao

Tempo de gravacao 3.0s

Intervalo de amostragem dms

Numero de amostras por trago sismico | 750

6.2 PROCESSAMENTO SISMICO

6.2.1 Empilhamento NMO

A metodologia do processamento é realizada de diferentes caminhos, uma vez que depende
dos objetivos tracados, da qualidade dos dados sismicos, dos algoritmos utilizados, e do
aparato computacional disponivel. No entanto, o procedimento é em geral realizado de

acordo com uma rotina composta por uma seqiiéncia basica, como ilustrado no fluxograma
da Figura 3.1.

A Figura 6.4 mostra o modelo de velocidade original de referéncia do Marmousi (Figura
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6.2) no dominio do tempo suavizado a 20 pontos, e a Figura 6.5 mostra este modelo remapeado
para profundidade pela conversao das velocidades vgrys(t) para vinr(z). Estes modelos de
velocidade foram utilizados como referéncia a todos os modelos obtidos através da andlise de

velocidade via semblance e da inversao niptomografica.

A Figura 6.6 mostra o modelo de velocidade suavizado no tempo obtido para o Marmousi
através de marcacoes manuais realizadas no mapa semblance, onde cada CDP marcado teve
seu numero de pontos interpolado para o mesmo nimero de amostras. Observar seu forte
contraste de velocidade lateral. A Figura 6.7 mostra o modelo de velocidade representado
por mapas de contorno evidenciando os diferentes contrastes de variacao vertical-horizontal
de velocidade, onde se observa que as regioes de maior velocidade estao distribuidas nas areas

mais profundas da secao.

O mapa de distribuicao de velocidades em profundidade da Figura 6.8 (comparar com
a Figura 6.28) foi obtido através da Figura 6.6 pela conversao das velocidades vrys(t) para
vt (2), onde se observa que as regides de maior velocidade se distribuem nas localizagoes
mais profundas da segao geolégica. O modelo da Figura 6.8 representado por mapas de
contorno é mostrado na Figura 6.9, onde se observa os diferentes contrastes de variacao de

velocidade bem divididos.

Os modelos de velocidade nos dominios do tempo e da profundidade obtidos para o
Marmousi (Figuras 6.6 e 6.8) foram comparados com o original de referéncia (Figura 6.2) e
com seus respectivos modelos suavizados (Figuras 6.4 e 6.5), e todos eles foram aplicados nas

secoes sismicas para se obter os empilhamentos e migracoes nos respectivos dominios.

Os resultados do empilhamento NMO (Figura 6.10) e da migragao Kirchhoff (Figuras
6.11 e 6.12), no tempo, foram obtidos utilizando os modelos de velocidade das Figuras 6.6
e 6.4 (comparar com a Figura 6.18), e evidénciam a boa consisténcia com as descrigdes das
estruturas geoldgicas, uma vez que as secoes mostram refletores bem continuos, com poucos
artefatos, com as difracoes colapsadas, e sem submigracao (caso de velocidade de migragao
subdimensionada), nem sobremigracao (caso de velocidade de migragao subdimensionada).
O empilhamento NMO foi remapeado para profundidade (Figura 6.13), utilizando o modelo
em profundidade da Figura 6.8, através de uma interpolagao linear e de uma extrapolacao
constante nos pontos marcados no mapa semblance para determinar as velocidades vyt (z)

em intervalos temporais nao especificados na secao.

Apés a etapa de empilhamento foi realizado a migragao Kirchhoff na profundidade (Fi-
guras 6.14 e 6.15) usando os modelos das Figuras 6.5 e 6.8, onde se observa que as segoes

migradas possuem boa consisténcia, visto que as difracoes foram colapsadas, os refletores
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tém boa continuidade, as falhas geoldgicas foram corrigidas, os eventos em grandes profun-
didades se tornaram mais evidentes e nao ha arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”)
(comparar com a se¢ao migrada 6.41). Essa migracao mostra segdes com aparéncia melhor
do que as migracoes no tempo; isto é medido pela continuidade dos refletores. As melhoras

foram alcancadas pelo controle das aberturas dos operadores de migragao.

Observa-se que ha um ganho de baixa freqiiéncia nas migracoes no tempo e na profun-
didade. Além disso, comparando as se¢oes obtidas (Figuras 6.6, 6.8, 6.12 e 6.15) com as
informagoes originais (modelo de velocidade e respectivas migragoes) (Figuras 6.4, 6.5, 6.11
e 6.14), se observa a necessidade de evoluir na diregao de melhorar o empilhamento NMO e

as migracoes.

Os mapas de velocidade foram plotados no software computacional MATLAB e para
realizar os empilhamentos e as migragoes se fez uso do sistema CWP/SU através dos seguintes

programas, e suas respectivas fungoes, mostrados na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Programas do sistema CWP/SU utilizados para realizar os empilhamentos e as mi-
gracoes dos dados Marmousi e Jequitinhonha.

Programa | Funcao

suvelan Anélise de velocidade semblance

sunmo Correcao NMO

sustack Empilhamento

sumute Silenciamento

sugain Aplicar ganho aos tracos apresentados

suttoz Remapear secao empilhada para profundidade
sumigtk Migracao Kirchhoff pés-empilhamento no tempo
velconv Converter modelo de velocidade para profundidade
smooth?2 Suavizar modelo de velocidade

sukdmig2d | Migracao Kirchhoff pés-empilhamento na profundidade
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Figura 6.4: Modelo de velocidade de referéncia do Marmousi no dominio do tempo (Figura 6.2)
suavizado a 20 pontos. Comparar com a Figura 6.6.
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Figura 6.5: Modelo de velocidade de referéncia do Marmousi em profundidade, obtido a partir da
Figura 6.4 pela conversao das velocidades vrys(t) para vinp(z). Comparar com a Figura 6.8.
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Figura 6.6: Mapa de distribuicao de velocidades em tempo do Marmousi, suavizado a 20 pontos,
obtido a partir de marcagoes manuais no mapa semblance, onde cada CDP teve seu numero de
pontos marcados interpolado para o mesmo ntmero de amostras. Observar o forte contraste de
velocidade lateral.
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Figura 6.7: Figura 6.6 representada por mapas de contorno, onde se observa a boa visibilidade dos
diferentes contrastes de velocidade.
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Figura 6.8: Mapa de distribui¢ao de velocidades em profundidade do Marmousi, suavizado a 20
pontos, obtido a partir da Figura 6.6 pela conversao das velocidades vrys(t) para vint(2).
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Figura 6.9: Figura 6.8 representada por mapas de contorno, onde se observa a boa visibilidade dos
diferentes contrastes de velocidade.
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Figura 6.10: Se¢ao empilhada NMO do Marmousi no tempo obtida a partir de marcagbes manuais no mapa semblance, onde se observa
as falhas geoldgicas nos refletores e as difragdes nas regioes centrais do modelo.
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Figura 6.11: Secao migrada Kirchhoff no tempo, utilizando o modelo de velocidade de referéncia suavizado do Marmousi (Figura 6.4)
sobre a secao empilhada NMO da Figura 6.10, onde se observa o colapso das difracoes, a corregao das falhas geoldgicas e a recuperagao
de eventos em grandes profundidades. No entanto, se observa a presenga de arcos sobre os pontos difratores (“sorrisos”).
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Figura 6.12: Secao migrada Kirchhoff no tempo, utilizando o modelo da Figura 6.6 sobre a secao empilhada NMO da Figura 6.10,
onde se observa boa consisténcia com a migracao da Figura 6.11, o que confirma a escolha da metodologia utilizada. Se observa que as
difragoes foram colapsadas, as falhas geoldgicas corrigidas e os eventos em grandes profundidades recuperados, contudo ainda hé arcos
sobre os pontos difratores (“sorrisos”).
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Figura 6.13: Secao empilhada NMO do Marmousi (Figura 6.10) remapeada para profundidade, utilizando o modelo de velocidade em

profundidade da Figura 6.8, através de uma interpolacao linear e de uma extrapolacao constante nos pontos marcados no mapa semblance

para determinar as velocidades vyt (2) em intervalos de tempo n

ao especificados.
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Figura 6.15: Secao migrada Kirchhoff na profundidade utilizando o modelo de velocidade da Figura 6.8 sobre a se¢ao empilhada NMO

(Figura 6.10), onde se observa a recuperagao da subhorizontalizacao das estruturas, desenhada pela melhor continuidade dos refletores,
o colapso das difragoes, a correcao das falhas geoldgicas, a recuperagao de eventos em grandes profundidades e a auséncia de arcos sobre

os pontos difratores (“sorrisos” ), demonstrando a melhor qualidade desta segdo em relag

de abertura lateral usado foi 300m.
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6.2.2 Empilhamento CRS-2D

99

O processamento do dado Marmousi com o método de empilhamento sismico CRS é

descrito através do fluxograma da Figura 6.16.

Figura 6.16: Fluxograma do empilhamento CRS aplicado ao modelo Marmousi.
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A tabela 6.4 apresenta os parametros de processamento gerais utilizados para efetuar as

sucessivas etapas do fluxograma acima.

Tabela 6.4: Parametros utilizados para simulagao ZO pelo empilhamento CRS.

Parametros gerais

Valores

Medida de coeréncia

Semblance

Dado usado para anélise de coeréncia

Tragos normalizados

Velocidade e vinculos

Valores

Velocidade constante na superficie

1500m/s

Velocidades de empilhamento testadas

1400m /s a 6000m/s

Zona alvo Valores
Tempos de transito para simulagao ZO 0s a 3.0s
Intervalo de amostragem temporal simulada 4ms
Numero de tracos ZO simulados 23040




Espacamento entre tragos ZO simulados 12.5m
Aberturas e suavizagao Valores
Minima abertura ZO 50m em 0.0s
Maxima abertura ZO 500m em 3.0s
Minima abertura CMP -2575m em 0.0s
Maxima abertura CMP -200 m em 3.0s
Tamanho relativo a suavizagao 30 %
Busca automatica de vgvp em familias CDP Valores
Incremento no sobretempo inicial para grandes afastamentos 4ms
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Busca de 3y e Rnip na secao empilhada Valores
Angulos de emergéncia testados —60° a 60°
Incremento do angulo de emergeéncia 1°
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Busca de Ry na secao empilhada Valores
Incremento no sobretempo inicial para grandes afastamentos dms
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Deteccao de mergulhos conflitantes Valores
Nimero maximo de mergulhos conflitantes 2
Minimo de coeréncia para um maximo global 0.4
Minimo de coeréncia para um maximo local 0.3
Busca final Valores
Limite de coeréncia para tempos de transito pequenos 0.01
Limite de coeréncia para tempos de transito grandes 0.003
Nimero maximo de iteragoes na otimizagao 100
Desvio maximo relativo para parada 1074
Variagao inicial dos angulos de emergéncia 10°
Variacao inicial de Ryip 35.8 %
Variagao inicial de Ry transformado 10°
Raio de transformacao de Ry 100m

100

De acordo com o fluxograma da Figura 6.16, a aplicacao do método CRS resulta nas
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seguintes se¢oes CRS: otimizada (Figura 6.17); otimizada migrada (Figura 6.18); coeréncia
(Figura 6.20); angulo de emergéncia 3! (Figura 6.21); Ry (Figura 6.22); e Ryp (Figura 6.23).

O resultado do empilhamento CRS otimizado é mostrado na Figura 6.17, onde é possivel
visualizar melhor a continuidade dos eventos, percebe-se uma significativa melhora com
relacao ao ruido e para grandes profundidades os eventos sao bem mais visiveis quando
comparados com a Figura 6.10. A Figura 6.18, mostra o resultado da migracao CRS no
tempo baseada nos atributos do campo de onda, e se observa que as difracoes evidentes na
Figura 6.17 foram colapsadas, nao hé arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”), se ob-
tendo assim um resultado mais expressivo da subsuperficie. Entretanto, a se¢cao migrada tem
uma apareéncia granulada, e para diminuir este efeito se propoe realizar uma suavizagao dos
atributos antes da etapa de migracao e aplicar ao fluxograma da Figura 6.16 as etapas de
Correcao Residual Estatica e Densificacao do Dado Pré-Empilhamento visando aumentar a

relagao sinal /ruido.

A secao empilhada CRS otimizada da Figura 6.17 foi aplicado o modelo de velocidade
obtido através da analise do mapa de coeréncia semblance no dominio do tempo (Figura 6.6)
e foi obtida a se¢ao migrada Kirchhoff em tempo da Figura 6.19, onde se mostra o colapso
das difragoes e poucos arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”), principalmente para
eventos em grandes profundidades. A comparacao com a Figura 6.18 mostra uma maior
qualidade visual em relacao aos eventos refletores e a redugao da granulacao. E importante
ressaltar que nas secoes empilhadas e migradas a abertura ZO foi restrita a Primeira Zona
de Fresnel Projetada e um ganho age (automatic gain control), com uma janela temporal
de 0.5s, foi aplicado para melhorar a visualizagao dos resultados (revelar eventos com baixa

amplitude).

