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RESUMO

Neste trabalho, estuda-se um novo método de inversdo tomografica de reflexdo para a
determinagdo de um modelo isotropico e suave de velocidade por meio da aplicagdo, em dados
sintéticos e reais, do programa Niptomo que ¢ uma implementa¢do do método de inversdo
tomografica dos atributos cinemadticos da onda hipotética do ponto de incidéncia normal (PIN).
Os dados de entrada para a inversdo tomografica, isto €, o tempo de transito e os atributos da
onda PIN (raio de curvatura da frente de onda emergente e angulo de emergéncia), sdo retirados
de uma série de pontos escolhidos na se¢ao afastamento nulo (AN) simulada, obtida pelo método
de empilhamento por superficies de reflexdo comum (SRC). Normalmente, a escolha destes
pontos na se¢do AN ¢ realizada utilizando-se programas de picking automatico, que identificam
eventos localmente coerentes na se¢do sismica com base nos parametros fornecidos pelo usuario.
O picking ¢ um dos processos mais criticos dos métodos de inversdao tomografica, pois a inclusdo
de dados de eventos que ndo sejam de reflexdes primarias podem ser incluidos neste processo,
prejudicando assim o modelo de velocidades a ser obtido pela inversdo tomografica. Este
trabalho tem por objetivo de construir um programa de picking interativo para fornecer ao usuario
o controle da escolha dos pontos de reflexdes sismicas primarias, cujos dados serdo utilizados na
inversdo tomografica. Os processos de picking e inversao tomografica sao aplicados nos dados
sintéticos Marmousi e nos dados da linha sismica 50-RL-90 da Bacia do Tacutu. Os resultados
obtidos mostraram que o picking interativo para a escolha de pontos sobre eventos de reflexdes

primarias favorece na obtengao de um modelo de velocidade mais preciso.

Palavras-chave: Tomografia. Inversao. Reflexdes. Picking. Velocidade.



ABSTRACT

In this work, a new tomographic reflection inversion method is studied, with the objective
of determining smooth and isotropic velocity models for real and synthetic seismic data. The
velocity model is obtained by the program NIPTOMO, which is an implementation of a
tomographic inversion method of the kinematic attributes of the hypothetical waves NIP (normal
incidence point). The input data for the tomographic inversion, e. g., traveltime tables and NIP
attributes (wavefront curvature radius and emergence angle) are obtained through a set of picked
points on a simulated zero-offset (ZO) section, previously obtained by the common-reflection
surface (CRS) method. The choice of picked points in a ZO section is normally made using
automatic picking programs that identify locally coherent events in a seismic section, based in
user-defined parameters. The picking process is one of the most critical steps in this new method,
since the choice of non primary reflection events, such as diffractions and multiples, may lead to
errors in the velocity model obtained by the tomographic inversion. This work has as main
objective develop an interative picking program to give to the user the control of the choice of
primary reflection points that are used as input for the tomographic inversion. The present
picking program was tested on the synthetic Marmousi dataset and on a real data from the Tacutu
Basin, Brazil (seismic line 50-RL-90). The results obtained show that the interative picking
process for the choice of primary reflection events points favors the determination of a precise

velocity model.

Keywords: Tomographic. Inversion. Reflections. Picking. Velocity.
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1 INTRODUCAO

O modelo de velocidade ¢ uma das informagdes mais importantes para o processo de
imageamento sismico em profundidade (migragdo), principalmente em meios lateralmente
heterogéneos que representam estruturas geologicas complexas. Para se obter um modelo de
velocidade confidvel sdo necessarias técnicas sofisticadas para estimar a velocidade, sendo a
tomografia de reflexdo um dos métodos tradicionais utilizados para a determinagdo do modelo de
velocidade, por determinar iterativamente um oOtimo modelo através de um modelo geral
atualizado, de tal forma, que minimize a diferenca entre os tempos de transito dos pontos
escolhidos ao longo dos eventos de reflexdo nos dados sismicos € os seus correspondentes
valores calculados no modelo, por meio do tragcamento dindmico do raio. Billete e Lambaré
(1998) introduziram um algoritmo de inversdo tomografica denominado de estéreo tomografia
que, além dos tempos de transito de reflexdes primarias, também usa o vetor vagarosidade para
atualizar o modelo de velocidades durante o processo iterativo.

Recentemente, foi desenvolvido um novo método de inversao tomografica (DUVENECK,
2004a) que utiliza o tempo de transito e os atributos cinematicos do campo de onda da onda
hipotética do ponto de incidéncia normal (PIN) extraidos da secdo simulada afastamento nulo
(AN) do método de empilhamento por superficies de reflexdo comum (SRC). Os atributos
associados a onda PIN sdo o angulo de emergéncia do raio normal e o raio de curvatura da onda
PIN, ambos medidos no ponto de emergéncia do raio central. Antes de iniciar a inversao
tomografia, por meio do processo de picking, € necessario determinar dois atributos cinematicos
da onda PIN de um grande numero de pontos de reflexdes primdrias ao longo de horizontes
continuos e espalhados pela secdo afastamento nulo (AN). Os parametros de inversdao associados
ao tempo de transito hiperbodlico de segunda ordem sdo: a primeira derivada espacial horizontal
do tempo de transito (vetor p™), a segunda derivada espacial horizontal do tempo de transito
(matriz simétrica M™ pyy). Os valores de p™ e M™ py estdo associados ao angulo de emergéncia e
ao raio de curvatura da onda PIN no ponto de reflexdo. O novo método de inversdo tomografica
(DUVENECK, 2004a) tenta encontrar por modelagem direta, através do tragamento cinematico e
dindmico de raio, um modelo definido pelos parametros (7, MpIN@, p@, &o )imOd a fim de que a
diferenca entre estes pardmetros e seus respectivos parmetros dos dados (75, Mp'@, p'?, & )i

seja minimizada pelo método dos minimos quadrados. Nos métodos de inversdo tomografica de



16

reflexdes, o processo de picking € um ponto critico, principalmente quando este processo ¢
realizado em se¢des pré-empilhadas (estéreo tomografia), isto €, a marcacdo ou escolha dos
pontos sobre os eventos de reflexdo toma muito tempo e quando a razdo sinal-ruido € pequena,
torna-se dificil ou quase impossivel identificar e escolher os pontos em eventos de reflexdes
continuas. No método de inversdao de atributos da frente de onda da onda PIN proposta por
Duveneck (2004a), o processo de picking ¢ menos critico por ser realizado na secdo empilhada
AN resultante do método SRC, que em geral apresenta uma razdo sinal-ruido alta. Nesse novo
método, cada ponto escolhido ¢ independente um do outro devido a cada parametro da inversao
tomografica estar associado a um ponto de incidéncia normal (PIN) em subsuperficie e o0 modelo
de velocidade suave ser descrito pela fungdo B-spline.

Uma das maneiras escolhidas para se fazer o picking neste trabalho foi utilizar o
programa Kinautopick-2D (KLUVER; MANN, 2005), este programa escolhe os pontos
automaticamente na se¢ao AN utilizando os dados da se¢do de coeréncia do processamento SRC
e parametros de distancias e amplitudes fornecidas pelo usudrio. O problema encontrado no uso
desse programa foi a falta de visualizacdo dos pontos escolhidos sobre a se¢do AN e de um
controle mais efetivo sobre cada ponto, sendo que os pontos escolhidos podem corresponder
também a outros eventos sismicos como reflexdes multiplas e difragcdes. Devido a este fato, o
processo de inversao para a determinagao de um modelo de velocidade 6timo pode ser seriamente

comprometido.

1.1 OBJETIVOS

Para melhor determinar o modelo de velocidade por meio da inversao tomografica dos
atributos da onda PIN, este trabalho tem como objetivo principal a constru¢do do programa de
picking interativo para escolha (picking) dos pontos de reflexdo e assim ter um melhor controle
dos dados a serem submetidos ao processo de inversdo. Este programa permite que o proprio
usuario escolha os pontos, baseando-se na sua interpretagdo dos eventos de reflexdes primarias,
evitando as reflexdes multiplas e difragdes, pois elas comprometem significativamente os
resultados do método de inversao tomografica.

Como objetivo deste trabalho, também ¢ realizado um estudo da influéncia dos

parametros de inversao no modelo de velocidades obtido. Com este propdsito serdo processados
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os dados sismicos sintéticos Marmousi e dos dados sismicos reais da linha 50-RL-90 da Bacia do
Tacutu (SILVA, 2004) pelo método de empilhamento SRC para a obtengdo das se¢des AN.
Posteriormente, serd determinado o modelo de velocidades suavizado pela inversdo tomografica

dos atributos da onda PIN provenientes dos resultados do método SRC.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta estruturada da seguinte maneira:

No capitulo 1 temos a introdugdo que nos fornece uma visdo geral do que serd
apresentado neste trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao teorica do método SRC necessaria para o bom
entendimento do trabalho, bem como sobre aquisi¢do de dados sismicos. Ainda neste capitulo ¢
mostrado o algoritmo 2D-SRC-global-local do método de empilhamento aplicado e um resumo
sobre o modelo sintético Marmousi e o dado real linha 50-RL-90 da bacia do Tacutu.

No capitulo 3 descrevem-se os fundamentos do novo método de inversao tomografica
feito através dos atributos cinematicos da onda PIN.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados do método descrito no capitulo 3 sobre os
dados Marmousi e Tacutu, bem como a diferenca nos resultados entre o picking automatico e o
picking interativo.

No capitulo 5 temos uma breve discussao dos resultados.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes deste trabalho e algumas perspectivas para
futuras pesquisas.

Esta dissertacdo ainda contém um apéndice que contém o manual do programa Picking
Tool, as informagdes adicionais sobre os dados Marmousi ¢ Tacutu e os detalhes sobre os

coeficientes B-splines.



2 EMPILHAMENTO SRC-2D (SUPERFICIE DE REFLEXAO COMUM)

O empilhamento sismico ¢ freqiientemente realizado durante o processamento
convencional denominado ponto médio comum (PMC), através das correcdes sobretempo normal
e sobretempo obliquo (NMO/DMO). O processamento convencional PMC exige, a priori, o
conhecimento das velocidades de empilhamento. Estas velocidades servem para correcdes de
sobretempo nos tempos de transito de reflexdo sismica na configuragdo PMC.

No presente capitulo introduziremos o empilhamento por superficie de reflexdo comum
(SRC). O método SRC tem como principal caracteristica a constru¢do de uma superficie de
empilhamento formada por curvas definidas pela aproximagado do tempo de transito de reflexdes
de raios na vizinhanga de um raio normal. Esta aproximagao tem como parametros os angulos de
emergéncia do raio normal (f) e os raios de curvatura de duas ondas hipotéticas denominadas
onda ponto de incidéncia normal (onda PIN) e onda normal (onda N). Para a determinagao destes
parametros € necessario uma estratégia de busca que utilize casos particulares da aproximagao de
segunda ordem hiperbolica dos tempos de transito, por exemplo, a estratégia de busca SRC
global-local (GARABITO CALLAPINO, 2001).

O empilhamento SRC ¢ um método que ndo necessita do conhecimento a priori de um
modelo de velocidade como acontece com os outros métodos sismicos convencionais (e.g.,
empilhamento NMO/DMO), € necessario apenas o conhecimento da velocidade proxima a
superficie. Nos ultimos anos, este método vem sendo desenvolvido no ambito do consorcio Wave
Inversion Technology (WIT) do qual o grupo de pesquisa sismica do departamento de Geofisica

da UFPA faz parte desde 2003.

2.1 DADOS SISMICOS

Para se criar uma imagem da subsuperficie ¢ necessario termos informagdes (dados
sismicos) sobre ela e quanto maior for a quantidade de informagdes que tivermos melhor sera as
nossas chances de gerar uma boa imagem. Baseado nessas informagdes, a linha (2D) na regido de

exploracdo ¢ coberta densamente por arranjos de fontes e receptores. Essa grande quantidade de
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arranjos dispostos ao longo da linha sismica serve para formar um conjunto de dados de cobertura
multipla.

Este conjunto de dados geralmente envolve um grande niimero de experimentos sismicos
fonte-comum, onde cada experimento consiste de uma fonte sismica e um conjunto de receptores
sismicos na superficie de medida com afastamentos (offsets) diferentes entre fonte e receptor,
veja figura 2.1.

&k Er1 €r2 Gpr3 Ers GERs

F Linha de aquisigéo

»

Y

Profundidade

Interface refletora

w

Figura 2.1: Experimento fonte-comum. Fonte sismica e um conjunto de receptores sismicos na superficie de
medida com afastamentos (offsets) diferentes entre fonte e receptor

Dentro destes experimentos, temos o conjunto fonte e receptores (arranjo fonte-comum)
deslocados para uma nova posi¢do sempre com uma distdncia regular (Figura 2.2). Este
procedimento gera uma redundancia nos dados da estrutura geologica de subsuperficie. Esta
redundancia de informagdes de um mesmo ponto refletor em subsuperficie sera utilizada para
melhorar a razdo sinal/ruido pela interferéncia construtiva dos eventos sismicos coerentes, como
as reflexdes sismicas primarias, ¢ pela interferéncia destrutiva do ruido aleatorio e eventos
sismicos como reflexdes multiplas.

Como observado na figura 2.2, os dados de cobertura multipla podem ser classificados em

diferentes arranjos de fontes e receptores, como: Receptor-comum (RC), Afastamento-comum

(AC) e ponto médio comum (PMC).
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Coordenadas do Meio Afastamento [ h ]
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Figura 2.2: Configuragdes: SRC, PMC, RC, FC e AC

Observamos na figura 2.2 que a regido formada pela linha tracejada de cor vermelha
fornece o arranjo SRC que define a superficie de reflexdo comum que inclui uma quantidade
muito maior de tragos para simular cada traco AN em comparacdo com o arranjo PMC que
compreende tracos em apenas uma direcao.

Geralmente, os dados sismicos de cobertura multipla estdo configurados em fonte comum
(FC) (figura 2.1), porém no empilhamento convencional ponto médio comum (PMC) (figura 2.3)
uma das primeiras etapas de processamento sismico € a classificacdo dos dados FC para PMC.

Nas aquisi¢Oes sismicas terrestres, as fontes podem ser explosivos em buracos rasos ou
vibradores que produzem pulsos com freqiiéncia modulada para a subsuperficie, enquanto
receptores (geofones) medem pequenas vibragdes das particulas feitas pelas frentes de ondas
elasticas emergentes. No caso 2D os receptores sdo colocados ao longo de uma linha com

estagdes espacgadas igualmente entre si.
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Figura 2.3: Configuragido ponto médio comum (PMC).

Na aquisi¢ao dos dados marinhos as fontes sdo geralmente um conjunto de canhdes de ar
comprimido, rebocadas por um barco. As ondas acusticas refletidas sdo medidas através de um
numero de hidrofones sensiveis as variagdes de pressdo, os quais sdo colocados em um cabo com
varios quilometros de comprimento atrds do barco. Como foi mencionado anteriormente, os
dados de cobertura multipla sdo adquiridos na configuragdo fonte-comum. No entanto, para
aplicar o processamento PMC estes dados devem ser classificados em familias PMC cuja
configuragdo de fontes e receptores ¢ mostrada na figura 2.3. Quando o meio ¢ composto por
camadas planas horizontais, com esta configuragio PMC sdo mostrados pontos de reflexdo
comum em profundidade, mas quando as reflexdes ndo sdo mais planas e horizontais ha uma

dispersao dos pontos de reflexdao como mostrado na figura 2.3.

2.2 ONDAS HIPOTETICAS PIN e N

A onda de ponto de incidéncia normal (onda PIN) e a onda normal (N) sdo ondas
hipotéticas que foram descritas por Hubral (1983) para resolver problemas de propagagdo de
ondas com direcdo normal ao refletor. Estas ondas também sido chamadas de auto-ondas
(eigenwaves) porque representam matematicamente auto-solugdes do problema do raio normal.

