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Resumo

Neste Trabalho foi implementado um método de continuacdo da imagem no dominio
das Familiass de Ponto Imagem Comum (CIG, acronimo de Common Image Gather)
para aplicagdo na migracao em profundidade. A partir do conceito de Moveout Residual
(RMO) foi desenvolvida uma rotina para andlise de velocidade. Este modo de andlise
de velocidade permite construir modelos de velocidade para migrar em profundidade
partindo de um modelo inicial simples.

Inicialmente é apresentado (i) o conceito sobre onda imagem, depois (ii) a construgao
do CIG, (iii) uma abordagem para obter a Equagao Diferencial Parcial (EDP) de conti-
nuagao da imagem, (iv) a obten¢ao da EDP de continuacao da imagem no CIG segundo
esta abordagem, (v) a solugao desta EDP através do método de diferengas finitas e por
fim (vi) o mecanismo de andlise de velocidade e construgdo do modelo. O programa
implementado foi testado mediante aplicacao em dados sintéticos 2D: um dado sintético
gerado a partir de um modelo de trés interfaces e o dado do Marmousoft.

Esta técnica de analise de velocidades permite construir modelos de velocidade 2D
para migracao em profundidade partindo de um modelo inicial simples. E demonstrado
a capacidade do método de construir modelos aceitaveis em profundidade sem a neces-
sidade de imformacao a priori. A técnica pode ser empregada para reduzir o risco no
processo exploratério através da geracao expedita de imagens aceitaveis em profundi-
dade.

Palavras-chave: Migracao, Profundidade, Imagem, Exploragao, Moveout Residual,

Andlise de velocidade.



Abstract

In this work we implemented an image continuation technique in the Common Image
Gather (CIG) domain for application in depth migration. By means of the concept
of residual-moveout (RMO) analysis, we develop a routine for velocity analysis. This
velocity-analysis tool allows to build velocity models to migrate in depth starting from
a simple initial model.

We present (i) the concept of image wave, (i) the construction of CIGs, (iii) an
approach for Partial Differential Equation (PDE) of image continuation, (iv) obtaining
PDE of image continuation in CIG according to this approach, (v) the solution of this
PDE by the method of finite differences and finally (vi) a velocity-analysis tool and its
application for model building. The implemented program was tested by applying to 2D
synthetic data: a synthetic dataset corresponding to model of three interfaces and the
Marmousoft data.

This velocity-analysis tool allows to build 2D velocity models to migrate in depth
starting from a simple initial model. We demonstrate the method’s ability to construct
acceptable models in depth without the need of prior information. The technique can be
employed to reduce the risk in the exploration process by generating quickly acceptable

depth images.

Keywords: Migration, Depth, Image, Exploration, Residual-moveout, Velocity-

analysis.
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1 Introducao

Muitos autores tém proposto Anélise de Velocidade para Migragao (Migration Ve-
locity Analysis, MVA), como forma de obter um modelo de velocidades para migragao.
Os métodos discutidos abrangem uma gama que comec¢a numa simples comparagao de
imagens de afastamento comum (Gardner et al., 1974), passa por andlise de coeréncia do
evento no mesmo ponto da imagem migrada (Sattlegger, 1975), extrapolacao de familias
CMP (Yilmaz and Chambers, 1984), migracoes tentativas seguido de empilhamento (Fo-
wler, 1985) e andlise da profundidade de focaliza¢ao (Jeannot et al., 1986) para terminar
em analise do moveout residual (residual moveout, RMO) dentro da familia de ponto co-
mum (Common Image Gather, CIG) no dominio de afastamento comum (offset-domain
CIG) ou angulo comum (angle-domain CIG), ADCIG (Biondi and Symes, 2004).

Por causa de sua clareza conceitual e simplicidade, a analise RMO se tornou a fer-
ramenta favorita para MVA. Recentemente foi proposto um novo método de MVA para
migracao em tempo que faz uso da correcio do RMO por variagdao da velocidade de
migracao. Este método de MVA propoe-se a comegar a andlise com um modelo inicial
simples, sem a necessidade de especificar nele determinadas caracteristicas do modelo
procurado. Sendo assim, este método se distingue fundamentalmente dos métodos to-
mograficos ou de inversao do campo de ondas, que necessitam de um bom modelo inicial
para garantir a sua convergencia.

Schleicher et al. (2008) construiram uma ferramenta para andlise RMO usando uma
implementagao de diferengas finitas de uma equagao diferencial parcial (EDP). Esta
EDP que descreve o deslocamento dos eventos em funcao da velocidade de migracao
foi denominada de equagdo da onda imagem (Goldin, 1994; Fomel, 1994, 1997; Hubral
et al., 1996). A idéia é propagar os eventos dentro dos CIGs até que fiquem horizontais,
usando a EDP deduzida especificamente para este fim. Assim, pode-se encontrar, para
cada evento identificavel, um valor da velocidade que horizontaliza-o. Apds migracao
com o modelo assim construido, o procedimento pode ser repetido para melhora-lo.

O maior atrativo da MVA por propagacao da imagem dentro do CIG, é sua capacidade

de construir uma imagem a partir de um modelo inicial muito basico. No trabalho
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original de Schleicher et al. (2008), um modelo constante com a velocidade de agua foi
suficiente para recuperar um modelo de velocidade aceitavel para migracao em tempo
dos dados Marmousoft (Billette et al., 2003).

A versao do método implementada por Schleicher et al. (2008) é restrita & migragao
em tempo. Este método de migragao somente é aplicavel em meios com pouca variagao
lateral de velocidade. Sendo assim, a imagem migrada do modelo Marmousoft na regiao
central, onde ha falhas e fortes variagoes laterais da velocidade, fica prejudicada. Por
outro lado, Schleicher et al. (2008) também deduziram uma versao da equagao da onda
imagem para migracao em profundidade.

Neste contexto, o presente trabalho ird mostrar resultados obtidos com o método de
diferencas finitas para esta EDP em profundidade, para depois aplicar o método de MVA
neste dominio. Sera mostrado um processo de construcao do modelo 2D para um pro-
cesso adequado em profundidade (Schleicher et al., 2004). Os resultados foram obtidos
inicialmente para um dado sintético, um modelo de trés camadas. Em seguida foi apli-
cado ao dado do Marmousoft (Billette et al., 2003). Os resultados sdo animadores, visto
que na primeira iteragdo é obtido um modelo razoavel para migracao em profundidade.

No Capitulo 2, Fundamentacao Tedrica, estabelecemos o conceito de onda ima-
gem, definimos o dominio do CIG e mostramos como o mesmo é construido. Apresenta-
mos também uma abordagem para obtencao da EDP de continuagao da onda imagem.

No Capitulo 3, Metodologia, desenvolvemos a EDP de continuagao da onda imagem
no dominio do CIG em profundidade utilizando a abordagem do capitulo anterior e
uma solucao através do método de diferencas finitas. Dai, desenvolvemos o processo de
analise de velocidades a partir dos CIGs continuados, estabelecemos o modo de célculo
das velocidades intervalares e profundidades das interfaces e estabelecemos o fluxo para
construcao do modelo e atualizacdo. Para atualizacao apresentamos duas expressoes:
uma atualiza as velocidades e outra atualiza as vagarosidades.

No Capitulo 4, Resultados Numéricos, estabelecemos o modelo fisico de trés in-
terfaces, a modelagem e migragao utilizados, com descricao dos programas e parame-
tros. Apresentamos para estes dados resultados de continuacao dos CIGs e seg¢oes de
Semblance. Desta forma, detalhamos a construcao do modelo para uma posi¢ao e con-
seguimos obter os modelos em trés iteragoes supondo as duas expressoes de atualizacao
e mostramos que as convergéncias sao bem distintas. Além disso, desenvolvemos dois

pontos que influenciam sobremaneira no resultado final: a supressao de afastamentos
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longos e o uso da estratégia de layer-stripping. Por fim, mostramos o resultado do mé-
todo para duas iteragoes no dado do Marmousoft Billette et al. (2003) e apresentamos

os beneficios e pontos de melhorias.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Conceito de Onda Imagem

O conceito de continuagao de velocidade foi introduzido por Goldin (1994) e Fomel
(1994, 1997). Hubral et al. (1996) e Schleicher et al. (1997) usaram o termo onda imagem
(image waves) para descrever a mesma idéia. A importancia desse conceito repousa na
habilidade em predizer mudancas na geometria e intensidade de eventos de reflexao na
imagem sismica com a mudanca da velocidade de migracao.

Uma onda imagem nao é uma onda fisica, mas esta se comporta de maneira analoga.
Seu conceito é melhor entedido com ajuda da Figura 2.1. A Figura 2.1(a) retrata a
propagacao de uma onda de corpo. A figura indica trés frentes de onda em trés tempos
distintos. A Figura 2.1(b), retrata trés imagens migradas do mesmo refletor sismico
obtido com trés velocidades constantes de migracao. Por comparacao com a situacgao
retratada na Figura 2.1(a) nao é dificil de aceitar que esta pode ser entendida conceitu-
almente como uma espécie de propagacao de onda. Da mesma forma que a Figura 2.1(a)
retrata uma frente de onda fisica em trés instantes de tempo a Figura 2.1(b) pode ser
encarada como uma frente de onda imagem em trés “instantes” de velocidade de migra-
¢ao.

Da mesma maneira que as ondas fisicas propagam em fun¢dao do tempo, essas on-
das imagens propagam em funcdo da velocidade de migragao. Tudo se passa como se
diferentes imagens migradas fossem snapshots da onda imagem em diferentes instantes
da velocidade de migracdo. Da mesma maneira que na Figura 2.1(a) pode ser descrita
como uma funcao t = T'(z,z), onde T'(x,z) é a iconal, a imagem do refletor migrado
em profundidade na Figura 2.1(b) pode ser descrito como uma funcdo v = V(z, z), onde

V(z, z) pode ser chamado de iconal da onda imagem.
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Figura 2.1: Esbogo esquemaético para entender onda imagem: (a) Frentes de onda em trés
instantes de tempo. (b) Imagens do refletor migrado para trés velocidades de migragao.