A secgao coeréncia da Figura 6.20 mostra os eventos dominantes associados aos maiores
valores de coeréncia que tem um maximo ao redor de 0.9. As se¢oes angulo de emergéncia
e raio de curvatura da onda N sdao mostradas nas Figuras 6.21 e 6.22, respectivamente.
Elas mostram claramente a separacao entre as zonas de difragao e de reflexao, e ambas estao
diretamente relacionadas a mergulhos e curvaturas de eventos. A secao angulo de emergéncia

(Figura 6.21) apresenta como caracteristica fortes difra¢oes na janela central da segao.

A secao raio de curvatura da onda NIP é apresentada na Figura 6.23, e mostra a estra-
tificacao da distribuicao crescente do raio com o aumento do tempo de transito. A secao se

mostra ruidosa para grandes valores do tempo de transito.

LA unidade dos valores dos angulos de emergéncia é o grau, e a unidade para os valores de raios de
curvaturas das frentes de onda N e NIP é o metro.



grandes profundidades.

Figura 6.17: Segao empilhada CRS otimizada do Marmousi, onde se observa grande evolugao na qualidade visual da se¢do em relagao

a Figura 6.10 devido ao aumento da relacao sinal/ruido, da melhor continuidade dos eventos refletores e da recuperacao de eventos em
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Figura 6.18: Secao empilhada CRS-migrada do Marmousi, onde se observa o colapso das difracoes evidentes na Figura 6.17, a auséncia

secao. Comparar com a Figura 6.12.

de arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”) e o forte aspecto granulado, principalmente nas regides centrais e mais profundas da

0 1OIOO

20|00

30|00

Distancia (m)

40|00

50|00

60|00

70|00

0.5

Tempo (s)
=
T

2.5+

3.0

€01



Figura 6.19: Migracao Kirchhoff no tempo utilizando o modelo de velocidade semblance (Figura 6.6) e a secao empilhada CRS otimizada
(Figura 6.17), onde se observa que as difracoes foram colapsadas e que h& muitos arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”). A

comparacao com a Figura 6.18 mostra uma maior qualidade visual em relacao aos eventos refletores e a reducao da granulacao devido
ao aumento da relacao sinal/ruido.
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Figura 6.20: Segao Coeréncia do empilhamento CRS otimizado do Marmousi usando o mapa sem-

blance.
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Figura 6.22: Secdo raio de curvatura Ry (em m~!) do empilhamento CRS do Marmousi.
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Figura 6.23: Segao raio de curvatura Ryrp (em m) do empilhamento CRS do Marmousi.
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6.3 NIPTOMOGRAFIA 2D

Nesta e na secao 7.3 sao mostrados os resultados obtidos através da aplicacao da meto-
dologia de inversao tomografica da onda NIP utilizando duas aplicacoes diferentes para se
obter os modelos de velocidade e, posteriormente, as se¢oes migradas, objetivando comparar
os modelos de velocidade niptomografico finais e as migragoes entre si e com as respectivas
secoes obtidas dos processamentos NMO e CRS. Na primeira maneira foi utilizado o modelo
inicial de velocidade linear, criado a partir dos parametros zknots, zknots, vy e grady, en-
quanto que na segunda foi usado o modelo inicial de velocidade semblance reamostrado como

entrada, através do parametro vinput em vez de vy e grady.

6.3.1 Modelo Inicial Linear

A metodologia de inversao tomografica da onda NIP, descrita no fluxograma da Figura
5.4, necessita dos atributos extraidos automaticamente do empilhamento CRS (Figuras 6.17,
6.20, 6.21 e 6.23), discutidos na subse¢ao 6.2.2, para obter os parametros dos dados de entrada
para a inversao. Utilizando a se¢ao empilhada CRS otimizada do modelo Marmousi (Figura
6.17), foi realizada a primeira etapa da niptomografia, que consiste na marcagao manual dos
eventos de reflexdes primdarias. FEste processo resultou em 2276 pontos no dominio (79, &),

cuja interpretacao deve necessariamente evitar miltiplas e difragoes.

O conjunto de equagoes (3.16), calculados a partir dos valores extraidos de Ryip € o
da equagao do tempo de transito hipérbolico para a situagao de afastamento-comum (3.14),
fornecem as componentes dos dados resultantes, (7’0, M1£151)Pv p(g)), que sao plotadas como uma
funcao da localizagdo de emergéncia &, (a quarta componente dos dados) nas Figuras 6.24a,
6.24c e 6.24e.

O sistema CWP/SU e o software computacional MATLAB foram utilizados para gerar

as respectivas secoes sismicas.
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Figura 6.24: Dados de entrada e controle de qualidade da niptomografia. (a) Pontos que compoem
os dados na inversao niptomogréfica. (b) Erros residuais em 7y para 8 iteracgoes. (c) Valores do

) )

componente ]ngﬁp usado na inversao niptomogréfica. (d) Erros residuais em M (gP para 8 iteragoes.
(e) Valores do componente do dado p®) usado na inversdo niptomografica. (f) Erros residuais em
p(g) para 8 iteragoes.
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(DUVENECK, 2004) mostra que o fato dos diferentes componentes dos dados de entrada
variarem suavemente ao longo dos eventos de reflexao permite que sejam considerados segu-
ros e utilizados na inversao. Como as 2276 marcacoes feitas na secao ZO do Marmousi se

encaixaram nesses requisitos se utilizou tais pontos como entrada para a niptomografia.

O modelo de velocidade foi definido por uma malha de ny, x n, = 42 x 19 = 798 nés
B-spline, com um espacamento horizontal e vertical constante de 250m entre nés. As coorde-
nadas da secao empilhada CRS otimizada do Marmousi (Figura 6.17) variam de z = 1713m
a x = 8875m na horizontal e de z = 0 a z = 3000m na vertical. Para se evitar que o efeito de
borda distorcesse a qualidade dos resultados, se acrescentou um valor de 1500m em cada li-
mite da malha do modelo de velocidade a ser criado (DUVENECK, 2004), dessa maneira este
foi plotado em uma malha com aproximadamente 10450m de distancia por 4500m de pro-
fundidade. Para o modelo inicial, usou-se 1500m/s para a velocidade inicial e um gradiente

de velocidade vertical constante igual a k = 0.84s~! numa funcao linear v(t) = vy + kAz.

Os fatores de regularizacao finais adotados foram e,, = ¢,, = 0.0005, e um peso de
regularizagao global que, para a (n + 1)-ésima iteragao, decresce iterativamente passo-a-
passo e ¢ dado pela relagao heuristica:

. S En (6.1)

gn—l—l = no

Sn—l
onde S,, é o valor da funcao objeto de minimizacao apods n iteracoes. Os valores para os
fatores de escala (elementos da matriz diagonal covariante dos dados Cp) sao: o, = 1,
om = 1, 0p =2, e 0¢ = 1. Os pesos dos vinculos adicionais introduzidos para reduzir a

ambigiliidade do problema de inversao sao o, =1 e oyq = 0.

Com estes parametros foram executadas 8 iteracoes inversas nao-lineares mostradas na
Figura 6.25, onde se observa a evolucao da funcao objeto de minimizacao em funcao do
numero de iteragoes. Tal funcao minimiza o desajuste entre os parametros dos dados de
entrada e os do modelo, além do que praticamente se estabiliza a partir da 6% iteragao e

obtém seu minimo valor, igual a 0.459701, na 82 iteragao.
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Figura 6.25: Gréfico da funcao desajuste S(m) em fungdo do ndmero de iteragdes do processo
inverso. O total de iteragoes usadas para se obter o modelo de velocidade final foi 8, onde se
observa que a fungao objeto se estabiliza a partir da iteracao de ntimero 6 e alcanga seu minimo
valor em 0.459701.
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Os desajustes residuais finais nos componentes dos dados 7, MIEISI)P e p© depois de 8

iteracoes, em funcao da localizacao do ponto de emergencia &,, sao mostrados nas Figuras
6.24b, 6.24d e 6.24f. Com o objetivo de avaliar esses erros dos dados residuais, eles precisam
ser interpretados em termos das magnitudes de erros de medida que seriam esperadas se os
componentes dos dados forem determinados do dado sismico pré-empilhado com uma andlise
de coeréncia e extraidos dos resultados do empilhamento CRS nas localizacoes dos picks
selecionados. Um parametro de suavizacao igual a 10 pontos na direcao vertical e 50 pontos

na direcao horizontal foi aplicado ao modelo de velocidade final.

A Figura 6.26 mostra o mapa de distribuicao de velocidade inicial do Marmousi, plotado
com o acréscimo de 1500m aplicado em cada extremidade da malha para evitar efeitos de
borda, estimado pela atribuicdo de valores significativos para os elementos de m), bem
como da especificagao dos fatores de escala o, om, 0}, € 0¢ dos dados, dos pesos dos vinculos
adicionais oy e 0yq, do gradiente de velocidade vertical constante k, da velocidade inicial vy

e dos fatores de regularizacao ¢,,, 4 € €.
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Figura 6.26: Distribuicao de velocidades inicial estimada pela atribuicao de valores para os elementos
de m), bem como da especificacio dos fatores de escala o, on, op e o¢ dos dados, dos pesos dos
vinculos adicionais oy e 0,q, do gradiente de velocidade vertical constante k, da velocidade inicial
vg e dos fatores de regularizacao e,,, exx € €.
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Nas Figuras 6.27 e 6.28 estao exibidos os resultados do modelo de velocidade nipto-
mografico final, onde a malha do modelo utilizado possui 10450m de comprimento por 4500m
de profundidade. Se observa a grande complexidade do modelo devido ao seu forte de con-
traste de velocidade lateral /vertical e as curvas de nivel ilustrando as diferentes distribuigoes

de velocidade.

As Figuras 6.29 e 6.30 mostram os 2276 pontos de incidéncia normal sobrepostos ao mo-
delo de velocidade, representando os elementos refletores locais, obtidos a partir de marcagoes
manuais feitas sobre a secao empilhada CRS otimizada e calculados através dos parametros
dos dados de entrada <7’0, M1£151)Pv p&, §0> para a inversao. Os elementos refletores locais se-
guem a estrutura da subsuperficie real muito bem. O mapa de distribuicao de velocidades

possui 10450m de comprimento por 4500m de profundidade.

As Figuras 6.31 e 6.32 mostram o tracamento dos 2276 raios normais correspondendo aos

)(NIP

parametros do modelo NIP (z, z, 0 ) final. O mapa de distribuicdo de velocidades possui

10450m de comprimento por 4500m de profundidade.



112

Figura 6.27: Resultado da inversao depois de 8 iteragdes. Modelo de velocidade niptomografico
obtido pela inversao dos parametros dos dados de entrada, resultantes da marcacao manual realizada
na secao empilhada CRS otimizada do Marmousi e do modelo inicial da Figura 6.26. Comparar
com a figura 6.6.
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Figura 6.28: Figura 6.27 suavizada a 50 pontos na direcao horizontal e 10 pontos na diregao vertical.
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Figura 6.29: Resultado da inversao depois de 8 iteracoes, onde os pontos em cruz sao as 2276
marcacoes feitas na secao empilhada CRS sobrepostas ao modelo de velocidade em profundidade
na figura 6.27.
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Figura 6.30: Figura 6.29 suavizada a 50 pontos na direcao horizontal e 10 pontos na direcao vertical.
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Figura 6.31: Resultado da inversao depois de 8 iteracoes mostrando o tracamento dos 2276 raios
normais correspondendo aos parametros do modelo NIP (z, z, §)(N™P) final.

Distancia (m) x104
0.5 0.6 0.7 ‘OB 0.9 1.0
T i

0.3 0.4

5000

4500

4000

3500

3000

Profundidade (m)

2500

2000

1500

Figura 6.32: Figura 6.31 suavizada a 50 pontos na direcao horizontal e 10 pontos na diregao vertical.
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6.3.2 Modelo Inicial Semblance

O objetivo desta segao é aplicar o modelo de velocidade semblance (transformado para
a profundidade) do Marmousi (Figura 6.8) como modelo de partida da tomografia da onda
NIP para se obter a distribuicao de velocidades para comparar com o caso do modelo inicial
linear da Figura 6.28.

O modelo de velocidade semblance (em profundidade) da Figura 6.8 é dado por uma
matriz de ordem (750 x 574), e o primeiro passo foi reamostra-lo para as mesmas dimensoes
da malha niptomografica, normalmente calculado com os valores zknots e zknots (ny X n, =

42 x 19 = 798 nés B-spline)?. A reamostragem foi feita pela média aritmética:

n=1 m=1
1

vs(in ) = T3 > vp(n,m) (6.2)

n=N m=M

com a razao igual a N = 17 na diregao vertical e M = 30 na diregao horizontal. Dessa forma,
a matriz do modelo semblance (Figura 7.7) foi reamostrada para um arquivo com ordem
(42 x 19), equivalente a 798 valores de velocidade (Figura 6.33), distribuidos ao longo da
secao.

