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Resumo

FACCIPIERI, Jorge Henrique, Método CRS interativo com controle semiautomdtico
de aberturas. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2016. 105p. Tese de Doutorado.

Técnicas de processamento sismico baseadas em tempos de transito multipa-
ramétricos, embora fornecam bons resultados de imageamento e inversao, necessitam
de muito esfor¢co computacional. Esse é o caso do método Common Refilection Sur-
face (CRS) para o qual uma parte significativa da literatura é dedicada a estratégias
e algoritmos, de modo que seus parametros sejam estimados de maneira ideal. No
caso do CRS, seu tempo de transito depende de trés e oito parametros, nas situacgoes
2D e 3D, respectivamente. Além disso, supoe-se que a estimacao desses parametros
seja computada para cada amostra de uma se¢ao ou volume zero-offset (ZO). Em
muitos casos reais, o custo de estimacgao desses parametros torna-se impraticavel.
Nesse trabalho, uma abordagem de aplicacao Interativa-Iterativa do método CRS
é proposta, que consiste nos seguintes passos: (a) Sele¢ao de pontos ao longo de
eventos em uma se¢ao empilhada CMP inicial; (b) Estimagao global e exaustiva dos
parametros CRS nesses pontos utilizando aberturas semiautomaéticas na diregao dos
pontos médios; (c¢) Interpolacao dos parametros CRS obtidos de modo a construir
guias, preenchendo todas as amostras da se¢ao ZO; (d) Refino global dos parametros
CRS utilizando as guias obtidas como valores iniciais; (e¢) Empilhamento CRS com
as guias refinadas pelo processo anterior; (f) Finalmente, esse processo é repetido
adicionando, subtraindo ou editando-se os pontos selecionados até que o resultado
esperado seja alcancado. Os resultados obtidos através dessa abordagem produziram
secoes empilhadas CRS de melhor qualidade e com reduzido custo computacional.

Palavras-chave: Geofisica, Método sismico de reflexao, Ondas sismicas.



Abstract

FACCIPIERI, Jorge Henrique, Interactive CRS method with semi-automatic aperture
control. Campinas, School of Mechanical Engineering, University of Campinas, 2016.

105p. PhD thesis.

Seismic processing techniques that are based on multi-parametric traveltimes, al-
beit providing good imaging and inversion results, carry the burden of much intensive
and costly computation effort. That is the case of the Common-Reflection-Surface
(CRS) method, for which a significant part of the literature is devoted to strate-
gies and algorithms so that various parameters are estimated in an optimal way. In
the case of CRS, the traveltimes depend on three and eight parameters in the 2D
and 3D situations, respectively. Moreover, the parameter estimation is supposed to
be computed at each sample of the zero-offset (ZO) stacked section or volume. In
many real-data cases the computational costs are infeasible. In this work, a so-called
Interactive-Iterative CRS approach is proposed, which consists of the following steps
(a) User-selection at a few (picked) points, on an initial (given) CMP stacked sec-
tion; (b) Global exhaustive evaluation of CRS parameters on these points using a
semi-automatic aperture in midpoints; (c¢) Interpolation of the obtained CRS para-
meters to fill out all sample positions that comprise the ZO section or volume to be
constructed; (d) Global refinement of CRS parameters using the previously obtained
parameters as initial values; (e) Computation of the CRS stack with the refined pa-
rameters and finally (f) This process is repeated by adding, subtracting or editing
points until the expected result is achieved. The results obtained with this approach

were able to produce better stacked sections and reduce its the computational cost.

Keywords: Geophysics, Seismic reflection method, Seismic waves.
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1 Introducao

No processamento de dados sismicos, o empilhamento é provavelmente a fer-
ramenta mais utilizada, por uma razao simples: o empilhamento se beneficia da
redundancia presente nos dados sismicos de multicobertura para obter imagens de
maior relacao sinal-ruido que o dado original. Os operadores de empilhamento sao
desenvolvidos de modo a realgar os eventos de interesse por meio de interferéncia
construtiva e atenuar ruidos (ruido aleatério, ruido coerente ou mesmo eventos inde-
sejaveis) através da interferéncia destrutiva. O uso mais difundido de empilhamento
em processamento de dados sismicos estd incorporado no método Common Midpoint
(CMP) (Mayne, 1962). De acordo com Yilmaz (2001), o empilhamento CMP, a de-
convolucao e a migragao sao os principais componentes do processamento de dados
sismicos.

O método CMP tem como dado de entrada um dado sismico de multicobertura or-
ganizado em conjuntos de tragos chamados de familias CMP (ou CMP gathers). Cada
uma dessas familias contém tracos de pares fonte-receptor simetricamente distantes
de um ponto central ou ponto médio (também chamado simplesmente de CMP). O
indice ou a posi¢ao desse CMP é quem define essa familia de tragos. Como produto
final da aplicacao do método CMP, cada familia CMP ¢ empilhada e produz um tinico
traco na posicao do ponto médio. Além disso, como parte desse processo de empilha-
mento, uma velocidade sismica, conhecida como velocidade normal-moveout (NMO),
¢ atribuida a cada amostra de tempo desse traco empilhado. O conjunto de tracos
obtido dessa forma ¢ interpretado como um dado de afastamento nulo, simulado,
que representa a situacao em que a aquisicao do dado era composta de uma fonte e
um receptor em cada posicao CMP. Esse dado empilhado, assim como o campo de
velocidades NMO, constitui a primeira imagem do dado sismico de multicobertura.

O método CMP utiliza o operador de empilhamento NMO (Taner e Koehler, 1969;
Hubral e Krey, 1980) para aproximar os tempos de transito de eventos de reflexao
presentes em uma familia CMP. Como mencionado anteriormente, esse operador de

empilhamento depende das velocidades NMO, que sao selecionadas segundo critérios
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de coeréncia, geralmente Semblance, (Neidell e Taner, 1971) para eventos presentes
no dado multicobertura. Além do tempo de transito NMO, existem outras expressoes
destinadas para essa mesma finalidade, porém adequadas para diferentes situacoes.
Para mais informacoes sobre essas expressoes de tempo de transito e suas aplicagoes,
ver Tygel e Santos (2007).

Apesar de sua popularidade, o tempo de transito NMO possui a desvantagem de
restringir-se a apenas uma familia CMP para construir um trago empilhado, que re-
presenta uma pequena fracao da redundancia disponivel em um dado multicobertura.
No final dos anos 90 (Hubral, 1999; Yilmaz, 1999), um passo decisivo para eliminar
essa restricao foi dado com a introducao de duas novas abordagens, a saber: o método
Common Reflection Surface (CRS) (Mann et al., 1999; Hocht et al., 1999; Miiller,
1999) e o Multifocus (MF) (Gelchinsky et al., 1999a.b; Landa et al., 1999). Ambas
as abordagens permitem que uma vizinhanca de familias CMP seja considerada na
construcao de cada traco empilhado, fazendo melhor uso da redundancia presente no
dado de multicobertura ao custo de dependerem de um maior niimero de parametros
para realizar o empilhamento dos dados. Nesse estudo, apenas o método CRS sera
considerado.

Diferentemente do que ocorre no método CMP, em que a velocidade NMO ¢é
selecionada por um usuario, no método CRS os parametros sao estimados automa-
ticamente para cada amostra de tempo através do calculo da Semblace. Por esse
motivo, o método CRS é frequentemente considerado data-driven, devido a forte pre-
senca de processos automaticos de estimagao de seus parametros. Essa caracteristica
faz com que o custo computacional de aplicacao desse método seja muito elevado.
De modo a contornar esse alto custo computacional, diferentes estratégias foram de-
senvolvidas para explorar certas caracteristicas do tempo de transito CRS (Miiller
et al., 1998; Miiller, 1999; Garabito et al., 2001) que reduzem o niimero de estimagoes
simultaneas. Métodos de estimacao de parametros de menor custo computacional e
diferentes tecnologias também foram estudados e empregados na aplicagao do método
CRS (Marchetti et al., 2010; Heilmann et al., 2014; Barros et al., 2015). Além do alto
custo computacional associado a estimacao de um maior niimero de parametros, esse

custo também é influenciado pelos tamanhos das aberturas de estimacao e de em-
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pilhamento, os quais também impactam na qualidade final do empilhamento CRS.
Essas aberturas sao de grande importancia, pois determinam a regiao do dado de
multicobertura que sera considerada na construcao de cada amostra do dado empi-
lhado CRS. As principais abordagens utilizadas na aplicacao do método CRS serao
descritas em detalhes e discutidas no Capitulo 2.

Este trabalho tem como proposta se opor, ao menos parcialmente, a abordagem
de processamento CRS data-driven. Ao considerar processos automaticos que se uti-
lizam apenas de medidas de coeréncia para estimar parametros, corre-se o risco de
obter parametros sem significado geoldgico, ou que nao possuem relacao com seus
vizinhos ou ainda que se orientam na dire¢ao de ruidos coerentes. Dados de multico-
bertura empilhados com parametros CRS contaminados por esses valores frequente-
mente apresentam ruidos de alta frequéncia, eventos descontinuos e eventos artificiais
(também conhecidos como “minhocas”).

Neste trabalho, propoe-se uma abordagem interativa e iterativa de aplicacao do
método CRS que consiste dos seguintes passos: (1) Um intérprete seleciona pontos
sobre eventos de reflexao visiveis em um dado empilhado inicial (podendo este ser
um empilhado CMP ou CRS), os quais terdao seus parametros CRS estimados de
maneira global e exaustiva. Isto é, para um dado ponto, todos os parametros CRS
serao estimados simultaneamente, varrendo completamente os intervalos de estimacao
pré-determinados para cada parametro; (2) Guias de parametros serao construidas
com base nos valores estimados nos pontos selecionados através de processos de inter-
polagao e extrapolacao. O objetivo dessas guias é capturar a tendéncia de variacao
desses parametros e evitar que o processo de estimacao seguinte selecione um valor
muito diferente da guia; (3) Refinamento global de parametros CRS utilizando as
guias obtidas como valores iniciais; (4) Empilhamento CRS com os parametros refi-
nados; (5) Esse processo é repetido adicionando, subtraindo ou editando os pontos
selecionados até que o resultado desejado seja alcancado ou a diferenca entre cada
repeticao (ou iteracao) seja desprezivel.

Além da estratégia interativa-iterativa, sao propostas aberturas semiautomaticas
em pontos médios, de estimacao e de empilhamento de parametros, construidas com

base na zona projetada de Fresnel. Essa etapa tem como objetivo diminuir o niimero
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de testes necessarios para encontrar aberturas adequadas e evitar que o empilhado
CRS suavize os eventos de reflexao.

Um fluxo de trabalho envolvendo todas essas propostas foi desenvolvido, dis-
cutido e aplicado a um dado real terrestre, o qual apresentou ganhos significati-
vos em qualidade na secao empilhada CRS. Os parametros CRS obtidos por esse
fluxo apresentaram-se mais estaveis e confiaveis que os obtidos convencionalmente,
utilizando-se estratégias que estimam todos os parametros CRS simultaneamente.
Ademais, no exemplo apresentado, foi alcancada uma reducao de cerca de 75% do

custo computacional em relacao aos fluxos convencionais de aplicacao do método

CRS.

1.1 Resumo dos Capitulos

Além desta introducao, sao apresentados os seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Método CRS

No Capitulo 2, é apresentado o método de empilhamento multiparamétrico de
dados sismicos Common Reflection Surface (CRS). O método CRS pode ser consi-
derado uma generalizacao do método de empilhamento CMP, pois torna possivel a
utilizacao de mais de um CMP na construcao do dado empilhado. Para tanto, o
método CRS necessita de um nimero maior de parametros (trés no caso de dados
2D e oito para 3D). O elevado custo associado a estimacao desses parametros le-
vou ao desenvolvimento de diversas estratégias de modo a viabilizar sua aplicacao.
Tais estratégias e os principais aspectos praticos de aplicacao desse método serao

apresentados e discutidos nesse Capitulo.

Capitulo 3 - Aberturas de estimacao e empilhamento

No Capitulo 3 as aberturas necessarias a aplicagao do método CRS sao discutidas.
Essas aberturas definem a regiao em que a superficie de tempo de transito CRS sera

considerada, tanto para estimar seus paramatros quanto para realizar o empilhamento
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dos dados. Usualmente, essas aberturas sao definidas por um intérprete, através de
testes durante o processamento do dado sismico. Uma proposta para automatizar
a escolha dessas aberturas é apresentada nesse Capitulo. Além disso, a influéncia
das aberturas nos valores estimados para os parametros CRS e, especialmente, na

qualidade do resultado final do empilhamento CRS sera discutida.

Capitulo 4 - Método CRS interativo-iterativo

No Capitulo 4 é proposta uma nova estratégia para aplicacao do método CRS. Di-
ferente das estratégias encontradas na literatura, que consideram abordagens do tipo
data-driven na estimacao de parametros CRS, a estratégia proposta permite um maior
controle por parte do usudrio sobre os intervalos de estimagao desses parametros.
Guias de parametros, que capturam a tendeéncia local de variacao dos parametros
CRS, sao construidas através da sele¢ao manual de pontos (ou pickings) sobre even-
tos de reflexdo em um dado empilhado (CMP ou CRS). Essas guias sdo refinadas

através de um processo iterativo até que o resultado esperado seja alcancado.

Capitulo 5 - Resultados

No Capitulo 5, sao apresentados resultados, comparacoes e observagoes feitos
durante a aplicacao dos métodos e estratégias desenvolvidos nos Capitulo 3 e 4 em

um dado real terrestre da Bacia da Tacutu.

Capitulo 6 - Conclusoes

No Capitulo 6, sao expostas as conclusoes, as principais contribuicoes desse tra-
balho e propostos futuros temas de pesquisa relacionados ao processamento de dados

sismicos pelo método CRS e aos métodos propostos nesse trabalho.

Apéndice A - Materiais utilizados

No Apéndice A sao listados todos os softwares, hardwares e dados utilizados uti-

lizados na producao dessa tese de doutorado.
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2 Método CRS

Como mencionado no Capitulo 1, o método CMP (Mayne, 1962) é amplamente
utilizado no processamento de dados sismicos, fornecendo a primeira imagem inter-
pretavel da subsuperficie!, o empilhado CMP. Para a construcao do dado empilhado
CMP, o tempo de transito NMO (dependente apenas da velocidade NMO) é utilizado
para aproximar os eventos de reflexao presentes em uma tnica familia CMP. Porém,
essa restricao limita a quantidade de informagoes (tragos) a serem consideradas na
construcao do dado empilhado CMP.