2.2 O Dominio CIG

Normalmente os métodos de migracao 2D produzem uma se¢ao migrada funcao de
duas coordenadas espaciais. Para analise de velocidade e amplitude é necessario explorar
a redundancia do dado sismico e neste caso a migragao deve produzir dados com mais di-
mensoes que simplesmente as duas coordenadas espaciais. Por exemplo, quando usamos
migracao Kirchhoff 2D é comum obter a imagem do dado como funcao do afastamento
subdividindo o dominio de integracao em secoes de afastamento constante durante o
processo Kirchhoff. Estas subdivisoes sao também chamadas de se¢oes de afastamento
constante, CO (Common offset). As se¢oes CO migradas usam somente uma parte do
dado e por isso sao imagens parciais. A imagem completa é um volume obtido pela
reuniao de todas imagens parciais.

Para analise de velocidade e analise petrofisica as medidas de variacao entre as ima-
gens parciais em um ponto de imagem fixo é muito ttil. O conjunto de todas as imagens
parciais com o mesmo ponto de imagem em comum sao usados para realizar este tipo de
analise. Este dominio é chamado de familia de ponto imagem comum, frequentemente
denominado pela sigla CIG (acronimo de Common Image Gather), e pode ser melhor
entendido através da Figura 2.2. A Figura 2.2 mostra esquematicamente um volume
de quatro imagens parciais referente ao mesmo evento em subsuperficie. A posicao do

evento nas imagens parciais, também chamadas de se¢oes migradas CO, estao em po-
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sigoes diferentes o que significa que a velocidade de migracao nao estd correta (serd
discutido mais a frente). Um CIG na posi¢ao x¢e ¢ uma segao das imagens coletadas
nesta posi¢ao para as 4 segoes.

Como dito anteriormente o CIG, como no método CMP, apresenta redundéancia de
informagao que pode ser usada para analise de velocidade, petrofisica, mas também
para obter a imagem final. A soma (horizontal) normalizada dos tragos do CIG gera
um trago com maior razao sinal/ruido, que representa o final do processo de migragao

pré-empilhamento.

e~
s &
lhy = T
hl ——
=
/’ [
4
I’,
4
—1  CIG em z¢i¢
hy ho hs hy
z 4
z

Figura 2.2: Esboco esquematico mostra, na parte superior, quatro imagens parciais de
offset constante migradas hy, ho, hz e hy ¢ 0 dominio do CIG, para um ponto, representado
pela regiao cinza. O CIG em z¢;¢, na parte inferior, consiste na colecao da imagem nas
quatro secoes na posicao Teig-

2.3 A Pedra no Lago: o Iconal, a Equacao Iconal e

a Equacao da Onda

Na Secao 2.1 foi mostrado a frente de onda real, que é possivel observar fisicamente,
e a frente de onda imagem que nao ¢ fisica, mas uma abstracao matematica. Nesta secao
faremos um exercicio simples de como se constréi a EDP que descreve o movimento das

frentes de onda (Equacao da Onda) partindo da fotografia de uma delas. Serd levado em
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conta apenas o aspecto cinematico, sem se preocupar com as amplitudes. Isto vai nos
ajudar a entender como encontramos a EDP que descreve a continuagdo da imagem no
CIG.

A frente de onda é o conjunto de pontos no espago nos quais a onda tem o mesmo
valor de tempo de propagacao associado. A funcado espacial que descreve tempo de
propagagao em todos os pontos espaciais recebe o nome de funcdo iconal. Se resolvemos
obter a taxa de variacdo desta funcao iconal em relagao a posicao obtemos a Equagao
Iconal que descreve para onde e em que taxa movimenta-se a frente de onda. A esta
Equacao Iconal existe uma equacao de onda associada.

Vamos supor o cendrio da 'pedra no lago’ (ver Figura 2.3). Com o langamento de
uma 'pedra no lago’ na posigao (zg, 29), depois de um tempo, sdo geradas ondulagoes
em sequéncia em formato de circulos em torno da posi¢ao do lancamento. As ondulagoes
apresentam variagoes no comprimento de onda e por conta disto propagam com veloci-
dades diferentes: as ondas mais longas (circulos externos) viajam a velocidades maiores
que as mais curtas (circulos internos). A velocidade de propagacao v dessas ondulagoes
é muito menor que a velocidade da onda actstica na dgua (v ~ 1500 m/s) por se tratar
de uma onda superficial.

Neste exercicio vamos tratar apenas o aspecto cinematico de uma ondulagao, por isso
vamos usar um unico valor de velocidade. A funcdo que descreve esta frente de onda

circular nos pontos com coordenadas (z,z) é

T(z,2) = /(z — 20 + (= — 20)’, (2.1)

v

onde v é a velocidade de propagacao da onda na superficie da adgua e (z9,29) é a posi¢ao
da fonte, isto é, do lugar onde a pedra caiu na agua.

Vamos determinar a equagao geral que descreve o deslocamento desta frente de onda.
No entanto, a fungdo 2.1 contém variaveis que nao interessam a descrigao geral da pro-
pagacao: g e zg. Para eliminar estas varidveis vamos reescrever a fungao 2.1 da seguinte

forma
(WT(z,2))* = (x —20)° + (2 — 20)°. (2.2)
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Figura 2.3: Esboco esquematico de uma frente de onda no lago gerada por uma pedra
lancada em (xg, zo) depois de um tempo de propagagao.

Assim, podemos obter as derivadas com respeito a x e z implicitamente para calculo do

gradiente, ou seja

VT (, z)% =(r—x9) e 2.3
UQT(JU,Z)% =(z—20) .

Com a substituigao dos valores de (x — zp) e (z — zp) em 2.2 temos

(vT(z, 2))? = <U2T(g;, @%)2 + (#T@,@%)Q, (2.4)

que pode ser simplificado para

T (z,2)\° ol (x, z) 2_ 1
< oz >+< 0z )_57 (2:5)

que é a equacao iconal. Esta equacao determina a variagdo de qualquer frente de onda
inicial, mesmo esta nao estando inicialmente em formato circular. Ela também pode ser
usada para tragar raios, que sao curvas no espago que descrevem o caminho de propagacao

da onda e contém em cada ponto o tempo de propagacao.
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A equacao iconal tem uma equacgdo de onda associada. A equacdo da onda mais

simples associada a equagao iconal 2.5 é

0? 0? 102

S e ) (2.6)

0x? 022 w2 0ot?
onde p é o campo de onda, fungao de (z,z,t). E possivel confirmar que a EDP 2.6 descreve
o movimento da ondulacdo no lago através da substituicao de fungoes candidatas tipo
p(z,z,t) = po(x, 2) f(t £ T'(z,2)) na equagao 2.6. O sinal negativo, na candidata, indica
que a funcao se desloca para fora do circulo da Figura 2.3 e o sinal positivo indica que
a funcao se desloca para o centro do circulo. Substituindo as candidatas em cada termo

da equagao 2.6 temos:

O _Ppy, , ,0p0df OT (92 (oT\? Of 0°T]

92 0! T¥ororor T ot \ar ) Tor o | (2.7)
p  Opy Apo Of T 'a2f aT\?> of 9T ]

02 = 02 P ocoro: TP o \oz) Tor o © (2.8)
2 2

v2 Ot w2 Ot
por fim, organizando a soma dos termos obtemos:

termo contendo a iconal!

Opo 0%py O*f | (0T or\> 1
(524 5 it () + (5) =

+ 0572

0x? 022
of (0*T O*T
ipo@T <8$2 + 82’2) =0

O termo de maior ordem nas derivadas da f(t) fornece a equagao iconal 2.5.
Enfim, de maneira simples, isso mostra que a equacao 2.6 é a equacao que governa

um movimento da ondulagao com a cinematica observada.
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3 Metodologia

3.1 Deducao da Equacao da Onda Imagem no CIG

Nesta secao deduzimos a EDP que descreve o movimento da imagem de um evento
no dominio CIG (Common Image Gather). Como ja foi dito antes, a movimentagao da
imagem com a variagao da velocidade pode ser tratada como um processo de propagacao
de onda. Tendo em mente esta abstragdo matematica podemos usar os mesmos recursos
da Secao 2.3 para obter uma equagcao diferencial que descreve o movimento de eventos
migrados no CIG. Seguimos nesta dedugao os passos de Schleicher et al. (2008).

Semelhante a equagao de Al-Yahya (1989) que descreve a posi¢ao migrada em tempo
de um refletor horizontal, Schleicher and Biloti (2007) deduziram a equagao que des-

creve a pseudo-profundidade migrada z no CIG de um refletor horizontal em um meio

v? v?

onde v ¢é a velocidade de migracao, h é o meio-afastamento e zg é a profundidade verda-

homogéneo com velocidade vy:

deira do refletor supostamente horizontal. Ao resolver a equagao 3.1 por v obtém-se

[h? + 22
v = V(Z, h) = Vo m (32)

A fungao V(z,h) pode ser interpretada como fungdo iconal da equagdo da onda ima-
gem para migracao em profundidadeno dominio do CIG. Ao tentar derivar V(z, h) com
respeito a z, para obter a equacao iconal, teremos como resultado uma expressao que
depende das quantidades desconhecidas vy e zy. Essa expressao ndo nos interessa. Se

reescrevermos a equacao 3.2 de maneira mais comoda para

V(z,h)? B vg
h2+ 22 h2+4 23

(3.3)
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e fizermos uma simples diferenciacao implicita da equagao 3.3 com respeito a z, podemos
nos livrar da velocidade vy e da profundidade verdadeira zy (quantidades desconhecidas

no processo de inversao). Apéds o isolamento da derivada de V', a equagao resultante é

oV(z,h) vz
0z h24 2%

(3.4)

que ¢ a equagao iconal da onda imagem para migracao em profundidade. Esta equacao
descreve o deslocamento da imagem de um refletor plano no CIG, independentemente do
seu formato inicial. A substitui¢do de uma candidata da forma p(z, h,v) = po(z,h) f(v—

V(z, h)) na equagao
oP vz 0P

9 Thi2ov

demonstra que esta é a forma mais simples da equagao da onda imagem associada a

(3.5)

equagao iconal 3.4. A equagao 3.5 tem a forma matematica de uma equagdo de onda

one-way 1D:

ou(z,t) 10u(x,t)
P + PR T 0, (3.6)

onde a é a velocidade de propagacao do campo u(z,t). No caso da equacao 3.5 a
velocidade do meio v faz o papel da varidvel temporal e (h? + 22)/vz faz o papel da
velocidade de propagacao. Naturalmente a equacao é dispersiva porque a velocidade
de continuacao varia com o afastamento e a profundidade. A imagem é continuada
mais rapidamente nos afastamentos mais longos e mais profundos que nos afastamentos
curtos e mais rasos. Nota-se que hd uma indeterminacao quando tenta-se obter essa
velocidade na profundidade zero. Neste caso, vamos evitar a continua¢ao (imagens nas

profundidades proximas de zero).