Figura 6.33: Mapa de velocidades semblance em profundidade reamostrado utilizado como entrada
na niptomografia. A reamostragem foi de (750x574) para (42x19) pontos da malha pelo tragamento
de raios. Observar a grande consisténcia com os modelos das Figuras 6.8 e 6.28, onde a variacao
dos valores de velocidade pelo palete e o degradé confirmam a coeréncia da metodologia.
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2ny e n, representam, respectivamente, o ntimero de colunas e linhas da malha niptomogréfica criada.
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A malha possui 798 nés B-spline e o arquivo do mapa de velocidade (Figura 6.33) contém
798 valores de velocidade, e para cada no existe um determinado valor de velocidade. A matriz
de ordem (798 x 3) tem na primeira coluna os valores de ny, na segunda coluna os valores de

n, e na terceira coluna os valores de velocidade em cada né da malha.

No programa niptomo (DUVENECK, 2004), o modelo inicial de velocidade qualquer,
obedecendo a estrutura matricial, entra no parametro vinput, em vez dos parametros vy e
grady para o modelo linear. A Figura 6.34 exibe a evolugao da fungao desajuste que apresenta
seu menor valor na sexta iteracao igual a 4.35471. Ressalta-se o valor relativamente elevado
da primeira iteracao, igual a 816.714, e que a partir da quinta iteracao o valor do desajuste

se estabiliza ao redor de 6.8.

Figura 6.34: Fungao desajuste S(m) em fungao do niumero de iteragoes da inversao, utilizando o
modelo semblance reamostrado (Figura 6.33) como entrada. Foram executadas 6 iteracoes inversas
nao-lineares, onde se observa a grande diferenca entre os valores da primeira e da ltima iteracao,
respectivamente iguais a 816.714 e 4.3547.
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A Figura 6.35 mostra o mapa de distribuigao de velocidades niptomografico, considerada
final do Marmousi, plotado com o acréscimo de 1500m aplicado em cada extremidade da
malha para evitar efeitos de borda, utilizando o modelo semblance reamostrado (Figura 6.33)
como modelo inicial. Se observa os maiores valores na regiao mais profunda. A comparagao

com a Figura 6.28 mostra que os modelos sao consistentes.
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Figura 6.35: Resultado da inversao com 6 iteragoes da distribuicao de velocidade niptomogréfica do
Marmousi, onde o modelo semblance reamostrado (Figura 6.33) foi utilizado como modelo inicial.
Consistentemente, as maiores velocidades estdao nas partes mais profundas. A comparacao mostra
que o mapa da Figura 6.28 apresenta melhor qualidade visual devido sua maior suavidade e melhor
distribuicao dos valores de velocidade ao longo da secao.
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6.4 MIGRACAO

A Figura 6.36 mostra a se¢ao migrada Kirchhoff pés-empilhamento 2D na profundidade
usando o modelo de velocidade niptomogréfico (Figura 6.28), onde se observa que os eventos
estao muito pouco visiveis, ja que este modelo de velocidade contém o acréscimo de 1500m
aplicado em cada extremidade da malha para evitar efeitos de borda e devido a informacao
no segao empilhada CRS (Figura 6.17) estar compreendida no intervalo entre 1713m e 8875m

na direcao horizontal e entre 0 e 3000m na direcao vertical.

Para se obter uma se¢ao migrada com a maior qualidade de informacao da subsuperficie,
os modelos de velocidade niptomografico das Figuras 6.28 e 6.35 foram reajustados para os
limites entre 3000m e 9200m na diregao horizontal, e entre 0 e 3000m na diregao vertical (ver
Figuras 6.37 e 6.38).

Nas Figuras 6.39 e 6.40 estao mostrados, respectivamente, os modelos de velocidade de

referéncia e semblance do Marmousi, cujas coordenadas foram ajustadas para os mesmos
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limites das coordenadas do modelo da Figura 6.37, objetivando aplica-los no empilhamento
CRS (Figura 6.17) para se obter se¢oes migradas na profundidade que sirvam de referéncia as

respectivas se¢oes obtidas a partir dos modelos de velocidades niptomografico (Figuras 6.37
e 6.38).

Utilizando a secao empilhada CRS otimizada, as Figuras 6.41, 6.42, 6.43 e 6.44 mos-
tram as migracoes Kirchhoff na profundidade obtidas a partir dos modelos de velocidade
niptomogréafico (Figura 6.37), niptomogréfico usando o modelo semblance reamostrado como
entrada (Figura 6.38), de referéncia (Figura 6.39) e semblance (Figura 6.40), onde se observa
uma consisténcia nas respectivas secoes em relacao a da Figura 6.36, devido a boa continui-
dade e horizontalizacao dos eventos refletores em toda segao, a correcao das falhas geoldgicas,
ao colapso das difracoes, a recuperacgao de eventos na regiao central e a inexisténcia de arcos
acima dos pontos difratores (“sorrisos”). Nas se¢oes migradas das Figuras 6.42 e 6.44 se
observam muitas regioes de baixa frequéncia ao longo dos refletores, demonstrando que a
utilizagdo dos respectivos modelos de velocidade (Figuras 6.38 e 6.40) fornecem sec¢oes com
muitas limitacoes. A grande coeréncia entre as secoes migradas Kirchhoff das Figuras 6.41 e
6.43 evidéncia a coeréncia da metodologia de inversao na obtencao do modelo de velocidade
niptomografico mais préximo das estruturas geoldgicas. O valor utilizado para o parametro

de abertura lateral em todas as migracoes foi de 300m.

Comparando estas se¢oes migradas com as migragoes das Figuras 6.11, 6.12, 6.18 e 6.19,
qualitativamente, e com as das Figuras 6.14 e 6.15, quantitativamente, vemos que as Figuras
6.41 e 6.43 sao bem mais consistentes e visiveis para interpretacao das estruturas geolégicas,
além do que aparecem evidéncias de eventos continuos na regiao central, inexistentes nas
secoes obtidas com os métodos de empilhamento NMO e CRS, demonstrando a evolucao dos
resultados tanto em relagao aos modelos de velocidade quanto do imageamento das estruturas

geologicas.



Figura 6.36: Migracao Kirchhoff pés-empilhamento 2D na profundidade da segdo empilhada CRS otimizada do Marmousi (Figura
6.17) utilizando o mapa de velocidades niptomografico suavizado da Figura 6.28 que contém o acréscimo de 1500m aplicado em cada
extremidade da malha para evitar efeitos de borda, limitando consideravelmente a andlise das estruturas geoldgicas da secao.
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Figura 6.37: Modelo de velocidade niptomogréfico suavizado do Marmousi (Figura 6.28), utilizado
para realizar a migracao Kirchhoff na profundidade, onde os limites da malha foram reajustados
para valores entre 3000m e 9200m de distancia e entre 0 e 3000m de profundidade.
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Figura 6.38: Modelo de velocidade niptomogréfico suavizado do Marmousi (Figura 6.35), obtido
a partir da aplicagdo do modelo semblance reamostrado (Figura 6.33) como vinculo adicional de
entrada, utilizado para realizar a migracao Kirchhoff na profundidade, onde os limites da malha
foram reajustados para valores entre 3000m e 9200m de distancia e entre 0 e 3000m de profundidade.
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Figura 6.39: Modelo de velocidade de referéncia suavizado do Marmousi, obtido a partir da Figura
6.5, utilizado para realizar a migracao Kirchhoff na profundidade, onde os limites da malha foram
reajustados para valores entre 3000m e 9200m de distancia e entre 0 e 3000m de profundidade.
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Figura 6.40: Modelo de velocidade semblance suavizado do Marmousi em profundidade (Figura
6.8), utilizado para realizar a migracao Kirchhoff na profundidade, onde os limites da malha foram
reajustados para valores entre 3000m e 9200m de distancia e entre 0 e 3000m de profundidade.
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Figura 6.41: Migragao Kirchhoff pés-empilhamento 2D na profundidade da segao empilhada CRS otimizada do Marmousi (Figura 6.17)
utilizando o mapa de velocidades niptomografico suavizado da Figura 6.37, onde se observa com melhor resolugdo a boa continuidade
e horizontalizacao dos eventos refletores, a correcao das falhas geoldgicas, o colapso das difragoes, a recuperacao de eventos na regiao
central e a inexisténcia de arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”).
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ao empilhada CRS otimizada do Marmousi (Figura 6.17)

onde se observa a baixa qualidade visual da secao devido muitas regi

2D na profundidade da seg

empilhamento

ao Kirchhoff pos

utilizando o mapa de velocidades niptomogr

Figura 6.42: Migrag

oes

)

afico da Figura 6.38
de baixa frequiiéncia, demonstrando que este modelo de velocidade, apesar da boa consisténcia com o mapa de velocidade da Figura

6.37, possui grandes limitag

oes.
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Figura 6.43: Migragao Kirchhoff pés-empilhamento 2D na profundidade da segao empilhada CRS otimizada do Marmousi (Figura 6.17)
utilizando o mapa de velocidades de referéncia suavizado da Figura 6.39, onde se observa a boa consisténcia com a secao migrada da
Figura 6.41, evidénciando a coeréncia da metodologia de inversao utilizada.
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Figura 6.44: Migragao Kirchhoff pés-empilhamento 2D na profundidade da segao empilhada CRS otimizada do Marmousi (Figura 6.17)
utilizando o modelo de velocidade semblance suavizado em profundidade (Figura 6.8), onde se observa a baixa qualidade visual da segao
devido muitas regides de baixa frequiiéncia, demonstrando que este modelo de velocidade, apesar da boa consisténcia com o mapa de
velocidade da Figura 6.37, possui uma consideravel limitacao.
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7 BACIA DO JEQUITINHONHA

O segundo dado do presente trabalho é da bacia geoldogica do Jequitinhonha, linha
[L2140266. Sao apresentados seus aspectos geoldgicos e da aquisicao, além de apresenta-
dos os resultados do processamento e imageamento sismico 2D obtidos através da aplicacao

do métodos de empilhamento NMO e CRS, e de inversao niptomogréfica.

7.1 ASPECTOS GEOLOGICOS E AQUISICAO

A Bacia do Jequitinhonha pertence ao grupo de bacias litoraneas brasileiras e localiza-se
na margem leste da costa brasileira, no litoral do estado da Bahia, entre os paralelos de 14°37
sul e 16°24' sul (Figura 7.1). Possui cerca de 5535 km? de drea submersa (aproximadamente
20 % da area total), tornando-a uma bacia eminetemente maritima. Ao norte, sua batimetria
descreve uma plataforma com espessura de lamina d’agua variando progressivamente, e a
partir de 50m inicia-se o talude suavemente ingreme e que chega a 3000m de profundidade.
Ao sul, tem-se uma plataforma mais alongada que pode chegar a 85km de extensdao, e um

talude mais ingreme, cuja profundidade varia de 50m a 3000m.

Figura 7.1: Mapa de localizagdo da bacia do Jequitinhonha com énfase na édrea de estudo (em
amarelo), onde o fundo do mar varia de 50m a 3000m de profundidade.

Fonte: http://www.anp.gov.br/.
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A coluna estratigréafica inclui uma seqiiéncia sin-rifte, seguida de uma seqiiéncia transici-
onal evaporitica e de uma seqiiéncia maritima em suas fases carbonaticas, de uma seqiiéncia
marinha transgressiva e, no topo, uma seqiiéncia marinha regressiva. Uma secao geoldgica
esquematica da plataforma continental é apresentada na Figura 7.2, onde se destaca a
ocorréncia de uma fossa, de uma feicao estrutural-estratigrafica associada a tectonica ex-
tensional causada pelo fluxo de sal em direcao as aguas profundas (MAGNAVITA et al.,
1998). A bacia apresenta uma sedimentacao maritima cretdcea e paleogena preponderante,
quando comparada a sedimentacao rifte. Espessas camadas de sal e domos de até 4km de es-
pessura se desenvolvem nas porcoes de dguas profundas e ultra-profundas formando macicos

que evoluem na direcao NNW-SSE.

Figura 7.2: Secao geoldgica esquematica da porcao de dgua rasa da bacia do Jequitinhonha. E
ilustrado a fossa tectonica resultante da distensao provocada pela fuga de sal para dguas mais
profundas a leste.

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

(m}

Fonte: http://www.anp.gov.br/.