A figura 2.4 exibe a propagagao das duas ondas hipotéticas em um meio homogéneo com
uma interface encurvada sobre um semi-espaco. O ponto P ¢ o ponto de incidéncia normal do raio

de afastamento nulo (cor azul) com a origem na posi¢ao & sobre a linha sismica.
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A onda PIN ¢ uma onda ascendente emitida por uma fonte hipotética que se localiza no
ponto P sobre o refletor. A diregdo inicial de propagagdo da onda PIN ¢ perpendicular ao refletor
no ponto P e a propaga¢do das suas frentes de ondas em diferentes instantes no tempo até
alcancar o ponto de emergéncia & ¢ mostrada em vermelho.

O raio de curvatura da frente de onda medida no ponto de emergéncia & ¢ denotado por
Rpm.

A onda normal (N) também ¢ uma onda ascendente originada por um conjunto de fontes
pontuais localizadas sobre a interface refletora proximas ao ponto P. Estas fontes sdo acionadas
simultaneamente como se nesta interface o refletor estivesse explodindo e pelo principio de
Huygens as frentes de onda geradas por cada fonte pontual geram uma tUnica frente de onda N,
onde a curvatura (Cp) da frente de onda N no ponto P ¢ igual a curvatura local do refletor e a
direcdo de propagagdo ¢ perpendicular a interface refletora. As frentes de ondas em verde
representam a propagacdo da onda N em diferentes instantes até a sua chegada na posicao de
emergéncia &. Também neste caso, o raio de curvatura da frente de onda emergente medida no

ponto & ¢ denotado por Ry.

linha sismica : 'RE\" & km]

Figura 2.4: Frentes de ondas hipotéticas para um meio homogéneo: os instantdneos das frentes de ondas PIN
formadas por uma fonte pontual em P sdo mostradas em vermelho, instantineos das frentes de onda da onda N
formadas por um segmento do refletor explosivo em torno do ponto P sdo mostradas em verde.
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Através da figura 2.4 nota-se que a propagacdo das frentes de ondas PIN e N esta
relacionada com a trajetoria do raio de incidéncia normal (cor azul) em P, logo o angulo de
emergéncia comum (/) das duas ondas PIN e N coincide com o angulo de emergéncia do raio

com afastamento nulo em &.
2.3 APROXIMACAO HIPERBOLICA DOS TEMPOS DE TRANSITO

Nesta se¢do sera mostrado a relagdo dos coeficientes da aproximagdo hiperbolica dos
tempos de transito com os atributos cinematicos das frentes de ondas da onda PIN e da onda N.

A aproximacao de segunda ordem do tempo de reflexdo ¢ com relagdo as coordenadas do
ponto médio e do meio afastamento na vizinhanga de &, = & ¢ h = 0 (SCHLEICHER; TYGEL,;
HUBRAL, 1993) ¢:

2
t(&+AE h)= to+ s—tAg + = A&T ‘3

Tat
oh’

onde, A& = &, — & e a medida do tempo de transito afastamento nulo medido em & é denotado

por ty. As derivadas parciais em relacdao aos vetores ponto médio e meio afastamento representam

as derivadas parciais em relagdo aos correspondentes componentes do vetor, tomados em &, = &
ot 2 0%t

e h=0. Portanto, — ¢ um vetor com duas componentes, 5" 2My e — = = 2Mpn sdo
0 o& oh

matrizes simétricas 2x2.

Elevando ao quadrado a equacdo (2.1) e desconsiderando os termos de alta ordem, uma

. ~ 2 I3
aproximacao de segunda ordem de 7~ sera:

Taz

2
€ &+ A h) = (t+ —Aé)ﬂ(Aé g §h) (22)
ch

2
Como mostrado em Duveneck (2004a), os coeficientes ? e gt da equagdo (2.1)

o¢?
podem ser escritos em funcdo das propriedades cinematicas da onda normal emergente em &,

como:

(2.3)
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2
CLoom® (24
29
. 0%t i .
e de forma semelhante o coeficiente — pode ser expresso em funcdo das propriedades
oh

cinematicas da onda do ponto de incidéncia normal, como:
0t

oh’

Substituindo 2.3, 2.4 € 2.5 em 2.2 temos:

= 2MPlN(é) ( 25 )

(& + A& h) = (to+ 2pPAE ) + 2t (AE" My®AE + h™Mp®h ) (2.6)

No caso de aquisi¢do de dados sismicos em uma linha reta (aquisicdo 2D) os vetores &, ,

&y e h podem ser escritos no sistema de coordenadas cartesianas como:

Fzm av50 h
m = , = e h =
g ( 0 &o 0 0
e as expressdes AEMyTAE e h"Mpp/“h se reduzem para My@AE e Mpp/?h’ (DUVENECK,

2004a). Com esta reducao a equagao (2.6) na aquisi¢ao 2D fica:
(8o + AL D) = (to+ 2pOAE )2+ 2t (MyOAE? + Mp©h® ) (2.7)

Considerando que a velocidade vy em &, é conhecida e constante e que as estruturas da
subsuperficie sdo invariantes na direcdo perpendiculares a linha sismica, os pardmetros no
dominio do tempo p@, My, Mpp© podem ser reescritos através das frente de ondas emergentes

N e PIN no plano vertical a linha sismica.

sen
o sen()
Vo
2
M@= 5By (2.8)
Vo

Onde S ¢ o angulo de emergéncia do raio normal em &) (com relagdo a reta normal a superficie).

Ky ¢€ a curvatura da frente de onda da onda normal emergente em &) e Ky;p € a curvatura da frente

de onda emergente PIN em &,. Substituindo (2.8) em (2.7) temos na aquisi¢do 2D:
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€ (Emh) = (to+ 2578 g 12 4 20, S5 B) (KnAZ? + Kpnih? ) (2.9)
\% vV,

0 0

A equacdo (2.9) ¢ idéntica a equacdo publicada por Mann et al.(1999) e Jager et al. (2001)
se chamarmos Ky = Ry’ e Kpiy = Rppyv! , onde Ry € Rppv sdo os raios de curvatura da frente de
onda relacionados com a onda normal e com a onda PIN, respectivamente (DUVENECK, 2002).
As variaveis Ry e Rpyy € [ sdo chamadas de atributos cinematicos de campo de onda ou também

sao definidos como parametros SRC.
2.4 ASPECTOS TEORICOS DO METODO DE EMPILHAMENTO SRC

O método SRC usa informagdes de um grande conjunto de tragos sismicos, dos dados de
cobertura multipla (pares de fontes e receptores arbitrariamente dispostos em torno de um ponto
central), para obter uma simulacdo da se¢do afastamento nulo AN (ZO — zero offset). Este fato ja
representa uma melhora do classico método PMC (ponto médio comum) que utiliza familias de
pares fonte-receptor simetricamente dispostos em torno do ponto central (figura 2.2). O aumento
da razdo sinal-ruido (S/N) no método SRC ¢ devido a uma soma, ao longo da superficie, usando
muito mais tragos para simular cada amostra de tempo AN (ZO).

O método de empilhamento SRC baseia-se em uma aproximacao hiperbdlica de segunda
ordem dos tempos de transito e pode ser entendido como uma generalizagdo da técnica de
empilhamento do ponto médio comum (PMC). A aproximacao do tempo de transito SRC define
uma superficie (ou curvas) de empilhamento SRC, também chamada de operador de
empilhamento SRC ou apenas superficie SRC, que se ajusta aos tempos de transitos exatos dos
eventos sismicos contidos nos dados de cobertura multipla. A aproximacgao hiperbolica do tempo
de transito pode ser expressa no caso 2D em fungdo de trés pardmetros cinematicos de frentes de
ondas relacionados a duas ondas hipotéticas (PIN e N — veja figura 2.4) associadas a um raio de
incidéncia normal, sdo eles: o angulo de emergéncia do raio central com fonte e receptor
coincidente (f), o raio de curvatura da onda do ponto de incidéncia normal — PIN (Rpx) € o raio
de curvatura da onda normal — N (Ry). Os parametros cinematicos das ondas hipotéticas PIN e N
sao denominados de parametros de empilhamento SRC ou apenas parametros SRC. A
aproximacgao hiperbdlica de tempos de transito, expressa em fungdo destes parametros, €

formulada por Tygel et al. (1997):
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SenB COSzB (ém _&50)2 h2 ( 210 )

2
(Em - io)} +2tg +

Vo Ry Rpmn

tz(ém:h)=|:t0

Observamos que a equacao (2.10) necessita a priori da velocidade proxima a superficie vy
e ndo de um modelo de velocidade como acontece nos métodos sismicos convencionais. Na

equacao (2.10) ¢y € o tempo duplo do raio central de afastamento nulo, &, ¢ o ponto médio entre a

(Er+&r)
2

fonte e o receptor (&, = ) e h € o meio afastamento entre a fonte e o receptor

(h= (Er—¢r) fF)

), sendo &r e & as coordenadas horizontais do par fonte e receptor

respectivamente veja figura 2.3.

O método SRC utiliza uma equacdo multiparamétrica que representa uma extensao natural
do tempo de transito NMO, chamada de tempo hiperbodlico geral. O tempo de transito hiperbolico
geral € valido para configuracdes arbitrarias de pares fonte-receptor numa vizinhanga de um dado
ponto &o, denominado ponto central, geralmente este ponto central ¢ o ponto médio comum.
Devido ao tempo de transito do método SRC utilizar configuracdes arbitrarias relativamente ao
ponto central, ele tem capacidade de empilhar uma quantidade significativamente maior de tragos
para simular cada trago AN, o que resulta em uma se¢do com maior razao sinal-ruido e com
melhor resolug¢do quanto a defini¢do e a continuidade dos eventos de reflexdes sismicas.

Para se obter os parametros SRC pelo processo de busca automdtica no processamento
SRC, sdo necessarias algumas particularizagdes da equagdo de aproximacao do tempo de transito
SRC (equagdo 2.10), pois estas particularizagdes sao utilizadas para desenvolver estratégias para
a determinacao dos parametros.

Uma das particularizagdes ¢ quando consideramos uma intersecao da superficie SRC com
o plano da se¢do afastamento nulo (AN), isto é, 2 = 0. Substituindo # = 0 na equacao (2.10)

temos:

2 2 2
€ (€, 0) = | to + Senﬁ(ém a)} p 200" En=80)" (5,

VoRN
A equacdo (2.11) ¢ uma aproximacao hiperbdlica do tempo de transito do afastamento
nulo (AN), porém com um deslocamento do apice da hipérbole com relagdo ao &. Com esta

particularizagdo, o tempo de transito passa a ter somente dois parametros SRC que sdo: fe Ry.
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Uma segunda particularizagdo para a aproximagdo hiperbodlica de tempo de transito ¢
quando a curvatura do segmento refletor converge para um ponto difrator tornando o raio de
curvatura da onda hipotética N igual a curvatura da onda hipotética PIN, isto é, Ry = Rppw,
contudo, ndo teremos mais a informagdo da curvatura do segmento refletor significando que os
parametros SRC ndo estdo vinculados de forma univoca a um ponto de reflexdo em subsuperficie.

Fazendo Ry = Rp;y (condigdo de difracdo) na equagao (2.10) temos:

senB((gm_go)}2 N 2t0cosz[3 {(&m—éo)z +h?

Vo Vo Rpinv

£ (Emb)| . =[t0 +2 }(2.12)

Observamos que a equacao (2.12) depende apenas dos dois parametros SRC fe Rpy € €
conhecida como aproximac¢do de tempo de transito de superficie de difragdo comum (SDC)

(GARABITO CALLAPINO, 2001).
2.4.1 Algoritmo 2D-SRC global-Local

No presente trabalho, para o processamento SRC dos dados foi utilizada a estratégia de
busca SRC global-local que foi proposta por Garabito Callapino (2001) e consiste de trés etapas
automaticas para estimar os trés parametros de empilhamento SRC (5, Rp, Ry).

Duas buscas destes parametros sdo realizadas por meio de otimizacao global sobre dados
sismicos de cobertura multipla ¢ uma usa a se¢do de afastamento nulo (AN) resultante da
primeira busca automatica.

Finalmente, usando os trés parametros determinados pela otimizacao global, calcula-se os
trés parametros 6timos através do processo da otimizagao local.

As trés etapas da estratégia de busca SRC global-local sao:
2.4.1.1 Otimizagao global pré-empilhamento

Nesta primeira fase, os dados de cobertura multipla s3o usados para determinar os
parametros SRC f e Rpyy através de uma busca global bidimensional que se utiliza do algoritmo

Simulated Annealing (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983).
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O resultado desta fase sdo pares de parametros SRC correspondentes a um extremo global
e a um extremo local onde este ultimo esté relacionado com os eventos de mergulho conflitantes
da se¢do afastamento nulo (AN).

O semblance ¢ o critério de corte utilizado para a gravagdo ou ndo do par de pardmetros
SRC ao longo da superficie, definida pela equagdo (2.12). Através do semblance os extremos
locais menos significativos sao eliminados.

Os principais resultados desta primeira fase sdo:
1- uma secao de coeréncia correspondente ao extremo global e outra correspondente ao extremo
local.
2- uma se¢do do parametro SRC f correspondente ao extremo global e outra correspondente ao
extremo local.
3- uma se¢do do parametro SRC Rppy correspondente ao extremo global e outra correspondente
ao extremo local.

4- uma secao afastamento nulo (AN) simulada.

2.4.1.2 Otimizacao global pds-empilhamento

Nesta segunda fase determina-se o terceiro parametro SRC Ry para cada ponto de
amostragem P, da se¢do afastamento nulo (AN) a ser simulada. A busca global agora e
unidimensional e ¢ realizada novamente pelo algoritmo Simulated Annealing sobre a secdo AN
simulada na primeira fase ao longo de curvas hiperbolicas definidas pela equagdo (2.11) que
depende somente dos pardmetros SRC e Ry.

Nesta fase intermediaria ¢ determinada uma sec¢do sdo Ry para os extremos globais e outra
secdo Ry para os extremos locais, e ainda uma se¢do intermediaria de coeréncia correspondente

ao extremo global e outra correspondente ao extremo local.

2.4.1.3 Otimizagao local pré-empilhamento

Nesta terceira e ultima etapa utiliza-se o algoritmo de otimizacdo local Quase-Newton

para determinar os valores 0timos dos trés parametros SRC e assim teremos a melhor superficie

de empilhamento SRC.
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A busca local tridimensional ¢ feita nos dados de cobertura multipla utilizando como

valores iniciais o par de pardmetros SRC ( ﬁOi, R%N, Rjo\f ) correspondente aos extremos globais

e extremos locais determinados nas etapas anteriores.

A medida de coeréncia (Semblance) ¢ realizada ao longo da superficie de empilhamento
definida pela equagdo (2.10) resultando nos trés parametros SRC 6timos que produzirdo a segao
afastamento nulo (AN) simulada.

Os resultados otimizados finais sdo:
1- Uma secdo de coeréncia correspondente ao extremo global e outra correspondente ao extremo
local.
2- Uma secdo dos parametros SRC f otimizada correspondente ao extremo global e outra
correspondente ao extremo local.
3- Uma secdo dos parametros SRC Rp;y otimizada correspondente ao extremo global e outra
correspondente ao extremo local.
4- Uma se¢do dos parametros SRC Ry otimizada correspondente ao extremo global e outra
correspondente ao extremo local.
5- Uma segdo afastamento nulo (AN) simulada.

A figura 2.5 mostra o fluxograma simplificado das trés etapas basicas de processamento

do empilhamento SRC através da estratégia de busca global-local.

ENTRADA

|DADO SiSMICO DE COBERTURA MULTIPLA I

Configuracao FC 1
§ Otimizacdo global pré-empilhamento: busca bidimensiona!
n ¥ ¥
=] Secdo AN inicial Secdo de coeréncia inicial
m
(53
g A
= | Otimizacdo global pds-empilhamento: busca unidimensional
= i i ¥ ¥
8 R B ) Secdo de coeréncia Secdo AM
PIN R . intermediaria intermediaria

N

L \ 1
—P—( Otimizacdo local pré-empilhamento: busca tnidimensiona!

Secoes SRC SAIDA
otimizadas
1 + 1 1 L
Afastamento nulo Coeréncia B
RPIN RN

Figura 2.5: Fluxograma simplificado da estratégia de busca SRC global-local
Fonte: Gomes (2005).
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2.5 EXEMPLOS DE APLICACOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da aplicagdo do método de empilhamento SRC
nos dados sintéticos do modelo Marmousi ¢ em dados reais da linha RL-50-90 da Bacia do
Tacutu. A implementagdo do método SRC utilizada neste trabalho foi desenvolvido por Garabito

Callapino (2001).