3.2 Continuacao da Onda Imagem em profundidade

por Diferencas Finitas

Schleicher et al. (2008) j4 tinham deduzido a equagdo da onda imagem no CIG em
profundidade (equagao 3.5) e apresentado uma forma simples de implementar a solucao
através do método de diferencas finitas. Este esquema de diferencas finitas é classificado

como implicito e de segunda ordem e considerado incondicionalmente estavel.
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Nesta secao, apresentaremos a implementacao da solugao para migracao em profundi-
dade de maneira andloga a apresentada em Schleicher et al. (2008). Para isso a equagao
3.5 é discretizada. Vamos supor um traco imagem em profundidade discreto em um
dado afastamento. As amostras do traco sao definidas pelo indice k e as velocidades de

continuagao sdo definidas pelo indice n. As derivadas sdo aproximadas por:

oP _ Pt pp

PRl S 3 3.7
ov Av (37)
sendo a diferenca centrada no ponto n + % (ver o ponto x na Figura 3.1) e
or 1 11 " "
az QAZ [ (Pk+1 Pk 1) 2 (Pk—tll P +1) ) (38)

sendo a média das diferencas centradas em k. Neste caso estamos discretizando a equagao
em n + % e k (ver Figura 3.1), entdo é preciso calcular o valor da velocidade v também
neste ponto, isto é v, 1 = 2 (v + Vg

De acordo com a geometria do esquema mostrada na Figura 3.1 para calcular a
derivada %—f de acordo com a equacdo 3.5 no ponto 3, necessita-se dos valores Pt n
ponto 2 e P no ponto 1. Para calcular a derivada a—P de acordo com a equacgao 3.5 no
ponto 3, necessita-se dos valores 5 (Pk " — P 1) no ponto 1 e 31— (P,fjll P”“)
ponto 2. Para montar a equacgao 3.5 no ponto 3 é fundamental ter o valor da velocidade

em n + % Entao, substituindo as aproximacoes 3.7 e 3.8 em 3.5 obtém-se:

(h2 + 22)Av

Pn+1 Pr
k + 1 Zk4AZ

[Pk+1 PI?—I + Pllljll Pn“ =0.

Por fim, chamando

n

h? YA
ak:( + 23)Av

temos
)
Uny L 240z

PnH (ng_ll PnH) =P —ap (PI?—H - PI?—I) ) (3.9)

que ¢é a expressao usada para resolver o problema de forma implicita.
Schleicher et al. (2008) mostram que a equagao de onda imagem no CIG em tempo
pode ser discretizada pelo mesmo esquema de diferencas finitas, com um significado

diferente do coeficiente af. Além disso Schleicher et al. (2008) fazem uma andlise de
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Figura 3.1: Geometria do esquema de diferencas finitas para obtencao da imagem em
n + 1 a partir da imagem em n.

estabilidade segundo von Neumann e mostram que o esquema 3.9 ¢é incondicionalmente

estavel.

3.3 Execucao do Esquema de Diferencas Finitas

Supomos um traco do CIG, com determinado afastamento. Queremos fazer a conti-
nuag¢ao da imagem deste traco de uma velocidade n para n+1. Os valores da imagem em

n sao conhecidos enquanto os n + 1 queremos determinar. Usamos para tal a expressao

3.9 para diferentes valores de k =1,2,3...,

—af Pn+1 + Pn+1 + anpn—i—l —_

_a2pn+1 + Pn+1 + a;lpn+1
—ay Pyt 4 PR 4 af PP =

n—+1 n+1 n+1l __
—a;, PP+ P 4 ozm+1P

m* m—1 m m

m — 1, m. Assim temos:

Pl —al (P = 1) |
Py — o (P}~ PY) .
P —af (P —Py)
=Py —an  (Pa—Pn,) .
Pn_a7rL(P7Z+1_PTZ 1) )

m

onde usamos condigdes de contorno homogéneas, isto ¢, P¢™ =0, PP =0e P" 1 = 0.
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Este sistema de equagoes pode ser escrito de forma matricial da seguinte forma:

onde

Ax =y,

Contd ]
Py
n+1
Py
n+1
P3

n+1
Py

n+1
pm—2

n+1
Pm—l

n+1
Pm

Py — o} Py
Py — a3 (P} = PT)
Py — a3 (Pp = Py)

Pr_y—an_y (Pn—Pa_,)

P" +qn Pn

m* m—1

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

A matriz dos coeficientes é quadrada e tem dimensao m x m. Esta matriz é bandada

tridiagonal e pode ser facilmente decomposta em uma matriz triangular superior e uma
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matriz triangular inferior utilizando decomposicao LU. A partir desta decomposicao o
sistema é resolvido facilmente, obtendo os valores da imagem continuados para uma
velocidade n + 1.

Como a equacao 3.5 é unidirecional, a solucao é propagada na direcdo definida pelo
incremento de velocidade a partir de uma velocidade de referéncia V. Se desejarmos
propagar a imagem para valores crescentes de velocidade o incremento de velocidade
deve ser positivo, mas se quiser propagar para valores decrescentes o incremento deve
ser negativo.

Um codigo computacional que faz a contiuagao por diferencas finitas foi implemen-
tado em Schleicher et al. (2008) em FORTRAN90 para continuagao da imagem em
tempo. Este codigo foi adequado para continuagao da imagem em profundidade como

descrito nesta sec¢ao.

3.4 O processo de analise de velocidade

Sabemos que os eventos no CIG tém que estar horizontalizados se a velocidade de
migracao for a verdadeira velocidade do meio. Portanto, se os eventos no CIG aparecem
curvos, a velocidade de migragao utilizada é incorreta. A grande questao, no entanto, é
como obter o modelo de velocidade que tornem os eventos nos CIGs horizontais. Vamos
tratar do processo de andlise para obtencao do modelo de velocidade partindo dessa
premissa: que os eventos no CIG fiquem horizontais. Caso nao estejam totalmente
horizontais dizemos que ha mowveout, o qual estd associado a um erro no modelo de
velocidade. Este tipo de analise de velocidade é conhecido como andlise RMO (Residual
MoveOut).

Na Secao 3.2 apresentamos a EDP da onda imagem que faz a continuacao da imagem
no CIG. Esta EDP foi discretizada para fazer a continuacao da imagem numericamente
usando um esquema de diferencas finitas. A partir do esquema de diferencas finitas
¢é possivel continuar um CIG da velocidade de partida para uma outra que se deseja.
Assim, partindo de um CIG obtido por uma migragao com um modelo de velocidade
constante, faz-se a continuagao usando o esquema de diferencas finitas 3.9. A velocidade
de partida (velocidade de referéncia) neste caso especifico, é igual a velocidade constante.
Dai, define-se a faixa de velocidades para qual deseja continuar a imagem (velocidade

inicial até uma velocidade final) e o passo ou intervalo de velocidade Av. O passo de
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velocidade nao pode ser muito grande para que a dispersao numérica fique toleravel.
Essas continuagoes da imagem do CIG podemos chamar de instantaneos de velocidade.
A continuagao da imagem no CIG reflete no moveout do evento no CIG. Para um evento
especifico obtemos o CIG modificado um nimero de vezes, cada um com um moveout
associado.

A continuagdo da imagem no CIG permite variar o moveout dos eventos no CIG
mediante variacdo de velocidade. Com isto, o que se pretende é variar o moveout até
que os eventos fiquem horizontais e deste ponto extrair a velocidade (ver Figura 3.2). A
velocidade de que estamos tratando é uma velocidade de focalizagdo ou horizontalizacao
em profundidade. Na secao seguinte vamos ver que esta velocidade é uma velocidade
média, ou seja, quando fazemos a continuacao no CIG, estamos usando uma velocidade
média. Suponha que tenhamos um CIG obtido a partir de uma velocidade de migracao
Vo e continuamos a imagem até Vi, dai tudo se passa como se tivéssemos obtido o CIG
a partir de uma migragao com V; (ver Figura 3.3). O comportamento da continuagao
da imagem no CIG ¢ similar ao que ocorre em NMO quando se varia a velocidade,
mas estamos tratando de velocidades diferentes: enquanto que na continuagdao usamos
velocidades médias, no NMO temos a velocidade NMO que aproxima-se da velocidade
RMS (Root Mean Square). Com estas consideragoes podemos estabelecer a andlise de
velocidade para migracao em profundidade. Ainda de maneira simpléria seria assim: (i)
usa-se uma faixa de velocidades para continuagao da imagem no CIG e (ii) extrai-se as
velocidades que horizontaliza cada evento, lembrando que sao velocidades médias que

precisam ser convertidas em velocidades intervalares.

3.5 Velocidades Intervalares

A velocidade que determina o posicionamento do evento migrado em profundidade
mediante propagacao da imagem ¢é descrita pelo inverso da média sobre a vagarosidade
(Schleicher et al., 2004) supondo meios lateralmente homogéneos. Entao, supondo um

modelo de camadas planas como na Figura 3.4, a relacdo entre as vagarosidades médias
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Figura 3.2: O esbog¢o esquematico mostra as imagens parciais e um CIG especifico de
um evento em profundidade em dois momentos: antes e depois da continuacao da ima-
gem. O processo de andlise de velocidade pretende variar o moveout no CIG através da
continuagao da imagem até ficar horizontal. Nesta situacao a velocidade estd correta e
as imagens parciais estao na mesma posigao.

Vo

——> Migragao Vg

‘/1 Continuagao CIG

) Vo= Wi

Migracao V3 %

CIG;

Y
Y

CIG,

Figura 3.3: Esbogo esquematico para mostrar que: O CIG da migracao com V} e conti-
nuado até V; é aproximadamente igual ao CIG obtido da migracao com V;.
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e as vagarosidades de cada camada é

r 1 [ 21 — 20

Vi a—z| W ]7

i_ 1 -Zl—ZO+22—Zl

V2 z—2z| W 720

1 o 1 _Zl—ZO Z9 — 21 23 — 29
Vi sl W W 1
b1 jz_:lzkﬂ—zk

VI\Z - z— 20 | V}’H—l ’

onde V7 denota a velocidade intervalar da camada j e V{ denota a velocidade média
até a profundidade da j-ésima camada. Assim, o processo de conversao das velocidades
médias para velocidades intervalares em profundidade baseia-se na seguinte férmula, que

descreve a velocidade média Vy,(z) entre dois niveis de profundidade zy and z,

11 oAz 5.14)
Viu(z) 2z —20 )z Vi(Z) ’

em funcao da verdadeira velocidade intervalar, Vi(Z), em todas as profundidades Z en-
tre zp e z. A profundidade z representa a maior profundidade até onde a velocidade
intervalar verdadeira é conhecida ou aproximada com qualidade suficiente. Em outras
palavras, consideramos que a zona em profundidade onde a velocidade precisa ser atua-
lizada comega abaixo da profundidade z, (ver Figura 3.4).