A linha sismica 12140266 foi adquirida pela PETROBRAS no ano de 1985 e obtida no
dominio CS, segundo a configuracao de arrasto-de-cabo, utilizando uma tnica embarcagao.
O comprimento total da linha sismica é de 38km, e foi gravada com streamer digital de 120

canais (Figura 7.3).
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Figura 7.3: Mapa de localizagao da linha sismica utilizada (em vermelho) da bacia do Jequitinhonha.

Fonte: http://www.anp.gov.br/.

Os parametros da aquisi¢ao sao descritos na tabela 7.1.

Tabela 7.1: Parametros da aquisicao do conjunto de dados pré-empilhado da bacia do Jequitinhonha.

Geometria de tiros e receptores

Geometria CMP

Estagoes de receptores 25m a 42425m

Numero de tiros 1578 -
- Numero de CMP 3274
Intervalo de tiros 25m
- Intervalo entre CMP 12.5m
Numero de receptores 120 —
Maxima cobertura 60
Intervalo entre receptores 2bm — -
- : - Distancia horizontal da malha | 42575m
Estacoes de tiros 3150m a 42575m — -
Distancia vertical da malha 7000m

Parametros de gravacao

Tempo de gravacao 7s

Intervalo de amostragem 4ms

Ntumero de amostras por traco sismico | 1750

Pré-Processamento Sismico

O fluxograma ilustrando as etapas do pré-processamento aplicadas a linha 1.2140266 da bacia

do Jequitinhonha foi realizado por Lima (2010) e é apresentado na Figura 7.4.
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Figura 7.4: Fluxograma do pré-processamento da linha [.2140266 por meio do método convencional.
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O pré-processamento consta da aplicagao de técnicas fundamentais que conduzem a
andlise de velocidade, a correcao NMO, ao empilhamento e a migracao. As secoes empilhadas
e migradas apresentadas neste capitulo estao com ganho age (automatic gain control), com
uma janela de 0.5s, aplicados para melhorar a visualizagdo dos resultados (revelar eventos

com baixa amplitude).

7.2 PROCESSAMENTO SISMICO

7.2.1 Empilhamento NMO

A metodologia do processamento é realizada de acordo com uma rotina composta por

uma sequéncia basica, mostrada no fluxograma da Figura 3.1.

O modelo de velocidade suavizado é mostrado na Figura 7.5, e foi obtido através de
marcacoes manuais no mapa semblance em intervalos sucessivos de 50 CDPs, onde cada
CDP teve seu numero de pontos marcados interpolado para o mesmo niimero de amostras.

O modelo de velocidade representado por mapas de contorno é apresentado na Figura 7.6,
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onde se observa os diferentes contrastes de variacao de velocidade e a distribuigao dos maiores

valores de velocidade nas regioes mais profundas da secao.

O mapa de distribuicao de velocidades em profundidade da Figura 7.7 (comparar com
a Figura 7.25) foi obtido através da Figura 7.5 pela conversao das velocidades vgys(t) para
vt (2), onde se observa que as regides de maior velocidade continuam a se distribuir nas
regioes mais profundas da secao. O modelo representado por mapas de contorno, onde se
observa os diferentes contrastes de variacao vertical-horizontal de velocidade, é mostrado na

Figura 7.8.

Os modelos de velocidade, nos dominios do tempo e da profundidade, obtidos para a
linha [L2140266 do Jequitinhonha, foram comparados entre si e todos foram aplicados nas

secoes sismicas para se obter os empilhamentos e migracoes nos respectivos dominios.

A partir da aplica¢do do modelo da Figura 7.5 se obteve as se¢oes empilhada (Figura 7.9) e
migrada (Figura 7.10) no dominio do tempo (comparar com a segao migrada 7.15), onde ficam
evidentes a boa consisténcia com as descrigoes das estruturas geologicas, uma vez que as segoes
mostram refletores bem continuos, com poucos artefatos, com as difragoes colapsadas, e sem
submigragao (caso de velocidade de migracao subdimensionada), nem sobremigracao (caso
de velocidade de migracao subdimensionada). O empilhamento NMO foi remapeado para
profundidade (Figura 7.11), utilizando o modelo de velocidade em profundidade (Figura 7.7),
através de uma interpolacao linear e de uma extrapolacao constante nos pontos marcados
no mapa semblance para determinar as velocidades vint(z) em intervalos temporais nao-

especificados.

A migracao Kirchhoff na profundidade (Figura 7.12) foi realizada usando o mapa de
distribuicao de velocidades da Figura 7.7, onde se observa que ha significativa recuperacao
dos eventos refletores, principalmente em grandes profundidades, aumentando a qualidade da
segao e tornando-a com eventos mais aparentes (comparar com a se¢ao migrada 7.36). Essa
migracao mostra se¢oes com aparéncia melhor do que as migragoes no tempo; isto é medido
pela continuidade dos refletores. As melhoras foram alcancadas pelo controle das aberturas

dos operadores de migracao.

Os mapas de velocidade foram plotados no software computacional MATLAB e para
realizar os empilhamentos e as migragoes se fez uso do sistema CWP/SU através dos seguintes

programas, e suas respectivas funcoes, mostrados na tabela 6.2.
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Figura 7.5: Mapa de distribuicao de velocidades suavizado em tempo da linha 1.2140266 do Je-
quitinhonha, obtido a partir de marcagoes manuais no mapa semblance, onde cada CDP teve seu
numero de pontos marcados interpolado para o mesmo ntimero de amostras.

o

3000
2800
2600

2400

Tempo (3)

2200

2000

1800

1600

Distancia (m)

Figura 7.6: Figura 7.5 representada por mapas de contorno para efeito de melhor visualizacao dos
diferentes contrastes de velocidade.
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Figura 7.7: Mapa de distribuicao de velocidades suavizado em profundidade da linha [.2140266 do
Jequitinhonha, obtido a partir da Figura 7.5 pela conversao das velocidades vgrns(t) para vinT(2).
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Figura 7.8: Figura 7.7 representada por mapas de contorno para efeito de melhor visualizacao dos
diferentes contrastes de velocidade.
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Figura 7.9: Se¢ao empilhada NMO no tempo da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, realizada a partir de marcagoes manuais no mapa
semblance, onde se observa que a maior parte da informacao registrada corresponde a eventos rasos, os eventos refletores possuem boa
continuidade. No entanto se observam muitas difragoes a medida que a profundidade aumenta.
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Figura 7.10: Segao migrada Kirchhoff no tempo da linha 12140266 do Jequitinhonha sobre a secao empilhada NMO da Figura 7.9,
utilizando o modelo de velocidade da Figura 7.5, onde se observa a recuperacao da subhorizontalizacao das estruturas, desenhada pela
melhor continuidade dos refletores, o colapso das difragoes, a correcao das falhas geoldgicas e a recuperacao de varios eventos refletores
em grandes profundidades. Contudo, se observam arcos sobre os pontos difratores (“sorrisos”) nas regioes mais profundas da segao.
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Figura 7.11: Segao empilhada NMO (Figura 7.9) da linha 12140266 do Jequitinhonha remapeada para profundidade, utilizando o
modelo de velocidade da Figura 7.7, através de uma interpolacao linear e de uma extrapolacao constante nos pontos marcados no
mapa semblance para determinar as velocidades vyt (2) em intervalos temporais nao especificados. Observar que a segao foi remapeada
somente até a profundidade de 5250m.

Distancia (m) x104
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1000+

2000+

3000

Profundidade (m)

4000

qel



Figura 7.12: Secao migrada Kirchhoff na profundidade da linha 1.2140266 do Jequitinhonha sobre a se¢do empilhada NMO (Figura 7.9),
utilizando o modelo de velocidade da Figura 7.7, onde se observa a recuperacao da subhorizontalizacao das estruturas, desenhada pela
melhor continuidade dos eventos refletores, o colapso das difragoes, a corregao das falhas geolégicas, a recuperagao de varios eventos
refletores em grandes profundidades e a auséncia de arcos sobre os pontos difratores (“sorrisos”), existentes na migragao da Figura 7.10.
Devido a falta de informacao na se¢ao geoldgica a profundidade considerada foi de 5500m. O parametro de abertura lateral da migracao
usado foi de 300m.
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7.2.2 Empilhamento CRS-2D

O processamento CRS da bacia do Jequitinhonha foi realizado parcialmente por Lima
(2010), e complementado aqui como descrito no fluxograma da Figura 7.13, onde se mostra

as técnicas aplicadas.

Figura 7.13: Etapas do fluxograma de empilhamento CRS aplicado a linha 12140266 do Jequiti-
nhonha.
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A tabela 7.2 mostra todos os parametros de processamento gerais utilizados, assim como
os parametros usados nos processos de Correcao Residual Estatica e Densificacao do Dado

Pré-empilhamento.

Tabela 7.2: Parametros utilizados para simulagao ZO pelo empilhamento CRS e para os processos de
Correcao Residual Estatica e Densificacao do Dado Pré-empilhamento da bacia do Jequitinhonha.

Parametros gerais Valores

Medida de coeréncia Semblance

Dado usado para andlise de coeréncia | Tracos normalizados




Velocidade e vinculos

Valores

Velocidade constante na superficie

1500m/s

Velocidades de empilhamento testadas

1400 & 6000m/s

Zona alvo Valores
Tempos de transito para simulagao ZO 0aTs
Intervalo de amostragem temporal 4ms
Nimero de tragos ZO simulados 2167
Espacamento entre tragos ZO simulados 12.5m
Aberturas e suavizacao Valores
Minima abertura ZO 100m em 0.1s
Maxima abertura ZO 500m em 4.0s
Minima abertura CMP 300m em 0.1s

Méxima abertura CMP

3125m em 4.0s

Tamanho relativo a suavizagao 30%
Busca automatica de vgnpp em familias CMP Valores
Incremento no sobretempo inicial para grandes afastamentos 16ms
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Busca de 3¢ e Rn1p na secao empilhada Valores
Angulos de emergéncia testados —60° a 60°
Incremento do angulo de emergéncia 1°
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Busca de RN na secao empilhada Valores
Incremento no sobretempo inicial para grandes afastamentos 8ms
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Deteccao de mergulhos conflitantes Valores
Nimero méximo de mergulhos conflitantes 3
Minimo de coeréncia para um maximo global 0.4
Minimo de coeréncia para um maximo local 0.3
Busca final Valores
Limite de coeréncia para tempos de transito pequenos 0.06
Limite de coeréncia para tempos de transito grandes 0.03
Nimero maximo de iteragoes na otimizagao 100
Desvio maximo relativo para parada 10~*

138
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Variacao inicial dos angulos de emergéncia 6°
Variacao inicial de Ryrp 5%
Variagao inicial de Ry transformado 6°
Raio de transformacao de Ry 100m
Correcao estatica residual Valores
Tempo minimo para a correlacao cruzada 0.3s
Tempo méaximo para a correlacao cruzada 4.0s
Maximo deslocamento no tempo para a correlacao cruzada 24ms
Densificagao do dado pré-empilhamento Valores
Intervalo entre receptores nas super-familias geradas 25m

De acordo com a Figura 7.13, a aplicacao do método CRS resulta nas seguintes segoes
CRS: otimizada (Figura 7.14); otimizada migrada (Figura 7.15), coeréncia (Figura 7.17),
angulo de emergéncia 3' (Figura 7.18), Ry (Figura 7.19) e Rxip (Figura 7.20).

O resultado do empilhamento CRS otimizado resultante do fluxograma 7.13 é mostrado
na Figura 7.14, e quando comparado com a se¢ao empilhada NMO da Figura 7.9 é possivel
visualizar melhor a continuidade dos eventos, onde se percebe uma significativa melhora
com relacao ao ruido e uma melhor visibilidade eventos em para grandes profundidades.
A Figura 7.15 mostra o resultado da migracao CRS no tempo baseada nos atributos do
campo de onda, e se observa que as difragoes evidentes na Figura 7.14 foram colapsadas e
que nao ha arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”). A segdo possui pouca aparéncia
granulada, o que acontece devido ao aumento da relagao sinal/ruido proporcionada pelo
processo de densificagao do dado pré-empilhamento. Além disso, se percebe uma melhoria
nas areas para grandes tempos de transito, ocasionando assim um resultado mais expressivo
da subsuperficie. A Figura 7.15 quando comparada com a secao empilhada CRS otimizada
do Marmousi (Figura 6.18) mostra uma aparéncia com pouca granulagao devido ao aumento

da relagao sinal /ruido, uma vez que ao Marmousi nao foi aplicado a etapa de densificagao.

A secao empilhada CRS otimizada da Figura 7.14 foi aplicado o modelo de velocidade
obtido através da andlise do mapa semblance no dominio do tempo (Figura 7.5) e se obteve
a secao migrada Kirchhoff pés-empilhamento 2D em tempo (Figura 7.16), onde se observa

muitas difragoes e arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos” ), principalmente para eventos

LA unidade dos valores dos angulos de emergéncia é o grau, e a unidade para os valores de raios de
curvaturas das frentes de onda N e NIP é o metro.
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em grandes profundidades, demonstrando a baixa qualidade da secao e a necessidade de se

evoluir em busca de um melhor resultado.