2.5.1 Modelo e Dados sintéticos Marmousi

Com base nas informagdes do perfil geoldgico da Bacia de Cuanza localizado em
Quenguela Norte (Angola-Africa), em 1988 um modelo sintético de velocidades e densidades
para um modelo estrutural complexo 2D foi criado pelo Instituto Francés de Petroleo (IFP). Este
modelo denominado Marmousi serve de referéncia para testes com técnicas diferentes de
inversdo e imageamento de reflexdo sismica. O modelo Marmousi foi criado com 160 camadas,
com 9200m na horizontal, com 3000m na vertical e com um forte contraste de velocidade lateral

(Figura 2.6).

Distarcim (R

Figura 2.6: Modelo de velocidades Marmousi;

O conjunto de dados sismicos Marmousi gerados por meio da técnica de diferengas finitas
consiste de 240 se¢des de fonte comum, com o primeiro e ultimo tiros nas estagdes 3000m e

8975m, respectivamente. O intervalo entre tiros consecutivos ¢ de 25m. Cada configuragdo de
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tiro comum tem 96 canais, com afastamento minimo de 200m e intervalo entre canais
consecutivos de 25m. O tempo total de registro dos sismogramas ¢ de 3s, com um intervalo de
amostragem dos tragos sismicos ¢ de 0.004s. Maiores informagdes sobre o modelo e dos dados

Marmousi encontram-se no apéndice B.

2.5.1.1 Processamento dos dados Marmousi

O método de empilhamento sismico por Superficie de Reflexdo Comum (SRC) produz
uma se¢do simulada de afastamento nulo (AN), com alta razdo sinal-ruido a partir de dados de
cobertura multipla. Do processamento dos dados marmousi com o método SRC resulta a segdo
empilhada AN mostrada na Figura 2.7. Como resultados adicionais deste processamento tem-se
uma se¢do de coeréncia (Figura 2.8) e trés se¢des de atributos cinematicos de frentes de onda, a
saber: o angulo de emergéncia /8, o raio de curvatura da frente de onda PIN ¢ o raio de curvatura

da frente de onda normal N (Figura 2.9) (GOMES, 2005).

Ponto medio [rm]

SOO0

Figura 2.7: Secdo empilhada com afastamento nulo resultante do empilhamento SRC global-local.

1- A unidade dos valores dos angulos de emergéncia ¢ grau e a unidade dos valores de raios de curvaturas das frentes de onda PIN e N ¢ metro.
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Figura 2.8: Secdo de coeréncia (semblance).
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Figura 2.9: Se¢des de atributos de frentes de ondas: a) angulo de emergéncia, a) raio de curvatura da onda PIN e
¢) raio de curvatura da onda N.
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2.5.2 Dados Reais — Bacia do Tacutu

A bacia sedimentar mesozodica do Tacutu estd localizada na fronteira do Brasil com a
Guiana, mais precisamente entre o estado de Roraima no Brasil e o Distrito de Rupununi na
Republica Cooperativa da Guiana. O graben do Tacutu com as distribui¢des de linhas sismicas ¢
mostrado na Figura 2.10. Os dados sismicos das linhas mostradas na Figura 2.10 foram
adquiridas em campanhas de exploracio da PETROBRAS, realizadas entre os anos de 1980 a
1987.

W

o

Tacutu

50-90

i} 55 Kilometers

www.bdep.gow. br | ATENzado erke

Figura 2.10: Mapa que mostra os limites da Bacia do Tacutu e as linhas sismicas 2D adquiridas (dados da ANP
cedidos para fins académico).

Os dados sismicos da Bacia do Tacutu foram processados na década de 80 com o método
de empilhamento ponto médio comum (PMC) e migracdo pds-empilhamento no tempo, que
forneceu informagdes sobre o graben e a evolugao da Bacia do Tacutu. Porém, acredita-se que
para se fazer uma interpretacdo mais detalhada, é necessario usar métodos mais sofisticados que
fornecam imagens sismicas com melhor resolucdo. Maiores informagdes sobre o modelo e os
dados da Bacia do Tacutu estdo no apéndice C. No presente trabalho, a linha 50-RL-90 (na
Figura 2.10, linha preta) foi processada utilizando o método SRC.

A linha sismica 50-RL-90 esta composta por 179 se¢des fonte comum adquiridas com um
arranjo simétrico de receptores em relacdo a fonte (split-spread) e com um intervalo de 200m

entre fontes consecutivas. O niumero de receptores por tiro ou fonte sdo 96, tendo um intervalo de
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50m entre receptores consecutivos. Os afastamentos minimo e maximo sdo 150m e 2500m,

respectivamente. O tempo de registro € de 4s e o intervalo de amostragem ¢ de 4ms.

2.5.2.1 Processamento da linha 50-RL-90

Antes de aplicar o método de empilhamento SRC nos dados sismicos, foi realizado o pré-
processamento da linha 50-RL-90 aplicando-se os seguintes processos: edi¢cdo, construgdo da
geometria, correcdo da amplitude devido a divergéncia esférica, deconvolugao e aplicacao do
filtro F-K para remog¢ao do groundroll. Nao foi aplicada a corregdo estatica por nao se dispor das
informagdes necessarias, mas nao foram percebidos os efeitos nos dados processados pela falta
de aplicagdo desta corre¢do, uma vez que o terreno onde a linha sismica esta localizada ¢ plano.

Da aplicacdo do método SRC foi obtida a se¢ao empilhada de afastamento nulo (Figura
2.11) a secdo de coeréncia (Figura 2.12) e as trés se¢des de atributos® cinematicos de frentes de

ondas das ondas PIN e N (Figura 2.13).

Ponto medio [m)] =104

Figura 2.11: Secdo empilhada com afastamento nulo resultante do método de empilhamento SRC global-local.

2- De forma similar ao dado Marmousi, a unidade dos valores dos angulos de emergéncia ¢ grau e a unidade dos valores de raios de curvaturas das

frentes de onda PIN e N ¢ metro.
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Figura 2.12: Sec¢édo de coeréncia (semblance).
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Figura 2.13: Seg¢oes de atributos de frentes de ondas: a) angulo de emergéncia, a) raio de curvatura da onda PIN
e ¢) raio de curvatura da onda N.



3 INVERSAO TOMOGRAFICA

A tomografia de reflexdo sismica usa dados sismicos digitais para a construcdo de
imagens do interior da Terra. Basicamente este processo inicia-se com a localizagdo e
caracterizacdo de um conjunto de pontos de reflexdo significativos. O tempo que as ondas
sismicas levam até chegarem a determinadas estagdes sismograficas pode entdo ser utilizado para
determinar a velocidade destas ondas através das camadas em subsuperficie. Ao combinar
analises de muitos pontos, localizados em varios refletores espalhados pela subsuperfice, pode
construir-se um mapa de velocidades das ondas sismicas no subsolo. A maior dificuldade na
tomografia esta no fato de envolver inversdo de matrizes de dimensdes muito grandes. Porém,

novas técnicas estdo surgindo para evitar a inversdo dessas matrizes.

3.1 INVERSAO TOMOGRAFICA DOS ATRIBUTOS SRC-2D

O empilhamento SRC descrito no capitulo anterior ¢ considerado como uma ferramenta
para se obter informagdes do tempo de transito de reflexdes primarias dos dados sismicos e
também de atributos cinematicos do campo de onda. Considerando os tempos de transito dos
eventos de reflexdo, juntamente com as informagdes contidas nos atributos cinematicos do campo
de onda, ¢ possivel determinar um modelo de velocidade lateralmente heterogéneo para
imageamento em profundidade. E importante lembrar que os tempos de transito dos eventos de
reflexdo devem ser bem descritos pela aproximacao de segunda ordem 2D (equagdo 2.6).

Outro fator importante para a tomografia de reflexdo ¢ o valor da razao sinal/ruido (S/R),
pois um valor baixo dificulta a identificagdo confiavel dos eventos de reflexdo para que a
marcacao dos pontos de reflexdo (picking) seja feita.

Os dados sismicos gravados na superficie da Terra ndo possuem informacgdes suficientes
para descrever a verdadeira distribuicdo de velocidade na subsuperficie e além disso, existem
informagdes redundantes e espacos nulos que impedem a obtengdo de uma solugdo unica e

estavel para o problema inverso. Portanto, vinculos podem ser introduzidos para um modelo de
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velocidade suave ou um modelo de velocidade por camada ou por blocos onde a velocidade pode
ser descontinua nos blocos ou camadas. Um fator importante para a melhor escolha do tipo de
modelo de velocidade a ser levado em conta ¢ a geometria do modelo geologico a ser estudado.
Os atributos cinematicos do campo de onda associados com uma onda hipotética
emergente PIN s3o usados para formular um método de inversao tomografica de um modelo de
velocidade. Para cada onda PIN os atributos cinematicos do campo de onda serdo considerados e
as informagdes cinematicas para a determinagdo de um modelo de velocidade serdo extraidas dos

resultados do empilhamento SRC-2D baseado na equagao (2.6).
3.1.1 Componentes do modelo

O tempo de transito de segunda ordem da frente de onda emergente PIN ¢ descrito pelos
parametros: tempo de transito do raio normal 7= ¢, /2, a primeira e¢ a segunda derivada espacial
do tempo de transito p@ e Mp;'® na respectiva posi¢io & do raio normal emergente.

Os dados necessarios para a inversao tomografica 2D sao

(to, Mpv®, p©, &9 ); i =1, o Dpomos~~ (3.1)
Onde 7,005 € a quantidade total de pontos escolhidos pelo processo de picking feito no resultado
do empilhamento SRC-2D.

As grandezas My;p'® e p@ sdo calculadas através do 4ngulo de emergéncia e do raio de
curvatura da onda PIN pela equacdo ( 2.8 ). Cada ponto dos dados estd associado com um ponto
de incidéncia normal PIN na subsuperficie definido pelas coordenadas (x, z )", com 2V < 0, e o

mergulho do refletor & (Figura 3.1). O modelo de velocidade 2D ¢é descrito através da fungéo

B-splines de grau m = 4.
nX 1IIZ
Ve y)= D > viBix) Bu@) (3.2)
i=1 k=1

A fungdo B-spline deve ser de grau m=4, pois necessitamos de sua terceira derivada a fim
de fazermos a inversdo tomografica 2D (KLUVER, 2003). Os coeficientes f(x) e fBi(z) sio

detalhados no apéndice D.
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As quantidades n, e n, sdo respectivamente: o numero de colunas e linhas do grid da
inversdo tomografica.

Na equagdo (3.2) temos nn. coeficientes vy que sdo os pardmetros do modelo de
velocidade que devem ser determinados. Entdo na inversao tomografica, o modelo ¢ definido
pelos seguintes parametros do modelo (DUVENECK, 2002):

(x,z,0)™ i=1, ..., Dpontos (3.3)
Vik j=1,...,n0 s k=1,...,n,
Portanto, tem-se 41,n0; componentes dos dados € (3#1,0m05 + nc11-) componentes do modelo.

Caso se tenha vinculos adicionais no modelo de velocidade, para reduzir a ambigiiidade
do problema inverso, estes serdo tratados junto com os componentes dos dados (3.1), ou seja, os
vinculos adicionais serdo tratados como dados extras.

Vi, zi) 1=1, ..., Dypontos (3.4)

Desta maneira, teremos (4Mponors T Hypontos) componentes dos dados € (3nponors + nyhiz )
componentes do modelo.

Outro tipo de vinculo adicional ao modelo ¢ da hipotese de que a estrutura da velocidade
deve seguir localmente a estrutura do refletor nos pontos PIN considerados (DUVENECK,
2004c), isto significa que as variagdes de velocidade devem ocorrer principalmente na diregao
perpendicular ao refletor e ao longo do refletor o gradiente de velocidade deve ser minimo para
cada PIN considerado. A minimizagao do gradiente de velocidade ¢ razoavel, pois mudancas de
velocidade ocorrem principalmente em diferentes camadas geologicas e ndo ao longo delas. A
direcdo na qual a maior variagdo de velocidade deve ocorrer coincide com a direcdo do raio
normal no ponto de incidéncia normal (PIN). Utilizando coordenadas centradas no raio, o vinculo
adicional ao modelo ¢ implementado com a minimizagdo da primeira derivada da velocidade

local ao longo do refletor.
‘qu ‘ (x z)(PIN) =01=1,.., Npontos ( 3.5)

Onde ¢ correspondendo a direcdo normal ao raio (DUVENECK, 2004a), com isso,
teremos mais Mponos @ mais nos componentes dos dados. Adicionando estes vinculos temos um

total de (37ponios T Muponios) cOmponentes dos dados por (37,005 + 1x112) componentes do modelo.
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Figura 3.1: Defini¢do do modelo e dos componentes dos dados para a inversdo tomografica 2D. Os componentes dos
dados descrevem a curva do tempo de transito de segunda ordem associada com a frente de onda emergente PIN. Os
correspondentes componentes do modelo PIN sdo as posigdes espaciais do PIN e o dngulo inicial do raio normal,
enquanto os pardmetros do modelo de velocidade sdo os coeficientes B-splines na equagao (3.2).

3.1.2 Modelagem

O célculo dos atributos cinematicos do campo de onda (3.1) pode ser feito pela
modelagem direta, como resultado teremos:
(to, Mpn®, p?, 0™ i =1, Mponos (3.6)
o sobrescrito mod indica que estas variaveis foram calculadas pela modelagem direta.
O célculo dos parametros por modelagem direta ¢ feito através do tragcamento cinematico
e dindmico de raio (DUVENECK, 2004b).
Usando o sistema de tragamento cinematico do raio 2D, podemos calcular a posi¢ao

(9

emergente & do raio e a componente horizontal p'~ do vetor vagarosidade do raio normal em &.

O _ OH o i=12
Os 5pi(x)
(3.7)
vl _off __10v 1,
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Na equagao (3.7), H é chamada de funcdo Hamiltoniana e s ¢ o comprimento do arco ao

op™

. Ox; . ) ) .
longo da curva do raio —~ é o vetor unitario tangente a curva do raio e permite avaliar o
Os Os
vetor vagarosidade p ao longo de um raio continuo em um meio de variacdes suave.

Usando a integral da equacao

_ (x) 8H B ]
Zp (3.8)
= (x) v

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

O calculo de Mpm(g) pode ser feito em diferentes sistemas de coordenadas através do
tragamento dinamico de raio, por oferecer maior flexibilidade usaremos coordenadas centradas
no raio. No caso 2D, a segunda derivada espacial do tempo de transito da onda PIN no raio
central é:

Mpy =P2/ Qs (3.9)
Onde P; e O, s3o as solugdes do sistema dindmico de tragamento de raio correspondente a uma
fonte pontual.

Em coordenadas cartesianas a equagao (3.9) fica

Mpin® = (cos® B)Mpiy = (cos” P2/ Q> (3.10)
onde Mp;® & dado pela equacdo (2.8).
Para a solu¢ao numérica dos dois sistemas de tragamento de raio, dindmico e cinematico,

foi utilizado o método Runge-Kutta de quarta ordem.
3.2 PROBLEMA INVERSO

Ao fazer o picking nos resultados do empilhamento SRC, obtemos 7,0,0s componentes
dos dados, equagdo (3.1). Entdo devemos encontrar um modelo definido pelos parametros (3.3)
de tal forma que a diferenca entre os componentes dos dados escolhidos (3.1) e seus respectivos
componentes do modelo (3.6) seja minimizada. Para obtermos a minimizacdo, trataremos o

problema inverso como um problema de minimos quadrados.
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3.2.1 Solucio do problema inverso

Organizando os componentes dos dados (3.1) e os pardmetros do modelo (3.3) em um
vetor de dados d ¢ um vetor modelo m respectivamente, o problema inverso ¢ resolvido da
seguinte maneira: procurar um o6timo valor de m de tal forma que a diferenga entre d e seu
correspondente valor modelado d,,,; = f(m) seja minimizado (DUVENECK, 2004c). O operador
ndo linear f representa a modelagem direta pelo tracamento dindmico do raio para se obter os
valores (3.6) (DUVENECK; KLUVER; MANN, 2003). Usando a norma 2 dos minimos
quadrados como uma medida de ajuste, o melhor modelo sera encontrado pela minimizagao da

funcao custo

S(m) = % ld—fm) |5, = [l Ad(m) |3, = ~ Ad"(m)C , Ad (m) (3.11)

N | —

1
2
onde Ad(m) = d - f{m) e Cp uma matriz definida simétrica e positiva cujos elementos atuam como
pesos aplicados a diferentes componentes dos dados para o calculo de S.

