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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a aplicag &o de
métodos do empilhamento superficie-de-reflex  &o-
comum (CRS) convencional, do CRS-parcial e da
invers do NIP-tomogr afica para gerar imagens sismicas
em dados sismicos esparsos. Para analisar o
resultado do m étodo aplicado, foram realizados testes
com dados sint éticos esparsos pelo silenciamento
aleat6rio de tracos nas familias CMP. Em continuag ~ &o,
foi analisado o efeito do empilhamento na obten¢  &o
do modelo de velocidade em profundidade pela
invers do (nao-linear, multiparam étrica) niptomogr afica
que utiliza para vinculo os atributos cinem  aticos do
campo de onda para estimar um modelo coerente com

o dado.

Introdug ao

A qualidade do dado de reflexdo sismica, medida pela
alta relacdo S/R, € uma caracteristica importante para o
processamento sismico. Pena (2014) analisou o efeito do
espacamento ndo uniforme e esparso que pode resultar
num prejuizo para a analise de velocidade aplicada, e sua
aplicacdo no empilhamento e no imageamento da secéo.
A interpolacdo de dados nas se¢des pelo preenchimento
de lacunas pode ser realizado normalmente por diferentes
técnicas.

Miller (1999) descreveu o método CRS, onde a superficie
de empilhamento aproxima o tempo de transito primario
para o evento sismico de forma mais precisa e consistente
do que o operador NMO/DMO.

Baykulov and Gajewski (2007) apresentou uma
consequéncia do operador CRS na interpola¢ao, chamada
de CRS-parcial, gerando superfamilias, onde lacunas
sao preenchidas, e melhorada a relacdo S/R das secOes
pré-empilhadas, empilhadas e migradas. @ Com isto,
resulta em secdes onde a frequéncia espacial de Nyquist,
fn = ﬁ é estendida, e a contaminagdo por amostragem
muito diminuida.

Duveneck (2004) apresentou a inversao NIP-tomografica
para se obter uma distribuicdo de velocidades para o
imageamento em profundidade, onde vinculos sao fortes
e estabelecidos pelos atributos CRS obtidos no processo
de empilhamento.

Empilhamento CRS

O operador CRS dado pela equacédo (1) depende das
coordenadas espaciais deslocamento do ponto-médio

(Xm — X0) € meio-afastamento (h), e o processo produz
uma secao simulada ao afastamento-nulo. No processo
sao estimados os atributos de frente de onda: angulo de
emergéncia (ap), o raio de curvatura da onda NIP (Ryp),
e o raio de curvatura da onda N (Ry) relativos ao ponto de
referéncia Py(Xo, o).
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A Figura 1 exemplifica o CRS-parcial, que é baseado numa
superficie limitada para o empilhamento ao redor de um
ponto-médio, e tempo de trénsito escolhido, Py(xp,t0), € 0
resultado da soma gera a amplitude de uma nova amostra.
Repetindo este processo para todos os pontos temporais
ao longo do traco, e para todos os CMP estabelecidos para
a interpolacéo, produz a nova familia CRS-superfamilia.
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Figura 1: A superficie verde é do CRS convencional, que
atribui o resultado ao ponto R. A superficie vermelha € do
CRS-parcial, e que coincide localmente com a superficie
do CRS convencional. O CRS-parcial preenche a lacuna
no ponto central da superficie vermelha.

A estimativa dos pardmetros do operador CRS (1)
é realizada através de estratégias que utilizam casos
particulares desta equacédo do tempo de transito. A busca
tri-parameétrica é realizada no dominio do semblance que
€ desdobrada em problemas mais simples que envolvem
apenas um parametro desconhecido como no caso NMO.

A Figura 2 ilustra o célculo do tempo t; do evento A no
CRS-parcial, onde se usa a média dos atributos do CRS
convencional. A amplitude é estimada como a média ao
longo da superficie estabelecida.

O tempo ty exato que se ajusta perfeitamente na hipérbole
do evento em questdo é calculado pela equacdo (2)
usando os parametros CRS utilizados na aproximacao do
tempo de trénsito t), esta equagéo é derivada de (1) apos
resolver a equacdo quadratica para xm = 0, considerando
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apenas valores positivos,

to=— +1t5. 2
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A equacdo (3) calcula o tempo de transito da superficie do
CRS-parcial, que utiliza os parametros correspondentes
a tj, e que é obtida substituindo ty da equacdo (2) na
equacao (1):
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Ao longo desta superficie as amplitudes sdo somadas,
e o resultado divido pelo numero de tracos envolvidos na
somatoria 2D, gerando assim um trago para compor uma
superfamilia CRS.

hipérboles testadas
hipérbole testada com minima desvio de A
hipérbole com melhor ajuste = =4

TEMPO
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Figura 2: Curvas de tempos de transitos testados para o
melhor ajuste da hipérbole A(ta,ha).