E importante ressaltar que nas secoes empilhadas e migradas a abertura ZO foi restrita
a Primeira Zona de Fresnel Projetada, e se aplicou um ganho agc com uma janela de 0.5s e

uma suavizagao gaussiana visando revelar eventos com baixa amplitude.

A segao coeréncia da Figura 7.17 mostra os eventos dominantes associados aos maiores
valores de coeréncia que tem um maximo ao redor de 0.5. As se¢oes angulo de emergeéncia
e raio de curvatura da onda N sao mostradas nas Figuras 7.18 e 7.19, respectivamente.
Elas mostram claramente a separacao entre as zonas de difragao e de reflexao, e ambas estao
diretamente relacionadas a mergulhos e curvaturas de eventos. A secao angulo de emergéncia
(Figura 7.18) apresenta como caracteristica fortes difragoes e se percebe uma nitida definigao
do fundo oceanico. Na seca@o raio de curvatura da onda N (Figura 7.19) se percebe uma clara

divisao entre as zonas de difragao e reflexao.

A secao raio de curvatura da onda NIP (Figura 6.23) mostra a estratificagao da distri-
buicao crescente do raio com o aumento do tempo de transito e a definicao dos eventos de
difracao e das defini¢cbes de contornos na zona rasa da secao. A secao se mostra ruidosa para

grandes valores do tempo de transito.

A comparagao entre os empilhamentos CRS do Jequitinhonha e do Marmousi (se¢ao
6.2.2) mostra que a aplicacao das etapas de Correcao Residual Estatica e Densificacao do
Dado Pré-Empilhamento fornece resultados com melhor qualidade de interpretacao, visto
que recupera eventos pouco ou nada visiveis, mostrando os refletores com maior grau de

continuidade e tornando as difracoes mais aparéntes.



Figura 7.14: Secgao empilhada CRS otimizada da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, onde se observa a boa continuidade dos eventos
refletores, e a grande quantidade de difragoes, principalmente nas regioes mais profundas. Comparar com a Figura 7.9.
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Figura 7.15: Secao empilhada CRS migrada da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, onde se observa o colapso das difragoes, a corregao
das falhas geoldgicas, a continuidade dos eventos refletores, a grande quantidade de granulacoes e a auséncia de arcos sobre os pontos
difratores (“sorrisos”). Comparar com as Figuras 7.10 e 7.16.
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Figura 7.16: Secao migrada Kirchhoff no tempo utilizando o modelo de velocidade semblance da Figura 7.5 e a se¢do empilhada CRS
otimizada da Figura 7.14, onde se observam muitas difragdes e a grande quantidade de arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”),
principalmente para eventos em grandes profundidades, demonstrando a baixa qualidade da se¢do e a incoeréncia da metodologia.
Comparar com as Figuras 7.10 e 7.15.
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Figura 7.17: Segao coeréncia no empilhamento CRS otimizado da linha 1.2140266 do Jequitinhonha
usando o mapa semblance.
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Figura 7.18: Segao angulo de emergéncia fy (em graus) do empilhamento CRS otimizado da linha
12140266 do Jequitinhonha.
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Figura 7.19: Secdo raio de curvatura Ry (em m™!) do empilhamento CRS otimizado da linha
L2140266 do Jequitinhonha.
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Figura 7.20: Secao raio de curvatura Rnpp (em m) do empilhamento CRS otimizado da linha
12140266 do Jequitinhonha.
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7.3 NIPTOMOGRAFTIA 2D

7.3.1 Modelo Inicial Linear

O método de inversao niptomografica, descrito no fluxograma da Figura 5.4, necessita
dos atributos extraidos automaticamente do empilhamento CRS (Figuras 7.14, 7.17, 7.18 e
7.20) para obter os parametros dos dados de entrada para a inversao. Utilizando a segao
empilhada CRS otimizada do Jequitinhonha (Figura 7.14) foi realizada a primeira etapa
da inversao niptomografica, que consiste em marcagoes manuais dos eventos de reflexdes
primdrias. FEste processo resultou em 2970 pontos marcados no dominio (79,&p) de forma
manual e automatica que, em seguida, foram concatenados, cuja interpretacao deve necessa-
riamente evitar multiplas e difracoes. A quantidade de marcagoes neste dado é bem maior do
que as feitas no Marmousi devido ao tempo de aquisigao ser maior (7s) e, conseqiiéntemente,
ter mais eventos para serem analisados. A tabela 7.6 mostra os parametros de controle uti-

lizados para realizar a marcacao automatica dos pontos para inversao (DUVENECK, 2004).

O conjunto de equagoes (3.16), calculados a partir dos valores extraidos de Ryip € o
da equagao do tempo de transito hipérbolico para a situagao de afastamento-comum (3.14),
fornecem as componentes dos dados resultantes, (7’0, M1£151)P7 p(ﬁ)), que sao plotadas como uma
funcao da localizagao do ponto de emergeéncia &, (a quarta componente dos dados) nas Figuras
7.21a, 7.21c e 7.21e.

Tabela 7.6: Parametros utilizados para realizar a marcacao automatica dos pontos do Jequitinhonha.

Parametros | Valores
survel 1500m/s
radius 50m
timewidth 0.004s
mincoher 0.21
perc 0.99
fraction 0.10
maxpicks 100

skip 20
ampperc 1.5
amptimewidth | 0.6s
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Figura 7.21: Dados de entrada da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, e residuos depois de 6 iteracgoes.

(a) Valores do componente 79. (b) Erros residuais em 7. (c) Valores do componente MI%)P.
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(DUVENECK, 2004) mostra que o fato dos diferentes componentes dos dados de entrada
variarem suavemente ao longo dos eventos de reflexao permite que sejam considerados seguros.
Como as 2970 marcacoes feitas na secao ZO do Jequitinhonha se encaixaram nesses requisitos,

se utilizou tais pontos como entrada para a inversao niptomografica.

O mapa de distribuicao de velocidades para o Jequitinhonha foi definido por uma malha
de ny x n, = 22 x 8 = 176 ndés B-spline, com um espacamento na direcao horizontal de
dr = 2000m e na diregao vertical de dz = 1000m. As coordenadas da secao empilhada
CRS otimizada do Jequitinhonha (Figura 7.14) variam de z = 1588m a = = 42500m na
horizontal e de z = Om a z = 7000m na vertical. Como o programa niptomo (DUVENECK,
2003) estende as extremidades da malha para dz na extremidade horizontal esquerda, 2dx na
extremidade horizontal direita e 3dz na diregao vertical, o modelo de velocidades foi plotado
em uma malha com aproximadamente 47000m de distancia e 10000m de profundidade. Para
o modelo inicial, usou-se 1500m/s para a velocidade inicial e um gradiente de velocidade

vertical constante de k& = 0.56s™! na fungao linear v(t) = vy + kAz.

Os fatores de regularizacao finais adotados sao ¢, = 0.8 e £,, = 0.2, e um peso de
regularizagao global que decresce iterativamente e é dado pela equagao (6.1). Os valores para
os fatores de escala (elementos da matriz diagonal covariante dos dados Cp) sao: o, = 1,
om = 1, 0p =2, e 0¢ = 1. Os pesos dos vinculos adicionais introduzidos para reduzir a

ambigiiidade do problema de inversao sao o, =1 e oyq = 0.

A Figura 7.22 mostra a fungao objeto de minimizagao em fungao do niimero de iteragoes,
onde se observa a reducao do valor da respectiva funcao ao longo do processo de evolucao
devido a minimizacao do desajuste entre os parametros dos dados de entrada e os parametros

do modelo.
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Figura 7.22: Grafico da funcao desajuste S(m) em fun¢ao do nimero de iteragoes da inversao da
linha L2140266. Foram executadas 6 iteracoes inversas nao-lineares.
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Os desajustes residuais finais nos componentes dos dados 7, MIEISI)P e p© depois de 6
iteragoes, em funcao da localizacao do ponto de emergencia &y, sao mostrados nas Figuras
7.21b, 7.21d e 7.21f. Com o objetivo de avaliar esses erros dos dados residuais, eles precisam
ser interpretados em funcao das magnitudes dos erros de medida que seriam esperados se os
componentes dos dados forem determinados do dado sismico pré-empilhado com uma andlise
de coeréncia e extraidos dos resultados do empilhamento CRS nas localizacoes dos picks

selecionados.

E importante ressaltar que a coordenada horizontal (distancia) da malha de todos os
modelos de velocidade plotados nessa secao foi ajustada para 45000m e foi aplicado um
parametro de suavizacao igual a 20 pontos. A coordenada vertical (profundidade) permane-

ceu com 10000m.

A Figura 7.23 mostra o mapa de distribuigao de velocidades inicial para a linha 1.2140266
do Jequitinhonha, estimado pela atribuicao de valores significativos para os elementos de
m®), bem como da especificacdo dos fatores de escala o, o, op e o¢ dos dados, dos pesos
dos vinculos adicionais oy e 0y, do gradiente de velocidade vertical constante £, da velocidade

inicial vg e dos fatores de regularizacao ¢,,, €4 € €.
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Figura 7.23: Distribuicao de velocidades inicial estimada pela atribuicao de valores para os elementos
de m), bem como da especificacio dos fatores de escala o, on, op e o¢ dos dados, dos pesos dos
vinculos adicionais oy e 0,q, do gradiente de velocidade vertical constante k, da velocidade inicial
vg e dos fatores de regularizacao e,,, exx € €.
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Nas Figuras 7.24 e 7.25 estao mostrados os resultados do modelo de velocidade nipto-
mografico final. Observar a defini¢ao do fundo oceanico, a distribui¢ao dos valores de maiores
velocidades nas regides mais profundas da secao geoldgica e as curvas de nivel mostrando os

diferentes contrastes de velocidade.

As Figuras 7.26 e 7.27 mostram os pontos de incidéncia normal sobrepostos ao modelo
de velocidade, representando os elementos refletores locais, obtidos a partir de marcacoes
automaticas e manuais feitas sobre a secao empilhada CRS otimizada e calculados a partir
dos parametros dos dados de entrada (Tg,MI%)P,p(S),éb) para a inversao. Os elementos

refletores locais seguem a estrutura da subsuperficie real muito bem.

As Figuras 7.28 e 7.29 mostram o tracamento dos 2970 raios normais correspondendo aos

parametros do modelo NIP (z, z,0)™®) final.

O pacote de processamento sismico livre CWP /SU e o software computacional MATLAB

foram utilizados para gerar estas figuras.
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Figura 7.24: Resultado da inversao depois de 6 iteracoes para a distribuicao de velocidade nipto-
mografica da linha L2140266 do Jequitinhonha, onde se observa que o fundo oceanico estd bem
destacado e a regiao de maior velocidade corresponde as regides mais profundas da bacia. A com-
paracao com a figura 7.7 mostra a melhor qualidade do modelo niptomografico devido sua maior
suavidade e a definicao das diferentes variagoes de velocidade.
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Figura 7.25: Figura 7.24 suavizada a 20 pontos.
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Figura 7.26: Resultado da inversao depois de 6 iteragoes mostrando os 2970 pontos de incidéncia
normal sobrepostos ao modelo de velocidade da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, onde se observa
que as marcagoes na se¢ao empilhada CRS otimizada foram feitas de forma homogénea nos eventos
de reflexao primaria.
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Figura 7.27: Figura 7.26 suavizada a 20 pontos.
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Figura 7.28: Resultado da inversao depois de 6 iteracoes mostrando o tracamento dos 2970 raios
normais correspondendo aos parametros do modelo NIP (z, z, §)(N™P) final.
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7.3.2 Modelo Inicial Semblance

O objetivo desta segao é aplicar o modelo de velocidade semblance (transformado para a
profundidade) do Jequitinhonha (Figura 7.7) como modelo de partida da niptomografia para
se obter a distribuicao de velocidades para comparar com o caso do modelo inicial linear da
Figura 7.25.

O modelo de velocidade semblance (em profundidade) da Figura 7.7 é dado por uma
matriz de ordem (1750 x 3274), e o primeiro passo foi reamostra-la para as mesmas dimensoes
da malha niptomografica, normalmente calculado com os valores zknots e zknots (ny X n, =
22 x 8 = 176 nés B-spline)?. A reamostragem foi feita pela média aritmética da equagao
(6.2), com a razao igual a N = 79 na direcao vertical e M = 409 na dire¢ao horizontal. Dessa
forma, a matriz do modelo semblance (Figura 7.7) foi reamostrado para a ordem (22 x 8),

que resulta em 176 valores de velocidade (Figura 7.30) distribuidos ao longo da secao.