Desse fato é possivel converter velocidades médias em profundidade para velocidades

intervalares. A equacao 3.14 pode ser invertida pela velocidade intervalar, resultando

1 d [z — z
Vi(z)  dz <VM(z>> ' (3.15)

em
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Discretizando, podemos calcular a velocidade do pacote entre dois niveis z;_; e z;, abaixo

da profundidade zq, através da expressao

PG ) (3.16)
ZjTF0 _ Zj—17Z%0
(- =)

Entao, na continuacao do CIG, para varios valores de velocidade é possivel coletar aque-
las velocidades que horizontalizam determinados eventos (velocidades que focalizam as
imagens). Essas velocidades de horizontalizagdo correspondem a velocidades médias so-
bre as velocidades intervalares acima do refletor sob andlise. Utilizando 3.16 e dado uma
sequéncia de pontos onde sao determinadas essas velocidades médias, é possivel obter a
velocidade intervalar nos intervalos entre esses pontos, como pode ser visto na Figura 3.4.
A partir daqui, constréi-se um modelo de velocidade intervalar de forma andloga ao
que é feito em Dix (1955). Neste modelo ha um erro associado, isso é verificado migrando
o dado com este modelo e verificando os CIGs. Se estiverem horizontais o modelo obtido

é aceitavel, mas se nao, é necessario melhorar o modelo. Como fazer isto?

3.6 Atualizacao de Um Modelo Nao Homogéneo

Nesta secdo vamos mostrar como é feita a atualizagdo supondo que o modelo de
partida nao é um modelo homogéneo. Esta atualizagdo é necessaria visto que estamos
construindo um modelo qualquer a partir de uma aproximacao de camada plana e velo-
cidade constante. Entao, se o dado que estivermos invertendo nao atender as premissas,
certamente um primeiro modelo nao horizontalizara os eventos dos CIGs. Para evitar
algum tipo de confusao, a Tabela 3.1 define uma lista de velocidades que sao utilizadas
nesta secao.

Vamos supor que migramos o dado com o modelo de velocidade obtido conforme a
Figura 3.4 e que os eventos nos CIGs nao foram devidamente horizontalizados, ou seja
h& um erro de velocidade associado a cada evento. Vamos usar o dado migrado com
esse modelo e fazer a continuacdo. Para iniciar a continuagao, é preciso definir uma
velocidade constante qualquer que serve como velocidade de referéncia V4. O processo
de continuagdo entao supoe que o CIG a ser continuado foi gerado com uma migragao
utilizando essa velocidade de referéncia. Obviamente, esta hipétese é incorreta, ja que

a imagem migrada nao corresponde mais a uma velocidade constante. A partir dai
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Velocidade intervalar. E o valor real de velocidade das camadas do modelo que esté
sendo invertido. E a velocidade utilizada para migragao em profundidade.

Velocidade média. E a velocidade média de propagacio de uma onda, da super-
ficie até o refletor considerado. Para obté-la é necessario conhecer as velocidades
intervalares e espessuras das camadas que compdem o pacote acima do refletor con-
siderado..

Velocidade média que horizontaliza o evento. No processo iterativo este seria o valor
6timo de velocidade a ser atingido.

Velocidade média na interagdo ¢ para um evento j. Para a primeira iteracao esta
velocidade é obtida diretamente da picagem enquanto que para as iteragoes subse-
quentes ela é obtida da atualizacao anterior.

Velocidade média na iteragdo ¢ + 1 para um evento j. Esta velocidade é obtida
através da atualizagao da velocidade de migracao na iteragao i com a diferenga
entre a velocidade de picagem V}/ e a velocidade de referéncia V.

Velocidade média obtida da picagem para um evento j a partir da segunda iteracao
onde o modelo nao é mais homogéneo. Esta velocidade contém informagao relativa
que ¢ extraida para a atualizacao.

Velocidade de referéncia é o valor utilizado como partida para o programa de con-
tinuacao da imagem nos CIGs. Na construcao do primeiro modelo o valor desta é
igual ao do modelo homogéneo utilizado para migrar. Nas iteracoes subsequentes
este valor pode ser qualquer um entre Vipiciai € Vyina para servir como referéncia
para medida do valor de atualizacao.

V;nicial

Velocidade inicial para continuacao da imagem no CIG.

Vfinal

Velocidade final para continuacao da imagem no CIG.

AV

Incremento de velocidade para continuacao da imagem no CIG.

Tabela 3.1: Defini¢oes de velocidades.
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novamente interpretamos os CIGs para encontrar as velocidades que horizontalizam os
eventos. Essas velocidades médias V}f nao possuem mais um significado absoluto e nao
podem ser utilizadas diretamente para o novo modelo. Agora, as velocidades médias
giram em torno da velocidade de referéncia.

Apesar disso, estes valores V,f (velocidade média no j-ésimo evento) ainda possuem
informacao relativa que pode ser extraida para atualiar o modelo de velocidade V. As
diferencas entre as velocidades V,f e Vi representam uma medida das diferencas entre a
velocidade V7 étima (que horizontaliza o evento perfeitamente) e o modelo de velocidade
atual. Entao, supondo que Vhii, Vl\ﬂz 41 sao dois valores de velocidade média em duas

iteragoes subsequentes i e i+1, para o evento j, temos a seguinte expressao de atualizacao:
VIm Vi =V + V] = Vi (3.17)

Neste caso estamos atualizando as velocidades, mas existe outra possibilidade que é

atualizar as vagarosidades:

-1

. , 1 1 1

VIm Vi = (W + th - VR) : (3.18)
M, i

Nesse processo de atualizagao surge um porém: a profundidade do evento, nas duas
iteragoes subsequentes, sao diferentes. Entao, na construcao do modelo define-se que a
profundidade do evento deve ser aquela tltima onde o evento ficou horizontal.

O processo iterativo para construcao e atualizacdo do modelo é similar ao descrito
em Schleicher et al. (2008) para migragdo em tempo, com a maior diferenga sendo a
determinacao do modelo de velocidades intervalares. O fluxo de constru¢ao do modelo

é mostrado na Figura 3.5. Este fluxo é composto dos seguintes passos:

1. Migre os dados usando uma velocidade constante qualquer e ordene os dados em
CIGs.

2. Aplique a continuacao de determinados CIGs.

3. Determine as velocidades e profundidades de horizontalizacao.
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. Construa um novo modelo de migragao. Se for a primeira execucao, é feito apenas
o preenchimento do modelo. Se for uma execucao subsequente, é necessario fazer

a atualizagao utilizando uma das expressoes 3.17 ou 3.18.
. Migre os dados usando este novo modelo.

. Se os CIGs nao estiverem satisfatoriamente horizontalizados, aplique a continuagao

mais uma vez.

. Repita os passos 3 a 6 até que a horizontalizacao dos eventos nos CIGs esteja

satisfatoria.
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Figura 3.5: O fluxograma de construcao do modelo.
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4 Resultados Numéricos

Para testar o método de anélise de velocidade de migragao em profundidade mediante
propagacgao da onda imagem no dominio do CIG, aplicamos a dados sintéticos proveni-
entes de dois modelos. O primeiro é um modelo relativamente simples de trés interfaces,
com quatro camadas com velocidades constantes, e o segundo o modelo do Marmousi

suavizado.

4.1 Modelo de Trés Interfaces

Para o primeiro teste, usamos um modelo simples de trés interfaces com camadas de
velocidades constantes. O modelo de velocidades usado pode ser visto na Figura 4.1.
Ele tem uma extensao de 25.850 km e é composto por quatro camadas homogéneas com
velocidades que variam de 1.5 km/s a 4.5 km/s. Além disso, as interfaces sdo suaves
para que nao haja problemas no tracamento de raios. A camada de 1.5 km/s simula
uma lamina d’dgua enquanto que a de 4.5 km/s uma camada de sal. Esse é um modelo
simples, no entanto representativo dos problemas encontrados na exploragao sismica.
Nota-se que nao envolve propagacao de ondas na camada de sal, motivo pelo qual a

velocidade desta camada nao podera ser recuperada.

4.1.1 Modelagem

O dado sintético foi gerado usando o tracamento de raio paraxial no programa
SM88Modeling acessado através da interface GEBR (Biloti, 2010). Foram modeladas
apenas as reflexdes primarias da onda P sem levar em conta o espalhamento geométrico,
nem tampouco absor¢ao. Para representar a fonte foi usado um pulso Ricker com am-
plitude 1, fase zero e frequéncia dominante de 25 Hz. Além disso, foi escolhida a opgao
de mudanca de amplitude e fase a partir do angulo critico.

Os parametros de aquisicao escolhidos sao mostrados na Tabela 4.1. Eles foram

suficientes para mapear os refletores. A distribuicao de afastamentos dos CMPs a cada
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Figura 4.1: (a) Modelo de velocidade utilizado para gerar dados sintéticos com interfaces
suaves para tragamento de raio e (b) ilustracdo mostrando tragamento de raios de um

tiro na posicao (7.525,0.0) km.

25 m néo é regular. E importante que essa distribuicdo seja regular e por isso foi entéo

feita uma decimacao, colhidos CMPs a cada 50 m de maneira que a distribuicao de

afastamentos fosse a mesma. A Tabela 4.1 mostra

mostra a distribuigao final de tragos por CMP (cob

os parametros finais. A Figura 4.2

ertura).

Intervalo de Tiros

50m

Intervalo de Receptores

50m

Ntumero de Receptores

100

Nuamero de Tiros

480

Tamanho do Lancgo

4950m

Tempo de Registro

45

Intervalo de CMP

50m

Afastamento mais curto

50m

Afastamento mais longo

4950m

Tabela 4.1: Tabela de parametros utilizados para gerar dado sintético

O dado gerado é um volume com trés dimensoes: (i) tempo, (ii) CMP e (iii) afasta-

mento. A Figura 4.3 foi gerada com o software open-source Madagascar (Fomel et al.,

2013) e ilustra como o dado sintético foi organizado.