Supondo que as estruturas geoldgicas da subsuperficie apresentam certa continui-
dade, é possivel explorar essa caracteristica e considerar a vizinhanca de um CMP, ou
seja, outros CMPs, para construir o dado empilhado. O método CRS (Mann et al.,
1999; Hocht et al., 1999; Miiller, 1999), é capaz de utilizar essa continuidade lateral
na construcao dos tracos empilhados pois sua equacao de tempo de transito é obtida
através de uma expansao em polinomio de Taylor até segunda ordem para o tempo
de transito relativo a um refletor desconhecido, considerando o meio afastamento, h,
e o deslocamento em pontos médios, m — myg, que é a diferenca entre o ponto médio
de um par fonte-receptor, m, e do ponto central, mgy. Nesse processo, a equacao de
tempo transito obtida depende de mais parametros que a do método CMP. Nesse
capitulo, assim como nos que se seguem, apenas o caso 2D serd considerado.

Por utilizar mais tracos, ou seja, mais informagoes na construcao de cada traco
empilhado, o método CRS pode fornecer eventos com melhor continuidade e relagao
sinal-ruido em comparacao com os obtidos pelo método CMP. Além da capacidade
de melhorar a qualidade do dado empilhado obtido, o método CRS também fornece
mais parametros ou atributos geoldgicos sobre os eventos presentes no dado, a saber:

(1) Velocidade NMO, assim como no método CMP; (2) Angulo de emergéncia do raio

1O dado empilhado ndo representa a subsuperficie de maneira precisa, uma vez que efeitos de
propagacao de ondas nao foram removidos do dado, sendo este o papel dos processos de migracao em
tempo e profundidade. No entanto, essa primeira imagem fornece informacoes de extrema relevancia
que ditam os passos de processamento futuros. No caso do método CRS, além de fornecer imagens
de qualidade superior ao método convencional, ele também fornece mais informagoes, na forma de
parametros CRS, que podem ser relacionados a caracteristicas fisicas da subsuperficie.
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normal e (3) Curvatura desses eventos de reflexdo. Tais informagdes adicionais per-
mitem avaliacoes mais refinadas da geologia daquela regiao e também permitem que
outras técnicas de processamento possam ser aplicadas ao dado, como a tomografia
NIP (do inglés, Normal Incidence Point) (Duveneck, 2004), calculo de espalhamento
geométrico (Hubral, 1983), conversao tempo-profundidade (Farias, 2008; Coimbra
et al., 2015) etc.

No que se segue, a equagao da superficie de tempo de transito CRS serd deduzida
e os principais elementos para a efetiva aplicagao desse método serao discutidos, sao
eles: (1) A estratégia de estimacao de parametros CRS, que definem os dominios
considerados na estimacao. Estes dominios podem compreender todo o volume de
dados disponivel ou subconjuntos do mesmo; (2) O método de estimagao, que define
como os parametros CRS serao estimados naquele dominio. Nesse caso, ha duas
possibilidades: buscas exaustivas ou buscas utilizando heuristicas; (3) As aberturas
de estimagao e empilhamento, que delimitam as regioes consideradas para a estimacao
de parametros e o empilhamento CRS e (4) Os intervalos de estimagao, que definem

os espacos de busca relevantes para cada parametro CRS.

2.1 Superficie de tempo de transito CRS

A equacao da superficie de tempo de transito CRS sera obtida através de uma
expansao em polinomio de Taylor com derivadas até segunda ordem. O polindomio
de Taylor é capaz de aproximar uma funcao em uma determinada vizinhanc¢a de um
ponto dadas as derivadas dessa funcao neste mesmo ponto. Nesse caso, a funcao a ser
aproximada é o tempo de transito referente a um par fonte-receptor com ponto médio
m na vizinhanga do ponto central, my. Para isso sera necessario conhecer seu tempo
de afastamento nulo (ou zero-offset (ZO)) e suas derivadas de primeira e segunda
ordem no referido ponto.

A Figura 2.1 ilustra o tempo de transito referente a um par fonte-receptor com
ponto médio m e meio afastamento h na vizinhanca de mg. Do ponto central my,
parte um raio normal que se propaga até incidir perpendicularmente em um refletor

e retorna a superficie pelo mesmo caminho até o mesmo ponto my.
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Figura 2.1: Tlustragao representando uma geometria de aquisicao com uma fonte em
m — h, receptor em m + h e ponto médio m. Destacado em vermelho, temos o raio
normal partindo de mg, refletindo no ponto NIP e voltando a my.

A expansao em polinomio de Taylor até segunda ordem do referido tempo de

transito resulta na equacgao

t(m, h) =~ t(mg,0) + A(m —mgy) +Dh + 1 [B(m —mg)* +2E(m —me)h+Ch*] (2.1)

2
onde
ot 3 0%t c 82t‘ ot 0%t ‘
Om | (mo,0) Om2 1 (mo,0) Oh? | (mo,0) Oh | (mo,0) OhOM | (me,0)

Considerando apenas o caso acustico e um meio homogeéneo, essa equacgao de
tempo de transito deve satisfazer o Principio da Reciprocidade. Tal principio garante
que fontes e receptores podem ser trocados de posigao sem que haja alteracao no
resultado observado. Para que isso ocorra, a funcao obtida deve ser par com relagao
aos afastamentos (varidvel h). Isso implica em D = £ = 0 na Equacao 2.1, que se

reduz a

t(m, h) =~ t(mg,0) + A(m — myg) + %[B(m —mg)* + Ch*]. (2.2)

Essa expressao é conhecida como tempo de transito parabdlico. Para obter o tempo

de transito hiperbdlico, basta elevar ao quadrado ambos os lados da Equagao 2.2 e
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preservar apenas os termos até segunda ordem em (m — my) e h, que resulta em
t2(m, h) & [t(mo, 0) + A(m — mg)]* + t(mo, 0) [ B(m — me)* + Ch?], (2.3)
Por simplicidade, a Equacao 2.3 sera reescrita como
12, ps(m, h) = [to + A(m —mg)]* + B(m — my)? + Ch?, (2.4)

onde

to = t(mg, 0), A= .A, B = tDB, e (C= tQC . (25)

A Figura 2.2 ilustra a superficie de tempo de transito CRS definida pela Equacao 2.4
para um ponto (mg,ty) de um dado adquirido ao longo de uma linha (caso 2D). As
derivadas em pontos médios e meio afastamentos, dadas pelos coeficientes A, B e C,
também podem ser expressas em relacao a atributos fisicos referentes a duas fren-
tes de onda hipotéticas emergindo na superficie de aquisi¢ao na posicao mg (Hubral,

1983; Tygel et al., 1997), a saber

2 2
4
A=22  p_0n OPe o 0= P R = . (26)

O coeficiente A pode ser entendido como o dobro da vagarosidade do raio normal
emergente em myg, o qual estd relacionado ao seu angulo de emergéncia 5 e a ve-
locidade na vizinhanca de mg, vg. O coeficiente B esta relacionado a curvatura
(Ky = 1/Ry) de uma frente de onda emergindo em mq proveniente de uma vizi-
nhanga em torno do ponto NIP, propagada como um refletor explosivo (Loewenthal
et al., 1976) até a superficie, ver Figura 2.3 (direita). Finalmente, o coeficiente C'
estd relacionado a curvatura (Ky;p = 1/Ryrp) de uma frente de onda emergindo em
myg proveniente de uma fonte pontual no ponto de incidéncia do raio normal, ou NIP,
como se pode observar na Figura 2.3 (esquerda). Além disso, o coeficiente C' também
pode ser relacionado a velocidade NMO utilizada no método CMP. Essa relacao pode
ser facilmente verificada considerando o caso em que m = mg na Equacao 2.4, que

resulta na equacao de tempo de transito NMO.
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Figura 2.2: Tlustragao representando a surperficie de tempo de transito CRS (desta-
cada em verde) para um ponto (mg,%y) em um dado sismico de multicobertura 2D
com aberturas 5™ e 6" nas direcoes de pontos médios (m) e meio-afastamentos (h),
respectivamente.
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Figura 2.3: Ilustracao representando a propagacao das ondas hipotéticas NIP, a es-
querda, e Normal, a direita, ao longo do raio normal, destacado em vermelho, para
um modelo 2D simples de camadas heterogéneas.

2.2 Aplicacao do Método CRS

Para cada ponto (mg,t) do dado sismico ZO (do inglés, zero-offset), os trés
parametros CRS devem ser estimados com base em andlises de coeréncia, geralmente
Semblance (Neidell e Taner, 1971), envolvendo tragos pertencentes a uma abertura
de estimacao. Tais aberturas serao discutidas em detalhes no Capitulo 3. Ao final

desse processo o trio de parametros CRS de maior coeréncia é atribuido a referida
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amostra. Para isso, intervalos de estimacao sao definidos por um intérprete para
cada parametro CRS dependendo de caracteristicas do dado sismico em questao.
Essas informacoes podem ser levantadas a partir de testes, de dados obtidos em
processamentos anteriores, de dados de pogos e de informagoes geoldgicas da bacia.
E importante determinar esses intervalos de modo que estes nao se desviem muito
dos valores “reais”, assim reduzindo a possibilidade de que parametros com valores
espurios sejam estimados.

No método CMP essa etapa é realiza manualmente, por um intérprete, que es-
tima a melhor velocidade NMO para um determinado evento com base em critérios
como: valor de Semblance, focalizacao do evento empilhado e horizontalizacao do
evento na familia CMP entre outros (Taner e Koehler, 1969). Esse procedimento,
chamado analise de velocidades, se encontra muito bem estabelecido e faz parte das
praticas usuais de processamento de dados sismicos de multicobertura. Por se tratar
da estimacao de um tnico parametro, a velocidade NMO, o intérprete tem grande
controle sobre o modelo de velocidades obtido, pois apenas os eventos de interesse
sao consideradas na construcao do modelo de velocidade NMO.

No método CRS, tais procedimentos manuais tornam-se impraticaveis, uma vez
que sao necessarias estimacoes simultaneas de trés parametros. Isso significa que para
um unico ponto de um evento de reflexao, considerados intervalos de estimacao para
os parametros A, B e C, um intérprete teria que identificar o maximo de coeréncia
em um cubo. Os trés eixos desse cubo representariam os intervalos de estimagao de
cada parametro CRS, onde constaria o valor de semblance computado de cada trio
de parametros, que definem um ponto no interior desse cubo. Para contornar essa
dificuldade, o papel do intérprete de avaliar e determinar os melhores parametros
CRS ¢ transferido para processos automaticos de estimacao que avaliam todos os
pontos do dado. Como consequéncia dessa automatizacao, eleva-se drasticamente o
custo computacional de aplicacao do método CRS, em comparacao com o método
CMP.

De modo a viabilizar a aplicagao do método CRS, mesmo consideradas tais es-
timagoes automadticas, trés abordagens podem ser consideradas: (1) Utilizar métodos

de estimacao de menor custo computacional; (2) Explorar subconjuntos do dado
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sismico para reduzir a quantidade de parametros estimados simultaneamente e (3)
Combinagoes dos dois casos anteriores. A seguir, tais abordagen serao discutidas em

detalhes.

2.2.1 Métodos de Estimacao de Parametros

Nesse trabalho, o termo método de estimacao se refere ao processo pelo qual
o espaco de estimacgao é explorado de modo a determinar o melhor conjunto de
parametros CRS para um determinado ponto (mqg, ). O método utilizado impacta
diretamente no custo computacional e na qualidade dos parametros estimados para
aplicacao do método CRS.

Basicamente, esses métodos podem ser agrupados em duas grandes categorias:

Busca Exaustiva: A busca exaustiva é um algoritmo de busca que consiste em
enumerar todos os possiveis candidatos de uma solucao e verificar se cada um satisfaz
o problema. Aplicado a estimacao de parametros CRS, esse método se traduz em
computar a coerérencia de todos os trios de parametros CRS em um dado intervalo de
busca, indentificar e selecionar o trio de maior coeréncia. Apesar de sua simplicidade,
esse algoritmo sempre encontra a melhor solucao, caso ela exista. Porém, seu custo
computacional é proporcional ao niimero de solucoes candidatas que, em muitos casos,
especialmente no que diz respeito a sua aplicagao no processamento sismico, tende a
crescer muito rapidamente conforme o nimero de candidatos aumenta.

Como se trata de um método de alto custo, sua aplicacao depende de grande po-
der computacional. O uso de clusters com Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
(Marchetti et al., 2010) e Graphics Processing Units (GPU) (Borin et al., 2015), as-
sim como de computagdo em nuvem (Heilmann et al., 2014) sdo possiveis maneiras

de lidar com esse custo.

Busca Heuristica: Buscas heuristicas sao técnicas que exploram subconjuntos
do espaco de solugoes possiveis segundo critérios arbitrarios, podendo estes serem
baseados em processos fisicos, em dinamicas de populagoes, em processos bioinspira-

dos etc. Em outras palavras, essas técnicas visam determinar solugoes aproximadas,
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obtidas a um baixo custo, mas que satisfagam o problema. Nesse caso, o custo de
oportunidade esta na troca de precisao, acuracia e completude das solugoes por uma
reducao de custo ou tempo de execucao. Certamente, as solucoes obtidas dessa forma
podem nao ser satisfatorias em todos os casos, mas ainda assim constituem uma opg¢ao
viavel, dado o alto custo associado a aplicacao de buscas exaustivas.

No que diz respeito a aplicacao do método CRS, diversas heuristicas de busca
foram estudadas e aplicadas para estimar parametros (Carmo, 2004; Garabito et al.,
2012). Nesse trabalho, todas as estimagdes de parametros por heuristicas serao reali-
zadas pelo algoritmo genético Differential Evolution (DE). Para maiores informagoes

sobre essa heuristica e sua aplicagdo no método CRS, consultar Barros et al. (2015).

2.2.2 Estratégias de Estimacao de Parametros

Nesse trabalho, o termo estratégia de estimacgao se refere ao conjunto de dados
considerado na estimacao de parametros de modo a determinar o melhor trio de
parametros CRS para um determinado ponto (my, tg). Dependendo dos conjuntos de
dados considerados, o custo associado a aplicacao do método CRS se altera, assim
como a qualidade do resultado final, o fluxo de trabalho necessario, o nimero de
etapas de estimacao de parametros e o nimero de etapas de controle de qualidade.