A matriz Cp ¢ algumas vezes chamada de matriz covariante dos dados (TARANTOLA,
1987). Seus elementos diagonais sdo os desvios padrdes ao quadrado (Cp); = o7 relacionados
com os diferentes componentes dos dados. Portanto, cada ponto dos dados ¢ tratado de acordo
com sua incerteza. Cp ¢ diagonal, pois os erros dos dados nao sdo correlacionados. Os pesos para
diferentes componentes dos dados sdo devido ao fato de termos diferentes tipos de dados com
diferentes dimensdes fisicas envolvidas. Estes pesos ou fatores de escala sdo necessarios para
estabilizar o processo de inversdo transformando os diferentes valores numéricos dos dados para
valores compativeis. Cada ponto dos dados, equagao (3.1), contém quatro diferentes tipos de
dados, portanto a escolha dos valores dos seus respectivos fatores de escala o, oy, op, o € muito
importante. Segundo Duveneck (2004a) se o tempo de transito 7y tem ordem de grandeza de 10°
3 s, a segunda derivada do tempo de transito Mpp'® tem ordem de grandeza de 107 s/mz, a
primeira derivada do tempo de transito p/® tem ordem de grandeza del10s/m e a posicdo & for
medida em metros, os fatores de escala terdo valores adequados respectivamente de o, =1, oy =1,
o, =2, o~1.

Os fatores o, € oy, sdo os pesos dos vinculos adicionados ao modelo de velocidade

(equacdo 3.4 e 3.5). Estes pesos determinam o quanto estes vinculos contribuem para a solugao
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do problema inverso. A escolha do valor dos pesos o, e o, deve estar de acordo com a confianga
na informacao a priori que se tem do modelo. Experiéncias praticas sugerem que se a velocidade
for medida em m/s o valor de o, deve ser 1, (DUVENECK, 2004a).

Devido ao operador f da modelagem direta ndo ser linear o problema inverso resolvido
pela minimizagdo da fun¢do custo (3.11) ¢ também ndo linear. A principio, a solu¢ao do
problema inverso exige a aplicacdo de métodos de otimizacdo global ndo linear (e.g., SEN;
STOFFA, 1995). Porém, tais métodos sdo muitos demorados computacionalmente, portanto
usaremos uma aproximacgao local interativa.

Na vizinhanga de um vetor modelo m,, relacionado com a n-ésima iteragao, o operador de
modelagem pode ser aproximado localmente por (DUVENECK, 2004b)

f(m, + Am )= f( m, ) + FAm (3.12)
onde F ¢ a matriz que contém as derivadas de Fréchet F; = i/ J,; , derivadas de fem fungdo de
m,.

A aproximagdo linear (3.12) do operador de modelagem permite que encontremos um
minimo de § iterativamente pelo calculo dos minimos quadrados para o problema linearizado
localmente durante cada passo da iterag@o. Iniciando com um modelo inicial m,, uma seqiiéncia
de atualizacdes do modelo Am é encontrada e de acordo com as condi¢des favoraveis nos conduz

para um minimo global de S.
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3.2.2 Solu¢do dos minimos quadrados

Para que a funcdo custo S (3.11) tenha um minimo € necessario que as primeiras derivadas
em relagdo aos parametros do modelo sejam nulas.

VmS=0  (3.12)

Rescrevendo (3.11) obtem-se

1 _
S(m) = 5 (d—f(m))"C,(d-f(m))  (3.13)
Levando em conta a aproximagao (3.11) em (3.13)

S(m) = % (d-f(m,)-FAm)" C;! (d—f(m, ) - FAm)

(Ad(m, ) - FAm)' C,/(Ad(m,)— FAm) (3.14)

N | =

Entdo, calculando o gradiente de S em relacdo a m e assumindo que V,,S ¢ calculada proximo a

m,, temos:

VoS = Vi [ (Ad(my)— EAm)' 1€ [ Ad(ma)— FAm ]

>V [Ad(my) "~ Am"E" ] €;/[ Ad(my )~ FAm ] (3.15)
considerando V,, Ad(m, )" = 0 e que os parAmetros sejam linearmente independentes V,Am'=I,

resulta em
VmS = -F' Cp' [ Ad(m, ) — FAm ] (3.16)

Igualando V},S a zero
-F' Cp' [Ad(m,) -~ FAm ) ]=0 (3.17)
A equagdo (3.15) produz a solugdo dos minimos quadrados para o sistema linear.

Cp " FAm = Cp "% Ad(m,) (3.18)
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Esta equagdo pode ser resolvida para Am se a inversa de F'Cp”'F existir e pode ser
calculada de maneira estavel.

Problemas ocorrem quando F'Cp'F é singular ou proxima de singular, pois ndo teremos
uma inversao estavel. Isto significa que o sistema de equacdes (3.18) ndo contém informagdes
suficientes para determinar todos os parametros do modelo. Esta situacdo ¢ muito comum em
problemas de tomografia, em tais casos, necessitamos de vinculos adicionais que devem ser

introduzidos para regularizar o problema.
3.2.3 Regularizacao

A maneira utilizada para adicionar vinculos ao modelo a fim de regulariza-lo ¢ que o
modelo de velocidade tenha uma segunda derivada minima (DUVENECK, 2004a). A segunda
derivada nos da uma medida da curvatura do modelo de velocidade, e portanto, da complexidade
do modelo de velocidade. A minimiza¢do da segunda derivada do modelo de velocidade ¢ um
vinculo razoavel, pois estamos procurando durante o processo de inversdo um modelo simples
que se ajuste aos dados. A suavidade do modelo de velocidade também assegura um limite
confidvel da teoria paraxial do raio ao redor de cada raio central, assegurando uma relagdao dos
atributos cinematicos do campo de ondas calculados com aqueles obtidos dos dados sismicos.

Segundo Duveneck (2004a), a medida da curvatura do modelo de velocidade ¢ feita pela
integral bidimensional sobre o quadrado das segundas derivadas do modelo de velocidade em
relagdo ao dominio espacial considerado (derivadas mistas ndo sdo consideradas). A medida total
da curvatura do modelo de velocidade 2D ¢ escrita em relagdo ao vetor modelo de velocidade m"

(DUVENECK, 2002):

2 2
2 2
Ifem[ilﬁ?ﬁl +QW[Q11;Q} + eV (x,z) ldxdz =m"TD” m" (3.19)
s ox oz

Os coeficientes B-splines v; estdo organizados no vetor coluna m" (DUVENECK,

2004a).
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) .
Mty + i (3:20)

eD” =¢g,D"™ +¢,D”+eD . Onde

XX — XX XX A
D= D v pp—mn. v =Pk Pt

zz _ zz _ ~ .
b Dri-pn, + j1.k-n, + 157 = PikP 5 (3.21)

D=Di-vn, + jproe-im, +17 = Bz'kf)ﬂ

2 2
B[ OB TR,
rooox ox

Dj = [ Bj(~afi(~2)dz  (322)
Dy = [ ito)pr()dx

o[,
2 0z 0z
Os fatores &, > 0, &, > 0 ¢ £> 0 s2o usados para normalizag¢ao. O fator & deve ser muito
menor que & € & , mas nao nulo, pois pretendemos minimizar a curvatura da velocidade e ndo a
propria velocidade.

Considerando um vetor modelo m que contém os termos extras m'” tal que

(PIN)
| m
m—(m(v)] (3.23)

A fungdo custo com os termos de regularizagdo adicionais sera:
S(m) = %AdT(m)Q 2 Ad (m) + %8”m(V)TQ”m(V) (3.24)

O termo de regularizagdo pode ser interpretado como uma norma quadratica do vetor

modelo de velocidade m®

multiplicada pelo fator ¢”. Este fator de peso balanceia as
contribuicdes relativas as diferencgas nos dados e a dos termos de regularizacao da fungado custo.
Fazendo novamente o gradiente da funcao custo S em relagdo aos parametros do modelo e

igualando a zero temos:

(F"Co'F +¢°D")Am = F' Cp' Ad(m,) - £”D" m, (3.25)
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Esta equacdo deve ser resolvida para se obter o vetor modelo atualizador Am. A matriz

D" ¢ simétrica e foi obtida da matriz D" pela adicdo de linhas e colunas extras contendo somente

zeros para que o termo de regularizagdo pudesse ser escrito em fun¢ao do vetor modelo completo

m.
m D'm=m™"D"'m"  (3.26)

Se definirmos um vetor F e um vetor Ad como:

-1/2 -1/2
1’_5; QD E eAa _ QD A_d(mn)
B _an

(3.27)

A equagdo (3.25) pode ser escrita na forma da equagao normal.

A

F'FAm

F'ad  (3.28)

A matriz B ¢ definida da forma que B'B = g”é". Am pode ser calculada como a
solugdo dos minimos quadrados da equagao matricial (DUVENECK, 2003)
FAm =Ad (3.29)
As linhas da matriz B em E e Ad que correspondem aos parametros do modelo PIN sao

nulas. Obtido o modelo atualizador Ad , 0 vetor modelo € atualizado:
My = m, + AAm (3.30)
Segundo Duveneck (2004), o fator 4 < 1 ¢ necessario devido a linearizagdo ter sido
aplicada em (3.14) e a fungdo custo ndo ser uma funcao quadratica de m.

Para se resolver a equacao (3.29) e obter o vetor modelo atualizador, é necessario calcular
os elementos da matriz F que sio as derivadas de Fréchet F;; = &; /dn;. Estes calculos podem ser

feitos durante a modelagem direta aplicando a teoria da perturbacdo do raio ao longo do raio
normal.

As derivadas em relacdo aos parametros do modelo de velocidade sdo calculadas
separadamente para cada v; que passa a afetar o raio normal considerado. As derivadas de
Fréchet dos componentes dos dados (3.1) sdo calculadas pelas equagdes (DUVENECK, 2004a):

O&; cos0 i

axj COS QL

Qi (s1§,50§)3j
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. cos;
== QI(SIJ’SOJ)SI_]

6zj COS QL

0&; 1
a0 v(sgj)cosa; Q205178005

o&; 1 0q; op;
—= Q1(s1j,80;) —— + Qa(815-80)) ——
5ij CcoSs (lj ] J ank J J 8ij

(3.31)
op &

—= 080 c0s 0 Py (s15,80)0;j
J

api(éé
0z _]

= —cosaj cos0; P(syj,80;);

8p(aa COS 0L
ET i V(sg5)

P2 (SIJ »S0j )61_]

@

oq; op;
L— = cosa;| P(s1i,80i) —— + Pa(syi,80)) ——
jk { T oy Vik o OV jk

~ ~

Onde
oG

i S1i I a I a
% =— L;i 0, (5,59 ){ = 75[ B (x(s))Bk (—z(s)+ v—3a—:][ B ((s)Br (z(s))]}ds (3.32)

op Sy
(;}Dzk _ J’SOI'z QI(S,SOi){ [5J(x(s))ﬁk( z(s))] [ﬁ](X(S)),Bk(Z(s))]}ds (3.33)

O indice i indica as propriedades relacionadas com o i-ésimo raio e J; € o simbolo de

Kronecker. Isto significa que as perturbagcdes em um determinado raio ndo influenciam nenhum

outro raio. A derivada de Fréchet para o parametro M@ ¢ dada por (DUVENECK, 2004a):

M Patsi o))

= —2sena;cosa;cosO;: v(sy;)P;(s1:,80;)
ox | J J J YT 205 Q,(51j.50))
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2 | M -2
+COS Clj Jcosﬁj +Q2 (slj,soj)v(soj)sené’j 51] (334)
0j

oM P (s1j,805)

1
= 2sena;cosa; cosO: v(sy:)P;(s1:,80:)
0z R TR0 Q2 (s1§,80)

2 [_M; -2
+COS C(j —aq senej +Q2 (Slj,SOj)V(SOj)COSHj é‘l]
0j

8M.(‘E°‘t° v(sy; P> (s1:,80: oM ;
L —_2sena;cosa; 515) P5 (s15,80;) 2515,50;) + 1 J6ij
Q2 (815,80))  V(s0;) pg;

o0 ; P (sgp)
Pz(sljaSOj)[ q p; }+ M;

oM
1
ov jk

=—2sen0cjcos o

j
Py (515,50)) —— + P2 (s1;,807)
Q2 (s15-80;) P ov ik P o ik oV jk

A derivada de Fréchet para o tempo de transito 7 ¢ dada por (DUVENECK, 2004a):

ot; sen @ i

X v(s0;) 4

ot; cos Hj

azj :_v(soj)é‘ij (3.35)
ﬁri —0
aej

or; :_Sf B, (x(s)z)ﬁk )
ov N Ve (s)

Na modelagem direta, as informagdes de velocidade a priori (equagdo 3.4), que sdo

aquelas velocidades em posicdes especificas (x;z;) do modelo, dependem somente dos parametros

de velocidade vj; e ndo dos pardmetros do modelo PIN (x,z, )", portanto, somente as derivadas

de Fréchet em relacdo aos parametros vy sdo diferentes de zero.

oVix;,z; )

— == B )Br(z;) (3.36)
6vjk
Os vinculos dados pela equacao (3.5) dependem dos parametros do modelo de velocidade

5 PIN o . . -
vjr € dos parametros do modelo PIN (x,z,6); ', porém, € razodvel assumir que nenhuma posigdo

PIN nem o correspondente refletor local em profundidade mude drasticamente de uma iteragao
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para outra ao ponto de ter algum significado importante no calculo de V,v. Portanto as derivadas
de Fréchet com relacao aos parametros o modelo PIN serdo desconsideradas. Calculando apenas

em fun¢do dos pardmetros do modelo de velocidade:

0 0

v [ qqu‘ )‘ -y } =sgn[ (v,7) e } @[ (qu(x,z){”f” } (337)

A func¢do sgn resulta em +1, -1 ou 0, dependendo do sinal dos argumentos.

3.2.4 Matriz tomografica

Com as derivadas de Fréchet calculadas, podemos montar a matriz tomografica E da

equagao (3.29).

1 ot 1 ot 1 o1 i 1 %
or | axVP o, | aNP o | eoNT | 1 o | Ov
1M ](\)]C;P 1| oM ](\)/C;P 1| oM I(\);;P 1| oM %P
oy | axNP oy | 0zNP oy | ooNF oy | Ov
] ap(x) ] 8p(x) ] i 8p(x) i i ] ap(x) 1
o, | oxNP o, | aMP o, | 00MP | | o, | ov
F= S all S all 1 ] i 1 Ox_o (3.38)
I [0} _________________________ irlma}}_(v};;{,[o}_‘"
v 10, ov
o, | L{ uarize
Vg ‘o ov
v Vg i
% | L]
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A parte superior esquerda de F ¢ formada por matrizes diagonais 7,005 X Hpontos cONtendo

as derivadas de Fréchet em relagdo aos parametros do modelo PIN dados pelas equagdes (3.31)
(3.34) e (3.35). A parte superior direita ¢ formada por matrizes npom0s X 11, contendo as derivadas
de Fréchet em relacdo aos pardmetros do modelo de velocidade vj.

oy (vineulo)

p :lcontém as derivadas de Fréchet dos vinculos de
¥

A matriz Nyponos X Nyhiz {

informacdo a priori de velocidade (3.4), calculadas pela equagdo (3.36). A derivadas destes

vinculos em relagdo aos parametros do modelo PIN sdo zero, resultando em uma matriz nula

oV 4b) .
8— sdo as derivadas de Fréchet

Pypontos X 3Mpontos [ Oy ]. Os elementos da matriz nponies X 1z {
"

dos vinculos (3.5) em relagdo aos pardmetros do modelo de velocidade vy calculados pela
equagdo (3.37). A derivada de Fréchet destes vinculos em relagdo aos parametros do modelo PIN
também sdo consideradas nulas, resultando em uma matriz n,om0s X 3Mpontos [ Ovg J-

[B] € uma matriz n.n, X nun, triangular superior. Ela ¢ calculada da matriz ¢” D" através da

decomposicdo de Cholesky e [ 0p ] ¢ uma matriz nula n,m. X 31,0n10s.