Figura 7.30: Mapa de distribuicao de velocidades semblance em profundidade reamostrado utilizado
como entrada na niptomografia. A reamostragem foi de (1750 x 3274) para (22 x 8) pontos da
malha para tracamento de raios. Observar a pequena consisténcia com o modelo da Figura 7.7,
principalmente na direcao vertical, que possui somente 8 colunas, tornando a distribuicao dos 176
valores de velocidade limitada a apenas 22 por coluna. Observe-se a coeréncia da variagdo dos
valores de velocidade pelo palete e o degradé.
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2ny e n, representam, respectivamente, o ntimero de colunas e linhas da malha niptomografica calculada.
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A malha possui 176 nés B-spline e o arquivo do mapa de velocidade (Figura 7.30) contém
176 valores de velocidade, e para cada né existe um determinado valor de velocidade. A matriz
de ordem (176 x 3) tem na primeira coluna os valores de ny, na segunda coluna os valores de

n, e na terceira coluna os valores de velocidade em cada né da malha.

No programa niptomo (DUVENECK, 2004), o modelo inicial de velocidade qualquer,
obedecendo a estrutura matricial, entra no parametro vinput, em vez dos parametros vy
e grady para o modelo linear. A Figura 7.31 exibe a evolucao da funcao desajuste que
apresenta seu menor valor na 122 iteracao. Ressalta-se o valor relativamente elevado da
primeira iteragao, igual a 107.534, e que a partir da sexta iteracao o valor do desajuste se
estabiliza ao redor de 1.8.

Figura 7.31: Funcao desajuste S(m) em func¢ao do nimero de iteragoes da inversao, utilizando o
modelo de velocidade semblance reamostrado (Figura 7.30) como entrada. Foram executadas 12

iteracoes inversas nao-lineares, onde se observa a diferenga entre os valores da primeira (107.534) e
da ultima (1.02175) iteracao, e a convergéncia da funcao a partir da sexta iteragao (1.75874).
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Na montagem da inversao, os modelos de velocidade inicial e final tiveram uma estensao
de 4000m na horizontal e 3000 na vertical em cada extremidade da malha para evitar efeitos
de borda, ficando ao final do processo com 47000m de distancia e 10000m de profundidade.
Para comparagao, na se¢ao anterior a coordenada horizontal (distancia) da malha foi ajustada

para 45000m e a coordenada vertical (profundidade) permaneceu com 10000m.

A Figura 7.32 mostra o mapa de distribuicao de velocidades niptomografico, considerada

final do Jequitinhonha obtido a partir do uso do modelo semblance reamostrado (Figura
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7.30). Se observa os maiores valores na regiao mais profunda. Comparando com a Figura

7.25, se observa que os modelos em camparacao sao consistentes.

Figura 7.32: Resultado da inversao com 12 iteragoes da distribuicao de velocidade niptomografica
do Jequitinhonha, onde o modelo semblance reamostrado (Figura 7.30) foi utilizado como modelo
inicial. Consistentemente, as maiores velocidades estao nas partes mais profundas. A comparacio
mostra que este mapa, em relacao ao da Figura 7.7, apresenta melhor qualidade visual devido a
suavizacao para se obter a malha da inversao.

o
3400

1000
3200

2000
3000

3000
- 12800

g 4000
% - -12600

= 5000

=]
E]

= - 12400

o 6000
2200

7000
2000

8000
1800

9000
10000 1600

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Distancia (m) 4

x 10



157

7.4 MIGRACAO

A informacao no dado empilhado CRS otimizado do Jequitinhonha (Figura 7.14) estd
compreendida no intervalo entre 1588m e 42500m na direcao horizontal, e entre 0 e 7000m
na dire¢ao vertical. No entanto, seu modelo de velocidades niptomografico (Figura 7.25)
contém 47000m de distancia e 10000m de profundidade, visto que esta plotado em funcao
do acréscimo aplicado a malha para evitar efeitos de borda. Visando um resultado para a
se¢ao migrada com a méxima qualidade possivel, a secao empilhada CRS (Figura 7.14) teve
sua coordenada horizontal ajustada entre 0 e 42500m usando o programa sushw do sistema
CWP/SU, os modelos das Figuras 7.25 e 7.30 foram reajustados para os valores dos limites
da secao CRS, estao mostrados nas Figuras 7.33 e 7.34 e foram utilizados para obter as secoes
migradas das Figuras 7.36, 7.37, 7.39, 7.40, 7.41.

Na Figura 7.35 estd mostrado o modelo de velocidade semblance suavizado do Jequiti-
nhonha (Figura 7.7) convertido para profundidade, cujas coordenadas possuem os mesmos
limites da malha da Figura 7.33. O objetivo é aplicd-lo no empilhamento CRS (Figura 7.14)
para se obter uma se¢ao migrada na profundidade (Figura 7.38) que sirva de referéncia a
respectiva se¢ao obtida a partir dos modelos de velocidades niptomogréficos (Figuras 7.33 e
7.34).

A Figura 7.36 mostra o resultado da migragao Kirchhoff pés-empilhamento 2D na pro-
fundidade. Comparando este resultado com as Figuras 7.12 e 7.16, em termos qualitativos,
e com a Figura 7.12, em termos quantitativos, se observa que a Figura 7.36 possui melhor
qualidade visual, os refletores foram reposicionados e tém boa continuidade, nao existem

arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”) e as difragoes foram colapsadas.

A Figura 7.37 mostra o resultado da migragao Kirchhoff pés-empilhamento 2D na pro-
fundidade usando o mapa de velocidade semblance reamostrado (Figura 7.34) como entrada,
onde se observa a baixa qualidade da secao devido muitas regioes de baixa freqiiéncia.
Observa-se que as difragoes foram colapsadas, as falhas geolégicas corrigidas, os eventos
refletores horizontalizados e a auséncia de arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”). A
comparacao com a Figura 7.36 mostra uma grande consisténcia entre as secoes, evidenciando

a coeréncia da metodologia.

A Figura 7.38 mostra o resultado da migracao Kirchhoff pés-empilhamento 2D na pro-
fundidade usando o mapa de velocidade semblance (Figura 7.35), onde se observa a baixa
qualidade da se¢ao devido muitas regioes de baixa freqiiéncia. Observa-se que as difragoes

foram colapsadas, as falhas geoldgicas corrigidas, os eventos refletores horizontalidos e a
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auséncia de arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”). Comparando este resultado com
a Figura 7.16, em termos qualitativos, se observa o desaparecimento das granulagoes e di-
fracoes, e com a Figura 7.36, em termos quantitativos, temos uma coeréncia razoavel entre as
secoes, devido a baixa qualidade visual da Figura 7.38, demonstrando a evolugao do modelo
de velocidade niptomogréfico (Figura 7.33). E importante ressaltar o bom reposicionamento

dos refletores nas Figuras 7.38 e 7.36.

A abertura lateral da migracao foi definida por tentativa-e-erro, e o valor escolhido de
300m para as Figuras 7.36 e 7.38 mostra sua importancia no processo de reposicionamento
dos refletores, no colapso das difragoes e na tentativa de se evitar os indesejados “sorrisos” ao
longo dos eventos refletores. Por conta da influéncia direta no resultado da segao, se atribuiu

alguns valores para o parametro de abertura objetivando discutir sua importancia.

Na Figura 7.39 o valor atribuido para a abertura foi 12.5m, onde se observa que as
difragoes nao foram colapsadas, as falhas geoldgicas nao foram corrigidas e a se¢ao nao sofreu

alteracao.

Na Figura 7.40 o valor utilizado para a abertura foi 100m, onde se observa que as di-
fracoes foram parcialmente colapsadas, no entanto ainda se observa a presenca desses eventos

indesejados.

Na Figura 7.41 o valor utilizado para a abertura foi 600m, onde se observa que as difra¢oes
foram colapsadas em toda a secao sismica, contudo surgem intimeros arcos acima dos pontos

difratores (“sorrisos”), inviabilizando a escolha desse valor para o parametro em foco.

Na Figura 7.36 foi realizada uma andlise geométrica na principal se¢ao da bacia do painel
de migracao e o resultado estd mostrado na Figura 7.42, cuja profundidade foi limitada a
5.5km. As linhas de interpretacao mostram os principais eventos de reflexao e as desconti-
nuidades em linhas amarelas, as anticlinais e falhas geoldgicas em linhas verdes e o contato
dos sedimentos/embasamentos em linhas pretas. Para uma melhor adlise e interpretagao, é
importante que os mapas tenham escala apropriada, exageragao dos eixos e tamanho, além
de uma informagao geoldgica a priori. Além disso, a parte esquerda da secao precisaria de
mais atencao para as estruturas serem melhor reconhecidas sob o modelo proposto. Pode-se
ver que a caracteristica mais proeminente de difracao no lado esquerdo foi colapsada, e alguns

eventos de reflexao aparecem agora.

Todas as segbes migradas estao com ganho age (automatic gain control), com uma janela
de 0.5s, aplicados para melhorar a visualizagao dos resultados (revelar eventos com baixa

amplitude) e foram geradas no sistema CWP /SU.
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Figura 7.33: Modelo de velocidade niptomografico da Figura 7.25 utilizado para realizar a migracao
Kirchhoff na profundidade, onde os limites da malha foram reajustados para 42500m de distancia
e 7000m de profundidade.
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Figura 7.34: Modelo de velocidade niptomografico da Figura 7.30, obtido a partir da aplicacao
do modelo semblance reamostrado (Figura 7.30) como entrada, utilizado para realizar a migracao
Kirchhoff na profundidade, onde os limites da malha foram reajustados para 42500m de distancia
e 7000m de profundidade.
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Figura 7.35: Modelo de velocidade semblance da Figura 7.7 utilizado para realizar a migracao
Kirchhoff na profundidade, onde se observa a boa consisténcia com os modelos das Figuras 7.33 e
7.34. Os limites da malha possuem os mesmos valores das coordenadas da Figura 7.33.
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Figura 7.36: Secao migrada Kirchhoff pés-empilhamento 2D na profundidade da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, onde se observa o
colapso das difragoes nas regioes mais profundas da bacia e a auséncia de arcos acima dos pontos de difracao (“sorrisos”). O parametro
de abertura lateral da migracao utilizado foi de 300m.
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Figura 7.37: Se¢ao migrada Kirchhoff pds-empilhamento 2D na profundidade da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, utilizando o modelo
de velocidade semblance da Figura 7.34, onde se observam muitas regides de baixa freqiiéncia, o colapso das difracoes e a auséncia de
arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”). A se¢ao mostra uma baixa qualidade visual em relacao a Figura 7.36, demonstrando que
o modelo de velocidade (Figura 7.34) utilizado para obter esta se¢ao, apesar da boa consisténcia com o mapa de velocidade da Figura
7.33, possui grandes limitagoes. O parametro de abertura lateral da migracao utilizado foi de 300m.
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Figura 7.38: Secao migrada Kirchhoff pds-empilhamento na profundidade da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, utilizando o modelo de
velocidade semblance (Figura 7.35), onde se observam muitas regioes de baixa freqiiéncia, o colapso das difracoes e a auséncia de arcos
acima dos pontos difratores (“sorrisos”). A segdo mostra uma baixa qualidade visual em relagao a Figura 7.36, demonstrando que o
modelo de velocidade (Figura 7.35) utilizado para obter esta sec@o, apesar da boa consisténcia com o mapa de velocidade da Figura
7.33, possui grandes limitagoes. O parametro de abertura lateral da migracao utilizado foi de 300m.
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Figura 7.39: Secao migrada Kirchhoff pés-empilhamento na profundidade da linha 1.2140266 do Jequitinhonha, onde se observa que as
difragoes nao foram colapsadas (comparar com a Figura 7.36), e a secao nao sofreu nenhuma alteracao. O parametro de abertura lateral
da migracao utilizado foi de 12.5m.
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Figura 7.41: Secao migrada Kirchhoff pés-empilhamento na profundidade da linha .2140266 do Jequitinhonha, onde se observa o colapso
das difragoes (comparar com a Figura 7.39), contudo surgem intimeros arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”) nas regides mais
profundas (comparar com a Figura 7.36). O parametro de abertura lateral da migragao utilizado foi de 600m.
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8 CONCLUSOES

A estratégia do trabalho foi a de estudar um modelo complexo e classico, o Marmousi,
para servir de base e experiéncia para processar e imagear o dado real relacionado a uma

geologia complexa, o Jequitinhonha.

As conclusoes sobre os resultados, relativos ao Marmousi e a linha 1.2140266 da Bacia do
Jequitinhonha sobre os empilhamentos NMO e CRS, a inversao niptomogréfica e a migracao,
sao claramente mostrando dificuldades e limitagoes sérias, bem como casos que merecem mais
atencao quanto a implementacao das teorias estudadas, e servem de referéncia para trabalhos

futuros.