A representacao é semelhante a pro-

jecao ortografica de desenho técnico. Na visao frontal temos um painel de afastamento
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tracos

. x104

Figura 4.2: Distribuicao do nimero de tragos ao longo dos CMPs (a posigao do CMP
coincide com a distancia). A cobertura nao é completa nas extremidades, por conta da
rampa de cobertura.

7525

4000

Offset
2000

0 10000 20000 O 2000 4000
CMP Offset

Figura 4.3: Dado sintético. No primeiro plano é o painel de afastamento mais curto
(50 m) e ao lado o CMP contendo os trés eventos.
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constante, o mais curto (de 50m). Na visao lateral, temos um CMP (o da posigao 7525)
e na visao superior temos um slice no tempo de 1.004 seg para todos os afastamentos.

A posicao de cada painel é indicada nos outros dois por uma linha azul.

4.1.2 Migracao

Para continuacao da onda-imagem é necessario migrar o dado antes. A migracao uti-
lizada nos experimentos foi migracao Kirchhoff em profundidade. Foi utilizado a fungao
do pacote open-source SU (Seismic Unix): sukdmig2d. Esta fungao faz a migragao
em profundidade de dados 2D pre-empilhamento. Diferente da migragao Kirchhoff em
tempo, onde ha uma expressao bem definida para a curva de difracdo, na migracao Kir-
chhoff em profundidade a curva de difragao é construida a partir do tracamento de raio
no modelo de velocidade. Entao, neste tipo de migracao é indispenséavel dispor de tabelas
de tempos de transito a partir das quais o programa constréi as curvas de difragao para
colecionar amplitudes e realizar o empilhamento Kirchhoff.

O calculo dos tempos de transito pode ser feito tanto utilizando o tragamento de
raio quanto um outro método baseado na solucao da Equacgao Iconal. Nos experimentos
feitos aqui, as tabelas de tempos de transito foram geradas pelo programa rayt2d onde os
tempos de transito sdo calculados por tracamento de raio paraxial (Beydoun and Keho,
1987; Cerveny, 1985). Para isso, o modelo de velocidade de entrada é uniformemente
amostrado e suavizado preferencialmente. O resultado deste programa sao as tabelas
com os tempos numa grade de pontos menor ou igual as dimensoes do modelo a partir
da posigao da fonte (para cada posigao de fonte hd uma tabela). A principio a grade de
pontos nao precisa ser refinada, pois no processo de migragao, os tempos de transito sao
interpolados, quando necessario, nas posicoes de tiro e receptor.

Para sukdmig2d, os tracos de entrada devem ter a posicdo da fonte e do receptor
especificada nos campos sx e gx do header. Deve-se definir a grade de pontos de saida,
a abertura de migracao: (i) abertura lateral e (ii) 4ngulo de abertura medido a partir
da vertical. Para computo das amplitudes das amostras migradas é suposto um perfil de
velocidade de referéncia, (v(2) = vy + dvz x z), definido por uma velocidade de partida,
vo, e um gradiente, dvz. Em todas as migra¢oes utilizamos um vp=1500 m/s e um

gradiente dvz=0 m/s/m.
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Figura 4.4: Dado sintético migrado com Kirchhoff em profundidade com modelo
Vo = 2000 m/s.

A migragao Kirchhoff em profundidade foi conduzida na seguinte sequéncia: (i) cél-
culo da tabela de tempos de transito tracando raios no campo de velocidade intervalar,
(ii) migragao das se¢oes de CO e (iii) agrupamento em segoes CIG.

A primeira migracao do dado sintético foi com o modelo de velocidade intervalar
constante. Foi utilizada uma velocidade constante V5=2000 m/s. O resultado da mi-
gragao é mostrado na Figura 4.4. Se a velocidade escolhida fosse 1500 m/s o primeiro
evento apareceria no CIG horizontal. No entanto, como a velocidade escolhida foi maior

o evento apresenta um moveout para baixo indicando que a velocidade esta alta.

4.1.3 Continuagao dos CIGs e Secoes de Velocidade

A continuacao dos CIGs foi feita utilizando o esquema de diferencas finitas descrito
anteriormente. Inicialmente é necessario escolher o CIG que pretendemos continuar. Em
seguida definem-se os pardmetos para continuagao: (i) velocidade de referéncia Vg, (ii)

a faixa de velocidades para qual deseja-se continuar (Vi @ Vi), (iil) o incremento de
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Figura 4.5: Instantdneos do CIG 7550, com velocidade de referéncia igual a 2000 m/s,
para as velocidades: 1500 m/s, 1680 m/s, 1870 m/s, 2190 m/s e 2520 m/s.

instantaneos gravados, ou seja o intervalo de se¢oes de velocidade a serem gravados e (iv)
o passo de velocidade (AV'), necessariamente menor que o incremento de instantdneos
gravados. A Figura 4.5 mostra o comportamento da continuagdao no CIG. Nesta figura,
um CIG na posi¢ao 7550 do dado migrado com velocidade de 2000 m/s é continuado
para outros valores de velocidade. O CIG foi continuado na faixa desde 1400 m/s até
4000 m/s, com incremento de velocidade de 1 m/s, mas com gravagao dos instantaneos
a cada 10 m/s. As se¢oes mostradas foram obtidas a partir da sele¢do daqueles valores
de velocidade mostrados na figura.

O incremento de instantaneos pode ser tdo denso quanto se queira, desde que o
passo nao seja maior. Neste caso, deve-se avaliar a relagdo custo-beneficio. Para o
inicio da andlise de velocidade, por exemplo, onde ha uma faixa ampla de velocidades
a serem definidas ndo é prudente escolher o incremento pequeno, até porque vai custar

tempo para continuar os CIGs. Além disso, existe a espectativa de que o erro numérico
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seja maior quanto mais distante estiver da velocidade de referéncia. Contudo, com a
evolugao do modelo no processo iterativo ha reducao da faixa de velocidades, neste caso,
é justificavel reduzir o incremento.

Assim que é obtido um volume de dados contendo os CIGs continuados para uma
faixa de velocidades, é possivel montar um esquema para analisar e definir a velocidade
que melhor horizontaliza o evento. A inspecao visual dos CIGs é um método capaz de
definir estas velocidades, mas é preciso passar cada um dos instantaneos até encontrar a
velocidade de horizontalizagdo. Na Figura 4.5, por exemplo, pode-se dizer que a melhor
velocidade para o primeiro evento é 1500 m/s, 1870 m/s para o segundo e 2520 m /s para
o terceiro.

Um volume de CIGs continuados, pode ser manipulado para definir estas velocidades.
Uma forma simples é fazer o empilhamento horizontal dos CIGs continuados e criar
uma secao de velocidades para andlise, como um mapa de coeréncia. Assim, num CIG
continuado com determinada velocidade, esta soma feita em cada nivel de profundidade
determina um grafico (um trago) que representa o quao o evento é horizontal. Se ha
algum evento horizontal na se¢ao o empilhamento horizontal faz com que neste ponto a
amplitude se destaque do restante.

No empilhamento horizontal deve-se levar em conta a supressao dos afastamentos
longos por causa do estiramento e porque a velocidade que horizontaliza o evento nos
afastamentos longos pode ser diferente dos afastamentos curtos (assunto que serd discu-
tido mais a frente). A supressdo evitaria o empilhamento construtivo de intervalos nos
afastamentos longos que porventura ficassem horizontais mesmo com erro de velocidade.
No CIG continuado com 1870 m/s da Figura 4.5, por exemplo, hd uma oportunidade
de empilhar mais fortemente no trecho entre os afastamentos 2000 m e 4000 m, todavia
a melhor velocidade que horizontaliza o segundo evento é 1810 m/s. Assim, a presenca
de longos afastamentos pode transladar o pico no espectro de velocidades para valores
incorretos.

Quando se empilha horizontalmente os tracos no CIG o resultado é um traco que
varia entre valores negativos e positivos (ver Figura 4.6 (a)). Isto gera mais dificuldade
ao definir o ponto onde fazer a picagem. A melhor alternativa é obter uma medida
de coeréncia normalizada como o semblance convencional. O semblance convencional é
rotineiramente usado para estimar velocidade NMO como fung¢ao do tempo zero-offset.

Adequando a expressao do semblance convencional para os CIGs continuados de acordo
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com Neidell and Taner (1971) temos:

M [N-1 2
()
. j=i—M \ k=0

sli] = M N—
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N ¥ ¥ P}k

j=i—M k=0

, (4.1)

onde i e j sao os indices das amostras em profundidade, k é o afastamento, e P[j, k]
¢ a amplitude do traco na profundidade j e afastamento k£ do CIG continuado. Os
somatoérios internos corridos em k correspondem a N tracos do CIG continuado com
um valor de velocidade, enquanto os somatoérios externos correspondem a uma janela
em profundidade de comprimento 2M + 1 centrado no indice de profundidade 7. Nestas
segoes de semblance fica mais claro onde fazer a picagem (ver Figura 4.6 (b)). Os valores

da picagem para secao de velocidade na Figura 4.6 (b) sdo mostrados na Tabela 4.2.

Profundidade (m) | Velocidade Média (m/s)
323.48 1498.31
902.61 1884.75
1961.74 2542.37

Tabela 4.2: Valores de profundidade e velocidade média obtidos com a picagem da
Figura 4.6 (b).

4.1.4 Construcao do modelo de velocidade e atualizagao

Os semblances permitem obter estimativas das velocidades médias que horizontali-
zam os eventos. Cada evento tem uma velocidade que esta associada a uma profundidade
de horizontalizagdo. No dado investigado, foram feitas andlises de velocidade nos CIGs
50 a 25050 em intervalo de 500 m. Cada analise resulta em uma tabela com as coorde-
nadas ortogonais do ponto na secao de velocidade: profundidade e velocidade, como na
Tabela 4.2. A partir dessas tabelas de valores foi possivel utilizar o esquema mostrado
na Figura 3.4 para construir o modelo. Como os valores de velocidade intervalar sao de-
terminados entre dois eventos, para o dado sintético em questao foram determinadas trés
valores de velocidade. Como dito anteriormente nao ha como determinar a velocidade

abaixo do 1ltimo evento. Na posi¢ao do CIG 7550, cujos valores obtidos da picagem sao
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Figura 4.6: Segoes de velocidade para o CIG 7525. Em (a) vé-se a se¢ao obtida simples-
mente empilhando horizontalmente os tragos dos CIGs continuados e (b) obtida através
do semblance convencional como descrito em 4.1.

mostrados na Tabela 4.2, as velocidades intervalares sao

23.48 — 0.