Basicamente, essas estratégias podem ser agrupadas em trés categorias: Global,

Local e Hibrida. Tais estratégias serao discutidas em detalhes a seguir.

2.2.2.1 Estimacao Global

Idealmente, o processamento de um dado sismico pelo método CRS deveria esti-
mar todos os parametros CRS simultaneamente. Dessa forma, a superficie de tempo
de transito CRS seria avaliada como um todo, ou seja, o valor de semblance compu-
tado diria respeito a todos os pontos pertencentes aquela superficie. Técnicas que se
utilizem dessa estratégia serao consideradas Estratégias de Estimacao Global. Em ge-
ral, tais estratégias apresentam os resultados de melhor qualidade, isto é, sao capazes
de encontrar os parametros CRS de maior coeréncia dentro do intervalo de estimacao
selecionado pelo intérprete. Os dados empilhados apresentam maior relagao sinal-

ruido, uma vez que todos os tragos pertencentes a superficie foram considerados. Os
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parametros CRS estimados tendem a ser mais suaves, continuos e com pouca presenga
de valores espurios ao longo de eventos coerentes lateralmente.

Como desvantagem, pode-se considerar seu alto custo computacional. Outro as-
pecto que pode ser considerado uma desvantagem é que apenas uma etapa de con-
trole de qualidade ¢é realizada no final do processo. Isso significa que caso se queira
modificar algum parametro (aberturas, intervalos de estimagao, janela de coeréncia,
etc), todo o processo de estimagao, de elevado custo, deve ser realizado novamente.
Porém, essa dificuldade pode ser reduzida aplicando o método em regioes teste de
menor tamanho.

A Figura 2.4 apresenta uma visao geral simplificada do fluxo de processamento
CRS utilizando uma estratégia de estimacao global de parametros. Cada etapa desse

fluxo foi numerada e serd descrita em detalhes a seguir:

[ Dado Pré-empilhamento }

!

> Estimagao Global
de parametros CRS

Empilhamento CRS

REPROVADO

APROVADO

Empilhado CRS
Final

Figura 2.4: Fluxo simplificado de processamento CRS com a estratégia de estimacao
global de parametros.



35

— Etapa 1 (Dado de entrada):

Como dado de entrada, considera-se um dado sismico de multicobertura (pré-

empilhamento) em que todas as etapas de pré-processamento foram aplicadas.

Opcionalmente, um modelo inicial de velocidades NMO suave pode ser utilizado
como guia para a estimacao da velocidade. Nesse caso, o intervalo de etimagao
para cada ponto seria um pequeno percentual do valor da guia no referido ponto.
Pode-se supor que esse modelo é conhecido a priori, uma vez que a obtengao do
mesmo faz parte do fluxo de processamento padrao para qualquer dado sismico

de reflexdo.

— Etapa 2 (Estimacao de parametros CRS):

Estimacao global dos parametros CRS para cada amostra de tempo e posicao
de ponto médio. Ou seja, para cada ponto (myg, ty) do dado, trios de parametros
CRS (A, B e C) sao considerados e suas coeréncias sao computadas para um
dado conjunto de parametros de aberturas (aberturas em afastamentos, pon-
tos médios e janelas de tempo) e intervalos de estimacgao selecionados por um
intérprete. O trio de maior coeréncia é selecionado e salvo para cada ponto
(mo, to).

Nesse caso, dependendo de poder computacional disponivel os seguintes métodos

de estimagao podem ser considerados: Busca exaustiva ou Heuristicas.

— Etapa 3 (Empilhamento CRS):

Com os parametros CRS estimados, o dado sismico é empilhado utilizando a
superficie de tempo de transito CRS definida em cada (my, tg) pelos parametros
CRS. Parametros de abertura (aberturas em afastamentos, pontos médios e
janelas de tempo) para o empilhamento sao selecionadas pelo intérprete e podem
diferir dos utilizados no processo de estimacao. Mais detalhes sobre aberturas

de estimagao e empilhamento serao apresentados no Capitulo 3.

— Etapa 4 (Controle de qualidade):

Uma etapa de controle de qualidade (ou QC, do inglés Quality Control) deve

ser realizada para atestar a qualidade do resultado obtido. Nesse momento,
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os intervalos de estimacao de parametros podem ser revistos, assim como o0s
parametros de abertura. Caso haja necessidade de alteracao em algum destes,
uma nova etapa de estimacao deve ser realizada, seguido de um novo empilha-

mento e controle de qualidade.

— Etapa 5 (Empilhamento CRS final):

O dado de entrada é empilhado utilizando a superficie de tempo de transito

CRS com os parametros CRS e de aberturas obtidos na iteracao final.

Para fins de comparacao com as outras estratégias que serao apresentadas a seguir,
os resultados finais obtidos na aplicacao da estratégia global em um dado real terrestre
sao apresentados na Figura 2.5. A busca heuristica DE foi utilizada como método de
estimagao e todos os parametros de processamento (a saber: aberturas de estimagao e
de empilhamento, janelas de coeréncia, modelo de velocidade NMO inicial, intervalos
de estimagao e discretizacao das buscas) foram fixados nesse e nos exemplos futuros.

Na Figura 2.5(b) podemos observar o modelo de velocidades NMO refinado (parametro
C' convertido em velocidade pela Equacao 2.5), a partir do modelo inicial suave, o
qual maximiza o valor de Semblance em cada ponto (mqg,tp). Note que, apesar da
alta frequeéncia introduzida no processo de refinamento, a velocidade obtida ainda
apresenta certa suavidade. Isso significa que a tendéncia de variacao de velocidades
introduzida pela guia foi preservada. O mesmo nao pode ser observado em todos os
pontos dos parametros A e B, exceto ao longos dos eventos coerentes. Fora dessas
regioes de maior coeréncia, o método de estimacao nao foi capaz de encontrar va-
lores que obedecem a tendéncia observada no dado. Nessas regioes valores espurios
de parametros foram estimados, podendo estes se orientar na direcao de ruidos e
construir eventos artificiais (vulgarmente conhecidos como “minhocas”).

O custo computacional despendido na aplicacao dessa estratégia de estimacao foi
estimado com base no nimero de semblances computadas por amostra do dado e

pode ser observado na Tabela 2.1.
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Figura 2.5: Resultados obtidos utilizando a estratégia de estimacgao global de
parametros CRS com aberturas fixas em meio afastamentos e pontos médios de
1300 m e 230 m, respectivamente. Os parametros A e C' foram convertidos em
angulos de emergéncia e velocidades (Equacao 2.5).
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2.2.2.2 Estimacgao Local

O processo de estimacao de parametros CRS pode ser dividido em etapas, as
quais sao responsaveis pela estimacao de um ou mais parametros. Nesse caso, a
estimacao local representa a estratégia de estimacao mais simples e de menor custo
computacional.

Introduzida por Miiller (1999), essa estratégia estima individualmente cada um
dos trés parametros CRS, explorando dois subconjuntos particulares do dado sismico
de multicobertura. O primeiro subconjunto diz respeito as familias CMP, nas quais
a estimacdo do parametro C' é realizada para cada amostra de tempo (equivalente
ao empilhamento CMP). O segundo subconjunto trata-se do dado empilhado obtido
no empilhamento NMO, utilizando o parametro C' (ou velocidade) estimado anteri-
ormente. Nesse dado empilhado, os parametros A e B serao estimados. O parametro
A é estimado para uma abertura em pontos médios pequena e o parametro B é es-
timado para aberturas maiores, utilizando o parametro A estimado anteriormente.
Uma vez com todos os parametros CRS estimados, um processo de refino global des-
ses parametros é realizado e o dado empilhado com os novos parametros refindos
aplicados na equagao da superficie de tempo de transito CRS.

Por utilizar os menores subconjuntos do dado sismico de multicobertura e esti-
mar um parametro CRS por vez, essa estratégia pode ser considerada a de menor
custo computacional, mesmo quando empregada a busca exaustiva como método de
estimacao. Nesse caso, o método de estimagao exaustivo é fortemente recomendado.
Porém, esse baixo custo traz algumas desvantagens. Os resultados obtidos pela es-
tratégia de estimagao local tendem a apresentar grande quantidade de valores esptirios
e falta de continuidade nos eventos de reflexdo. Pode-se dizer que esse resultado é
esperado, uma vez que apenas parte da redundancia contida na superficie de tempo
de transito CRS ¢ utilizada. Além disso, os valores esptrios estimados em uma etapa
influenciam as etapas seguintes, propagando erros de estimagao em um efeito cascata.
Por exemplo, caso os valores estimados para o parametro C' sejam influenciados por
ruido, o dado empilhado com esses parametros também serd. Como as estimagoes
do parametros A e B serao realizadas nesse dado empilhado contaminado por ruido,

os parametros A e B também serao comprometidos. Em alguns casos, mesmo a
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etapa de refino nao é capaz de acrescentar qualidade ao dado processado, pois os
parametros foram tao comprometidos pelo ruido e pela baixa quantidade de tragos
que seus valores divergiram completamente da tendéncia esperada.

A seguir, a Figura 2.6 apresenta uma visao geral simplificada o fluxo de proces-
samento CRS baseado na estratégia de estimagao local. Cada etapa do fluxo foi

numerada e serd discutida a seguir:

[ Dado Pré-empilhamento ] — Estimacao do
* — parametro B

Estimagao do

— parametro C '

(Velocidade NMO)
Empilhamento de B
Empilhamento NMO v
REPROVADO Qc
APROVADO
REPROVADO Qc v

Refino dos parametros
e Empilhamento CRS

APROVADO

4

Estimagao do
—>| parametro A

Y

REPROVADO

4

Empilhamento de A

APROVADO

Empilhado CRS
Final

REPROVADO

APROVADO

Figura 2.6: Fluxo simplificado de processamento CRS com a estratégia de estimacao
local de parametros.



40

— Etapa 1 (Dado de entrada):

Novamente, sera considerado um dado sismico pré-empilhamento em que se
supoe que todas as etapas de pré-processamento foram aplicadas. Opcional-

mente, um modelo de velocidades NMO pode ser utilizado como guia.

— Etapa 2 (Estimacao de C):

Estimacao do parametro C considerando a situacao em que m = mg na Equacao 2.4,

que resulta em

4h?
tens(mo, h) = 1§+ Ch* = t§ + ——— = tZp(h). (2.7)
UNMO

Nesse caso, nenhum CMP vizinho sera considerado e essa etapa é similar ao pro-
cessamento pelo método CMP, porém com o seguinte diferencial: o parametro

C' é estimado por busca exaustiva para cada ponto (mg, to).

Se uma guia de velocidades for utilizada, o intervalo de estimacao para cada

ponto deve ser um pequeno percentual em torno do valor definido pela guia.
— Etapa 3 (Empilhamento NMO):

O dado sismico pré-empilhamento de entrada é empilhado usando a Equacao 2.7.
Nessa etapa, os tunicos parametros de abertura considerados sao: abertura
na direcao dos afastamentos e janelas de tempo para calculo da medida de

coeréncia.

— Etapa 4 (Controle de qualidade):

Controle de qualidade do dado empilhado obtido. Nesse momento, os intervalos
de estimacao do parametro C' devem ser revisados, assim como os parametros

de abertura.

— Etapa 5 (Estimacao de A):

A estimagao do parametro A é realizada considerando o dado empilhado obtido

na etapa anterior. Nesse caso, temos que h = 0 na Equacao 2.4, que fornece

tZps(m,0) = [to + A(m — myg)]* + B(m — my)? (2.8)
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Além disso, pode-se considerar uma abertura na direcao dos pontos médios
suficientemente pequena, de modo a garantir que o parametro B possa ser
considerado zero, ou seja, que podemos considerar que o evento de reflexao seja

localmente plano. Nesse caso temos

tCRs(m, 0) = t() + A(m - mo). (29)

Finalmente, uma busca exaustiva para estimar o parametro A é realizada uti-

lizando a Equacgao 2.9.

Etapa 6 (Empilhamento de A):

Um novo dado empilhado é obtido a partir do re-empilhamento do dado obtido
na Etapa 3. Para todos os pontos (my,t), o parametro A é utilizado para

empilhar as amostras interceptadas pela reta definida pela Equacgao 2.9.

Etapa 7 (Controle de qualidade):

Controle de qualidade do dado empilhado obtido na Etapa 6. Nesse momento,
os intervalos de estimagao do parametro A devem ser revisados, assim como os

parametros de abertura.

Etapa 8 (Estimacgao de B):

Com o parametro A conhecido para cada (mg,tg), o parametro B pode ser
estimado utilizando a Equagao 2.8. A abertura na dire¢do dos pontos médios
deve ser maior que a utilizada na Etapa 5 de modo a permitir que a curva de

tempo de transito se ajuste ao dado.

Etapa 9 (Empilhamento de B):

Um novo dado empilhado é obtido a partir do re-empilhamento do dado obtido
na Etapa 3. Para todos os pontos (my, to), os parametros A e B sao utilizados

para empilhar as amostras interceptadas pela curva definida pela Equagao 2.8.
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— Etapa 10 (Controle de qualidade):

Controle de qualidade do dado empilhado obtido na Etapa 9. Nesse momento,
os intervalos de estimacao do parametro B devem ser revisados, assim como os

parametros de abertura.

— Etapa 11 (Refino dos parametros):

Refino global dos trés parametros CRS utilizando os valores estimados anteri-
ormente como valores iniciais. Essa etapa visa maximizar o ajuste da superficie
de tempo de transito CRS (Equagao 2.4) ao dado. Essa etapa se faz necesséria

devido ao fato de que estes parametros nao foram estimados simultaneamente.

Apesar de esse processo de refinamento global ser exatamente igual ao apresen-
tado na estratégia de estimagao global, Segao 2.2.2.1, seu custo computacional
é consideravelmente menor, pois os parametros CRS estimados individualmente
sao considerados como valores iniciais para o método de estimacao, fazendo com
que o intervalo de busca seja drasticamente reduzido quando comparado com o

intervalo da estratégia global.

— Etapa 12 (Controle de qualidade):

Etapa de controle de qualidade final. Os parametros de abertura sao revisados.
Caso haja necessidade de alteragao em algum destes, uma nova etapa de refino

deve ser realizada.

— Etapa 13 (Empilhado CRS final):

O dado de entrada ¢ empilhado utilizando o tempo de transito CRS com os

parametros CRS e de abertura obtidos na iteragao final.