As analises de velocidade no tempo para o Marmousi e o Jequitinhonha resultaram em
modelos aplicados no empilhamento NMO (Figuras 6.10 e 7.9) e na migracao (Figuras 6.12
e 7.10) que foram consistentes com as descrigoes das estruturas geoldgicas, uma vez que as
secoes mostram refletores bem continuos, com poucos artefatos, com as difracoes colapsadas,
e sem submigragao (caso de velocidade de migragao subdimensionada), nem sobremigracao

(caso de velocidade de migracao subdimensionada).

Os modelos de velocidade em profundidade para o Marmousi e o Jequitinhonha (Figuras
6.8 e 7.7) foram obtidos através da conversao das velocidades vgrys(t) para vyt (z) usando
o programa velconv do CWP/SU. Este procedimento resultou nas migragoes Kichhoff na
profundidade (programa sukdmig2d) (Figuras 6.15 e 7.12) que mostra se¢oes com aparéncia
melhor do que as migragoes no tempo; isto é medido pela continuidade dos refletores. As

melhoras foram alcancadas pelo controle das aberturas dos operadores de migracao.

O mapa de velocidade no tempo obtido para o Marmousi (Figura 6.6) foi comparado
com o original de referéncia (Figura 6.2) e com o suavizado (Figura 6.4), e todos eles foram
aplicados nas segoes sismicas para se obter os empilhamentos e migracoes, que mostraram

resultados semelhantes evidenciando a coeréncia da metodologia.

No entanto, observa-se que ha um ganho de baixa freqiiéncia nas migracoes no tempo
e na profundidade. Além disso, comparando no Marmousi as se¢des obtidas (Figura 6.6,
6.8, 6.12 e 6.15) com as informagdes originais (modelo de velocidade e respectivas migragoes)
(Figura 6.4, 6.5, 6.11 e 6.14), se observa a necessidade de evoluir na diregdo de melhorar o

empilhamento NMO e as migragoes.
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Nas secooes temporais do CRS, para o Marmousi e o Jequitinhonha, se destacam o
empilhamento otimizado (Figura 6.17 e 7.14) e a migracao (6.12 e 7.15). Para o Jequitinhonha
foram aplicadas a Correcao Estatica Residual e a Densificacao de tracos no pré-empilhamento,

objetivando a melhora da relagao sinal /ruido e a resolugao.

Comparando com os resultados do empilhamento para o Marmousi e o Jequitinhonha
(Figura 6.10 e 7.9), se observa que a secao CRS otimizada melhora consideravelmente a con-
tinuidade dos eventos refletores em relacao a NMO, além do que para grandes profundidades

0s eventos se tornam mais visiveis.

Na migracao CRS (Figuras 6.18 e 7.15) se observa que as difra¢oes foram colapsadas,
e que nao ha arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”), se obtendo dessa forma um
resultado mais expressivo dos refletores. Um dos problemas é a granulagao que aparece
resultante do mapeamento. A razao pode estar relacionada a baixa relacao sinal/ruido, e
pode ser analisada em relacao a suavizacao dos atributos antes das etapas de empilhamento,

migragao, correcao residual estatica e densificagao dos tracos.

As secoes empilhadas CRS otimizada do Marmousi e do Jequitinhonha (Figuras 6.17 e
7.14) foram aplicados os modelo de velocidade obtidos através da analise do mapa semblance
no dominio do tempo (Figuras 6.6 e 7.5) e se obteve as se¢oes migradas Kirchhoff pds-
empilhamento 2D em tempo (Figuras 6.19 e 7.16). Para o Marmousi se observa o colapso
das difragoes e poucos arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”), principalmente para
eventos em grandes profundidades e a reducao da granulagao em relacao a Figura 6.18. Para
o Jequitinhonha se tem muitas difra¢oes e arcos acima dos pontos difratores (“sorrisos”),
principalmente para eventos em grandes profundidades, demonstrando a baixa qualidade da
segao e a necessidade de se evoluir em busca de um melhor resultado (Comparar com a Figura
7.15).

A secao coeréncia mostra os eventos dominantes associados aos maiores valores de coeréncia,
e para o Marmousi e Jequitinhonha (Figuras 6.20 e 7.17) possui méximos ao redor de 0.9 e

0.5, respectivamente.

As segoes angulo de emergéncia (Figuras 6.21 e 7.18) e Ry (Figuras 6.22 e 7.19) mostram
claramente a separacao entre as zonas de difragao e de reflexao, e ambas estao diretamente

relacionadas a mergulhos e curvaturas de eventos.

A secao angulo de emergéncia apresenta difracbes como forte caracteristica, e o Jequiti-
nhonha mostra uma nitida defini¢ao para o fundo oceanico. A segao Ryip (Figuras 6.23 e

7.20) mostra a estratificagdo da distribui¢@o, e ruidosa para os grandes valores do tempo de
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transito. Para o Jequitinhonha ha grande definicao dos eventos de difracao e das defini¢oes

de contornos na zona rasa da secao.

O modelo de velocidade niptomografico suavizado obtido para o Marmousi (Figura 6.28)
foi comparado com o original de referéncia (Figura 6.2), e com seu respectivo modelo sua-
vizado na profundidade (Figura 6.5), onde se mostra a consisténcia entre os modelos e um
forte contraste de velocidade lateral. O mapa de velocidade niptomografico da Figura 6.28
teve seus limites horizontais e verticais reajustados (Figura 6.37) e sua aplicagdo na mi-
gragao Kirchhoff na profundidade (Figura 6.41) forneceu um resultado com boa continuidade
nos eventos refletores, recuperacao de eventos na parte central e colapso das difragoes. A
coeréncia da metodologia foi confirmada com a comparacao desta migracao com a da secao
mostrada na Figura 6.43, obtida a partir do modelo de velocidade de referéncia reajustado

em seus limites (Figura 6.39).

O modelo de velocidade niptomografico suavizado obtido para o Jequitinhonha (Figura
7.25) é consistente com o obtido através da andlise no mapa semblance (Figura 6.6), sendo
mais na parte rasa do que na profunda. A abertura escolhida para apresentar a migracao
Kirchhoff na profundidade foi a de 300m, e gerou uma se¢ao com boa continuidade dos eventos
refletores e colapso das difragoes. Foram realizados varios testes usando diferentes valores

para o parametro de abertura (12.5m, 100m, 600m) para verificar o efeito na migragao.

Uma contribuicao muito interessante foi a aplicacao do modelo de velocidade semblance
em profundidade na metodologia de inversao niptomografica como vinculo adicional de en-
trada para a informacao da velocidade a priori, usando o parametro opcional vinput do
programa niptomo, no lugar dos parametros vy e grady. Para o Marmousi e o Jequitinhonha,
os modelos de velocidades niptomogréficos obtidos (Figuras 6.35 e 7.32), apds a execugao de
6 e 12 iteracoes inversas nao-lineares, respectivamente, utilizando os modelos de velocidades
semblance em profundidade (Figuras 6.8 e 7.7) reamostrados (Figuras 6.33 e 7.30), possuem
grande consisténcia com os modelos niptomograficos das Figuras 6.28 e 7.25, uma vez que
os maiores valores de velocidade estao distribuidos nas janelas mais profundas das segoes e
existem evidéncias de fortes contrastes de velocidade vertical e horizontal. Estes resultados

confirmam a coeréncia da metodologia aplicada.

A partir dos modelos de velocidade semblance (Figuras 6.40 e 7.35), niptomogréfico (Fi-
guras 6.37 e 7.33), e niptomografico utilizando o modelo semblance como vinculo adicional
de entrada (Figuras 6.38, 7.34), do Marmousi e do Jequitinhonha, reajustados em seus li-
mites das malhas, foi realizada a migragao Kirchhoff na profundidade utilizando as secoes

empilhadas CRS otimizadas (Figuras 6.17 e 7.14). Para o Marmousi e o Jequitinhonha, os
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resultados das migracoes mostrados nas Figuras 6.42, 6.44, 7.37 e 7.38, apesar de bastante
coerentes com as segoes das Figuras 6.41 e 7.36, nao foram satisfatérios devido possuirem

muitas regioes de baixa freqiiéncia, tornando a qualidade visual das secoes muito limitadas.

Comparando os processos aplicados ao Marmousi e ao Jequitinhonha, se observa clara-

mente que a analise de velocidade no Marmousi é bem mais simples do que no Jequitinhonha.

A minha aplicacao da niptomografia no Marmousi foi mais complicada do que ao Jequi-
tinhonha devido a escolha dos parametros de controle, entendido que o modelo é complexo e
foge a simplicidade imposta pelo modelo e atributos CRS. A aplicagao da inversao no Jequiti-
nhonha teve como maior dificuldade a escolha adequada para os parametros de regularizacao,

e do nimero de nds da malha.

Como sugestoes para trabalhos futuros, se propoe a aplicacao de outras técnicas de mi-
gracao pos-empilhamento na profundidade baseadas na equagao da onda acistica, como as
metodologias PSPI (Phase-Shift Plus Interpolation), SS (Split-Step), RTM (Reverse Time
Migration), e FFD (Fourier Finite Difference), para efeito de comparac¢ao com a migragao
Kirchhoff, e a generalizagao dos resultados obtidos com as técnicas CRS e da tomografia da

onda NIP para o caso 3D.
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APENDICE A - REGULARIZACAO DA MATRIZ
TOMOGRAFICA

Neste apéndice sao discutidos os fatores de regularizacao €., e ., aplicados a métodologia
de inversao niptomografica, na forma de vinculos adicionais, mostrados na secao 5.3. Se
objetiva discutir com mais detalhes a importancia destes vinculos para a evolucao da funcao

objeto de minimizagao, bem como para o modelo de velocidade final.
Problema em 2D

A matriz envolvida no cédlculo de um vetor atualizado do modelo Am do vetor desajuste
do dado Ad(m), conforme discutido na segao 5.1, é usualmente singular ou préxima, sendo
que as correspondentes equagoes nao contém informacao suficiente para determinar especifi-
camente todos os parametros do modelo. Para assegurar uma solugao estavel do problema
inverso, sao introduzidos vinculos adicionais sobre os parametros do modelo. Uma maneira
de fazer isto é requerer que o modelo de velocidade tenha curvatura minima, isto é, derivadas
de segunda ordem minimas. Visando solucionar o problema inverso de forma independente
do espagamento intervalar de nés B-spline usado na descricao do modelo de velocidade, a
condicao de curvatura minima é imposta sobre sua distribuicao de velocidade suavizada, nao
sobre os parametro do modelo (DELPRAT-JANNAUD; LAILLY, 1993). Como uma medida
da curvatura global do modelo de velocidade, usa-se aqui a integral do quadrado de sua

segunda derivada sobre o dominio espacial inteiro considerado durante a inversao.

Uma integral bidimensional sobre a soma do peso da velocidade quadrada e a derivada
de segunda ordem quadrada da velocidade sera usada como uma medida da curvatura do
modelo de velocidade. Esta medida pode ser escrita como uma soma de trés integrais (de-
rivadas mescladas ndo sdo consideradas), a qual pode novamente ser expressa em termos
dos parametros do modelo de velocidade. A integral sobre a segunda derivada quadrada da

velocidade, relativa a coordenada x, lé:

[ [ [[E5n 2

=1 j=1 k=1 1=1

QJQ
l\’)/-\

Bi(—z)| dxdz
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[ [t = 5255 S v [ T g [ a-ae a

i=1 j=1 k=1

Ne Nz Ng

// Oz ) dxdz_zzzszvkll)m Djl

i=1 j=1 k=1 I=1

g 0*Bi(x) 0°8
0= [ =

com

Além disso, Dj; é definido no caso unidimensional e usado aqui como:

O Bi(—2) B~ A
b = / ATz o by = / B(—2)Bh(—2)d=. (A.3)

. . ~ . . ~ TT kay
Se os coeficientes B-splines v;; sao arranjados em um vetor coluna m® e matrizes D e D

sao combinadas em uma matriz D™ (n,n.) X (n,n.), por definicdo vem que:

) (x2)
M1y yg) = Vi DG gy =

Df,j”Djl, (A.4)
a equacao (A.1) pode ser reescrita em uma forma simplificada:

(nenz) (nanz)

// Vdrdz = Z Z m Dm— m®7T D" m®, (A.5)

A ZZ

Por definicao adicional das matrizes DeD  com

23.(— 23 (—
Dik —/ﬁz )Bi(z)dz  eD3f :/8 %22 2)9 %22 Z)dz (A.6)

e combinando-as com a matriz D para produzir as matrizes D** ¢ D (n,n.) X (nyn,) com

~

(= Dna+i] [(k—Dnor) = D D3 €Dii—1yn.+4),[(k—1yno+1) = DixDiji- (A7)

A medida global de curvatura do modelo de velocidade 2D pode ser escrita em termos do

vetor modelo de velocidade m® na forma:

Aqui, D” = ¢, . D* + ¢, D + eD, onde, novamente, €,, > 0, €,, > 0 e € > 0 sao fatores

de peso e normalizacao. E importante ressaltar que € deve ser escolhido muito menor que €.,
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€ €.,, mas nao zero.
Regularizacao variavel Espacialmente

Os fatores €., €.. e € podem ser definidos como funcoes espacialmente variaveis com
uma dependéncia sobre uma ou mais coordenadas espaciais. Isto pode ser proveitoso, se é
conhecido de antemao, que partes do modelo de velocidade estarao sobvinculadas pelos dados,
a0 passo que em outras partes existe informacao suficiente para se obter um detalhado modelo
de velocidade. O peso da regularizacao global €’ na funcao objeto de minimizacao (5.13) pode
entao ter um valor baixo, enquanto os pesos das variaveis espaciais €,,, €, asseguram vinculos

suficientes para todas as partes do modelo.