O vetor dos dados d contendo os vinculos adicionais do modelo é definido como:

d(PIN)
d= dvinculo ( 3.39 )
com
(PIN) _ (x) (x) (x) (x) T
d - ( TO1s «es TOnpontOSa M(PIN)l 5 eeey M(P[N)npontas ’pl 5 sees p”pontas 5 €015 +ees 8Onpontos )
(3.40)
&
d(VinCUIO) = ( V(Xl,Zl), ceesy V(Xnvpontos:znvpontos)a 01 geeeesy Onpontos )T ( 3.41 )
O vetor modelo ¢
(PIN)
mz(’” » J (3.42)
m
com
m(PIN) _ ( xl(P[N) X(P[N) Zl(PIN) Z(PIN) e(PIN) H(P[N) )T ( 343 )
5 eees , 5 eees , s U .

n pontos n pontos pontos
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MY = (Vi1 ey Ving s ovos Vaxnz ) (3.44)

Substituindo a matriz (3.38) na equacao (3.29) teremos um sistema de equagdes lineares
muito grandes para ser resolvido por decomposi¢do de valores singulares. A matriz E ¢ uma

matriz espar¢a ¢ o método LSQR, introduzido por Paige e Saunders (1982a,b), ¢ um método
eficiente para resolver sistemas lineares espacos da forma da equagdo (3.38). O LSQR ¢ um
método interativo equivalente analiticamente ao algoritmo gradiente-conjugado (GILL;

MURRAY; WRIGHT, 1981), mas tem propriedades numéricas mais favoraveis, em particular
para sistemas mal postos. O algoritmo LSQR permite armazenar a matriz F na forma de uma

matriz esparga e resolver diretamente a equacao (3.29) para encontrar Am sem precisar inverter
uma matriz. A versdo simplificada do algoritmo LSQR usada no programa niptomo evita a
necessidade de se especificar um grande numero de pardmetros como exige o algoritmo original

publicado por Paige e Saunders (1982b).

3.3 ALGORITMO DE INVERSAO

Na secdo anterior apresentamos os elementos principais para a inversao tomografica 2D
com os atributos cinematicos do campo de onda. Nesta secao descreveremos o algoritmo geral de
inversdo tomografica baseados nos atributos do empilhamento SRC. Os parametros dos dados
para a inversao tomografica utilizados por este algoritmo devem ser extraidos de forma
apropriada a partir dos dados sismicos resultantes do empilhamento SRC. Normalmente, estes
parametros dos dados sdo extraidos por meio de um processo automatico de picking ou através da
escolha manual de pontos de reflexdes sismicas primarias diretamente na se¢ao afastamento nulo
(AN). O algoritmo procede da seguinte maneira:

1- Criagdo de um modelo de velocidade com valores significativos para os elementos m"
considerando os fatores de escala o, ow, 0p, oz (matriz diagonal Cp), os pesos dos

vinculos o, e o, € os fatores de regularizacdo &.., &« € &
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Tracamento cinematico de raios em forma descendente para determinar os parametros do
modelo (3.3). Para cada conjunto dos parametros dos dados (3.1) é tragado um raio
normal até atingir o tempo de transito 7). Este raio tem origem na superficie (z = 0) na
posicao & e sua direcdo ¢ definida pelo angulo de emergéncia do raio central calculado
pelos correspondentes componentes dos dados. O ponto final do raio define a localiza¢ao
do ponto PIN (ponto de incidéncia normal) e o vetor vagarosidade do raio no ponto PIN ¢

a normal ao refletor.

Tragamento dindmico de raios na dire¢do ascendente a partir do ponto PIN para
determinar os parametros da modelagem direta (3.6). Nesta etapa, sdo calculadas
simultaneamente ao logo de cada raio normal as derivadas de Fréchet por meio da teoria

da perturbacao do raio.

Avaliagdo da funcdo custo da inversdao (3.24) pelo calculo da diferenga entre os dados
(3.1) e 0o modelo (3.6), e calculando o termo de regularizagdo do vetor do modelo de

velocidade m.

Construcdo do sistema linear de equacdes (3.29) e solugdo pelo método dos minimos
quadrados usando um método numérico apropriado (LSQR — PAIGE; SAUNDERS,

1982a,b), obtendo-se assim o modelo de velocidades atualizado.

Determinar o novo modelo por meio da adicdo do modelo atual com o ultimo modelo

calculado multiplicado pelo fator A < 1.

Tracamento dindmico de raios com os novos parametros do modelo para a determinacao

dos novos pardmetros da modelagem (3.6).

Avaliacao da funcdo custo da inversao através do calculo da diferenca dos parametros dos

dados (3.1) e os novos parametros da modelagem (3.6).
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9- Se a fun¢do custo aumentou, o modelo atualizado ¢ rejeitado, o fator A deve ser diminuido
e 0s passos 6, 7 e 8 devem ser repetidos até que a fungdo custo diminua ou A fique abaixo
do valor especificado. Se a funcao custo ndo diminui, mesmo para pequenos valores de A,

um minimo da func¢ao custo foi atingido.

10- Se a fungdo custo diminui, o0 modelo atualizado ¢ aceito, o peso da regularizagdo &'’ ¢
diminuido e a proxima iteragao ¢ iniciada retornando para o passo 3 onde sera utilizado o
novo modelo de velocidade.

11- O procedimento ¢ interrompido quando ¢ executado um certo nimero de iteragdes ou

quando a fung¢ao custo tiver atingido um valor menor que um valor pré-estabelecido.



4 APLICACAO DO METODO DE INVERSAO TOMOGRAFICA DOS ATRIBUTOS
SRC-2D EM DADOS SINTETICOS E DADOS REAIS

No Capitulo 3 foi apresentada uma revisdo dos aspectos tedricos do novo método de
inversdo tomografica de atributos da onda PIN, obtidos do empilhamento SRC. Com base no
algoritmo de inversdo apresentado na secdo 3.3, Duveneck (2004a) desenvolveu o programa de
inversdao tomografica dos atributos da onda PIN denominado nipfomo. Neste capitulo, apresenta-
se uma descri¢do dos parametros de uso desse programa e também os resultados da aplicagdo nos
dados sintéticos Marmousi e em dados reais da linha RL-50-90 da Bacia do Tacutu. Ainda neste
capitulo serd apresentado o estudo da influéncia do processo de picking nos resultados da
inversdo tomografica. Para este proposito sera utilizado o programa de picking automatico e outro

programa de picking interativo desenvolvido durante esta dissertagao.
4.1 DADOS DE ENTRADA PARA A INVERSAO

Os dados necessarios para a inversdo tomografica através do programa niptomo
(DUVENECK, 2004a) sao os atributos cinematicos do campo de onda: o tempo de transito do
raio normal 7y = ¢y /2, a primeira e a segunda derivada espacial do tempo de transito p@ e MpIN@
e a posi¢do & do raio normal emergente. Estes dados sdo obtidos através dos pontos escolhidos
na secdo afastamento nulo (AN) que resulta do método de empilhamento SRC-2D, onde cada
ponto escolhido terd os 4 parametros, sendo 7y e £ medidos diretamente da secdo AN e os dois
pardmetros p'® e Mp;y® calculados pela equagio (2.8) a partir dos valores extraidos das secdes do
angulo de emergéncia e do raio de curvatura da onda PIN. As unidades e a ordem de grandeza de
cada parametro sdo: [z | = 1075, [&o] = m, [p@] =10°s/me [MPIN@] =107 s/m™.

Os pontos escolhidos na secdo AN sao independentes entre si € por isso ndo necessitam
seguir horizontes de reflexdo, porém necessitam estar localizados nos eventos de reflexdes
primarias. Uma boa escolha destes pontos € crucial para o sucesso da inversao tomografica. No
momento da escolha dos pontos de reflexdes devem-se evitar os pontos que representem

multiplas ou difragdes.
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A determinacdo estavel e confidvel dos atributos cinematicos do campo de onda sdo pré-
requisitos para o processo de inversdao tomografica. O calculo dos pardmetros de empilhamento
feito separadamente amostra por amostra em uma se¢ao AN conduz a flutuagdes indesejadas nos
valores dos atributos cinematicos. Estas flutuagdes justificam a aplicacdo de um processo de
suavizacao nas secdes dos atributos. Em Garabito Callapino (2001) foi mostrado que os valores
dos atributos cinematicos obtidos pelo algoritmo de empilhamento SRC global-local utilizado
neste trabalho apresentam pequenas flutuagdes, e por esta razdo, neste trabalho, ndo foi

considerado necessario a aplicagdo do processo de suavizacao dos atributos SRC.

4.2 PARAMETROS DA INVERSAO

Os parametros requeridos para a inversdo tomografica pelo programa niptomo podem ser
agrupados em dois grupos: parametros obrigatorios e parametros opcionais.

Os parametros obrigatdrios sao:

input= - Nome do arquivo que contém os dados para a inversdo. [7]=107s,
[M]=10"s/m?, [p]=10"s/m.

xknots= - nome do arquivo que contém a seqiiéncia das posi¢des dos nods na
horizontal para a formag¢ao da malha onde serd determinado o modelo de
velocidade. [x]=m

zknots= - nome do arquivo que contém a seqiiéncia das posi¢cdes dos nos na vertical
para a formagao da malha onde sera determinado o modelo de velocidade.

[z]=m

Os parametros opcionais para a inversao sao:

v0- - velocidade proxima a superficie em m/s. [v0]=m/s

grad0= - gradiente vertical de velocidade. [grad0]=1/s. v(z) = v0 + grad0 * (z -
zknots(0)) (valido somente para o caso em que os nds na dire¢ao vertical
forem espagados igualmente).

output= - nome do arquivo de saida dos dados em formato ASCII. Neste arquivo



vinput=

voutput=

endmodel=

startmodel=

ds=

hmax=

epsilonzz=

epsilonxx=

epsilon=

epsilonxxmodel=

epsilonzzmodel=

niteration=
maxcond=
sigT=
sigM=
sigp=
SIgXi=

sigv=

sigvq=
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sdo gravados 7y, &, p@ e Mpp/®.

nome arquivo contendo informagdes adicionais sobre a velocidade em
subsuperficie, x z v(x,z), onde [x]=[z]=m e [v]=m/s. Estes valores de
velocidade sao utilizados como informagao a priori.

nome arquivo de saida contendo os valores adicionais ‘“‘vinput’
juntamente com seus correspondentes valores calculados, x z v(x,z)
v_out, onde [x]=[z]=m e [v]=[v_out]=m/s.

nome do arquivo de saida do modelo de velocidade final em m/s, escrito

no formato SU.

nome do arquivo de entrada do modelo de velocidade inicial a ser
utilizado na inversdo e que serdo os valores dos coeficientes B-spline,
[v]=m/s.

comprimento do passo de integragdo, [ds]=m.

maximo meio afastamento utilizado para o célculo das derivadas da
velocidade, em m.

pesos para a regularizacdo, minimizacao da segunda derivada espacial de
v na direcao z.

pesos para a regulariza¢do, minimizagao da segunda derivada espacial de
v na direcdo x.

pesos para a regularizagdo, minimizagao de v.

nome do arquivo que contém os pesos varidveis no espago para modificar
os valores dos pesos de regularizagdo epsilonxx. Valores entre 1 e 100.
nome do arquivo que contém 0s pesos variaveis no espago para modificar
os valores dos pesos de regularizagdo epsilonzz. Valores entre 1 e 100.
numero maximo de iteragdes.

condi¢do maxima de numeros em LSQR.

=1 assume erro nas medidas dos tempos.

=1 assume erro nas medidas de M.

=2 assume erro nas medidas do vetor vagarosidade horizontal p,.

=] assume erro nas posi¢des em superficie.

=1 assume erro para as informagdes adicionais sobre a velocidade em
subsuperficie.

=0 assume pesos para a minimizagao da primeira derivada da velocidade

na direcdo tangente ao refletor local.



57

Uma das etapas mais criticas na preparacdo dos parametros de inversdao ¢ a geragdo do

arquivo input que contém os dados de entrada 7, &, p@ e MP[N@

através do processo de picking.
A necessidade de uma boa escolha dos pontos sobre os eventos de reflexdo ¢ fundamental para o

célculo dos atributos cinematicos do campo de onda.

4.3 PICKING DOS ATRIBUTOS SRC

A escolha dos pontos sobre os eventos de reflexdo na se¢do afastamento nulo (AN) ¢ uma
etapa que precede a inversdo tomografica uma vez que ja se tenham as segdes dos atributos
cinematicos do campo de onda calculados através do método de empilhamento SRC-2D. Esta
escolha pode ser feita diretamente pelo usudrio na secdo simulada AN, através do programa
interativo denominado 2D-ZO-CRS Attributes Picking Tool desenvolvido neste trabalho ou por
meio do programa de picking automatico denominado Autopicking (KLUVER; MANN, 2005). A

seguir detalharemos os dois programas de picking.

4.3.1 Picking Automatico

O programa de picking automatico (KLUVER; MANN, 2005) necessita obrigatoriamente
dos dados de entrada: se¢do AN, secdo de coeréncia, se¢do dos raios de curvatura da onda PIN e
a secao dos angulos de emergéncia do raio normal.

Na secdo AN, os pontos sdo escolhidos seguindo a seqiiéncia dos tragos sismicos e
percorrendo até o fim o traco selecionando. A quantidade de pontos deve ser um valor maximo
opcionalmente definido pelo usuério do programa. Para cada trago o programa busca a coeréncia
maxima e vai para o maximo mais proximo do envelope do sinal empilhado. Porém, os pontos
nao sdo selecionados somente de acordo com o seu valor de coeréncia, pois ruidos também
possuem valores elevados de coeréncia, entdo a informacdo dos pontos vizinhos ao mesmo
evento de reflexdo ¢ levada em consideragdo. Esta informacao adicional permite verificar se o
ponto escolhido faz realmente parte de um evento de reflexao.

O programa alinha uma janela com o evento de reflexdo usando a primeira derivada do
tempo de transito. O programa também verifica se uma porcentagem de todas as amostras de

dentro da janela tem coeréncia mais alta que a exigida pelo usudrio e possui uma diferencga no
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mergulho & abaixo de um valor em relagdo a amostra central. Opcionalmente ¢ verificado se a

amplitude excede o valor definido pelo usudrio.

Os parametros obrigatérios para a utilizagdo do programa picking automatico sao:

survel=
radius=
timewidth=
rnip=

angle=

coher=

stack=

kin=

geom=

velocidade proxima a superficie. [survell=m/s

valor da distancia minima entre dois pontos, [radius]=m

valor do intervalo de tempo minimo entre dois pontos escolhidos,
[timewidth]=s.

nome do arquivo de entrada que contém os dados da secdo Rpp.
[Rpv]=m.

nome do arquivo de entrada que contém os dados da se¢ao angulo de
emergéncia do raio normal. [S]=grau.

nome do arquivo de entrada que contém os dados da se¢do de coeréncia.
nome do arquivo de entrada que contém os dados da secdo empilhada
AN.

nome do arquivo de saida para a inversao tomografica

nome do arquivo de saida com as coordenadas dos pontos escolhidos, 7s]

x[m] y[m]. Este arquivo ¢ gravado no formato ASCII.

Os parametros opcionais ajudam muito na melhoria do picking, sdo eles:

dalpha=

mincoher=
perc=

fraction=

maxpicks=

skip=

absmax=
dr=

ampperc=

angulo méaximo permitido entre o vetor normal e o vetor da onda plana
local em grau.

valor de coeréncia minima para cada ponto escolhido.

coeréncia minima que as amostras vizinhas devem ter, perc*mincoher.
fragdo minima de amostras necessarias para validar um ponto escolhido
dentro de uma janela de amostras.

nimero maximo de pontos por trago.

numero de tragos que devem ser ignorados entre um trago e outro usado
para a escolha dos pontos.

amplitude méxima em torno da coeréncia maxima

tempo minimo valido entre dois pontos escolhidos, em segundos.

fragdo minima da amplitude média que o envelope empilhado da amostra
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central dever ter dentro do intervalo de tempo “amptimewidth” no trago
central.

amptimewidth= - intervalo de tempo em segundos do critério de amplitude.