Os resultados obtidos em cada etapa de aplicacao da estratégia local para o mesmo
dado real terrestre sao apresentados a seguir. Como trata-se de uma estratégia que
utiliza os menores subconjuntos possiveis do dado de entrada, o método de estimacao
por busca exaustiva foi utilizado em todas as etapas, exceto a de refino global, onde
a busca heuristica DE ¢é utilizada.

A Figura 2.7 apresenta o dado empilhado CMP e o parametro C' estimado obtidos
nas Etapas 2 e 3. Comparando o dado empilhado obtido na Figura 2.7(a) com o da
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Figura 2.5(a), pode-se notar uma grande diferenga, tanto no que diz respeito ao realce
dos eventos quanto na presenca de ruidos. Com relagao ao parametro estimado, o
parametro C'; a guia inicial preservou a tendéncia de variacao esperada.

Prosseguindo com o processamento CRS pela estratégia de estimacao local, o dado
empilhado da Figura 2.7(a) serd considerado como dado de entrada para a estimagao
e empilhamento dos parametros A e B, Etapas 5, 6, 8 e 9 (Figuras 2.8 e 2.9). Com-
parando tais resultados com os obtidos na estratégia global, pode-se observar que
ha uma consideravel perda de qualidade. Os parametros A e B estimados pela es-
tratégia local, Figuras 2.8(b) e 2.9(b) , se apresentam muito mais contaminados com
valores espurios, mesmo em regices onde eventos bem defindos estao presentes. Esse
resultado deve-se ao reduzido espaco de estimacao, composto apenas pelo dado em-
pilhado CMP, considerado na estimacao dos parametros A e B. Como consequéncia
disso, os dados empilhados obtidos nas Etapas 6 e 9, Figuras 2.8(a) e 2.9(a), ficaram
comprometidos.

Para melhorar o ajuste desses parametros estimados localmente e obter um dado
empilhado CRS de melhor qualidade, um processo de refinamento global utilizando
a busca heuristica DE (Etapa 11) é realizado. A Figura 2.10 apresenta os resulta-
dos obtidos para o empilhado CRS e os parametros CRS refinados. Nela, é possivel
observar um expressivo aumento de qualidade, ou seja, reducao dos valores esptrios
observados anteriormente e um aumento de continuidade ao longo dos eventos co-
erentes. Esse resultado demonstra como a etapa de refino global é importante na
aplicacao da estratégia de estimacgao local. Porém, ainda assim, esse resultado perde
para o obtido na estratégia global.

Com relacao ao custo computacional despendido na aplicagao dessa estratégia de
estimagao, observou-se uma redugao de cerca 86,5% em relagao a estratégia de es-
timacao global. Mais informacoes sobre o custo computacional, estimado em relacao
ao numero de semblances computadas por amostra, podem ser encontradas na Ta-

bela 2.1.
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Figura 2.7: Resultados obtidos utilizando a estratégia de estimagao local (Etapa 3)

para o parametro C' com abertura fixa em meio afastamentos de 1300 m. O parametro
C foi convertido em velocidades (Equagao 2.5).

IR Y AR 20
"H‘v ‘W’f
Al
A o
il IJ 1%’%‘
@ l “:’ “I\“‘M‘
P ft “We
Q Ml 10
S i M "‘\;i‘ ‘!
() " M ‘1“
- gl
y ‘Wm 1';“‘” -10
U‘ 7
AL _
1.6 1600 20

1000 1200 1400
CMP

(a) Empilhamento de A.

(b) Pardmetro A estimado (graus).

Figura 2.8: Resultados obtidos utilizando a estratégia de estimagao local (Etapa 6)
para o parametro A com abertura fixa em pontos médios de 230 m. O parametro A
foi convertido em angulos de emergéncia (Equagao 2.5).
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Figura 2.9: Resultados obtidos utilizando a estratégia de estimagao local (Etapa 9)
para o parametro B.

2.2.2.3 Estimacao Hibrida

Além das estratégias de estimagao de parametros CRS global e local, é possivel
propor uma terceira estratégia que se utiliza de estimacgoes globais e locais em sub-
conjuntos do dado sismico de multicobertura. Essa estratégia de estimacao hibrida
separa o fluxo de processamento em duas etapas e permite a combinacao de métodos
de estimagao por buscas heuristicas e exaustivas nesses subconjuntos.

A estratégia apresentada a seguir, baseada no trabalho de Garabito et al. (2001),
estima os parametros CRS em duas etapas. A primeira realiza uma estimacao global,
que estima simultaneamente os parametros A e C' considerando um caso particular
da equacao da superficie de tempo de transito CRS, onde o parametro B é consi-
derado igual ao parametro C. Nesse caso, as buscas heuristicas sao consideradas
como métodos de estimacao. Na segunda etapa uma estimacgao local é realizada e
tem como objetivo estimar apenas o parametro B, uma vez que os parametros A e
C' sao conhecidos. Por se tratar de apenas um parametro, buscas exaustivas podem

ser utilizadas. Finalmente, esses parametros passam por um processo de refino, em
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CRS A e C foram convertidos em angulos de emergéncia e velocidades (Equagao 2.5).
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que uma nova estimacao global é realizada, utilizando esses parametros como valores

iniciais, de modo a melhorar seu ajuste com o dado.

Os resultados obtidos aplicando essa estratégia tendem a ser ligeiramente inferio-

res aos obtidos na estratégia global. Contudo, por utilizar duas etapas para estimar

os parametros CRS, um intérprete tem maior controle sobre o processamento, po-

dendo este identificar e sanar problemas com aberturas e intervalos de estimacao

mais rapidamente que na estratégia global.

A Figura 2.11 apresenta uma visao geral simplificada do fluxo de processamento

CRS utilizando uma estratégia de estimacao hibrida de parametros. Cada etapa desse

fluxo foi numerada e serd descrita em detalhes a seguir:

— Etapa 1 (Dado de entrada):

Seréd considerado um dado sismico de multicobertura (pré-empilhamento) em
que todas as etapas de pré-processamento foram aplicadas. Opcionalmente, um
modelo inicial de velocidades NMO suave pode ser utilizado como guia para a

estimacao da velocidade.

Etapa 2 (Estimagao de A e C):

Estimacao global dos parametros A e C' considerando o caso particular em que
B = C naequagao que define superficie de tempo de transito CRS (Equacao 2.4).

Nesse caso, temos
ters—p(m, h) = [to + A(m —mo)]* + C[(m — mo)* + 1. (2.10)

Essa equacao é conhecida na literatura como superficie de tempo de transito

CRS para difragoes (CRS-D).

Parametros de abertura e intervalos de estimacao sao selecionados pelo intérprete.
Nessa etapa, recomendam-se aberturas em pontos médios pequenas, uma vez
que temos um tempo de transito para difracoes sendo utilizado para aproximar
e empilhar reflexoes. Os métodos de estimagcao possiveis para essa etapa seriam:

Busca exaustiva ou heuristica.
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Figura 2.11: Fluxo simplificado de processamento CRS com a estratégia de estimacao
hibrida de parametros.
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— Etapa 3 (Empilhamento CRS B = C):

Empilhamento do dado de entrada considerando os mesmos parametros de aber-
tura e a mesma superficie de tempo de transito CRS para difragoes empregada

na etapa de estimacao dos parametros.

— Etapa 4 (Controle de qualidade):

O controle de qualidade dos intervalos de estimagao dos parametros (A e C)
e dos parametros de abertura, com especial atencao as aberturas em pontos
médios. Deve-se verificar se as regides com curvatura negativa (ou seja, estru-
turas sinclinais, que fornecem valores negativos de parametro B) estao sendo
comprometidas pela aproximacao para difracoes, que compreende curvaturas
exclusivamente positivas. Por esse motivo, recomenda-se o uso de aberturas

pequenas na direcao dos pontos médios.

Caso haja necessidade de alteracao em algum desses parametros, uma nova

etapa de estimacao deve ser realizada.

— Etapa 5 (Estimagao de B):

Com os parametros A e C' estimados, realiza-se uma nova estimagao onde a
imposicao de que B = C' é eliminada. Utilizando a superficie de tempo de
transito CRS, Equacao 2.4, com h = 0 e o parametro A conhecido, o parametro
B é estimado no dado empilhado obtido na Etapa 3. Ao final dessa etapa, os

trés parametros CRS s@o conhecidos para cada ponto (mq, to).
Como se trata da estimacao de apenas um parametro, a busca exaustiva é viavel
e recomendada.

— Etapa 6 (Refino dos parametros):

Refino global dos trés parametros CRS utilizando os valores estimados anteri-
ormente como valores iniciais. Essa etapa visa maximizar o ajuste da superficie
de tempo de transito CRS (Equacao 2.4) ao dado. Essa etapa se faz necessario

devido ao fato de que estes parametros nao foram estimados conjuntamente.

— Etapa 7 (Controle de qualidade):
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Etapa de controle de qualidade final. Os intervalos de estimacao de B e
parametros de abertura sao revisados. Nesse momento, a influéncia do parametro

B no empilhamento final é comparada com o resultado obtido no empilhamento

B=C.

Caso haja necessidade de alteragao em algum desses parametros de abertura e

estimacao, uma nova etapa de estimacao de B deve ser realizada.

— Etapa 8 (Empilhado CRS final):

O dado de entrada é empilhado utilizando o tempo de transito CRS com os

parametros CRS e de abertura obtidos na iteragao final.

Os resultados obtidos na aplicacao da estratégia hibrida para o mesmo dado real
terrestre apresentado anteriormente sao apresentados a seguir. Na Figura 2.12, temos
os resultados obtidos nos processos de estimagao dos parametros A e C' (Etapa 2),
utilizando a busca heuritica DE, e seu posterior empilhamento (Etapa 3). O dado
empilhado CRS (B = C') obtido, Figura 2.12 (a), foi capaz de realcar os eventos de re-
flexdo sem comprometer as regides de curvatura negativa (estruturas sinclinais), sinal
de que a abertura em pontos médios foi adequada. Assim como no exemplo anterior,
da estratégia global, o modelo de velocidades obtido, Figura 2.12 (b), manteve a sua-
vidade imposta pela guia inicial. O parametro A, Figura 2.12 (c), forneceu resultados
satisfatérios ao longo dos eventos coerentes e valores espurios fora destes, assim como
observado nas estratégias global e local. Porém, ao comparar esse resultado com os
obtidos na estratégia global, Figura 2.5, pode-se observar que a estratégia hibrida se
apresenta mais ruidosa, mesmo nas posigoes mais favoraveis (eventos coerentes).

Com os parametros A e C estimados, a estimagao do parametro B é realizada
por uma busca exaustiva (Etapa 5). O dado empilhado CRS, bem como o parametro
B estimado podem ser vistos na Figura 2.13. Novamente, assim como observado na
estimacao do parametro A, o parametro B obtido também nao apresentou qualidade
similar a obtida na estratégia global. Porém, tais diferencas sao esperadas, dado que
as estimacoes se deram utilizando aproximacoes e subconjuntos do dado de entrada.
Por final, os valores estimados para os parametros CRS sao considerados como valores

iniciais para um processo de refinamento global utilizando a busca heuristica DE
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Figura 2.12: Resultados obtidos utilizando a estratégia de estimagao hibrida (Etapas
2 e 3) de parametros CRS com aberturas fixas em meio afastamentos e pontos médios
de 1300 m e 230 m, respectivamente. Os parametros A e C foram convertidos em
angulos de emergéncia e velocidades (Equacao 2.5).



52

(Etapa 6). A Figura 2.14 apresenta os resultados obtidos para o empilhado CRS e os
parametros CRS refinados. Note que, apds o processo de refino global, tais resultados
se aproximam muito dos obtidos na estratégia de estimacao global, Figura 2.5.
Informacoes sobre os parametros de execucao e o custo computacional associado
a aplicacao dessa estratégia podem ser encontradas na Tabela 2.1, onde pode-se
observar que a estratégia de estimacao hibrida apresentou uma redugao de cerca

de 67,5% em relacao ao custo da estratégia de estimagao global.
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(a) Empilhamento de B. (b) Parametro B estimado (s%/m?) x 1076.

Figura 2.13: Resultados obtidos na estratégia de estimagao hibrida (Etapa 6) para o
parametro B com abertura fixa em pontos médios de 230 m.

Comparacao de resultados: Global vs Local vs Hibrida

Para facilitar a comparacao entre os resultados obtidos na aplicagao dos métodos
CMP e CRS (utilizando as estratégias global, local e hibrida), as Figuras 2.15 e 2.16
apresentam seus respectivos dados empilhados para duas regioes distintas do dado
real terrestre utilizado anteriormente.

Com relagao a qualidade dos resultados obtidos, observando as Figuras 2.15 e 2.16
fica evidente que a estratégia de estimacao global apresentou resultados superiores,
tanto no que diz respeito ao dado empilhado quando aos parametros CRS estimados.

Logo em seguida, com resultados ligeiramente inferiores aos da estratégia global, a
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Figura 2.14: Resultados finais (parametros refinados) obtidos utilizando a estratégia
de estimagao hibrida (Etapa 8) de parametros CRS com aberturas fixas em meio
afastamentos e pontos médios de 1300 m e 230 m, respectivamente. Os parametros
A e C foram convertidos em angulos de emergéncia e velocidades (Equagao 2.5).
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estratégia hibrida também foi capaz de fornecer bons resultados, enquanto que a
estratégia local forneceu resultados com baixo realce de eventos e maior presenca de
ruido, porém ainda superior ao resultado obtido pelo método CMP.

Quanto ao custo computacional despendido na obtencao desses resultados, este
foi mensurado com base no niimero total de semblances computadas por amostra em
cada estratégia. Porém, para facilitar sua comparagao, os tempos de execugao para
cada estratégia também foram mensurados e podem ser observados na Tabela 2.1.
Resumidamente, foram 61 segundos para aplicacao do método CMP, 1106 segundos
para a aplicacao da estratégia local, 2657 segundos para a aplicacao da estratégia
hibrida e 8171 segundos para a aplicacao da estratégia global.