V= 523,48 = 0.0 = 1498.31,
( 323.48 0.0)
1498.31
902.61 — 323.48

2 _ _

Vi = (902.60 - 323.48) = 2201.97,

1884.75 ~ 1498.31

1961.74 — 902.61

Vi = = 3618.27.
(1961.74 902.61 )

2542.37 ~ 1884.75

O modelo obtido para esta posicio é mostrado na Tabela 4.3. Nesta posicao os
refletores 1, 2 e 3 estdo a 300m, 800m e 1800m respectivamente.

O modelo de velocidade intervalar foi determinado em CIGs com um intervalo de
500 m. Para continuar o fluxo de construcao foi necessario preencher estes intervalos
até a amostragem para tracamento dos raios (intervalo de 50 m). As velocidades nas
posicoes intermediarias foram obtidas através de interpolagao linear. Este foi o método
de interpolagdo mais adequado visto que outros (interpolagao polinomial, spline ctbica,

etc.) criavam velocidades anémalas, bem fora da faixa do modelo.

0.5

0.2 0.3 0.4

0.1
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Profundidade (m) | Erro Relativo | Velocidade (m/s) | Erro Relativo
323.48 8% 1498.31 -0.1%
902.61 13% 2201.97 10%
1961.74 9% 3618.27 20%

Tabela 4.3: Modelo construido para o CIG 7550 obtidos a partir da picagem na Fi-
gura 4.6 (b). Sao mostrados os valores da profundidade do refletor e a Velocidade
Intervalar com seus respectivos erros relativos.

Foi feita a migracdo em profundidade no primeiro modelo e continuacao dos CIGs
nas posicoes de andlise. As tabelas obtidas a partir da nova andlise de velocidade fo-
ram atualizadas de acordo com a expressao (3.17). As profundidades foram atualizadas
adotando-se as profundidades definidas na picagem mais recente. A Tabela 4.4 mostra
os valores obtidos de velocidade média (V},2) na segunda picagem, os valores anteriores
(V) e suas respectivas profundidades de horizontalizacao. Além disso, a Tabela 4.4
mostra a operacao de atualizagao dos valores de velocidade média.

Vale salientar que para migracao em profundidade é necessario tracar raios para
calcular os tempos de transito. Neste caso é fundamental a suavizagao do modelo para
evitar dispersao ou “escape” dos raios e a criacao de descontinuidades nas tabelas de
tempo de transito. Assim, a atualizacao do modelo foi feita a partir do modelo suavizado

o que indica que a suavizagao pode alterar o resultado nas iteragoes.

Profundidade (m) Velocidade Média (m/s)
323.48—313.04 | (V;=2000.00)-(Ve=2000)+ (Vi 1=1498.31)=(Vi 2=1498.31)
002.61—819.13 | (V;=1915.25)-(Va=2000)+ (Vi1 =1884.75)=(Vs 2=1800.00)
1961.74—1695.65 | (V;=1644.07)-(Va=2000)+ (Va1 =2542.37)=(Va, 2—2186.44)

Tabela 4.4: Valores de profundidade e velocidade média obtidos na segunda picagem e
os valores da operacao de atualizacao na posicao do CIG 7550.

Entao, o novo modelo construido (segundo modelo), na posi¢ao do CIG 7550 é mos-
trado na Tabela 4.5. Nesta posicao os erros relativos apresentam valores menores que
10%. Lembramos que a velocidade da tltima camada nao pode ser extraida do método.

Para um terceiro modelo, na posi¢ao do CIG 7550, é mostrado na Tabela 4.6. Os re-
sultados obtidos para este CIG mostram que os erros aumentaram na terceira atualizacao

que nao indica uma convergéncia.



Profundidade (m)

Erro Relativo

Velocidade (m/s)

Erro Relativo

313.04 4% 1498.31 -0.1%
819.13 2% 2056.08 3%
1695.65 -6% 2735.21 9%
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Tabela 4.5: Modelo construido para o CIG 7550 obtidos a partir da segunda picagem.
Sao mostrados os valores da profundidade do refletor e a Velocidade Intervalar com seus
respectivos erros relativos.

Profundidade (m)

Erro Relativo

Velocidade (m/s)

Erro Relativo

318.26 6% 1511.86 0.7%
829.56 4% 1745.77 -12%
2055.65 14% 2427.11 -19%

Tabela 4.6: Modelo construido para o CIG 7550 obtidos a partir da terceira picagem.
Sao mostrados os valores da profundidade do refletor e a Velocidade Intervalar com seus
respectivos erros relativos.

A evolugao do CIG para a posi¢ao 7550 é concordante com anélise do erro. A Fi-
gura 4.7 mostra que o CIG para o primeiro modelo (Modelo 1) ainda persiste moveout
indicando velocidade alta. No CIG para o segundo modelo (Modelo 2) os dois primeiros
eventos ficam horizontais enquanto que o dltimo mantém um erro consideravel. Ja no
terceiro modelo (Modelo 3) ha alteragoes no moveout que indicam que nao hé conver-
géncia.

Notamos que ao dar liberdade para modificar profundidades e velocidades médias
de todos os eventos no processo de atualizacao estamos tornando o processo instavel
e que implica na divergéncia. Para o sucesso e robustez da construcao do modelo é
importante ter em mente a estratégia de layer-stripping que é corrigir o maximo possivel
os eventos mais rasos antes de tentar corrigir os mais profundos. Trataremos desse
aspecto mais a frente. Neste caso, para nao atualizar os valores de profundidade e
velocidade calculados para eventos ja corrigidos basta fazer a picagem na profundidade
do evento e na velocidade igual a de referéncia. Assim, nao é gerado um valor de

atualizagao.
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Figura 4.7: Evolucao dos CIGs para posicao 7550.

4.1.5 Construcao por atualizacao das velocidades

A Figura 4.8 mostra a evolucao do modelo adotando a atualizagao através das ve-
locidades (equacao 3.17). O resultado do primeiro modelo mostrado na Figura 4.8(b)
é surpreendente, pois ja apresenta a morfologia do modelo real. Essa caracteristica de
obter na primeira constru¢ao um modelo razoavel para migracao em profundidade é sem
duvida o ponto alto do método. O efeito dessa primeira inversao pode ser analizada atra-
vés da comparagao entre os CIGs da migracao com velocidade constante de 2000 m/s,
mostrados na Figura 4.9, com os CIGs da migragdo com o primeiro modelo invertido,
mostrado na Figura 4.10. Este primeiro modelo no entanto, contém erros de velocidade
que ultrapassam os 10 %, valor considerado tolerdvel. Além disso, os CIGs da Figura 4.10
apresentam moveout com as curvas voltadas para baixo que indicam que a velocidade
esta alta.

No segundo modelo, Figura 4.8(c), ha melhorias tanto na profundidade quanto nas
velocidades, e o modelo se aproxima mais do real. Os CIGs referentes a migracao do
segundo modelo sdo mostrados na Figura 4.11 e mostram uma melhor horizontalizacao se

comparado com os anteriores. O modelo da terceira iteragao é mostrado na Figura 4.8(d).
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Uma analise mostra que existem valores na terceira iteracao que se distanciaram do valor
real. Isto é perfeitamente possivel em regioes com variagao lateral forte de velocidade
e também por conta da aproximacao que estamos fazendo. No entanto, por inspec¢ao
visual no mapa de cores nota-se que o modelo da terceira iteracao estd mais distante
do real que o segundo modelo. Isto pode ser constatado com a analise comparativa dos
CIGs obtidos de cada modelo (ver Figuras 4.10, 4.11 e 4.12). Assim sendo, reconhecemos

que o resultado nao estd convergindo.
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Figura 4.8: Evolugdo dos modelos com atualizagao das velocidades: (a) modelo real, (b)
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Figura 4.9: CIGs apds migragao com velocidade constante de 2000 m/s.
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Figura 4.10: CIGs ap6s primeira iteragdo. Obtido a partir da migragdo com primeiro
modelo (Figura 4.8 (b)).
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Figura 4.11: CIGs ap6ds segunda iteracao. Obtido a partir da migracao com segundo
modelo (Figura 4.8 (c)).
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Figura 4.12: CIGs apds terceira iteragao. Obtido a partir da migragao com terceiro
modelo (Figura 4.8 (d)).
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4.1.6 Construcao por atualizacao das vagarosidades

A Figura 4.13 mostra a evoluc¢ao do modelo adotando a atualizacao através das va-
garosidades (equagdo 3.17). O resultado mostrado na Figura 4.13(b) é similar ao da
Figura 4.8(b) porque ndo envolve atualizagdo. No segundo modelo, Figura 4.13(c), as
profundidades sao similares ao da Figura 4.8(c), mas as velocidades sdo bem diferen-
tes. Esta diferenca é mais notavel na terceira camada em que os valores de atualizagao
diminuiram a velocidade além do obtido pelo caso anterior (modelo atualizado com a
expressao de velocidades). Isto indica que a expressao que das vagarosidades é influ-
enciada pelo valor da velocidade média que esta atualizando. O modelo na préxima
iteragao, mostrado na Figura 4.13(d) mostra uma maior variagao lateral das velocidades
na terceira camada causado pela dependéncia mencionada. Quanto maior for a veloci-
dade média a ser atualizada com respeito a velocidade de referéncia mais discrepante
serd o resultado obtido com a expressao das velocidades. Ao verificar a evolugao dos
CIGs através das Figuras 4.14 (migrado com velocidade constante 2000 m/s), 4.15 (pri-
meiro modelo), 4.16 e 4.17 notamos que nao ha convergéncia. Além disso, o resultado é
inferior ao obtido com a atualizagdo das velocidades. Por hora, decidimos abandonar a
atualizacdo por vagarosidades tendo em vista este comportamento e adotar na proxima

etapa do trabalho a expressao da atualizacao por velocidades.
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Figura 4.14: CIGs apds migragao com velocidade constante de 2000 m/s.
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Figura 4.15: CIGs ap6s primeira iteragdo. Obtido a partir da migragdo com primeiro
modelo (Figura 4.13 (b)).
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Figura 4.16: CIGs apods segunda iteracao. Obtido a partir da migracao com segundo
modelo (Figura 4.13 (c)).
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Figura 4.17: CIGs apds terceira iteragao. Obtido a partir da migracao com terceiro
modelo (Figura 4.13 (d)).
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4.1.7 Supressao dos Afastamentos Longos

O resultado da construcao do primeiro modelo depende da faixa de afastamentos
utilizada para determinar a velocidade média mediante propagacao da imagem. A velo-
cidade média que determina o posicionamento do evento migrado em profundiade nao ¢é
igual para faixas de afastamentos diferentes. Isto pode ser explicado através do modelo
com duas interfaces planas e horizontais com contraste de velocidade (ver Figura 4.18).
Suponha que neste modelo especifico, que o ponto imagem seja I, na segunda interface
e justamente no ponto médio entre F (fonte) e R (receptor) e que ha dois afastamentos
para determinar a velocidade mediante propagagao da imagem: um mais curto (a) e um
mais longo (b). A diferenga entre a trajetéria reta do raio (FIR) da Fonte ao Receptor
refletindo em I e a trajetéria do raio desviando na primeira interface (FAIBR) ¢ maior
no afastamento longo (b) que no mais curto (a). Isto significa que a velocidade média
para posicionar o ponto I corretamente é menor para o afastamento curto que para o
afastamento longo. Esta diferenca de trajetoria é reduzida para o caso em que as refle-
x0es sao mais profundas e a relagao afastamento fonte-receptor é pequena se comparada

a profundidade.