4.3.2 Picking Interativo

O programa de picking automatico (KLUVER; MANN, 2005) é de grande ajuda na
escolha dos pontos de reflexdo na secdo afastamento nulo (AN), porém a falta de visualizagdo
dos pontos escolhidos bem como a falta de controle sobre cada ponto nos induziu a criagdo de um
programa de picking interativo denominado 2D-ZO-CRS Attributes Picking Tool, onde € possivel
nao somente escolher como também eliminar cada ponto diretamente na se¢cao AN.

O programa de picking interativo foi totalmente criado dentro da interface grafica
(GUIDE) do Matlab que esta licenciado para o Laboratorio de Processamento Sismico (PROSIS).
O referido programa de picking interativo utiliza um cddigo escrito em linguagem de
programagdao do Matlab para ler arquivos gravados no formato Seismic Unix (SU) vindos do
programa SRC.

Os dados de entrada para o programa de picking interativo sdo os mesmos do programa de
picking automatico, estes sdo: Secao AN, se¢do de coeréncia, se¢do dos raios de curvatura da
onda PIN e a secdo dos adngulos de emergéncia do raio normal. Os parametros sdo os fatores de
escala da secdo AN e Rpn, a unidade de medida do angulo de emergéncia, os limites de
proximidade entre dois pontos, a velocidade proéxima a superficie e a coeréncia minima de cada
ponto escolhido. Para todos estes parametros, o programa tem um valor pré-determinado ou
padrao onde o usudrio deve efetuar mudancas conforme as caracteristicas dos dados a serem
processados.

O manuseio do programa ¢ simples. Primeiramente o usuério entra com a se¢cdo AN e em
seguida escolhe os pontos de reflexdes primarias. Apds a escolha dos pontos o programa
determina os quatro pardmetros necessarios para a inversao tomografica SRC-2D. Os parametros
79 € & sdo extraidos diretamente da se¢do AN, p@ € MpIN@ sdo calculados através da equagao
(2.8). Maiores informagdes sobre o programa 2D-ZO-CRS Attributes Picking Tool veja o
apéndice A.
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4.4 APLICACOES DO PICKING E DA INVERSAO TOMOGRAFICA

Na presente secdo, mostraremos os resultados dos programas de picking automatico e
interativo e seus respectivos resultados da inversao tomografica dos atributos da onda PIN. Todos
os dados usados nos dois programas de picking foram obtidos pelo método de empilhamento
SRC global-local (GARABITO, 2001) e, conseqiientemente, também os atributos cinematicos
das frentes de onda da onda PIN.

4.4.1 Resultados dos dados Marmousi

O modelo e os dados Marmousi aqui utilizados estdo descritos em detalhes em 2.5.1 ¢ as

secoes AN, Rppy, coeréncia e angulo de emergéncia do raio normal em 2.5.1.1.
4.4.1.1 Picking Automatico/Inversao
Para o picking feito no programa Picking Automético (KLUVER; MANN, 2005) obteve-

se como resultados 3602 pontos distribuidos em toda secdo AN (figura 4.1) através da utilizagao

dos seguintes parametros:

survel= - 1500m/s
radius= - 50
timewidth= - 0.04
refx= - 00
refy= - 00
mincoher= - 0.05
perc= - 05
fraction= - 0.1
maxpicks= - 100
skip= - 3

Na inversao utilizamos além do picking da figura 4.1 os seguintes parametros:
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- Uma malha com n, x n, = 31 x 16 = 496 n6s com um espagamento horizontal constante de
200m e um espacamento vertical constante de 200m. Os limites dos nds na horizontal sdo de
3000m até 9000m o que abrange os dados Marmousi que estao entre 3000m e 8§700m e na
vertical de Om até 3000m.

- Uma velocidade de 1500m/s.

- Um gradiente vertical de 0,85s™.

Na figura 4.2 mostra-se o grafico da velocidade NMO dos eventos marcados com o
picking automatico e na figura 4.3 o modelo de velocidades que resulta da inversdao tomografica a

partir dos atributos da onda PIN extraidos pelo programa de picking automatico da Figura 4.1.

Midpaoint [m]
6000

Figura 4.1: Resultado do picking automatico na secdo AN dos dados Marmousi empilhada pelo método SRC.
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Figura 4.2: Velocidade NMO dos eventos marcados pelo picking automatico na se¢do AN dos dados Marmousi.
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Figura 4.3: Modelo de velocidades obtido pela inversdo dos dados resultantes do picking automatico mostrado na
Figura 4.1.



63

4.4.1.2 Picking Interativo/Inversao

No picking interativo foi utilizado como dados iniciais o resultado do picking automatico
e da qual foi retirado alguns pontos que apesar de apresentarem um alto valor de coeréncia,
representavam ruidos ou estavam sobre reflexdes que ndo sdo primdrias e também retiramos
pontos muito préximos a superficie devido representarem eventos rasos € consequentemente com
valores elevados para a segunda derivada do tempo de transito, Mpn®, 0o que tendem a
desestabilizar o processo de inversdo. Foram acrescentados outros pontos correspondentes a
reflexdes primarias, estes novos pontos se encontram em regides de alta e baixa coeréncia. Nos
locais de baixa coeréncia consideramos que estes dados sdo informagdes a priori do interprete na
hora do picking manual. O resultado final do processo de picking forneceu um total de 2586
pontos para a inversdao tomografica e que podem ser vistos na Figura 4.4. Na figura 4.5 mostra-se
o grafico da velocidade NMO para cada evento escolhido no picking interativo.

A inversdo tomografica utilizando os 2586 pontos foi realizada com os mesmos
parametros da inversao realizada com os dados do picking automatico, isto a fim de possibilitar
uma comparagdo entre os dois resultados. A Figura 4.6 mostra o resultado da inversdo dos

atributos vindos do picking editado utilizando programa de picking interativo.

Midpoint [m]
%300 <4000 5000 6000 7000 8000

0.5

2.5

Figura 4.4: Resultado do picking interativo na se¢do AN dos dados Marmousi empilhada pelo método SRC.
Marmousi.
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dados Marmousi
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4.4.2 Resultados dos dados da linha 50-RL-90

A Bacia do Tacutu mais especificamente a linha sismica 50-RL-90 ¢ o dado real que sera
usado para testar o programa de inversdo tomografica dos atributos da onda PIN para
determinagdo do modelo de velocidades suavizado. Os detalhes destes dados sdo encontrados em

2.5.2 e os dados para a inversdao em 2.5.2.1.

4.4.2.1 Picking Automatico/Inversao

A escolha dos pontos de reflexdes primarias na se¢do AN da linha 50-RL-90 resultou em

4099 pontos (Figura 4.7). Os parametros usados para a escolha dos pontos foram:

survel= - 1800m/s
radius= - 200
timewidth= - 0.04
refx= - 0.0
refy= - 0.0
mincoher= - 0.05
perc= - 05
fraction= - 0.1
maxpicks= - 100
skip= - 3

Para a inversdo tomografica usando o programa niptomo, definimos um modelo inicial de
velocidade com o valor de velocidade proxima a superficie de 1800 m/s e um gradiente vertical
de 0,25 s™'. De acordo com os parametros obrigatorios (se¢do 4.2), foi criada uma malha de n, x n,
= 77x11 = 847 nos, com um espacamento horizontal constante de 500m e um espagamento
vertical constante de 350m. A malha esta compreendida entre os limites de 12400m e 50400m na
horizontal e vai de Om até 3500m na vertical. Uma velocidade de 1800 m/s e um gradiente de
0,25s”". O resultado da inversdo esta na Figura 4.9 e na figura 4.8 o grafico da velocidade NMO

de cada evento.
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Figura 4.7: Resultado do picking automatico na se¢do AN da linha 50-RL-90 empilhada pelo método SRC.
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Figura 4.8: Velocidade NMO dos eventos marcados pelo picking automatico na se¢do AN da linha 50-RL-90.
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Figura 4.9: Modelo de velocidades obtido pela inversdo dos dados resultantes do picking automatico mostrado na
Figura 4.7.

4.4.2.2 Picking Interativo/Inversdo

No processo de picking interativo, com ajuda do programa CRS-2D-ZO Attributes
Picking Tool, foram editados os pontos escolhidos pelo programa de picking automatico, onde
foram alterados de forma significativa as posi¢des ou localizagdes dos pontos marcados,
obtendo-se dessa forma um total de 2274 pontos sobre eventos sismicos identificados como
reflexdes primarias. O resultado do picking pode ser conferido na figura 4.10 e da velocidade
NMO na figura 4.11. Os parametros utilizados para o céalculo dos dados de entrada para o
programa de inversdo foram os mesmos utilizados no picking automatico.

Os parametros utilizados na inversdo tomografica dos pontos editados foram os mesmos
da inversao tomografica dos pontos feitos pelo picking automatico e o resultado pode ser visto na

Figura 4.12
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Figura 4.12: Modelo de velocidades obtido pela inversdo dos dados resultantes do picking interativo mostrado na
Figura 4.10.



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No capitulo 4 foi aplicado nos dados sintéticos Marmousi e no dado real linha 50-RL-90
da Bacia do Tacutu o programa de inversao tomografica baseado nos atributos cinematicos do
campo de onda da onda PIN. Os resultados mostrados no capitulo 4 foram os mais satisfatorios
de uma série de testes. Esses testes foram feitos alterando-se os parametros do programa de
inversdao como intervalo de malha e gradiente vertical de velocidade. No presente capitulo sera

discutido os aspectos praticos do novo método de inversao.

5.1 PICKING AUTOMATICO

O programa de picking automatico ¢ realizado sobre a se¢do afastamento nulo AN
auxiliado pela secdo de coeréncia onde tenta localizar os eventos de reflexdes primarias. Porém, o
programa sempre escolhe eventos com valores de coeréncia acima de um certo limite predefinido
e consequentemente eventos de reflexdes, multiplas e difragdes acabam sendo selecionados
(DUVENECK, 2004b), pois estes eventos geralmente apresentam valores relativamente elevados
de coeréncia. A unica maneira de se eliminar estes eventos que prejudicaram posteriormente a
inversdo ¢ através da edicdo dos pontos escolhidos automaticamente. Neste trabalho usamos o
programa Picking Tool para fazer esta edigao.

Um dos parametros do picking automatico skip ¢ importante par que ndo tenhamos muitos
pontos proximos um dos outros, pois indica a quantidade de tragos sismicos que ndo devem ser
usados para a escolha dos eventos de reflexdo entre um traco e outro usado. O parametro skip
ajuda os parametros radius (distancia minima entre dois pontos escolhidos) e timewidth (intervalo
de tempo minimo entre dois pontos escolhidos) a melhorar a distribuicdo dos pontos na segao
AN. Valores elevados para o parametro fraction (0-1) fazem com que o programa pegue poucos
pontos, com o valor 0,8 obtém-se 44 pontos apenas ¢ com 0,1 obtém-se 2.863, pois o parametro
fraction é a porcentagem minima de amostra necessaria dentro de uma janela para validar um

picking.
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O valor de coeréncia minima ndo deve ter valores elevados, pois pontos de baixa
coeréncia ainda podem ser confiaveis, dependendo apenas da interpretacdo do usuario

(informag@o a priori) na hora da edi¢do dos pontos escolhidos (capitulos 4.4.1.2 € 5.2).

3000 4000 5000 000 7000 8000
Midpoint [m]

Figura 5.1: Pontos de alta (area A), média (area B) e baixa (area C) coeréncia.

4000 5000 6000 7000 8000

Tempaoa [=]

Figura 5.1a: Sec¢do de coeréncia (semblance).
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5.2 COERENCIA

E importante que os pontos de reflexdo escolhidos pelo programa picking automatico ou
pelo programa Picking Tool tenham alta coeréncia, porém pontos com baixa coeréncia podem
servir para o processo de inversao, pois alguns deles possuem valores coerentes para o angulo de
emergéncia (f), raio de curvatura (Rp;y) € consequentemente para o Mppy. Os pontos com baixa
coeréncia que possuem bons valores para a inversao dependem muito da interpretacdo do usuario
sobre os eventos de reflexdo, pois ndo € qualquer ponto de baixa coeréncia que possuird bons
valores de £, Rpiv € Mpyy para o processo de inversao, estes pontos podem ser considerados como
informagdes a priori no processo de inversao.

Na figura 5.1 temos pontos de alta, média e baixa coeréncia identificados pelas areas A, B
e C, respectivamente, € com coeréncias aproximadamente 0,99, 0,55 e 0,20, respectivamente. Os
valores de f, Rpiy € Mpyy para cada ponto podem ser vistos na figura 5.2 para os pontos de alta
coeréncia (area A), na figura 5.3 para os pontos de média coeréncia (area B) e na figura 5.4 para
os pontos de baixa coeréncia (area C). Os valores de [, Rpjy € Mpyy para os pontos de alta
coeréncia demonstram pouca flutuagdo nos atributos cinematicos do campo de onda o que
permite um melhor desempenho do processo de inversdo, pois os atributos cinematicos do campo
devem variar suavemente ao longo dos eventos de reflexdo (DUVENECK, 2004a). Os eventos de
reflexdes com valores médios (0,55 aproximadamente, area B) de coeréncia possuem bons
valores para os atributos cinematicos do campo de onda a fim de serem usados no processo de
inversdao. A figura 5.3 mostra que ndo existem grandes variacdes nos valores dos atributos
cinematicos dos eventos com coeréncia média. Os eventos de reflexdo com baixa coeréncia (0,22
aproximadamente, area C) possuem pequenas flutuagdes nos valores dos atributos cinematicos do
campo de onda, mas ainda assim ¢é possivel utilizar os atributos cinematicos para a inversao
tomografica. Eventos de baixa coeréncia devem ser escolhidos através da interpretagdo do

usuario.
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5.3 INVERSAO

Para uma boa inversdao dos dados ¢ necessario um intervalo médio para a malha. Um
intervalo grande para a malha com espagamentos horizontal e vertical iguais a 1.000m, resultara
num modelo de velocidade horizontalizado. Um intervalo pequeno para a malha com
espacamentos iguais 20m na dire¢do horizontal ¢ 20m na dire¢dao vertical resultara em um
modelo de velocidade horizontalizado, porém com pequenas ondulacdes. O intervalo médio para
a malha com espacamentos horizontais e verticais de 200m foi o que teve melhor desempenho na
inversao dos dados Marmousi e o intervalo na dire¢ao horizontal de 500m com um intervalo na
direcdo vertical de 350m para os dados da Bacia do Tacutu, pois obteve-se com mais de 8
iteracdes um modelo de velocidade que ndo fosse totalmente horizontalizado.

A variavel grad responsavel pelo gradiente de velocidade vertical deve possuir um valor
adequado a fim de que o modelo de velocidade inicial, definido pelos coeficientes B-splines, seja
razoavel para cada camada em profundidade. Valores elevados para os pardmetros grad e vy
(velocidade proxima a superficie) ndo somente afastam o modelo de velocidade de um valor
aceitavel para cada evento em profundidade como também podem provocar instabilidade no
processo de inversao.

Os valores dos pesos de regularizagao epsilonxx e epsilonzz da minimizacao da segunda
derivada da velocidade devem ser encontrados interativamente. Escolhas diferentes para estes
pesos provocam suavidades diferentes no modelo final de velocidade. Valores elevados para os
epsilons forgam o modelo de velocidade ser muito suave e valores muito pequenos provocam
uma instabilidade no processo de inversdo. O melhor valor encontrado para este trabalho foi
0,005.

Fixando a velocidade em toda a superficie através da informagdo a priori (vinput.dat) se
obteve um melhor resultado, pois se evitou flutuagdes de velocidade na parte mais rasa do
modelo.