Com base nessas informacoes podemos concluir que a estratégia de estimacao

hibrida representa a op¢ao de melhor custo-beneficio. Os motivos sao os seguintes:

1. Seus resultados sao muito similares aos obtidos pela estratégia de estimacao

global;

2. Sua aplicacao tem um custo computacional significativamente menor do que o

observado na estratégia de estimacgao global;

3. Permite maior controle sobre a estimacao de parametros CRS através de etapas
de controle de qualidade (QC). Tais etapas facilitam e agilizam a identificacao
e a correcao problemas durante a aplicacao do método CRS. Por exemplo:
Para modificar o intervalo de estimacao do parametro C', seriam necessarios
outros 8171 segundos para verificar o resultado na estratégia de estimacao glo-
bal. No caso da estratégia de estimacgao hibrida, seriam apenas 1655 segun-
dos. Considerando-se o tempo total (estimagao inicial do parametro C' e sua

correcao), a diferenca é expressiva, sao 16342 segundos contra 3310 segundos.
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Figura 2.15: Comparagao entre os dados empilhados (finais) obtidos pelo método

CMP (a) e pelo método CRS através das estratégias de estimagao local (b), hibrida
(c) e global (d).
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Figura 2.16: Comparagao entre os dados empilhados (finais) obtidos pelo método
CMP (a) e pelo método CRS através das estratégias de estimagao local (b), hibrida
(c) e global (d) para outra regiao do mesmo dado sismico.



Tabela 2.1: Comparagao dos parametros de execu¢ao do método CRS utilizando as estratégias global, hibrida e local para os exemplos
apresentados na Se¢ao 2.2.2. Em todos os experimentos, o mesmo hardware (apresentado no Apéndice A) e os mesmos conjuntos de

parametros de abertura foram utilizados.

Estratégia de | Método de | Parametro | N° de N° de N® de N° total de | Tempo de
. - . - . semblances -
estimacao estimacao estimado tracos | amostras semblances | execugao (s)
por amostra
Exaustivo Param. C 12 1642496 251 4.12E408 61
Exaustivo Param. A 7 1642496 251 4.12E-+08 41
Local Exaustivo Param. B 19 1642496 451 7.41E408 191
Hegl]glét)mo Refino 172 | 1642496 295 3.70E+08 813
- Total - - 1178 1.93E4+09 1106
Heglglét)mo Param. Ae C | 67 1642496 1125 1.85E+09 1655
Hibrida Exaustivo Param. B 19 1642496 451 7.41E408 190
HGFS;”O Refino 172 | 1642496 225 3.70E+08 812
- Total - - 1801 2.96E-+09 2657
Global HQFBIE‘;CO Pararen‘CA’ Bl 170 | 1642496 2250 3.70E-09 8171

LS



58

3 Aberturas de estimacao e

empilhamento

No Capitulo 2 o método CRS foi apresentado, assim como estratégias e métodos
de estimagao de parametros. Tais abordagens visam garantir a qualidade do resultado
final, o dado empilhado CRS. No entanto, existe um outro aspecto a ser considerado:
a determinacao das aberturas de estimagao e de empilhamento. Tais aberturas, ilus-
tradas na Figura 2.2, sao de fundamental importancia e impactam diretamente na
qualidade do empilhamento CRS, tanto no dado empilhado quanto nos parametros
estimados.

Nesse trabalho, os valores considerados para as aberturas de estimacao e de em-
pilhamento serao identicos em todos os exemplos. Dessa maneira, garantimos que
as amplitudes consideradas para o empilhamento sao as mesmas consideradas na
estimacao dos parametros CRS. Caso contrario, corre-se o risco de comprometer a
qualidade dos eventos no empilhamento devido a pequenas flutuagoes no ajuste da
superficie de tempo de transito CRS com os eventos presentes no dado. Esses casos
serao discutidos em detalhes a seguir para as aberturas nas direcoes de pontos médios

e meio afastamentos.

3.1 Abertura na direcao dos afastamentos

A selecao de aberturas na direcao do meio afastamento é muito similar ao proce-
dimento de silenciamento de tragos, ou muting, necessario para aplicacao do método
CMP (Mayne, 1962). No caso do método CMP, o principal motivo para realizar o
silenciamento é evitar o empilhamento de pulsos sismicos comprometidos pelo estira-

mento NMO?, ou NMO stretch. Portanto, além de influenciar na relacao sinal-ruido,

1O estiramento NMO é um fendémeno que ocorre como consequéncia do processo de horizonta-
lizagao dos eventos de reflexao ao longo dos afastamentos a partir de um modelo de velocidades.
Por considerar um tempo de transito hiperbdlico, essas curvas de tempo de transito se adensam
nas proximidades da assintota, definida pela velocidade NMO. Uma vez que esse fendmeno estd
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devido a quantidade de tracos considerados na construcao de cada amostra de tempo
do dado empilhado, as aberturas em meio afastamentos impactam na resolucao tem-
poral desse dado, uma vez que estas podem empilhar dados estirados.

O estiramento NMO pode ser controlado, mesmo no caso do método CMP, permi-
tindo que a velocidade NMO varie ao longo do pulso sismico (Perroud e Tygel, 2004).
Como o método CRS realiza estimacoes para cada amostra de tempo, essa variacao
na velocidade NMO ¢é considerada automaticamente e o estiramento é minimizado.
Com essa limitacao resolvida, em principio, seria possivel considerar todos os tragos
disponiveis para estimar parametros e empilhar o dado sismico. No entanto, outros
fatores influenciam a qualidade do empilhamento, sao eles: (1) Ajuste do tempo de
transito com o evento de reflexao. Em geral, para afastamentos longos, os eventos
deixam de apresentar caracteristicas hiperbdlicas e o ajuste entre o tempo de transito
e o dado é comprometido. Nesse caso, o silenciamento de tragos deve ocorrer na regiao
onde essa aproximagao é razodvel; (2) Influéncia de angulos criticos, que modificam a
fase do pulso sismico e comprometem o processo de soma construtiva para contrucao
da amostra empilhada. Novamente, um silenciamento de tragos deve ser realizado
para desconsiderar as regioes do evento comprometidas pela mudanca de fase do si-
nal; (3) Influéncia do cruzamento de eventos ao longo dos afastamentos. Dados que
apresentam assintotas muito proximas tendem a ficar sobrepostos em afastamentos
longos, prejudicando também o processo de soma construtiva dos mesmos. O pro-
cedimento de silenciamento de tragos deve ser realizado de modo a eliminar os treés
fatores descritos acima.

Sendo assim, para a aplicacao do método CRS, as aberturas em meio afastamentos
devem considerar critérios similares aos utilizados no método CMP. Tais aberturas
podem incluir mais tragos, porém estes ainda devem ser silenciados para evitar falta

de ajuste e angulos criticos.

associado as assintotas da curva de tempo de transito, a intensidade do estiramento NMO é mais
expressiva em tempos curtos e afastamentos longos.
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3.2 Abertura na direcao dos pontos médios

Diferentemente das aberturas na direcao dos meio afastamentos, as aberturas em
pontos médios nao possuem analogos diretos no processamento pelo método CMP.
Entretanto, seus objetivos sao similares: silenciar tracos que podem comprometer o
ajuste da superficie de tempo de transito com o dado sismico.

Como se trata de uma abertura em uma direcao pouco usual, critérios como os
apresentados na Segao 3.1 nao estao bem estabelecidos. Na préatica, diferentes aber-
turas em pontos médios sao testadas e seus resultados avaliados por um intérprete.
Caso essas aberturas sejam muito pequenas, os beneficios associados ao considerar
uma vizinhanca de CMPs nao sao relevantes e nao condizem com o alto custo associ-
ado a estimacao dos parametros CRS. No caso de aberturas muito grandes, eleva-se
o custo de estimacao de parametros CRS e estruturas muito menores que a abertura
considerada serao suavizados. Portanto, detalhes estruturais seriam perdidos nesse

Processo.

3.2.1 Aberturas Semiautomaticas

Como discutido anteriormente, a determinacao das aberturas em pontos médios
impactam nao somente na qualidade do resultado final, mas também no custo compu-
tacional para obté-lo. Os critérios descritos sao basicamente experimentais, ou seja,
diversas aberturas sao testadas e seus resultados analisados. Apesar de se tratar de
um processo simples, testes de aberturas podem consumir uma grande quantidade de
tempo, especialmente se o dado considerado apresenta muita diversidade estrutural,
pois, nesse caso, cada regiao necessita de uma abertura diferente de modo a evitar
suavizacao de estruturas em detrimento de outras.

A seguir, o problema de escolha de aberturas otimizadas para o empilhamento de
reflexoes serd examinado e uma expressao matematica para esse fim serd deduzida
com base na Zona Projetada de Fresnel (ZPF).

Introduzida em Schleicher et al. (1997), a Primeira Zona de Fresnel (PZF), para
o caso ZO, é dada por

ltrer — taif| < =, (3.1)

RS
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onde w representa a largura do pulso, t,.f e t4¢ representam os tempos de transito de
reflexoes e difragoes, respectivamente. Devido a sua propria definicao, o tamanho da
ZPF é pequeno para o caso de reflexdes e grande (infinita) para o caso de difragdes.
Como apresentado em Faccipieri et al. (2013) e Asgedom et al. (2013), o uso de
aberturas grandes em pontos médios, combinadas com modificacoes em tempos de
transito, foram capazes de empilhar difracoes. No entanto, nenhum desses trabalhos
define especificamente o que pode ser considerado como abertura pequena ou grande.

Para determinar uma expressao dependente de parametros CRS para as aberturas

em pontos médios, a partir da Inequacao 3.1, consideremos os tempos de transito

parabdlicos
t(m, h) =to + A(m — mg) + % [B(m —myg)* + Ch?]. (3.2)
0
e
1
t(m,h) =to+ A(m —mg) + 50[(771 —mo)® + h?]. (3.3)
0

como aproximacoes para os termos t,.r e t45 da Inequagao 3.1. Substituindo e resol-

[ wit

que relaciona a abertura em pontos médios com a largura do pulso, w, o tempo do

vendo para (m — myg), temos

raio normal, t; e os parametros CRS B e C.

A principio, a Inequagao 3.4 fornece uma abertura tedrica na direcao dos pontos
médios para o empilhamento CRS, uma vez conhecidos B e C. No entanto, a es-
timacao do parametro B pode fornecer resultados instaveis, muito dependentes da
abertura, e por consequéncia, pouco confiaveis. De modo a considerar essa insta-
bilidade e preservar ao maximo as descontinuidades e pequenos detalhes presentes
nos refletores, seria interessante que essa abertura pudesse ser a menor possivel. Em
outras palavras, nosso objetivo é determinar a abertura em pontos médios na qual

a influéncia do parametro B seja desprezivel. Nesse caso, a Equagao 2.10 da su-
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perficie de tempo transito CRS para difracoes, que nao depende do parametro B,
serd considerada.

Para isso, introduziremos duas suposicoes heuristicas: (1) |B| < |C| em um evento
de reflexdo; (2) Um valor inicial para o parametro C' é conhecido. Nesse caso, a

abertura minima pode ser considerada como o caso em que B = —C', que fornece

wt
Im — mo| < ,/2—00. (3.5)

Essa inequacao pode ser reescrita em termos da velocidades NMO, usando a Equacgao 2.5,

a qual fornece

uNmo [ wiy
—_. 3.6
5 5 (3.6)

|m — mg| <

Por se tratar de uma abertura tedrica que pode ser computada em cada ponto do
dado ZO, os valores fornecidos pela Equacao 3.6 podem ser ligeiramente menores ou
maiores que os adequados, dependendo de caracteristicas do dado sismico. Nesse
caso, é introduzido um fator de escala a que pode variar na vizinhanga de 1, podendo

este ser controlado por um intérprete, resultando em

t
§m) — ozUN;V[O “’20. (3.7)

A Equacgao 3.7 representa a abertura em pontos médios semiautomatica proposta
nesse trabalho. Sua deducao para o caso 3D pode ser encontrada em Faccipieri et al.
(2016). A diferenca entre a ZPF original e a abertura semiautomatica, 6™ é ilustrada
na Figura 3.1. Note que mesmo no pior caso, o de B = —C', a regiao definida pela
abertura ™ ainda se ajusta ao evento de reflexdo.

A abertura proposta foi validada com experimentos, utilizando a superficie de
tempo de transito CRS (Equagao 2.4) e sua versao para difragdes (Equagao 2.10),
com dados reais e sintéticos. Como esperado, os resultados obtidos em ambos os casos
nao apresentaram diferencas significativas, pois ambos foram estimados e empilhados
com uma abertura onde os valores do parametro B nao influenciam o resultado.
A Figura 3.2 ilustra um desses resultados para tragos empilhados de um dado real

marinho (mais detalhes sobre esse dado sismico podem ser encontrados no Apéndice
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Figura 3.1: Zona projetada de Fresnel para um evento de reflexao ZO com largura
de pulso w na posigao (mqg, ty). Note que a regido delimitada pela abertura proposta,
5 se ajusta bem ao evento de reflexio seja qual for o valor do parametro B.

A). Nesse exemplo, é possivel verificar que ambos os tragos se ajustam quase que
perfeitamente, indicando que nao houve diferenca entre os resultados obtidos para os
dois tempos de transito. Ou seja, para abertura em pontos médios proposta, estimar
o parametro B e considera-lo igual ao parametro C' nao altera o resultado.

Outro aspecto interessante observado na aplicacao dessa abertura em pontos
médios é que valores maiores que os fornecidos pela inequacgao 3.6 ja sofreram com
processos de suavizacao, e valores menores nao apresentaram ganhos significativos
em relagao ao processamento conventional CMP. Um exemplo com tais resultados
¢é apresentado na Figura 3.3, onde diferentes valores para o fator de escala a foram
utilizados para estimar os parametros e empilhar o dado sismico. Sendo assim, a
abertura descrita pela Equagao 3.6 pode ser considerada como valor inicial para as

aberturas em pontos médios na sequéncia de processamento pelo método CRS.
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Figura 3.2: Comparacao entre trés tracos empilhados obtidos pelo método CRS e

pelo método CRS par

a difracoes para um dado real marinho utilizando a abertura

proposta na Equacao 3.7 com o = 1.
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Figura 3.3: Comparacao entre dados empilhados obtidos modificando-se apenas o
fator de escala a (Equagao 3.7) entre 0.0 e 2.5 para a estimacao dos parametros CRS
e para o empilhamento. Note que quanto maior o seu valor, mais suavizados ficam
os eventos de reflexao, comprometendo os pequenos detalhes presentes na imagem.
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4 Método CRS interativo-iterativo

Nos Capitulos 2 e 3 0 método CRS de empilhamento de dados sismicos foi intro-
duzido e os principais aspectos praticos de sua aplicacao foram discutidos juntamente
com suas principais vantagens e desvantagens. Nos casos apresentados, a estimacao
dos parametros CRS era realizada em todos os pontos do dado, podendo esta ser
exaustiva, isto é, quando sao avaliados todos os possiveis conjuntos de parametros,
ou através de heuristicas, que utilizam critérios arbitrarios para explorar o espaco de
estimacao, avaliando uma por¢ao menor do conjunto de parametros possiveis.