F R F R
Al B A B
V2 Va
I I

(a) (b)
Figura 4.18: Esboco esquematico de duas camadas planas horizontais com velocidades
Vi e Vo onde V4 > Vi mostrando a trajetéria do raio entre fonte (F) e receptor (R) com
reflexdo na segunda interface (em I) para dois afastamentos.

Para melhorar a estimativa das velocidades médias e profundidades por propagacao
da imagem ¢é recomendado a supressao, nos CIGs continuados, das imagens nos afasta-

mentos longos através da funcao de silenciamento.
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Para verificar o efeito do silenciamento na construcao do primeiro modelo foram
utilizadas duas fungbes: (i) uma mais extensiva, uma reta m(z) = 0.2 x z + 2000 e
(ii) uma mais restritiva, uma reta m(z) = 1.0 x z + 1000. A Figura 4.19 mostra os
modelos construidos a partir do uso dessas supressoes. A Figura 4.19(a) mostra o modelo
construido sem silenciamento, ¢ igual ao primeiro modelo nas figuras da Secao 4.1.4
(Figuras 4.8(b) e 4.13(b)). A Figura 4.19(b) mostra o resultado para o silenciamento
mais extensivo enquanto a Figura 4.19(c) para o mais restritivo. O resultado mostra
que os modelos melhoram progressivamente, seja nos valores de velocidade quanto de

profundidade, com a supressao das imagens com afastamentos mais longos.

4.2  Layer-Stripping

Na Secao 4.1.4 vimos que para tornar o método de construcao mais robusto e com
convergéncia mais rapida é sugerido usar a estratégia de layer-stripping. No caso aqui,
esta estratégia consiste em corrigir o maximo possivel as velocidades médias bem como
profundidades dos eventos mais rasos com a finalidade de reduzir o erro propagado
para os eventos mais profundos. Nesta secdo vamos antecipar a informacdo para o
método, vamos acrescentar os pardmetros conhecidos (velocidade média e profundidade)
das interfaces, de cima para baixo, em um modelo imaturo e fazer as devidas atualizacoes
a fim de melhorar os parametros da tltima interface.

Com objetivo de demonstrar o funcionamento desta estratégia na construcao medi-
ante continuac¢ao da imagem seguimos uma sequéncia de acordo com o fluxo de constru-
¢ao do capitulo anterior: (i) construimos um modelo partindo de velocidade constante,
(ii) supomos conhecer os parametros da primeira interface (interface 1), recalculamos a
velocidade intervalar da segunda camada e fizemos a primeira iteracao com atualizagao
das velocidades, (iii) supomos que a segunda interface (interface 2) foi determinada, re-
calculamos a velocidade intervalar da terceira camada e fizemos a segunda iteragao com
atualizacao das velocidades. Assim, por inspecao vizual, mostramos que em cada passo a
determinacao da profundidades bem como da velocidades nas interfaces mais profundas
¢ melhorada.

A Figura 4.20(a) mostra o modelo construido partindo da velocidade constante. O
resultado é melhor que o obtido na Secao 4.1.4 porque utilizamos uma funcao de silencia-

mento suprimindo os afastamentos mais longos. O horizonte tracejado, que representa a



61

posicao correta do refletor nao coincide com o determinado pelo método, ou seja, contém
um erro associado. Na Figura 4.20(b) é mostrado o modelo com a informacao a priori da
interface 1 (velocidade média e profundidade). Com a informagao a priori a velocidade
intervalar da segunda camada é recalculada. Notamos que essa diferenca é pouco per-
ceptivel porque a posicao e velocidade da primeira camada foram determinadas com boa
qualidade resultando assim em pouca correcao pela introducao de informacao a priori
sobre essa camada.

O modelo da Figura 4.20(b) foi sujeito a uma iteracdo (migragao, continuagdo dos
CIGs e picagem de velocidade) com atualizagdo das velocidades e profundidades das
interfaces 2 e 3: a comparagao entre as duas fases é mostrada na Figura 4.21. De um
modo geral o modelo se ajusta as interfaces 2 e 3 verdadeira e as velocidades intervalares
ficam mais préoximas da real. No entanto, percebe-se que em alguns pontos, cuja suspeita
recai naqueles onde é dificil definir a picagem, a interface 2 fica mais rasa do que a real
e a velocidade intervalar fica mais baixa que a real, ou seja a atualizacao foi além da
conta.

O modelo da Figura 4.21(b) é alterado com a introducao de informagao a priori das
interfaces 1 e 2. Esta alteracao simula a conclusdo da andlise de velocidade para as
interfaces 1 e 2. O modelo que obtemos é o da Figura 4.22(b). Neste caso, os valores de
velocidade da terceira camada sao recalculados. Observamos uma melhora significativa
das velocidades e posicionamento da interface 3 ap6s introducao da informacgao a priori
sobre as interfaces 1 e 2, indicando que o processo de layer-stripping é promissor para
metodologia proposta.

O modelo da Figura 4.22(b) foi sujeito a uma iteracdo (migragao, continuagdo dos
CIGs e picagem de velocidade) com atualizagdo das velocidades: a comparagao entre
as duas fases é mostrada na Figura 4.23. A Figura 4.23(b) mostra que de um modo
geral o modelo se ajusta a interface 3 verdadeira e as velocidades intervalares ficam
mais proximas da real. Mas como no caso da interface 2 anteriormente a atualizacao foi
além da medida nos pontos que havia algum erro na determinacao. Os erros que ainda

perduram estao associados a avaliagao erronea da picagem manual.
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Figura 4.20: Introdugao de informagao a priori da interface 1: (a) modelo de partida
construido a partir de velocidade constante, (b) recalculado com informagao a priori da
interface 1.
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Figura 4.21: Fazendo uma iteragdo para ajustar interfaces 2 e 3: (a) modelo de partida
obtido com introdugao de informacao a priori da interface 1, (b) obtido com uma iteragao.
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Figura 4.22: Introdugao de informacao a priori das interfaces 1 e 2: (a) modelo de partida
obtido com uma iteragao, (b) recalculado com informagao a priori das interfaces 1 e 2.
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Figura 4.23: Fazendo uma iteragdo para ajustar interface 3: (a) modelo de partida
recalculado com informagao a priori das interfaces 1 e 2, (b) obtido com segunda iteragao.
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4.3 Dado Marmousoft

O processo aplicado no dado sintético inicial tem seus eventos bem distintos, identi-
ficaveis, de maneira que o processo de atualizagao é mais simples. Os eventos escolhidos
na iteragao 7 sdo os mesmos na iteragao i + 1 e entdo pode ser feita a operacao (3.17)
diretamente. No caso de um dado real, com muitos eventos, o controle dos eventos in-
terpretados na primeira iteracao nao corresponde aos da segunda iteracao a nao ser que
seja feito um trabalho de identificacao dos eventos.

Para fazer a atualizacdo em um dado real optamos por nao identificar os eventos. Ao
invés de usar essa estratégia, optamos por fazer a picagem no semblance naturalmente e
calculamos a velocidade média do evento na iteracdo ¢ a partir da profundidade obtida
na picagem na iteracao i+ 1. A velocidade pode ser calculada através da expressao 3.14.

O dado Marmousoft (Billette et al., 2003) é um dado gerado por modelagem Born do
modelo suavizado do Marmousi. Este dado ¢é regularizado e num estégio pronto para a
analise de velocidade de migracao. Os parametros do dado sao mostrados na Tabela 4.7.
O dado cobre (cobertura completa) cerca de 5 km de extensdo. Tem uma cobertura
(fold) de 96 tragos e um afastamento maximo de 2475 m, este talvez, seja um pardmetro
complicador no processo de andlise de velocidade tendo em vista que pretende-se obter
imagem até 3 km.

O processo de andlise de velocidade descrito foi aplicado ao dado Marmousoft da
maneira mais elementar e portanto nao foi feito a supressao dos afastamentos longos e

também nao se utilizou da estratégia de layer-stripping.

Numero de CMPs 261
Intervalo de CMP 12.5m
Numero de Afastamentos 96

Afastamento mais curto 100m
Afastamento mais longo | 2475m
Intervalo de Afastamento | 25m

Intervalo de Amostragem | 4ms
Tempo de Registro 3.6s

Tabela 4.7: Tabela de parametros da dado Marmousoft.

Para primeira analise de velocidade foi feita migracao Kircchoff com velocidade cons-

tante V.=2000 m/s. Na migragao, utilizou-se uma abertura de 10 km, um angulo maximo
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de 859 e frequéncia maxima de 60 Hz. O intervalo de amostras para a safda da migracao
foi definido em 3 m e um total de 1001 amostras e maneira a compor 3 km de imagem.