O valor 1 para o pardmetro sigvq (o4, capitulo 3.2.1) mostrou-se eficiente, pois esta
informacao a priori reduz a ambigiiidade do problema inverso gerando um resultado com maior
numero de iteragdes. Para os parametros sigT (o), sigxi (og), sigM (o) o valor deve ser 1 e para
sigp (op) o valor deve ser 2 para balancear as diferencas entre as dimensdes dos dados

envolvidos. O valor 0 (zero) ou valores muito distantes dos valores mencionados acima para estes
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parametros, fazem com que o programa retorne o valor infinito para a funcdo custo e
consequentemente nao conclui a inversao.

Os arquivos epsilonxxmodel e epsilonzzmodel que possuem os pesos da variagdo espacial
dos coeficientes B-spline devem ter o valor 1 (atribuido pelo programa), pois valores maiores

(méximo 100) tendem a horizontalizar o resultado da inversao.

5.4 MIGRACAO

A migragdo pos empilhamento em profundidade usada neste trabalho foi a migragao
Kirchoff. Todas as migracdes relativas aos dados Marmousi e Tacutu foram realizadas na se¢ao
AN empilhada pelo método de empilhamento SRC-2D (capitulo 2). A figura 5.5 mostra a
migragao feita nos dados Marmousi utilizando-se o modelo de velocidade verdadeiro suavizado.
As figuras 5.6 e 5.7 mostram a migra¢ao dos dados Marmousi com os modelos de velocidades
obtidos da inversao dos dados do picking automatico e interativo respectivamente.

Observa-se que as posicdes dos refletores na figura 5.7 estdo mais proximas a posicao
obtida com o modelo de velocidade verdadeiro suavizado figura 5.5 (refletores na posigdo
1.000m e 2.500m), também se percebe que estes eventos estdo mais horizontalizados na figura
5.7 do que na figura 5.6 se aproximando mais da figura 5.5 que foi obtida pelo modelo de
velocidade verdadeiro suavizado. Na area A da figura 5.6, observa-se um forte refletor inclinado

0 que ndo existe no modelo verdadeiro.
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Figura 5.5: Migragdo pés empilhamento em profundidade da secdo AN do modelo Marmousi utilizando o modelo
verdadeiro de velocidades suavizado.
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Figura 5.6: Migrag@o pos empilhamento em profundidade da segdo AN do modelo Marmousi utilizando o modelo de
velocidades resultante do picking automatico.

Figura 5.7: Migragao p6s empilhamento em profundidade da secdo AN do modelo Marmousi utilizando o modelo de
velocidades resultante do picking editado.
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A figura 5.8 mostra o resultado da migragdao da secao AN empilhada pelo método SRC-
2D a partir dos dados da linha 50-RL-90 da Bacia do Tacutu com o modelo de velocidade obtido
da inversdo dos dados resultantes do picking automatico. A falta de uma edi¢do do picking dos
eventos de reflexdo em profundidade provocou a perda da imagem a partir de 5.500m na figura
5.8. Este fato acontece porque o modelo de velocidades obtido pela inversdao ndo € representativo,
tendo-se velocidades muito elevadas. A figura 5.9 mostra a migragdo Kirchoff com os dados
feitos pelo picking interativo. Diferente do picking automatico, a migracao feita com os dados do
picking interativo (figura 5.9) mostra toda regido abaixo de 5.500m, isto ¢ devido ao modelo de
velocidade resultante da inversdo dos dados obtidos pelo picking interativo possuir valores mais
satisfatorios nestas profundidades. Em ambos os resultados da migragdo pds empilhamento dos
dados Tacutu (Figuras 5.8 € 5.9), algumas areas como por exemplo na regido A entre 21.000m e
24.000m, nao se teve boa recuperacao de imagem, pois ndo houve boa cobertura de pontos nesta
regido (ver figuras 4.7 e 4.10) devido ao baixo nivel de coeréncia e a impossibilidade de
visualizar refletores através de interpretacao. Os refletores na regido B estdo melhor definidos na

figura 5.9, pois o picking editado desta regido propiciou uma melhor inversao tomografica.
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velocidades resultante do picking automatico.
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Figura 5.9: Migracdo pos empilhamento em profundidade da se¢do AN dos dados Tacutu utilizando o modelo de
velocidades resultante do picking editado.



6 CONCLUSOES

Neste trabalho, por meio da aplicacdo em dados sintéticos e reais, foi analisado o
programa Niptomo que ¢ uma implementa¢cdo numérica do novo método de inversao tomografica
dos atributos cinematicos da onda PIN desenvolvido por Duveneck (2004a). Para melhor
entendimento dos dados a serem utilizados na inversao, foi apresentada uma revisao dos aspectos
teoricos do método de empilhamento SRC. Também com o mesmo propoésito € apresentada uma
revisdo dos aspectos tedricos do novo método de determinagdo do modelo de velocidades por
inversdo tomografica dos atributos da onda PIN.

Para se obter os pardmetros de inversdo a serem usado pelo programa Niptomo, a escolha
de pontos na secao AN resultante do empilhamento SRC, ¢ realizada com o programa de picking
automatico denominado Kinautopick-2D (KLUVER; MANN, 2005). Este programa nio permite
ajustes posteriores sobre os pontos ja escolhidos, e na tentativa de evitar ou acrescentar pontos
em determinadas regides da secdo AN, o programa altera a distribui¢do dos pontos em toda a
secao AN de forma ndo conveniente para a inversao tomografica.

Para analisar a influéncia do processo de picking na determinacdo do modelo de
velocidades pelo método de inversdo tomografica dos atributos da onda PIN, foi construido,
durante a realizacdo deste trabalho, um programa de picking interativo denominado ZO-2D-CRS
Attributes Picking Tool. Este programa permite um controle total sobre cada ponto escolhido na
secao AN e também permite editar os pontos escolhidos pelo programa Kinautopick-2D.

A aplicagdo dos processos de picking automatico e interativo e posteriormente da
inversdao tomografica nos dados sintéticos Marmousi e nos dados reais da Bacia do Tacutu,
mostra que os modelos de velocidades determinados a partir dos pardmetros de inversao
fornecidos pelo programa de picking interativo sdo consideravelmente melhores que os obtidos
com o picking automatico. Portanto, esses resultados mostram a importancia crucial de um
picking adequadamente realizado, pois 0 mesmo pode comprometer toda a inversao.

Considera-se o programa de picking interativo uma ferramenta util para o processo de
picking que € uma etapa crucial na inversao tomografica. Esse programa interativo foi construido
no ambiente Linux e utilizando a linguagem de programacao e recursos graficos do Matlab. A

entrada de dados sismicos ¢ em formato SU (Seismic Unix) o que permite a sua aplicagdo direta
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nos dados provenientes do processamento SRC. Para facilitar o uso desse programa ¢ fornecido

um manual completo no apéndice A deste trabalho.
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APENDICE A

Manual do Programa Picking Tool

Devido ao programa Picking Automatico (veja cap.4) ndo nos possibilitar maior controle
sobre os pontos escolhidos e ndo permitir a visualizagdo dos pontos, foi necessaria a criacdo de
um programa com interface grafica que possibilitasse a escolha dos pontos de reflexdo primaria
pelo usudrio, diretamente na se¢ao afastamento nulo (AN).

O programa Picking Tool (figura Al), gerado no Matlab-6.0 dentro do ambiente Linux-
Fedora, foi desenvolvido para trabalhar com os mesmos arquivos de entrada do Programa
Autopicking, ou seja, os dados de entrada devem estar no formato SU. Porém, os dados de saida
estdo no formato ASCII. A interface grafica do Programa Picking Tool foi criada através do
ambiente de desenvolvimento grafico de relagdo com usuario (GUIDE - Graphical User
Interface Development Environment) do Matlab-6.0. Neste ambiente, ¢ possivel criar todos os
componentes necessarios para uma maior interagao entre o usudrio € o programa, como: botoes,
campos de textos e outras ferramentas para criar uma interface agradavel e de facil manuseio pelo
usuario.

O programa inicia com a leitura dos dados da se¢do AN coletando vérias informagdes
como: nimero de tragos, espagamento do ponto médio, tempo de amostragem e outros. Logo em
seguida ¢ exibida a janela com a secdo AN. A escolha dos pontos pelo usuario esta condicionada
a janela de tempo time width e a janela de espaco radius onde os valores sdo fornecidos pelo
usudrio ou automaticamente pelo programa para que ndo se tenha pontos muito proximos uns dos
outros. Quando o usudrio escolhe um ponto, o programa verifica se este ponto nao esta proximo
dos pontos escolhidos anteriormente para poder aceita-lo. No momento de calcular os atributos
cinematicos do campo de onda que serdo usados posteriormente na inversao tomografica, o
programa sé aceitara os pontos que estiverem acima ou igual a coeréncia exigida pelo usudrio,
coeherency threshold. Os pontos descartados sdo excluidos da secdo AN. Ao salvar os dados, o
programa também salva os parametros utilizados em um arquivo com o mesmo nome do arquivo

[3

de dados, porém com a extensdo “.ppt”. O programa ¢ de facil manuseio, o usudrio deve se

preocupar basicamente com as unidades dos dados de entrada, pois 0os mesmos podem possuir



diferentes unidades, como por exemplo, para o comprimento (km, m, ...) e para o angulo (radiano

ou grau ). Uma seqiiéncia segura para se fazer um bom picking ¢ mostrado logo a seguir.

s

File  Help

<) Picking Too! -

 Inputfile name Unit factor

stacked file | Search | Midpaint Factar | 1

— Display paramters

Display mode Wiggle — | read files? Yes | plat Make Grap_:h|

— Picking parameters

Picks fromfile | Search | Load |

Midpoint radius [ m timewindow | s

Mear Suface Velocity | 1500  mfs  Total of picks [0 | Choose Points |
[ Inversion parameters — Lnit factors

Angle file | Search | Angle _grad |
Rnip file | Search ||| RnipFactor [ 1

, Coeh I
Coherency file | __Search | gl'irg;ir;% g

file to save picks I Make Calculations and Save |

Program ready to run
WARNING J i Exit |

2D-Z0O-CRS Attributes Picking Tool

Figura A1: Display do Programa Picking Tool.

1° passo: Escrever o nome do arquivo que contém a se¢do empilhada afastamento nulo (AN)

obtida pelo método SRC no espaco indicado por stacked file. Este arquivo deve estar no formato

SU e no diretorio onde o Programa Picking Tool foi aberto ou procurar o arquivo através do

botdo Search.
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stacked file | _ Search |

A janela Search informa inicialmente em Filter o diretorio atual e logo abaixo nas janelas
inferiores esquerda (Directories) e direita (Files) as pastas ¢ os arquivos contidos no atual
diretorio respectivamente. O usuario clicando duas vezes no diretério que finaliza com “/.”
atualizara as informagodes contidas no diretério atual e duas vezes no diretério que finaliza com
“/..” recuara para o diretorio anterior. Para exibir o contetido de um determinado diretorio basta o

usuario clicar duas vezes no mesmo e depois de escolher o arquivo € so clicar em Open.

F Select the su-file E]

2° passo: Escolher o tipo de grafico da se¢do empilhada. Em Display mode deve-se escolher entre
Wiggle (formato dos tragos sismicos) ou /mage ( formato de imagem ) e depois clicar no botao
Make Graph e esperar que o programa leia os dados e mostre a se¢do empilhada no tipo de

grafico escolhido.
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3° passo: Antes da escolha dos pontos ¢ importante escolher um certo limite (janela) onde nao se
poderé escolher pontos um perto do outro. Na janela Picking parameters deve-se digitar ao lado
de time window o tempo minimo entre dois pontos proximos, caso ndo seja digitado nenhum
valor o programa escolhera o valor 5 vezes maior que o valor do tempo de amostragem. Ao lado
de Midpoint radius deve-se digitar a distdncia minima horizontal entre os pontos € novamente,
caso nao seja informado este valor, o programa atribuird o dobro do espacamento do ponto
médio.

Midpoint radius m tirne window 5

4° passo: Nesta etapa o usudrio tem duas opgdes:

4.1 Comegar um novo picking clicando no botdo Choose Points. Assim o programa abrird a
janela que contém a se¢io empilhada onde vocé podera marcar os pontos desejados. E importante
que antes de clicar neste botdo o usudrio ja tenha selecionado/aumentado a area onde deseja
marcar o0s pontos, pois vai ser mais facil escolher os pontos com maior amplitude
correspondentes aos eventos de reflexdes. Outro detalhe importante na escolha dos pontos ¢ a
escala da secdo empilhada. A escala dos intervalos entre os tragos sismicos no eixo das
coordenadas do ponto médio (eixo x) sera sempre considerada em m. Caso os dados da se¢do
empilhada e da secdo Rnip estejam em quildmetro, o usudrio deve colocar o valor 1000 no espago
ao lado de Midpoint Factor que esta dentro da janela Unit factor, caso estejam em centimetro o
fator deve ser 0.01. O programa inicia considerando que os dados estejam em metro, portanto, o

valor um ¢é considerado.

hidpoint Factor 1

4.2 Recomecar de um picking feito anteriormente. Para isto sera necessario que o usuario escreva
o nome do arquivo onde foram salvos os dados do picking ao lado de Picks from file ou procurar
0 arquivo através do botdo Search e em seguida clicar no botdo Load. Assim que os dados forem

lidos e os pontos aparecerem na se¢ao empilhada o usudrio deve retornar ao passo 4.1
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Picks from file Search | Load |

5° passo: A escolha dos pontos deve ser feita clicando no botao esquerdo do mouse. Para cancelar
um ponto ja escolhido clica-se em cima do ponto com o botdo do meio do mouse e para parar a
escolha dos pontos clica-se no botao direito do mouse. Caso se deseje escolher mais pontos apds

ter cancelado a selecdo de pontos, deve-se clicar no botdo Choose more points.

Choose more Points

6° passo: Apds a escolha dos pontos desejados, deve-se informar o valor da velocidade proxima a
superficie em Near Surface Velocity. O programa considera de inicio que a velocidade seja de

1500m/s.

Mear Surface Yelocity 1500 myfs

7° passo: Escrever os nomes dos arquivos que contém os dados dos atributos cinematicos: raio de
curvatura da frente de onda PIN e o angulo de emergéncia respectivamente ao lado de Ruip file e
Angle file ou procurar os arquivos através de seus respectivos botdes Search. Também digitar o
nome do arquivo que contém as informacgdes de coeréncia dos dados em Coherency file ou

procurar através do seu botao Search.

Angle file =Search |
Enip file Search |

Coherency file =search |

8° passo: Informar na janela Unit factors as unidades dos angulos e dos raios bem como o valor
da coeréncia. Os angulos podem estar em graus (grad) ou em radianos (rad), a escala do Rnip
deve ser informada exatamente como a escala dos intervalos entre os tragos sismicos (passo 4.1)

e o valor de coeréncia minima deve ter valor entre 0 e 1.



— Lnit factors

Enip Factor

Coeherency
Threshold

Angle _grad — |

1

0

&9

9° passo: Digitar o nome do arquivo de saida na janela file to save picks e em seguida clicar no

botdo Make Calculations e esperar pelo aviso file saved.

file to save picks

Make Calculations and Save |

10° passo: Para sair do programa basta clicar no botdo Exit e confirmar a saida.

Exit |
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INFORMACOES COMPLEMENTARES

1. Depois de ter escolhido alguns pontos iniciais, deve-se gravar os dados tdo logo que possivel
executando a partir do 6° passo. Apods salvar os dados, a opgdo No em read files? deve ser
escolhida, pois caso se queira mudar o tipo de grafico, ou fazer um novo picking ou salvar
novamente os pontos escolhidos, os dados ndo mais serdo lidos porque os dados ja estardo

carregados na area de trabalho do Matlab-6.0, logo a tarefa sera executada rapidamente.

read files? _Wes |

2. Quando o usuario salvar os pontos escolhidos, o programa criard um arquivo com 0 mesmo
nome, porém com a extencao “.ppt”. Este arquivo contera os dados utilizados para se fazer o
picking: a velocidade proxima a superficie (Near Surface Velocity), a distancia minima entre os
pontos (Midpoint radius), o intervalo de tempo minimo entre os pontos (time window), a unidade
do angulo (grad ou rad), o valor da coeréncia minima (Coeherency Threshold), a unidade do
Rnip (Rnip Factor) e a unidade dos pontos médios (Midpoint Factor). As informagdes do picking
podem ser recuperadas executando o passo 4.1 e em seguida clicando em File - Load Parameters.
E importante salientar que: se o arquivo que contém os pontos de reflexdo foi obtido através do
picking automatico, o arquivo suplementar com a terminagao “.ppt” nao existira logo o programa

nao podera ler as informacdes utilizadas para o picking.