Nesse momento, dadas as consideracoes realizadas no Capitulo 2, fica evidente
que estratégias globais fornecem resultados de melhor qualidade e que cada passo en-
volvido no processamento CRS deve ser cuidadosamente avaliado por um intérprete
em etapas de controle de qualidade ou QC (do ingés, Quality Control), de modo a
garantir que os parametros estimados e as aberturas consideras sejam adequados. Es-
sas etapas de QC podem ser divididas em dois grupos: (1) Controle de qualidade dos
parametros, que envolve a escolha dos intervalos de estimacao de parametros, a dis-
cretizacao das buscas e a validagao dos valores obtidos apds a estimacao dos mesmos;
(2) Controle de qualidade das aberturas e janelas de tempo, no qual se determina a
regiao a ser considerada para estimagao dos parametros tanto espacialmente (aber-
turas nas diregoes dos afastamentos e pontos médios) quanto em tempo (janelas de
coeréncia).

Outro aspecto notorio é que mesmo a estratégia global nao foi capaz de fornecer
parametros (especialmente A e B) e resultados satisfatérios em regides com eventos
mais fracos. Nessas regioes, em geral, sao estimados valores espirios, sem a menor
conexao com a tendéncia observada na sua vizinhanca. Os resultados observados no
Capitulo 2 ilustraram esse aspecto negativo associado ao uso de processos automaticos
de estimagao de parametros (abordagem data-driven). Idealmente, essas estimagoes
automatizadas deveriam ser assistidas de modo que estas ficassem restritas a valores
esperados. Exemplo disso, sao os resultados obtidos para o parametro C, para o

qual uma guia de velocidade NMO foi utilizada em todas as estratégias apresentadas
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(Global, Hibrida e Local). Dessa maneira, os valores estimados para o parametro
C preservaram a tendéncia esperada e imposta pelo modelo de velocidade NMO
utilizado. No entanto, apenas a construcao de modelos de velocidade faz parte das
praticas usuais de processamento de dados sismicos. O mesmo nao pode ser dito sobre
modelos ou guias para os parametros A (relacionados aos angulos de emergéncia do
raio normal) e B (relacionado a curvatura da frente de onda normal).

De modo a introduzir a construgao de tais guias, sera proposto um fluxo de traba-
lho interativo e iterativo para aplicagdo do método CRS (Faccipieri et al., 2015). Em
cada iteracao, estimacoes globais e exaustivas de parametros sao realizadas, porém,
restritas a um pequeno conjunto de pontos, cirurgicamente selecionados por um
intérprete, que compreende a parte interativa desse fluxo. Fora dos pontos seleciona-
dos, guias de parametros CRS serao construidas através de processos de interpolacao.

Essas guias de parametros CRS, agora definidas para todas as amostras de tempo e
pontos médios, podem ser consideradas como uma tendéncia de baixa resolucao desses
parametros. Utilizando essas guias, processos de refinamento globais de parametros
podem ser empregados, permitindo que apenas pequenos desvios dessas guias sejam
tolerados, de modo a maximizar o ajuste dos mesmos com o dado sismico, mesmo em
situagoes desfavordveis. Depois disso, o dado sismico pode ser empilhado utilizando
a superficie de tempo de transito CRS e o resultado obtido pode ser utilizado em
uma nova iteracao, em que mais pontos sao selecionados. Esse processo é repetido,
adicionando, subtraindo ou editando-se os pontos selecionados, até que o resultado
desejado seja alcangado ou que as diferencas entre iteragoes sejam despreziveis.

As principais vantagens desse fluxo de trabalho sao:

1. Maior controle sobre os parametros CRS estimados através do uso de guias e

etapas de controle de qualidade (QC);

2. Redugao significativa do nimero de estimagoes de parametros. O método de
estimacao por busca exaustiva seria utilizado em um pequeno conjunto de pon-
tos e, uma vez que guias sao utilizadas (reduzindo o intervalo de estimagao de
parametros), o processo de refinamento global necessita de um menor niimero

de iteracoes para convergir;
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3. Aumento significativo da qualidade dos dados empilhados CRS obtidos;

4. Reducao dos artefatos associados aos valores espurios estimados pelos métodos

automaticos, as conhecidas “minhocas”.

4.1 Estratégia de estimacao interativa-iterativa

A Figura 4.1 apresenta uma visao geral simplificada do fluxo de processamento
iterativo e interativo proposto. Cada etapa do fluxo foi numerada e sera discutida

em detalhes a seguir:

— Etapa 1 (Dados de entrada):

Assim como nas estratégias de estimacao de parametros CRS convencionais,
temos como dados de entrada um dado sismico pré-empilhamento em que supoe-
se que todas as etapas de pré-processamento foram aplicadas. Além disso,
nesse caso serao necessarios mais dois dados: (a) O dado empilhado CMP, que
serd utilizado para ajudar o intérprete a identificar regioes de interesse que
forneceriam os parametros CRS mais confidveis; (b) O modelo de velocidades
NMO utilizado para construir o dado empilhado CMP. Pode-se supor que ambos
sao conhecidos a priori, uma vez que fazem parte do fluxo de processamento

padrao para qualquer dado sismico de reflexao.

— Etapa 2 (Selegao de pontos):

Selecao manual de pontos, ou picking, ao longo dos eventos de reflexao do dado
empilhado CMP. Esses pontos devem seguir apenas os eventos ou horizontes
mais relevantes, evitando todas as regioes onde estes nao estao bem definidos
ou que apresentem baixa relacao sinal-ruido. O objetido é garantir que apenas

as regioes bem definidas contribuirao para a construgao das guias de parametros.

E importante mencionar que, mesmo em casos em que apenas uma pequena
porcao do dado empilhado estd bem definida, o que nos leva a uma pequena
quantidade de pontos possiveis, essa estratégia é capaz de fornecer bons resul-

tados depois de um determinado nimero de iteragoes. A quantidade de pontos
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Figura 4.1: Fluxo simplificado de processamento CRS pela abordagem interativa-
iterativa com estimacao global de parametros.
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nao ¢ crucial, o importante é selecionar um conjunto de pontos capaz de cap-

turar as tendéncias de variagao dos parametros CRS no dado sismico.

Etapa 3 (CRS Cirtrgico):

Para cada ponto selecionado, ou pick, uma estimacao global de parametros
CRS é realizada usando a velocidade NMO como guia inicial, isto é, o intervalo
de estimacao para a velocidade sera um percentual da velocidade guia. Nessa
etapa, além de considerar uma estimacao global, serd considerada uma busca

exaustiva como método de estimagao do melhor trio de parametros CRS.

Vale notar que aplicar a busca exaustiva para estimar os trés parametros CRS
utilizando uma estratégia de estimacao global em todos os pontos de um dado
sismico é proibitivo. Porém, somente os pontos selecionados pelo intérprete sao
considerados para essa busca, que representam uma pequena fracao do niimero
total de pontos do dado. Desse modo, garantimos que os melhores trios de
parametros CRS, segundo critérios de coeréncia, serao estimados em tempo

hébil e utilizados na construgao das guias.

Finalmente, para determinar as aberturas de estimagao em meio afastamentos
e pontos médios, as praticas descritas no Capitulo 3 podem ser considerados,

incluindo as aberturas semiautomaticas na dire¢ao dos pontos médios.

Etapa 4 (Interpolagao de parametros CRS):

Uma vez que os parametros CRS foram estimados para cada ponto selecio-
nado, um processo de interpolacao se faz necessario, de modo a preencher os
painéis de parametros e construir as referidas guias. Essa interpolacao deve ser
consistente com os eventos de reflexao selecionados, de modo a garantir que
a tendéncia observada/esperada seja preservada. Para isso, os pontos selecio-
nados devem ser agrupados por eventos, ou horizontes. Por exemplo: Em um
dado empilhado em que se observam trés refletores ou horizontes distintos, um
indice deve ser atribuido a cada horizonte e salvo juntamente com a posicao
dos pontos pertencentes aquele horizonte. Essa informagcao sera relevante mais

adiante, na discussao sobre os processos de interpolacao utilizados.
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Nessa estratégia, apenas os parametros A e B serao considerados para cons-
trucao de guias. Para o parametro C', o modelo de velocidade NMO sera con-

siderado como guia em todas as iteracoes.

Etapa 5 (Controle de qualidade):

De modo a evitar guias de parametros com informagoes geologicamente incor-
retas ou que fujam da tendéncia esperada para uma determinada regiao, um
processo de controle de qualidade (ou QC, do inglés Quality Control) deve ser
realizado. Apesar da selecao de pontos ter considerada apenas regioes onde os
eventos sao bem definidos no dado empilhado CMP, alguns pontos ainda podem
apresentar parametros contaminados por ruido e divergirem da tendéncia local.
Nesses casos, a guia de parametros fica comprometida. Porém, comparagoes
visuais entre o dado empilhado CMP e a guia sao suficientes para identificar
a presenca desses tipos de inconsisténcias. Caso haja necessidade, os pontos
contaminados por ruido devem ser desconsiderados e/ou novos pontos podem
ser selecionados. Em ambos os casos, novas etapas de estimacao e interpolagao

serao necessarias.

Etapa 6 (Refino dos parametros CRS):

Um refino global dos parametros CRS é realizado para todas as amostras de
tempo e posicoes de pontos médios, utilizando o algoritmo genético Differen-
tial Fvolution. Nesse caso, para os intervalos de estimacao, sao considerados
pequenos desvios das guias obtidas anteriormente. Novamente, o maximo de

coeréncia é selecionado, as guias refinadas sao salvas e o dado é empilhado.

Etapa 7 (Controle de qualidade):

Uma nova etapa de controle de qualidade é considerada, onde o dado empilhado
CMP (dado de entrada) e o dado empilhado CRS obtido no tltimo passo sao
comparados. Experimentos mostraram que depois da primeira iteragao, o em-
pilhado CRS apresenta eventos mais definidos e em alguns casos, novos eventos

sao observados. Nesses casos, uma nova iteracao deve ser realizada, conside-
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rando novos picks ao longo desses novos eventos e, caso necessario, correcao de

picks anteriores.

— Etapa 8 (Empilhamento CRS final):

Depois de um determinado ntimero de iteracgoes, o empilhado CRS final e seus
parametros sao obtidos. Um critério de parada pode ser considerado quando a

diferenca entre iteragoes deixar de ser perceptivel.

4.1.1 Interpolacao de parametros CRS

Para construir as guias mencionadas anteriormente para os parametros A e B,
um esquema de interpolacao foi desenvolvido e consiste em duas etapas. A primeira
delas interpola os valores do parametro A entre pontos de um mesmo evento de re-
flexao ou horizonte e a segunda interpola esses valores entre esses horizontes. Note
que apenas a guia do parametro A é construida dessa forma, a guia para o parametro
B ¢é obtida simplesmente derivando a guia do parametro A na direcao dos pontos
médios e multiplicando-se por ¢, (Equagao 2.5). A seguir ambas as interpolagoes

serao apresentadas:

Interpolacao ao longo de um horizonte: Utilizando os indices de horizontes
criados para identificar a qual horizonte um ponto pertence, pontos de um mesmo
horizonte devem ser conectados via interpolagao, assim como seus valores. Para essa

finalidade, as seguintes técnicas de interpolacao foram experimentadas:

— Interpolagao linear: Nesse caso, os valores estimados para o parametro A em
cada ponto de um mesmo horizonte foram interpolados linearmente e as guias de
parametros construidas (como serd apresentado a seguir). Os resultados obtidos
dessa maneira apresentavam resultados satisfatorios, porém, apenas quando um
grande numero de pontos era selecionado ao longo dos horizontes (ou eventos
de reflexao). Sendo assim, essa técnica de interpolacao foi descartada, pois esta
seria capaz de fornecer resultados apenas em dados em que os eventos fossem

bem definidos em toda sua extensao.
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— Interpolacao quadrdtica: Esse caso foi logo descartado devido ao fato de que
necessita de trés pontos ao longo do horizonte para realizar a interpolacgao.
Essa condicao se traduz em uma imposicao muito forte a respeito da forma do

horizonte, pois s6 permite pontos de inflexao a cada trés pontos do horizonte.

— Interpolagao ciubica: Técnica de interpolacao que forneceu os melhores resulta-
dos, pois permite que se interpole pontos dois-a-dois, que exista um ponto de
inflexao entre os pontos selecionados e que a informacao estimada do parametro
A (primeira derivada na diregao dos pontos médios) seja utilizada no processo

e preservada em cada ponto considerado.

Com base nos experimentos descritos acima, a técnica de interpolacao ctibica foi
escolhida para interpolar os pontos ao longo de um horizonte e esta é executada da

seguinte maneira: Seja uma funcao cubica, representada pela forma geral

y(z) = az® + ba® + cx + d, (4.1)

com coeficientes a, b, ¢ e d. Dados dois pontos, p; = (z1,y(z1)) € ps = (x2,y(x2)), €

suas derivadas, y'(z1) e y'(z2), podemos construir o seguinte sistema de equagoes

y(ry) = ax?+br?+cx,+d
y(z2) = axd+brd+cry+d (42)
y(z1) = 3az?+2bry+c ’ '
Y(z2) = 3azi+ 2bxy+c
o qual, pode ser reescrito em forma matricial como
i @ m 1] |a y(@1)
xy @y @ 1| b || y(a) (43)
323 2z, 1 0 c y'(x1)
_3:5% 2ty 1 0] | d | I y'(z2) |

Resolvendo o sistema de equacoes acima, os coeficientes a, b, ¢ e d que definem a

cubica que passa entre os dois pontos de um horizonte cujas as derivadas sao dadas
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pelo parametro A serdao determinados unicamente. Esse processo é repetido para cada
par de pontos ao longo de um horizonte. Além disso, como a equacao que conecta
esses pontos é conhecida, as derivadas entre esses pontos podem ser determinada e
novos pontos, auxiliares, podem ser construidos entre os pontos selecionados ao longo
desse mesmo horizonte. Esses pontos auxiliares sao importantes para a etapa seguinte
de interpolacao entre horizontes e também sao muito uteis nas etapas de controle de
qualidade, pois estes devem se ajustar ao evento de reflexdo considerado na selecao

de pontos inicial.