Foram feitas andlises de velocidade a cada 250 m gerando 35 CIGs para analise. Para
continuac¢ao dos CIGs utilizamos 2000 m/s como velocidade de referéncia e a mesma
faixa de velocidade utilizada na segdo anterior: 1400 m/s a 4000 m/s. As velocidades
intervalares obtidas nestas posi¢oes foram em seguida interpolados linearmente até a
distancia de 25 m para preenchimento do modelo. Alguns CIGs migrados com velocidade
de 2000 m/s sao mostrados na Figura 4.24. Percebe-se que os eventos nestes CIGs tém o
formato previsto pela teoria na lateral do modelo (CIGs 3500, 4500 e 7500). No centro, o
formato é bem mais irregular, motivo pelo qual esperamos que o desempenho do método
seja prejudicada. Isso se confirma na andlise dos espectros de semblance respectivos
mostrados na Figura 4.25. E possivel notar uma boa focalizacio dos espectros nos CIGs
3500, 4500 e 7500, facilitando a determinagao das velocidades de horizontalizacao. Em
contraposicao, a focalizacdo nos outros dois espectros é bem mais fraca, indicando a
dificuldade de determinar uma velocidade média véalida nesta regiao. Observamos que
neste experimento nao restringimos os afastamentos usados. Esperamos uma melhora
no aspecto da focalizacao se um silenciamento inteligente for usado.

Foram feitas duas iteracgoes utilizando atualizacdo das velocidades de acordo com a
expressao 3.17. A evolucao dos modelos bem como as segoes sismicas empilhadas sao
mostradas nas figuras 4.26 e 4.27 respectivamente. O primeiro modelo, da Figura 4.26(a),
apresenta um resultado surpreendente, indicando a morfologia das estruturas. A secdo
empilhada da Figura 4.27(a), obtida com este modelo mostra que até 1500 m de profundi-
dade, os refletores estdo bem definidos com as estruturas corretamente posicionadas e as
falhas reforcadas. Além de 1500 m e na parte central pode-se notar a imagem distorcida
como um pull-up dos eventos induzido pela ambiguidade na definicao das velocidades
nesta porcao.

O segundo modelo mostrado na Figura 4.26(b) apresenta um aumento das velocidades
na parte central que faz com que a imagem dos refletores desloquem para baixo (ver
Figura 4.27(b)). No entanto, na porgao central da se¢do, na profundidade 1500 m e
posicao 6000, a imagem perde definicao o que indica uma piora do modelo. Uma inspec¢ao
mais detalhada revela que, mesmo na parte central os refletores acima de 1000 m de

profundidade ficaram mais focados, indicando que os erros abaixo desta profundidade
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Figura 4.24: CIGs do dado Marmousoft obtidos com velocidade constante de 2000 m/s.
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Figura 4.25: Semblances do Marmousoft obtidos com CIGs da Figura 4.24 continuados
na faixa de 1400 m/s a 4000 m/s.
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Figura 4.26: Evolucao dos modelos de velocidade para o dado Marmousoft: (a) primeiro
modelo e (b) segundo modelo.
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Figura 4.27: Resultados da migracao (empilhado) para o dado Marmousoft: (a) para o
modelo Figura 4.26(a) e (b) para o modelo Figura 4.26(b).

resaltam principalmente os erros acumulados do primeiro modelo em profundidades mais
rasas. Espera-se que em iteragoes adicionais esta parte também melhore.

Os CIGs referentes ao primeiro modelo sao mostrados na Figura 4.28. Os eventos sao
horizontalizados até 1000 m com pouco moveout residual. Esta observacao é também
notada nos semblances da Figura 4.29 onde os picos se concentram préximos de 2000 m/s.

Além de 1000 m, hd uma aumento dos moveouts residuais nos CIGs e também um
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distanciamento dos picos nos semblances com respeito a velocidade de referéncia. Além
disto, nos CIGs centrais além de 1000 m, aparecem eventos conflitantes, com moveouts
diversos, que nas se¢oes de semblance mostram-se como picos nao definidos e dispersos
(h4 mais de um pico para mesma profundidade). A ambiguidade, que estd associada a
complexidade do meio, aumenta as chances de erro na geracao do modelo desta regiao.

Os CIGs referentes ao segundo modelo sdo mostrados na Figura 4.30. H&a pouca
alteracao nos eventos até 1000 m, se comparado aos CIGs anteriores, com a excegao do
CIG 7500 que apesar de ter uma melhora significativa dos primeiros trés eventos mais
rasos. Nos CIGs 4500 a 7500, a partir de 1000 m ha, um aumento do moveout para
baixo (velocidade alta) que reflete nos respectivos semblances da Figura 4.31 em um
deslocamento do trend de picos para esquerda da velocidade de referéncia. Este erro
no processo de analise pode estar associado a propagacao do erro de eventos superiores
ainda nao corrigidos adequadamente ou na definicao de velocidades erradas por conta da
ambiguidade da regido complexa. A maior possibilidade é que por nao ter sido utilizado
a estratégia de layer-stripping, o erro dos eventos superiores contribuiram para o erro
dos demais. Esta interpretagao é reforcada pelo fato de que os eventos nos espectros de
semblance entram em foco até uma profundidade onde ocorre o primeiro desvio de posicao
dos picos, afastando-se da linha vertical correspondente a velocidade de referéncia de
2000 m/s. Abaixo de um tal desvio, os eventos nao geram mais picos focados. A solugao
imediata é fazer mais iteragoes para obter a convergéncia, focando especialmente nos

eventos mais rasos que ainda tiverem seus picos deslocados da linha de 2000 m/s.
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Figura 4.28: CIGs do dado Marmousoft para primeira iteracao. Obtido a partir da
migracao com o primeiro modelo (Figura 4.26 (a)).
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Figura 4.29: Semblances do dado Marmousoft para primeira iteracao. Obtido a partir
da migragao com o primeiro modelo (Figura 4.26 (a)).
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Figura 4.30: CIGs do dado Marmousoft para segunda iteragdo. Obtido a partir da
migracao com o segundo modelo (Figura 4.26 (b)).

Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade

2000 3000 4000 2000 3000 4000 2000 3000 4000 2000 3000 4000 2000 3000 4000

1000
1000

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

3000
3000

3500 4500 5500 6500 7500
Figura 4.31: Semblances do dado Marmousoft para segunda iteracao. Obtido a partir
da migragado com o segundo modelo (Figura 4.26 (b)). Note que todos os espectros sao
interpretaveis até a profundidade em que ocorre o primeiro desvio da linha vertical em
2000 m/s.
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5 Conclusoes e Trabalhos
Futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi implementado uma técnica baseada na propagacao da imagem
em funcao da velocidade para construcao do modelo de velocidade de migracao em
profundidade utilizando continuacao da imagem no CIG. O método, apresenta a opc¢ao
de atualizar esse modelo a fim de melhora-lo através de um processo iterativo. Testada
em dois dados sintéticos, essa técnica apresentou resultados promissores tendo em vista
que em uma primeira iteracao, partindo de um modelo de velocidade constante, ja foi
possivel obter a morfologia do modelo que estava sendo invertido. A técnica pode ser
empregada para reduzir o risco no processo exploratorio através da geracao expedita de
imagens de qualidade.

Os resultados na Secao 4.1.4 demonstram que nao ha uma convergéncia uniforme
para o modelo real através da andlise dos erros relativos num CIG especifico bem como
por inspec¢ao visual dos modelos construidos. A convergéncia nao ocorre porque é dada
liberdade para que as velocidades e profundidades dos trés eventos mudem a cada itera-
¢ao. Também é notado que para convergéncia, a expressao de atualizacao das velocidades
¢ mais comportada que a das vagarosidades.

Os resultados na Sec¢ao 4.1.7 demonstram que é grande a influéncia dos afastamentos
longos no resultado do modelo. Isto se deve a variacao da velocidade média com o
afastamente devido ao aumento da diferenca de caminho entre o raio reto médio e o real
desviado pelas interfaces.

A introducao de informacao a priori nas interfaces (velocidade média e profundidade)
de cima para baixo na Se¢ao 4.2 demonstrou a validade da estratégia de layer-stripping
que consiste em corrigir os parametros de velocidade e profundidade dos eventos mais
rasos antes de corrigir os mais profundos. Com o avanco da estratégia, no modelo de 3

interfaces, foi possivel obter um melhor ajuste para a interface 3.
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Na Segao 4.3 foi mostrado que a imagem obtida (se¢ao empilhada) a partir do primeiro
modelo, para o caso do Marmousoft, apresenta de um modo geral a estruturacao correta
dos eventos e o destaque das falhas. Como a supressao dos afastamentos longos nao foi
feita e também nao usamos a estratégia de layer-stripping o resultado do segundo modelo
nao melhora para eventos mais profundos. Além disso, a estratégia adotada para calculo
da atualizagdo, integrando no modelo anterior para obter a velocidade média, pode
acrescentar erro no processo que acarreta piora do modelo.

Todos os resultados obtidos indicam fortemente que a técnica deve ser aplicada na
forma de layer-stripping, uma vez que quaisquer erros na parte rasa do modelo prejudi-

cam o resultado nas partes mais profundas.

5.2 Trabalhos Futuros

Os pontos de anédlise de velocidade picks sao uma fonte de erro porque eventuais
interpretacoes podem estar destoantes de interpretagoes vizinhas. Para reduzir esse tipo
de erro seria importante implementar um modo que ajustasse esses valores esptirios para
um valor coerente.

A suavizacao do modelo para o tracamento de raios afeta a atualizagdo porque altera
os valores de velocidade e reduz a riqueza de detalhes. Nao esta claro quanto o modelo
deve ser suavizado e portanto seria um ponto a ser analizado. Uma suavizagao extrema
do modelo, por exemplo, poderia transformar um modelo detalhado em um modelo de
velocidade constante que acabaria reiniciando o fluxo de construgao do modelo.

Esse problema da suavizacao do modelo para tracamento dos raios poderia ser contor-
nado com a utilizacdo de um outros métodos para o cdlculo dos tempos de transito como
os que resolve a Equacao Iconal ou métodos mais sofisticados como Gaussian Beam.

A utilizagdo de outros modelos sintéticos seria muito importante para resolver ques-
toes sobre o comportamento da continuagdo da imagem com a inclinacao de refletores
e contrastes de velocidade. Um modelo sintético interessante a ser analizado seria um
com diversas camadas inclinadas onde pudesse ser avaliado o impacto da inclinagao na
determinacao do modelo.

A implementacao de Semblances mais sofisticados poderia melhorar a interpretacoes
dos espectros de velocidade. Isto seria fundamental para partir para uma futura auto-

macao do processo.
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E muito importante estabelecer outras estratégias para o tratamento de dados reais.
A atualizacao das profundidades e velocidades médias de um novo picking, que depende
da determinacao das profundidades e velocidades no modelo anterior, poderia ser melho-
rada através da integracdo ao longo do raio imagem ao invés do raio reto. A atualizacao
poderia ser feita orientada a determinados eventos identificados no dado. Neste caso, as

secoes de semblance deveriam ser montadas ao longo desses eventos.
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