Help

Make Graph
Load Parameters
Exit

Display paramters

Display mode Wiggle

r Picking parameters ——
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3. Para ampliar a imagem a fim de visualizar o grafico com mais detalhes o usudrio deve utilizar
as ferramentas disponiveis na propria janela grafica do Matlab, clicando no desenho da lupa com
o sinal positivo (+) e em seguida marcando a regido desejada com o botdo esquerdo do mouse
pressionado. Logo apos soltar o botdo esquerdo do mouse a regido selecionada aparecera
ampliada. Ao escolher os pontos de reflexdo o programa marcara o local com um asteristico

vermelho (*)

B Figure’ NG, 1" (=]

File Edit Miew Ingert Tools Window Help |

[bzma xa s |[Ee2

3000 4000 S000 000 8000

000
Micpaint [r]

] Figure No. 1" = e

File Edit View Insert Tools MWindow Help ‘

[DEEaIxA A/ [ER D

Time [5]

»

e

3540 3560 3560 3800 3620 3640 3660 3680 3700 3720
Miclpoint [m]




APENDICE B
Modelo Marmousi

O modelo Marmousi foi baseado em um perfil do Norte de Quenquela na Bacia de
Cuanza (Angola) (Figura B.1). Com este perfil geoldgico criou-se um modelo com 160 camadas
utilizando o programa MIMICt™ do pacote SIERRA. As distribuicdes de velocidades e
densidades foram definidas pela introdugdo dos gradientes de velocidades horizontais e verticais
(figura B.2). A distribuicdo de velocidade na parte mais rasa do modelo tem um elevado
gradiente vertical e uma forte compactagdo. O modelo Marmousi foi criado com uma malha 2D
de velocidade/densidade com dimensdes de 9200m na horizontal por 3000m na profundidade

com um comprimento da malha de 4m tanto na horizontal como na vertical.

OLIGOCENO

MIO CENO INFERIOE
imo CENO MEDIO

EQOCENQ MEDIO

hlI()CIHq()h{EEﬂ()\\\\\\\

1000

2000

3000

ARENITO OU SILTITO [ ) B marcas

ARcILa [ B saL

Figura B.1: Perfil geoldgico da bacia de Cuanza localizado em Quenguela Norte (Angola), utilizado para construcdo
do modelo Marmousi.

Diistarcia [k

Fofudict [im]

Figura B.2: Modelo de velocidades dos dados sismicos Marmousi.
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Geologicamente, segundo Bourgeois et al. (1991), o modelo Marmousi tem um intervalo
de sedimentos deltaicos com espagamento de oeste para leste, depositado sobre uma série de
evaporitos saliferos; a parte mais oriental do modelo parece ter sido mais afetada pela
movimentagdo lateral do deslizamento da camada de sal, com desenvolvimento de falhas
normais. Uma armadilha estrutural de hidrocarbonetos ¢ esperada devido a ocorréncia de
depositos de carbonatos plataformais dobrados.

A historia geoldgica baseada no perfil geoldgico pode ser reconhecida em duas facies
distintas:

- Fécies 1: Corresponde a uma continua sedimentagdo plataformal (de margas e carbonatos),

que no final desta sedimentagdo os depositos foram suavemente dobrados e entdo erodidos

(com a superficie de erosdo sendo plana).

- Facies 2: Iniciou-se com a deposicao de uma série de evaporitos saliferos. Nesta série uma
outra Fécies rica em argilas e margas com matéria organica foram depositadas. Em seguida
foram depositadas facies espessas de sedimentos detriticos de folhelhos e arenitos, cujas as
espessuras das Facies sdo controladas pelas ocorréncias de deslocamentos laterais continuos
no sal, resultante da pressdo de sobrecarga. Tais deslizamentos da camada de sal podem
causar, localmente, o desaparecimento de sal e também sdo responsaveis pelo aparecimento
de falhas e ativamento das mesmas durante a deposi¢ao dos sedimentos detriticos.

A prospeccao de petroleo no modelo Marmousi tem como base duas séries de sedimentos:

- Primeira Série (sedimentos detriticos): as armadilhas foram formadas pelas estruturas
associadas a tectonica de sal dificultadas pelas falhas envolvidas. O abastecimento de
hidrocarbonetos nos arenitos ocorre pela ascensdo da série de rocha geradora pos-evaporitica.

- Segunda Série (antisaliferos): estd mais abaixo da primeira e tem uma grande quantidade de
estruturas anticlinais na auséncia do sal (que desaparece pelo deslizamento lateral), onde este
foi suprido pelo abaixamento da cobertura da série de rocha geradora.

Os trés pogos para os quais os dados foram disponibilizados atravessam uma série sedimentar
sem falhas, na qual as rochas geradoras, folhelhos e margas, sdo ausentes.
O conjunto de dados sismicos Marmousi ¢ gerado na seguinte disposi¢do geométrica: A

progressdao das fontes na linha sismica ¢ realizada de oeste para leste, a primeira e a ultima
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coordenada da fonte sismica estdo localizadas, respectivamente, na posicao 3000m e 8975m, a
partir da extremidade oeste do modelo. A distancia entre um disparo e outro ¢ de 25m,
totalizando 240 disparos de oeste para leste. A fonte sismica ¢ formada por um conjunto de 6
canhdes de ar comprimidos distribuidos em uma extensao de 40 m, a distincia entre os canhdes ¢
de 8m. A profundidade da fonte sismica ¢ de 8m e sua posicao ¢ considerada o meio do conjunto
dos 6 canhdes (Figura B.2). Todas as fontes sdo emitidas com o mesmo pulso e disparadas
simultaneamente. O pulso sismico dos canhdes marinhos € obtido através da digitalizacdo de um
pulso sismico real utilizado no campo, cujo pulso ¢ filtrado com um filtro trapezoidal de
freqtiéncia (0, 10, 40, 60Hz). Aplicando este filtro, tem-se aproximadamente o mesmo efeito de

um filtro passa-baixa aplicado durante o registro.

LESTE OESTE

Profundidade

Figura B.3: Configuragdo geométrica (2D) do cabo flutuador para geragdo dos dados sismicos Marmousi

O cabo flutuador possui um arranjo de receptores com 96 grupos de hidrofones a uma
profundidade de 12m. A distancia entre dois grupos consecutivos ¢ de 25m. O grupo mais
proximo da fonte estd a uma distancia de 200m e o mais longe a 2575m. Cada grupo de
hidrofones consiste de 5 hidrofones com uma distancia de 4 m entre cada um. O trago sismico

para cada grupo ¢ obtido pela soma dos tracos dos 5 hidrofones.

Para gerar computacionalmente os dados sismicos de cobertura, utiliza-se um pacote de
modelagem, que realiza a simulagdo de uma linha sismica inteira de um lado a outro de uma
bacia geologica pela computagdo sucessiva de diferentes registros dos disparos das fontes, no
modelo Marmousi, mais especificamente, foi usado um modelador de propagacdo de onda
acustica 2D. Este modelador usa um esquema de diferencas finitas explicito de segunda ordem
(no espaco e no tempo). Condigdes de fronteira de terceira ordem sdo utilizadas para reduzir os

efeitos de borda ndo-desejaveis.
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Para cada um esquema e para as velocidades e freqiiéncias sismicas, considerou-se o
espagamento Otimo entre células da malha de 4m a fim de evitar problemas de dispersao
numérica e altos custos computacionais. Depois de gerado os dados sismicos, este foi filtrado no
dominio do tempo com um filtro de freqiiéncia trapezoidal (0, 10, 35, 55Hz) para remover,
parcialmente, a dispersdo numérica ainda existente. No entanto, mesmo com esta filtragem e o
espacamento pequeno entre células da malha, alguma dispersdao numérica € provavel que ocorra
para o longo alcance da propagacdo de baixa velocidade. Tentou-se usar um esquema de quarta
ordem o qual permitiria ter um espagamento maior entre células da malha e conseqiientemente
baixo custo computacional, porém a complexidade das geometrias dos refletores teria criado rede
de difracdes se uma malha de dimensdes maiores fosse utilizada.

O modelo Marmousi possui um alto grau de complexidade e, por conseguinte, um alto
grau de dificuldade para ser processado. Os dados sismicos sintéticos Marmousi sdo compostos

de 240 disparos e 96 tragos sismicos (com uma janela temporal de 3s).



APENDICE C

Geologia e dados da Bacia Tacutu

Segundo Eiras e Kinoshita (1990), esta bacia se desenvolveu como um riff
intracontinental na parte central da regido cratonica denominada de Escudo das Guianas. O
arcabouco sedimentar dessa bacia compreende rochas sedimentares e vulcano-sedimentares. Na
direcdo NE-SO, com cerca de 300km de comprimento e 30km a 50km de largura, o rifte
apresenta-se alongado.

O limite do graben a NE sdo os afloramentos do basalto das Colinas Toucan na Guiana e
a NE, em territorio brasileiro, ¢ a Serra de Nova Olinda. As grandes falhas normais de Lethem e
do Kanuku limitam o grdben a SE, sendo que a Kanuku margeia o sopé das montanhas de rochas
metamorficas Kanuku, na Guiana. O limite NO sdo as falhas normais do Surumu e do Mau, esta
segunda beirando os sopés da serra metavulcanica de Pacaraima e da montanha granitica
Makarapan, na Guiana.

A topografia simples do interior do grdaben s6 € interrompida pela Serra do Tucano, um
conjunto de morros suaves formados pela erosdo diferencial de remanescentes arenosos da
Formacao Tucano.

A estrutura da Bacia do Tacutu caracteriza-se por horsts, grabens, anticlinais, sinclinais,
estrutura em flor, e inversdo de mergulho (roll overs). Falhas transcorrentes sao consideradas
como sendo reativagdes que se desenvolveram em estagios de rift.

A estratigrafia da Bacia do Tacutu divide-se em quatro estagios deposicionais.

- Primeiro estagio: ¢ uma seqiiéncia basal representada por formagdes vulcanicas Apoteri e
pela formagao de folhelho Manari, ambas relacionadas a fase pré-rift.

- Segundo estagio: ¢ representado pela formagdo evaporitica Pirara, e relacionada ao estagio de
maxima tensao na fase rift.

- Terceiro estagio: ¢ uma seqiiéncia de arenitos e conglomerados das formagdes Tacutu e
Tucano, e interpretada por corresponder ao continuo decréscimo de tensao.

- Quarto estagio: ¢ representado por lateritos e aluvides das formacdes Boa Vista e Savanas do

Norte e € interpretado como corresponder a continua diminui¢ao do alongamento do graben.
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Os dados sismicos da linha 50-RL-90 da Bacia do Tacutu foram adquiridos pela
PETROBRAS nas campanhas de 1980 a 1987.

A linha sismica 50-RL-90 ¢ composta por 179 se¢des fonte-comum adquiridas com um
arranjo simétrico de receptores em relacdo a fonte e com um intervalo de 200m entre fontes
consecutivas. A distancia entre geofones consecutivos ¢ de 50m totalizando 96 geofones por tiro.
A menor distancia entre a fonte e um geofone ¢ de 150m e o maior ¢ de 2500m. O tempo de
registro ¢ de 4s e o intervalo de amostragem ¢ 4ms.

A linha 50-RL-90 foi pré-processada aplicando-se os seguintes processos:

- Edigao.
- Construgdo da geometria.
- Corregao da amplitude devida a divergéncia esférica.
- Deconvolugdo.
- Aplicacgao do filtro F-K para remog¢ao do ground roll
A corregao estatica ndo foi necessaria, pois a linha 50-RL-90 se encontra em uma regido onde

ndo se verifica grandes variagdes verticais na superficie.



APENDICE D
B-Spline

A Funcao B-spline ¢ uma interpolagdo que permite maior manipulacao e controle da curva
ou superficie gerada, e conseqilientemente, maior versatilidade na representagdo de formas
complexas. A funcdo B-Spline ¢ definida da seguinte maneira:

Para um conjunto de pontos, pretendemos construir uma curva suficientemente suave que
passe pelos pontos dados, numa ordem especifica.

Se temos i1 +1 pontos de controle v;, podemos entdo derivar uma fun¢do continua V(x)

como

V(X) = i Vi Bi(X) (Dl)

i=0
Aqui v; sdo chamados de coeficientes B-splines ¢ [f;(x) sdo as funcdes basicas em uma
seqiiéncia crescente de pontos
LSX <X <
ndo sendo necessario ser constante o intervalo entre os pontos. B-splines sao funcdes spline de
comprimento minimo. Sendo de grau m, elas sdo diferentes de zero somente em m+1 intervalos

dos pontos consecutivos. A fungdo B-spline pode ser definida na forma recursiva por

[m] _ XX [m—1] Xiem+1 =X  p[fm—1] D2
’B[x,-, ..... xi+m+1] (X) xi+m _ xi ﬁ[xi, ..... Xi+m] (x) + xi+m+] — xl.+] 'B[xi-%—I """ xi+m+]](X) '
com
/0] ()= 1 para x€[x;,x; 1] DA
[ % ] 0  paraos demais .

As curvas B-splines possuem algumas vantagens:

¢ A mudanga de um ponto de controle afeta a curva somente no local do ponto.
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e Uma quantidade de pontos pode ser adicionada sem aumentar o grau do polinomio.

e Adicionando vérios pontos perto de uma tUnica posicdo a curva ¢ atraida para essa
posigao.

e As curvas fechadas podem ser criadas fazendo o primeiro e o ultimo ponto 0os mesmos,

embora a continuidade ndo seja mantida automaticamente.

A figura D1 mostra splines com 4 pontos de controle com grau 2,3, e 4. Para o grau 2 a
spline ¢ somente uma interpolacdo linear, conforme o grau vai aumentando as curvas vao se
tornando mais suaves. A linha cor-de-rosa mostra o poligono formado pelos pontos de controle e

a preta € a curva Spline.

1t = 2 tn =3 1 = 4

Figura D.1: splines com graus 2, 3 e 4 formadas com 4 pontos de controle, linha rosa=poligono

de controle, linha preta=Spline.

D.1- MODELO DE VELOCIDADE DESCRITO POR B-SPLINE

Para a inversao tomografica 2D descrita no capitulo 3, € necessario a segunda e a terceira
derivadas do modelo de velocidade serem continuas. Portanto € usado uma B-spline de grau m=4.
Para descrever um modelo de velocidade 2D, um gride de ( ny + m —1 ) x (nz + m —1 ) nos ¢é
definido por duas seqiiéncias crescentes, [ X -1, cocc, X cyxtm-1 1€ [ Z 15 ceees Zonz+m-1 ]-

As quantidades n, e n, sdo os nimeros de colunas e linhas respectivamente.

A fungdo velocidade 2D ¢ escrita em termos de B-spline como:
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V(xz) = Z S ik Bi (B (2) D4
i=1 k=1

Zv (z)Bi(x) com v;(z)= Zvlkﬂk(z)

i=1

As derivadas de D.4 podem ser escritas como:

D.5

AL S 1)10 ﬂl(x)a Pt

Gxnﬁz i=1] k=1 62

A fungdo D.5 representa o elemento basico para o qual os modelos de velocidades sdo
construidos no caso 2D e representa também a perturbacao da velocidade usada na aplicagdo da
teoria da perturbacdo 2D do raio para calcular as derivadas de Fréchet em relagdo a velocidade
para a matriz tomografica.

Os modelos de velocidades descritos através de B-splines sdo diferentes de zero somente
entre 0 minimo e o maximo dos pontos utilizados. A fim de assegurar que o modelo de
velocidade obtido pela tomografia seja definido significativamente também fora da regido
confinada pelos dados, os comprimentos dos intervalos dos nos da B-spline nas margens do
modelo sdo ajustados a valores elevados. A velocidade, assim, permanece virtualmente constante

em uma grande regido em torno da parte central do modelo.