Interpolacao entre horizontes: Os horizontes interpolados, constituidos pelos
pontos selecionados manualmente e pelos pontos auxiliares, agora podem ser inter-
polados entre si. Para isso, sera utilizada uma interpolacao linear sobre as arestas de
triangulos que conectam os pontos dos horizontes. Esses triangulos sao construidos
através de um processo conhecido como Triangulacao de DeLauney (Hjelle e Daehlen,
2006). Os valores do parametro A em cada ponto no interior desses triangulos sao
interpolados utilizando-se suas coordenadas baricéntricas (Coxeter, 1969).

Nessa etapa, os pontos auxiliares sao de grande importancia e tem como objetivo
estabilizar esse processo de interpolagao entre horizontes. No caso de considerarmos
apenas os pontos selecionados manualmente pelo intérprete, por se tratarem de poucos
pontos, os triangulos de DeLauney podem se conectar de modo que suas arestas
atravessem outros horizontes. Nesse caso, as guias obtidas ficam comprometidas, pois
valores de parametros A de regides distantes sao interpolados cruzando um horizonte
que pode ter parametros significativamente diferentes.

Além dos pontos auxiliares, dois horizontes de controle sao impostos, um no tempo
zero e outro no tempo maximo do dado. Esses dois horizontes de controle possuem
valores de parametros A e B iguais a zero e ajudam a extrapolar os valores das guias
em suas bordas superior e inferior.

A Figura 4.2 apresenta uma visao geral dos processos de interpolacao necessarios

a construcao da guia de parametros A.
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Figura 4.2: Tlustragao representando a construcao de uma guia de parametros A. A
curva interpolada entre pontos do mesmo horizonte é representada pela linha trace-
jada, e a interpolacao entre horizontes, pelas retas pontilhadas (Triangulos de De-
Launey).

4.1.2 Exemplo de aplicacao: Dado sintético

Para ilustrar o processo de construagao de guias, um dado sintético simples foi
considerado (mais informagoes sobre esse dado podem ser encontradas no Apéndice
A). O dado empilhado CRS e a guia do parametro A obtidos no dado com pouco ruido
podem ser vistas na Figuras 4.3 e serao considerados como referéncia. Para simular
um caso real, ruido branco foi adicionado ao dado de modo que apenas o primeiro
evento e partes do segundo sejam visiveis no dado empilhado CMP. A partir desse
dado, a estratégia de estimacao interativa-iterativa foi aplicada em quatro iteragoes,
apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.5.

Na primeira iteragao, pontos foram selecionados apenas sobre os eventos plano
horizontal e plano inclinado. A guia do parametro A foi construida com base nesses
pontos e o resultado do seu refinamento pode ser visto nas Figuras 4.4(a) ¢ 4.5(a). Ob-
serve que apenas as tendencias dos dois eventos selecionados sao observadas na guia.
No dado empilhado com essa guia, parte do evento sinclinal foi empilhado coeren-
temente e foi selecionada para a préxima iteracao, apresentada nas Figuras 4.4(b)

e 4.5(b). Nas préximas duas iteragoes mais pontos foram selecionados ao longo do
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evento sinclinal, Figuras 4.4(c) e (d) e Figuras 4.5(c) e (d). No final dessas quatro

iteracoes, a guia do parametro A foi construida interativamente e iterativamente,
mesmo com poucas informacoes iniciais sobre as estruturas presentes no dado. Note

que, ao final da quarta iteracao, a guia do parametro A refinada comeca a se aproxi-

mar da guia de referéncia, Figura 4.3 (b).

20
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‘ ‘ ‘ —20
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CMP CMP
(a) Empilhado CMP.

(b) Parametro A de referéncia (graus).
Figura 4.3: Dado sintético: Dado empilhado CMP e guia do parametro A construidos

utilizando o dado pré-empilhado com pouco ruido. Tais resultados serao considerados
apenas como referéncia.
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(¢) Empilhado CRS: Terceira iteracao. (d) Empilhado CRS: Quarta iteracao.
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Figura 4.4: Dado sintético: Dado empilhado CRS obtido na (a) primeira, (b) segunda,
(c) terceira e (d) quarta iteracao da estratégia de estimacao interativa-iterativa.
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(a) Parametro A: Primeira iteragao (graus).  (b) Parametro A: Segunda iteragao (graus).
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(c) Pardmetro A: Terceira iteracdo (graus). (d) Parametro A: Quarta iteracao (graus).

Figura 4.5: Dado sintético: Refinamento da guia do parametro A obtida na (a)

primeira, (b) segunda, (c) terceira e (d) quarta iteragao da estratégia de estimagao
interativa-iterativa.
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5 Resultados

Neste capitulo serao apresentados resultados obtidos na aplicacao da estratégia
de processamento CRS interativa-iterativa juntamente com as aberturas semiau-
tomaéaticas, ambas propostas nesse trabalho. Os resultados serao apresentados na
mesma ordem em que sao obtidos, seguindo o fluxograma da Figura 4.1, de modo a

ilustratar o mais fielmente possivel o fluxo de trabalho proposto.

5.1 Dado Real: Tacutu

Para demonstrar a aplicacao das estratégias propostas nesse trabalho em uma
situacao real, um dado da Bacia do Tacutu, situada na regiao nordeste de Roraima,
foi considerado. Esse dado, linha 50-RL-90, foi adquirido em 1982 e tem como carac-
teristica mais marcante sua baixa cobertura (fold), de apenas 12 tragos. A Figura 5.1
apresenta a localizacao geogréfica da linha considerada e a Tabela 5.1 contém seus

parametros de aquisicao e suas principais caracteristicas.

Tabela 5.1: Dado Tacutu: Parametros de aquisicao do dado sismico de multicober-
tura.

Nimero de tiros 188
Intervalo de tiros 200 m
Ntumero de receptores 96
Intervalo de receptores 50 m
Afastamentos —2532...2531 m
Numero de CMPs 1604
Cobertura maxima 12 tragos
Intervalo entre CMPs 25 m
Frequéncia dominante ~ 35 Hz
Tempo de registro 4,08
Amostragem temporal 4 ms

De posse do dado sismico de multicobertura pré-processado, do dado empilhado

CMP e do modelo de velocidade NMO, pontos ao longo de horizontes (eventos de
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Figura 5.1: Localizacao da linha sismica 50-RL-90, destacada em azul, na Bacia do
Tacutu. Adaptada de Silva e Porsani (2006).

reflexdo coerentes) s@o selecionados por um intérprete (Etapa 2). A Figura 5.2 apre-
senta o dado empilhado CMP, utilizado nessa etapa e os pontos selecionados se en-
contram destacados em pelos marcadores x’s. Em seguida, sobre esses pontos, os
parametros CRS sao computados utilizando como método de estimacao uma busca
exaustiva utilizando a velocidade NMO inicial como guia (Etapa 3). Nesse exemplo,
as aberturas de estimacao propostas no Capitulo 3 foram utilizadas com a = 1.2
(primeira amostra de tempo) e « = 1.6 (iltima amostra de tempo), com valores de

a sendo interpolados linearmente entre eles.
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Com os parametros CRS estimados nesses pontos, inicia-se a Etapa 4, onde as
guias dos parametros A e B sao construidas utilizando os esquemas de interpolacao ao
longo do horizonte (utilizando ctbicas entre cada par de pontos) e a interpolagao entre
os horizontes (utilizando a Triangulacao de DeLauney), como descrito no Capitulo 4.
Ainda na Figura 5.2, pode-se observar os pontos auxiliares interpolados nessa etapa,

destacados pelos marcadores +’s pequenos.

0.0

400 600 800 1000 1200 1400 1600
CMP

Figura 5.2: Dado empilhado CMP considerado na selegao inicial de horizontes. Os
pontos selecionados se encontram destacados pelos x’s e os pontos auxiliares inter-
polados com base nos valores do parametro A destacados pelos +’s pequenos.

Em seguida, uma etapa de controle de qualidade se faz necessaria (Etapa 5). Seu
objetivo é garantir que as curvas obtidas sao representativas das tendéncias obser-
vadas no dado empilhado CMP. Em termos praticos, deve-se garantir que os pontos
auxiliares obtidos se encaixam nos eventos visiveis no dado empilhado. No exem-
plo apresentado, um dos horizontes interpolados nao atendeu a esse critério, como
pode ser visto na Figura 5.3 (a) no CMP 1350 e tempo 2.5 segundos. Para melhorar o
ajuste, um novo ponto foi selecionado e um novo processo de estimacao de parametros
e de interpolagao foi realizado. Nesse caso, apenas os parametros CRS para o novo
ponto devem ser estimados. O resultado dessa etapa de QC pode ser visto na Fi-
gura 5.3 (b), assim como as guias para o parametro A obtidas em ambos os casos,

Figura 5.3 (c) e (d). Vale notar que os pontos auxiliares nos intervalos adjacentes
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nao sofreram nenhuma alteracao quando o novo ponto foi considerado. Essa é uma
caracteristica positiva da interpolacao cubica utilizada. Outro aspecto importante a
ser mencionado é que esses pontos auxiliares nao precisam se encaixar perfeitamente
nos eventos de reflexao, pois a etapa de refino global posterior sera responsavel por
realizar esses pequenos ajustes, da ordem de +4° em angulos de emergéncia.

Uma vez que o ajuste entre os horizontes interpolados e o dado empilhado CMP
foram verificados e se encontram dentro da margem de tolerancia do refino, os hori-
zontes podem ser interpolados entre si de modo a construir a guia para o parametro
A, como apresentado na Figura 5.4(a). A guia para o parametro B sera obtida a par-
tir da guia do parametro A, simplesmente derivando os valores da guia do parametro
A na diregao dos pontos médios e multiplicando-se por ty (Equagao 2.5). A guia do
parametro B obtida nesse processo pode ser vista na Figura 5.4(b).

As guias dos parametros A e B, juntamente com o modelo de velocidade NMO
(parametro ('), sao usadas como valores iniciais para um processo de refinamento
global (Etapa 6). Essa etapa é responsdvel por realizar os ajustes necessarios aos
parametros CRS de modo a maximizar o valor de semblance obtido para cada ponto.
Os desvios maximos permitidos para cada guia foram: 8%, +3.5° e 15% para os
parametros C', A e B, respectivamente. Os resultados desse refinamento concluem
a primeira iteragao da estratégia de estimagao interativo-iterativo proposta. O dado
empilhado CRS pode ser visto na Figura 5.5. Para os exemplos seguintes, duas
regices da Figura 5.5 serao ampliadas, assim como os parametros CRS obtidos nessa
primeira iteracdo. Ambos podem ser vistos e comparados com os resultados obtidos
pelas técnicas CMP e CRS com estratégia global nas Figuras 5.7 a 5.14.

O dado empilhado CRS obtido nessa primeira iteracao pode ser utilizado em nova
etapa de sele¢ao de horizontes, dando inicio a uma segunda iteracao. Por apresentar
qualidade superior ao dado empilhado CMP, utilizado na sele¢ao inicial de pontos,
novos horizontes podem ser selecionados e todas as etapas anteriores repetidas. Os
parametros CRS desses novos pontos sao estimados cirurgicamente, avaliados, inter-
polados e fornecidos a um novo processo de refinamento global de parametros CRS. A
Figura 5.6 apresenta o dado empilhado CRS obtido na primeira iteracao da estratégia

proposta com os novos pontos selecionados e os pontos auxiliares obtidos via inter-



83

Tempo (s)
Tempo (s)

N
| 2.8 1100
(a) Selegao inicial de pontos. (b) Selegéo final de pontos.
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(c) Guia obtida na selegéo inicial de pontos. (d) Guia obtida na selegéo final de pontos.

Figura 5.3: Destaque da regiao em que a interpolagao de horizontes nao apresentou
resultados satisfatérios. Para corrigir essa situagao, um novo ponto foi selecionado e
o processo de interpolagao refeito. As guias obtidas para o parametro A em ambos
os casos também sao apresentadas.
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Figura 5.4: Guias interpoladas dos parametros A e B obtidas na primeira iteracao
de processamento do CRS interativo-iterativo.

polacao cuibica. Nessa segunda iteracao, a etapa de refinamento global pode ser mais
localizada, uma vez que mais informagoes foram agregadas as guias e pode-se supor
que essas sejam mais proximas do esperado. Sendo assim, os desvios maximos permi-
tidos para cada guia nessa nova iteracao foram: 8%, £1.5° e 10% para os parametros

C, A e B, respectivamente. Como resultado dessa segunda iteracao, temos um novo
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dado empilhado CRS e novos conjunto de parametros CRS, os quais podem ser vis-
tos nas Figuras 5.7 a 5.14. Como esperado, as guias introduziram uma tendéncia
nos parametros A e B, nao permitindo que estes fossem comprometidos por ruidos
ou eventos indesejados, assim como a guia de velocidade NMO (parametro C') o fez
nos experimentos apresentados no Capitulo 2. Isso fez com que as regides onde os
parametros A e B apresentavam valores espurios, responsaveis pelas “minhocas” pre-
sentes nas estratégias de estimagao global, local e hibrida fossem eliminadas. Uma
terceira iteracao foi realizada, porém as diferencas entre os resultados obtidos foram

despreziveis e esta foi desconsiderada.

400 600 800 1000 1200 1400 1600
CMP

Figura 5.5: Dado empilhado CRS obtido na primeira iteracao do processamento CRS
interativo-iterativo, considerando guias em todos os parametros CRS.

Concluindo, o emprego da estratégia de estimacao interativo-iterativa forneceu
resultados de qualidade superior, tanto no que diz respeito aos empilhados CRS,
quanto aos parametros CRS. Métodos de estimacgao exaustivos utilizando abertu-
ras semiautomaticas na direcao dos pontos médios puderam ser aplicados a cons-
trucao de guias de parametros, construidas interativamente com a intervencao de um
intérprete. Como esperado, as guias apresentaram valores similares aos estimados

pelas estratégias convencionais ao longo dos eventos coerentes e foram capazes de
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— Z.

400 600 800 1000 1200 1400 1600
CMP

Figura 5.6: Selecao de novos horizontes no dado empilhado CRS da Figura 5.5. Os
novos pontos selecionados se encontram destacados, em verde, pelos x’s e os pontos
auxiliares interpolados com base nos valores do parametro A destacados pelos +’s
pequenos. Em preto, temos os pontos selecionados na iteracao anterior.

preservar a tendéncia de variacao desses parametros fora dessas regioes, fornecendo
dados empilhados e parametros CRS bem definidos e confiaveis.