Uma forma de descrever a dependéncia espacial dos fatores peso é usar novamente B-
splines, definida sobre a mesma malha de localizagoes de nés como usado para a descricao
do modelo de velocidade em si. Uma fungao peso 2D espacialmente varidvel €., (z, z) pode,

por exemplo, ser definida como:

nT nz

Coa(@,2) = Y D e Bilx) Bi(—2), (A.9)

i=1 j=1
onde os coeficientes €/ podem ser escolhidos baseados em um conhecimento a priori de onde
o modelo estd bem vinculado pelo dado. Oevel (1996) afirma que escolher €/ = 1 para todos

os valores de 7 e j equivale a usar um fator peso constante €., = 1.

Introduzindo uma fungao peso espacialmente variavel €,,(z, z), como na equagao (A.9),

conduz & uma redefinicio da matriz D"?P.
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APENDICE B - DERIVADAS DE FRECHET

Neste apéndice, as derivadas de Fréchet para a inversao niptomografica 2D, isto é, as
derivadas das quantidades modeladas (7, M1£151)P= P, &); com relacdo aos parametros do mo-
delo NIP (z, z, H)ENIP) e a velocidade dos parametros do modelo vjk, definidos na secao 5.1,
sao derivadas. Como o modelo direto no caso 2D é realizado com o tragcamento dinamico do
raio em coordenadas centradas no raio (Segao 5.1), a teoria da perturbagao do raio também

é aplicada nestas coordenadas.

As derivadas de Fréchet e a inversao niptomogréfica relacionam-se através do calculo

preditivo representado por:
o 8(7-7 M7 «, 5)

0w, z,0,v)

obtidas pela teoria da perturbacao do raio executada pelo uso das coordenadas centradas no

(B.1)

raio para o caso 2D, onde esta teoria é aplicada nas coordenadas ¢ e s (s é o comprimento de
arco ao longo do raio e ¢ a coordenada normal a dire¢ao do raio) (FARRA; MADARIAGA,
1987). Os resultados sao transformados em coordenadas cartesianas e angulos nos pontos

inicial e final do raio.

Perturbacoes na coordenada ¢ e a correspondente vagarosidade p na posicao s; ao longo
do raio, podem ser relacionadas as perturbacoes Ag e Ap em sy, e as da velocidade Awv,

organizados na forma:

Afh) (AQO> /51
=1II(sy,s + II(s1, s)AB(Av, s)ds, B.2
(32) =150 (32) + [ Dor 2B ) (B.2)
onde AB = [0, (v,Av/v® — Av,/v*)]T. O indice ¢ denota a derivada parcial relativa a g,
Aqr = Aq(sy), e
Q1 Qo
II(s1,50) = B.3
(51, 50) <P1 P, (B.3)

¢ a matriz propagadora do raio entre os pontos sy e s;, onde os elementos sao solugoes do
sistema de tragamento do raio com condigbes iniciais para as ondas planas (@, P;) e fonte

pontual (Q2, P») normalizada, respectivamente, e dados por:

in:(f ”)n. (B.4)
ds —2;Vq 0
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Devido a propriedade II(sy, s) = II(sq, so)II(s, so), a equagao (B.2) pode ser validada durante
o tracamento de raio. O valor desejado M = P»/Qs, do qual AM depende diretamente da

perturbacao dos elementos de II toma a forma:

AM — AP, P,

0.~ @A (B.5)

Podemos relacionar estas perturbagoes linearmente as perturbacoes Ag, Ap e Av ao longo

do raio na forma:

(B.6)

ATI(s0, 1) = (AQl A%)

AP AP,.

Com o objetivo de separar a perturbacao na velocidade das coordenadas espaciais, o ar-
gumento AS pode ser escrito na forma AS = AS;(Av) + ASy(Ag,Ap). O célculo das

coordenadas centradas no raio para AS; e AS, toma a forma:

0 Av
AS(Av) = B.7
1(Av) (U% (Vg AV + v,Avy — 2202 — LAv,) 0 ) (B7)

— 3 Y T3

20, 20,A
ASQ(AU>:< , VgAAp Uq Q)’ (BS)

(04040 — 5Vgqq) Ag —20,Ap
onde Aq e Ap relacionam-se em Agg e Apg através da equacao (B.6) da matriz propagadora

do raio. A derivada espacial de terceira ordem da velocidade estéd presente na equagao (B.8).
A quantidade AII(Asg) é calculada pelo sistema de tragamento dinamico do raio:
0 —vA
ATI(Aso) =1 | veso) (B.9)
ﬁASO 0

As relagoes abaixo se originaram de algumas consideragoes geométricas:

Aqgy = cosOAxr —senfAz
sen (A6 Af

Apy = (29) ~

v(so) v(so)

Asy = senfAx + cosfAz

AE = Aq
cos &
Aa =~ sen(Aa) = v(s)Ap;. (B.10)

Usando os resultados expressos nas equagoes (B.2) a (B.10), os valores =, <=, <= 7% 4

e 2 podem ser calculados e, com a equagao (B.10), estes podem ser usados para se obter as
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derivadas de Fréchet envolvendo M, « e £, de forma que se obtém:

oM oM oM
— = cosf—— +sentl—
Ox do S0
oM oM oM
— = —senfl— +cosf—
0z o dsg
8_M __sen 0
o0 cosa
oM . .
B = Diretamente das equagoes (B.8-B.10)
v
oo
= v(s1) cosOP,
oo
5 = —v(sy)sen Py
o u(s1)
00 w(so)
9% _ (s )%
ov Y ov
9) cosf
"
x cos (v
% __send
0z  cosa
o 1
90— v(so)cosf
86 o 1 0q1
v cosa dv’ (B.11)
As derivadas temporais de Fréchet sao obtidas a partir da expressao:
At = SenHAx - COSHAZ - / A:(S) ds. (B.12)
v(s0) v(s0) o V3(s)

Para cada raio pertencente ao dado de entrada e cada né B-spline do modelo de veloci-
dade, tais expressoes precisam ser calculadas. Para um dado né B-spline (j, k), a perturbacao

da velocidade é
Ao(a,2) = B;(x) Bul2). (B.13)

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

da primeira derivada espacial do tempo de transito de segunda ordem na localizacao do raio
sen (Aa)
v(s0)

normal &, p&, por Ap®) = , as derivadas de Fréchet podem ser definidas, a partir
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agora, como (DUVENECK, 2004):

CRE P
5,
gg; — m%(smsw)%v
%p_xgj) = cos0; cos a; Py (s}, 50;)0ij,
aap_zgj) = —cosf;sena;Pi(s15, 507)04,
ngi) = cosa, [Pl(sljas()j)%+P2(31j=80j)%}-
(B.14)
onde
(B.15)
€

(B.16)

O indice 7 representa uma propriedade em relagao ao i-ésimo raio, e d;; representa o simbolo
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de Kronecker, ou delta de Kronecker. Para M) as derivadas de Fréchet sao dadas por:

o Mi(€ )
825']‘

8Mi(5)
8zj

o Mi(£ )
26,
o Mi(€ )
8vj k

P2(51j> SOj)
Qz(SU, 80j)
OM; 07 0;
cos® ( L cosf; + W) dij,
940 Q3(s15, 505)
Ps(s15, 505)
2sen oy cos a; cos 0;v(s1;) Pi(s14, Soj) =————+ +

Q2(s15, 50)
oM, v(s07) cos b,
cos? o (——jsene- + —j) 0;is
T\ Oy 7 Q3(sy.s) ) 7
v(s1;) Py (515, 505) L1 oM
( ) Q2(51J> 50]) (SOJ) apOJ

—2sen vy cos avj cos B;v(s15) Py (815, Soj)

5’lj7

—2sen aj cos

( S15, 50]) an 8]5, an
9 Pi(s1. P. :
Sen (v COS (Vj—— QQ(SM, 50]) 1(51]7 SO])a Vi + 2(31J7 30J>avjk + a'Ujk
(B.17)

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

um ponto do NIP considerado no modelo, e:

OM;
Iqoi
OM;
Opoi
OM;
v,

 Q3(s1;. 507)
1 el ov 3000 10\ -
- P20, v 1 ay
Q3(s15, 505) /sol- { dq 5 Qai = (v3 g 042 2 0¢? ) QQZ] 5

1 1
Q%(Smso]')/i {

By (250 o BN~ v 8, (D (—(9)] ) .

1 ov 3w 1 PvY 4y =
LOi {28([]322(3@2@]312 +1)— (Ea_qa—qz - ﬁﬁ—q?’) inpu] ds,

-G (gq () )]5j<x<s>>ﬁk<—z<s>>+

(B.18)

Nestas equagoes, os argumentos Q1;, (Q2;, Pi; € Ps; sao definidos como Q1; = @Q1(s, Soi),

Qo = Q2(s, s0i) € Py = Py(s, so;). As derivadas de Fréchet para o tempo de transito 7 sao

obtidas através da integragao da equagao (B.12) na forma 2D, considerando a perturbagao
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do tempo de transito relativo a perturbacao do modelo de velocidade, que resulta em:

or _sen g, B
or;  wv(sg) 7
or _cos 0; B
Oz wv(sg) 7’
87‘,-
09; 0
o _ By (s))Br(=2(s)) |
= — s,
0vji, sor v2(s)
(B.19)
onde pode-se definir as derivadas de Fréchet sob a forma
8(7—7 M7 p? 6)
== B.2
Iz, z,0,v) (B-20)

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

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

O, oH .
== o =w? i1
s Ip;
opt®) OH 1 ov
L = =—— =1,2 B.21
0s 0x; v2 Oz’ ! T ( )
onde H é definido como a funcao hamiltoniana, s o comprimento de arco do raio, 8;; o vetor

)
y s s . op; . . .
unitario tangente a curva do raio e %s permite avaliar o vetor componente horizontal p ao

longo de um raio continuo em um meio de variacao suavizado.

O uso da integral da equagao

or 2 () 815[ 1
o = 2 e 22

7

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

O calculo de MI%)P pode ser feito em diferentes sistemas de coordenadas através do

tracamento dinamico do raio. Usar-se-a as coordenadas centradas no raio, visto que apresen-
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tam maior flexibilidade na obtencao de resultados. Para o caso 2D, a derivada espacial de

segunda ordem do tempo de transito da onda NIP, no raio central, é definida por

P
Myp = Q_Z (B.23)

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

fonte pontual.

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

P.
Myip = (cos® a) Myip = (cos® a)Q—z, (B.24)
2
& 4 .
onde Myjp € dado por:
cos? a
M) = o K (B.25)
0

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

temas de tracamento de raio da equacao (B.21).
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APENDICE C - HARDWARE E SOFTWARE USADOS

A metodologia de empilhamento convencional NMO e as se¢oes migradas Kirchhoff foram
executadas utilizando o pacote de processamento sismico Seismic Un*x (Center for Wave

Phenomena, Colorado School of Mines), versao 4.1.

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

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

O programa de inversao tomografica da onda NIP utilizado nesta dissertacao foi desen-
volvido por Duveneck (2004) e implementado na linguagem de programacao C++. FEsta

implementagao ¢ da Universidade de Karlsruhe (Alemanha) versao 1.1.

O software computacional matematico MatLab R2009a e o sistema Seismic Un*x versao

4.1 foram utilizados para gerar os mapas de distribuicao de velocidades dos dados sismicos.

O pacote LaTexDraw 2.0.5 foi utilizado para gerar algumas figuras contidas nesta dis-

sertacao.

Esta dissertagao foi escrita em PCs com o sistema operacional Linux (Ubuntu 11.10) uti-
lizando o processador de texto (distribuigao livre) TEX, o pacote ITEX, e diversas extensoes.
A bibliografia foi gerada através do BiBTEX.