Além disso, o custo computacional de aplicacao do método CRS foi consideravel-
mente reduzido. A Tabela 5.2 apresenta os parametros de execugao das estratégias
de estimagao global e interativa-iterativa utilizados nesses exemplos, onde é possivel

observar uma reducao de custo de aproximadamente 75%.
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Figura 5.7: Regiao 1: Comparagao entre os dados empilhados (finais) obtidos pelo
(a) método CMP e pelo método CRS através das estratégias de (b) estimagao global,
(c) primeira iteragao e (d) segunda iteragdo do CRS interativo-iterativo.
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Figura 5.8: Regiao 1: (a) Guia inicial para o parametro C' obtido através de andlise de
velocidades convencional. Comparagao entre os parametros C' obtidos pelo método
CRS através das estratégias de (b) estimacao global, (c) primeira iteracao e (d)
segunda iteracao do CRS interativo-iterativo.
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Figura 5.9: Regiao 1: (a) Guia inicial para o parametro A obtido na primeira iteragao
do CRS interativo-iterativo. Comparacao entre os parametros A obtidos pelo método
CRS através das estratégias de (b) estimagao global, (c) primeira iteracao e (d)
segunda iteracao do CRS interativo-iterativo.
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Figura 5.10: Regido 1: (a) Guia inicial para o parametro B obtido na primeira
iteracao do CRS interativo-iterativo. Comparacao entre os parametros B obtidos pelo
método CRS através das estratégias de (b) estimagao global, (c¢) primeira iteragao e
(d) segunda iteragao do CRS interativo-iterativo.



91

0.2 0.2

0.4 0.4

0.6 0.6
©0.38 ©0.8
21.0 81.0
g £
(V) ()
=12 =12

1.4 1.4 oSS

1.6 1.6 N

300 400 500 600 300 400 50 600
CMP CMP
(a) Empilhado CMP. (b) Empilhado CRS (Estrat. Global)

(¢) Empilhado CRS Int. (Primeira iteracdo)  (d) Empilhado CRS Int. (Segunda iteracao)

Figura 5.11: Regido 2: Comparagao entre os dados empilhados (finais) obtidos pelo
(a) método CMP e pelo método CRS através das estratégias de (b) estimagao global,
(c) primeira iteragao e (d) segunda iteragdo do CRS interativo-iterativo.
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Figura 5.12: Regiao 2: (a) Guia inicial para o parametro C' obtido através de anélise
de velocidades convencional. Comparacao entre os parametros C' obtidos pelo método
CRS através das estratégias de (b) estimagao global, (c¢) primeira iteracao e (d)
segunda iteracao do CRS interativo-iterativo.
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Figura 5.13: Regidao 2: (a) Guia inicial para o parametro A obtido na primeira
iteracao do CRS interativo-iterativo. Comparacao entre os parametros A obtidos pelo
método CRS através das estratégias de (b) estimagao global, (c¢) primeira iteragao e
(d) segunda iteracao do CRS interativo-iterativo.
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Figura 5.14: Regiao 2: (a) Guia inicial para o parametro B obtido na primeira
iteracao do CRS interativo-iterativo. Comparacao entre os parametros B obtidos pelo
método CRS através das estratégias de (b) estimagao global, (c¢) primeira iteragao e
(d) segunda iteracao do CRS interativo-iterativo.



Tabela 5.2: Comparacao dos parametros de execucao do método CRS utilizando as estratégias global e interativa-iterativa para os
exemplos apresentados no Capitulo 5. Em todos os experimentos, o mesmo hardware (apresentado no Apéndice A) e os mesmos
conjuntos de parametros de abertura foram utilizados.

Estratégia de | Método de | Parametro | N° de N° de N* de N° total de | Tempo de
. ~ . ~ . semblances -
estimacao estimacao estimado | tracos | amostras semblances | execugao (s)
por amostra
Global Heuristico | Param. A, B 79 1 1540406 2250 3.70E409 8171
(DE) e C
. Param. A, B
Int-Tterativa Exaustivo o C 172 41 780861 3.20E+07 243
Tteragao 1 Hezl];gt)mo Refino 172 | 1642496 225 3.70E-+08 809
Total - - 781086 4.02E4-08 1052
o Exaustivo | 1 2ram: A B0 36 780861 2.81E+07 212
Int-iterativa eC
Iteragao 2 HGFS%ICO Refino 172 | 1642496 225 3.70E408 810
- Total - - 781086 3.98E+08 1022
Total - - - - - 7.99E+08 2074

g6
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6 Conclusoes

Nesse trabalho foram discutidos aspectos praticos de aplicacao do método CRS.
Para isso, fluxos de trabalho detalhados foram apresentados no Capitulo 2 para trés
estratégias de estimacao de parametros CRS, a saber: Global, Hibrida e Local. Como
exemplo, essas estratégias foram aplicadas a um dado real terrestre utilizando o algo-
ritimo genético Differential Evolution (DE) como método de estimagao. Os resultados
obtidos foram discutidos e as principais diferencas, vantagens e desvantagens de cada
estratégia foram apresentadas. Finalmente, esses resultados (dados empilhados e
parametros CRS) foram comparados entre si, onde concluiu-se que a estratégia de es-
timacao global forneceu os melhores resultados. Porém, em termos de custo-beneficio,
a estratégia de estimacao hibrida representa a melhor opgao.

No Capitulo 3 a influéncia das aberturas de estimacao e empilhamento nas direcoes
de meio afastamentos e pontos médios foram relacionadas a processos de silenciamento
de tracos, usuais as praticas de processamento pelo método CMP. A abertura em
meio afastamento pode ser relacionada a resolucao temporal do dado empilhado,
assim como no método CMP, e a abertura em pontos médios a resolucao lateral (ou
espacial). A partir dessas discussoes uma expressao, baseada na Zona Projetada de
Fresnel, foi deduzida para computar semiautomaticamente aberturas na dire¢ao dos
pontos médios. Tal expressao depende da velocidade NMO, do tempo do raio normal
e da largura do pulso.

Analisando os parametros estimados nos exemplos do Capitulo 2, os beneficios
associados ao uso de guias de parametros foram identificados. Porém, usualmente,
apenas guias para velocidade NMO (parametro C') sao produzidas durante as etapas
de processamento de um dado sismico. Desse modo, foi proposta uma estratégia
de estimagao global de parametros CRS, de reduzido custo computacional, capaz de
construir tais guias de parametros de maneira interativa e iterativa. Essa estratégia,
apresentada em detalhes no Capitulo 4, consiste nas seguintes etapas: (a) Selegao
de pontos ao longo de eventos em uma segdo empilhada inicial (CMP ou CRS);

(b) Estimagao global e exaustiva dos parametros CRS nesses pontos utilizando as
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aberturas semiautomaticas na direcao dos pontos médios propostas no Capitulo 3;
(c) Interpolagao dos parametros CRS obtidos de modo a construir guias; (d) Refino
global desses parametros CRS utilizando as guias obtidas como valores iniciais e
empilhamento CRS. Esse processo ¢é repetido adicionando, subtraindo ou editando os
pontos selecionados até que o resultado esperado seja alcancado ou que a diferenga
entre iteragoes seja desprezivel.

Comparado com a estratégia de estimacao global, a aplicagao dessa abordagem em
um dado real terrestre produziu dados empilhados de melhor qualidade e com uma
expressiva reducao do custo computacional, de aproximadamente 75%. As guias de
parametros construidas foram capazes de capturar a tendéncia de variacao esperada
para todos os parametros CRS e eventuais erros ou desvios puderam ser facilmente
identificados e corrigidos (adicionando ou subtraindo pontos) entre iteragoes. Como
esperado, pequenos desvios entre essas guias e o dado foram facilmente corrigidos na
etapa de refino dos parametros.

Uma das principais vantagens da abordagem CRS interativa-iterativa é a in-
troducao da interven¢ao humana para controlar a construgao das guias de parametros
CRS. Esse aspecto foi fundamental para alcancar os resultados obtidos. Porém, para
a efetiva aplicagao da abordagem proposta é necessario treinamento, para que o
intérprete compreenda como as guias sao construidas e seja capaz de selecionar os
pontos adequadamente.

Finalmente, como trabalhos futuros, pode-se citar: (1) Generalizagao das aber-
turas semiautomaticas em pontos médios e da abordagem interativa-iterativa para o
caso 3D; (2) Investigar novos métodos de estimagao para as etapas de refino, uma vez
que nesse estudo, apenas a heuristica DE foi utilizada; (3) Investigar e realizar expe-
rimentos de estabilidade para o parametro B e mensurar a influéncia do mesmo no
empilhado final; (4) Adaptar a abordagem interativa-iterativa para reduzir o custo de
aplicacao de migragoes em tempo do tipo Common Reflection Point (CRP) (Coimbra
et al., 2016). (5) Utilizar os horizontes interpolados e os parametros CRS refinados

pela abordagem interativa-iterativa diretamente na Tomografia NIP.
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A

Materiais Utilizados

Durante a elaboragao dessa tese de doutorado, diferentes softwares foram utiliza-
dos, desenvolvidos e adaptados com o objetivo de atender as necessidades envolvidas
em sua producao. O mesmo se aplica aos dados sismicos e aos diferentes hardwares

utilizados. Nesse apéndice, essas informagoes serao descritas detalhadamente.

A.1 Softwares

Foram utilizadas computadores com os seguintes sistemas operacionais Linux
Mint 17.3 ¢ CentOS 6.5 ¢ os seguintes programas:

3DCRS: Programa desenvolvido por Alex Miiller, da Universidade de Karlsruhe
(Alemanha), dentro do consércio WIT ( Wave Inversion Technology) (Miiller, 2003).
Este programa também foi modificado para realizar estimacoes globais de parametros
CRS utilizando o algoritmo genético Differential Evolution.

OpenMPI: Pacote para paralelizagao em sistemas de memoria distribuida, utili-
zado na execugao do programa 3DCRS.

Seismic Un*x: O pacote SU, distribuido livremente pelo CWP (Center for
Wave Phenomena), foi utilizado principalmente na manipulagao e visualizacao de
dados durante o processamento dos mesmos. Maiores informagcoes sobre o SU podem
ser encontradas em Stockwell (1999) e http://www.cwp.mines.edu/cwpcodes/.

Norsar 2D Ray Modelling 5.6: Software de modelagem de dados sismicos,
através de tracamento de raios, utilizado na construcao do dado sintético Sol Nascente
2D.

Matlab R2009a: O programa Matlab, desenvolvido pela MathWorks, junta-
mente com o pacote SeismicLab (http://seismic-lab.physics.ualberta.ca/)

para trabalhar com dados no formato SU e SEG-Y, foram utilizados como primeira
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plataforma de desenvolvimento e de testes dos métodos aqui apresentados, bem como
na geracao das imagens de dados sismicos.

Kile 2.1: Utilizando o processador de texto TEX de distribuicao livre e o pacote
macro BTEX 2¢ na elaboragao da tese. As referéncias bibliograficas foram geradas
com BibTEX.

Inkscape 0.91: Software livre para editoragao eletronica de imagens e documen-

tos vetoriais.

A.2 Hardwares

Para os experimentos apresentados e a elaboracao da tese os seguintes computado-
res foram utilizados: 1) Notebook Dell Inspiron (processador Intel® i7™ 3632QM
com 4 threads de 2.20 GHz com 8 GB de RAM); 2) Workstation Dell (processador
Intel® i7™ 5930K com 12 cores com 64 GB de RAM).

Todos os tempos de execucao descritos nas Tabelas 2.1 e 5.2 foram obtidos utili-

zando apenas 10 cores da Workstation Dell.

A.3 Dados sismicos

Os seguintes dados sismicos foram utilizados:

Sol Nascente 2D: Dado sintético 2D idealizado e modelado por Dany Rueda
Serrano utilizando tracamento de raios no software Norsar. Esse dado contém quatro
refletores (a saber: um plano horizontal, um plano inclinado, um semicirculo e outro
plano horizontal) e foi utilizado especialmente durante o desenvolvimente e experi-
mentos iniciais das técnicas aqui apresentadas nos Capitulos 3 e 4, a saber: Aberturas
semiautomaticas na direcao dos pontos médios e estratégia interativa-iterativa. Seus
parametros de aquisicao estao descritos na Tabela A.1.

Tacutu (50-RL-90): Dado real terrestre 2D adquirido na Bacia do Tacutu,
regiao norte do Brasil. Esse dado foi utilizado nos exemplos de aplicagao das es-
tratégias global, hibrida, local e interativa-iterativa (Capitulos 2 e 4). Seus parametros

de aquisicao estao descritos na Tabela A.2.
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Jequitinhonha (Linha 214-2660): Dado real marinho 2D adquirido na Bacia
do Jequitinhonha, regiao nordeste do Brasil. Esse dado foi utilizado nos exemplos de
aplicacao das aberturas semiautomaticas na diregao dos pontos médios (Capitulo 3).

Seus parametros de aquisi¢ao estao descritos na Tabela A.3.

Tabela A.1: Dado sintético Sol Nascente 2D: Parametros de aquisicao do dado sismico

de multicobertura.

Ntumero de tiros 200
Intervalo de tiros 40 m
Ntumero de receptores 46
Intervalo de receptores 40 m
Afastamentos —40... — 1840 m
Niumero de CMPs 443
Cobertura méaxima 23 tracos
Intervalo entre CMPs 20 m
Frequéncia dominante ~ 50 Hz
Tempo de registro 5,08
Amostragem temporal 2 ms

Tabela A.2: Dado

tura.

Tacutu: Parametros de aquisicao do dado sismico de multicober-

Ntumero de tiros 188
Intervalo de tiros 200 m
Ntumero de receptores 96
Intervalo de receptores 50 m
Afastamentos —2532...2531 m
Niumero de CMPs 1604
Cobertura maxima 12 tragos
Intervalo entre CMPs 25 m
Frequéncia dominante ~ 35 Hz
Tempo de registro 4,0
Amostragem temporal 4 ms
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Tabela A.3: Dado Jequitinhonha: Parametros de aquisicao do dado de multicober-

tura.

Ntumero de tiros 981
Intervalo de tiros 25 m
Nimero de receptores 120
Intervalo de receptores 25 m
Afastamentos —150...—3125 m
Nimero de CMPs 2079
Cobertura maxima 60
Intervalo entre CMPs 12,25 m
Frequéncia dominante ~ 25 Hz
Tempo de registro 7s
Amostragem temporal 4 ms
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