Invers @o

A inversao tomografica da onda NIP associada a cada
ponto Py(tp,&p) € organizada com o tempo de transito do
raio normal, 79 = %0 pela posicao de emergéncia, &y, do
raio normal, pelo parametro horizontal do raio, pl¢), e pela
derivada espacial de segunda ordem do tempo de transito,

M,Sfu)a. Estes dados de entrada sdo estimados a partir dos
atributos CRS, e sao organizado no vetor de entrada dado
por:

dObS: (T()vM[Ef”):M p<€>aéo){1:l7 (4)

onde n € o nUmero de pontos marcados na secao CRS
empilhada.

O modelo de velocidade é definido em uma malha com ny
e nz nos na horizontal e vertical, respectivamente, e dado

por:
n N

V(Xv Z) = z kZ]_Viij (X)Bk(fz)v (5)

]:1 =

onde Bj e B¢ séo as fungdes de bases B-splines, e vij
sao os coeficientes a serem determinados no processo de
inversao.

A Figura 3 exemplifica a tomografia da onda NIP 2D em
subsuperficie, ponto (x,z), e pela direcdo do raio normal
dado angulo de inclinacdo local 6. Sendo assim, o
problema para estimar o modelo de velocidade consiste
em achar as componentes do vetor m definido por:

(X7Z79)i(NIP)7 (I = 17"'7ndad0§7
ija (J :17"'7nX7 k:l7"'7nZ)' (6)

Sendo assim, existem Ngagos = 4Ngados dados de entrada,
€ Mpar = 3Ngados + NxNz pardmetros a serem determinados.
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Figura 3: Componentes dos dados de entrada para a
inversdo contidos no vetor (4), e no modelo (6) para a
inversdo tomografica da onda NIP.

O problema de inverséo é ajuste de curvas, e consiste na
busca de um modelo 6timo m tal que o desvio entre o
dado observado, dgps € 0 correspondente teérico, dyoq =
f(m), seja minimizado no sentido dos quadrados-minimos
quadrados dos desvios Ad(m) = d — f(m), considerando
uma Cp matriz simétrica para a covariancia dos dados, o
gue implica em erros nao-correlacionaveis.

A série de Taylor € a técnica usada para linearizar a funcao
desajuste na vizinhanca de, mp, e dada por:

f(mp+Am) ~ f(mp) +FAm, (7)

onde F & a matriz das derivadas Fj = %,
J

Mnp.

de f no ponto

Regularizagdo €& um conceito central em inverséo,
e as diferentes formas de regularizagdo introduzidas
estabelecem uma nova solugdo ao problema. A condicédo
de suavidade & também necessaria para assegurar a
validacdo da teoria paraxial do raio ao redor de cada raio
central, permitindo relaciona-la ao calculo dos atributos
CRS. Sendo assim, a funcdo objeto de minimizacdo é
reescrita na forma:

o(m) = %AdT(m)CglAd(m) + %e”mWD”m(V), (8)

com o vetor dos parametros alterado para,
m(NIP)
m= (T ) ©
A matriz D” & positiva definida, e representa a parte da
regularizacdo com a segunda derivada espacial para os
parametros, o que penaliza a rugosidade do modelo. A

quantidade &” pondera a participagdo entre os termos
desajuste e regularizagao.

A aplicacéo do gradiente Oy, ®(m) = 0 na equacgéo (8), é
a condicdo para a minimizacao, e resulta nas equacées
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normais, de onde se constroi o sistema matricial para F e
para o vetor Ad nas formas:

~1/2 ~1/2
E_ (CD~ F) e Ad— (CD NAd(mn)); (10)
B Bmp

Com isto, o sistema a ser resolvido é reescrito na forma
compacta dada por:

F Eam = E'Ad. (1)

A matriz B tem por definicio que B'B = ¢”D". As linhas
da matriz B em F e Ad, que correspondem aos parametros
NIP do modelo, sdo nulas.

Paige and Saunders (1982) apresentaram o algoritmo
LSQR para a solugdo da equagéo (11), com um método
eficiente para resolver sistemas lineares. O vetor modelo
para a a iteragao sucessiva € atualizado na forma:

Mpy1=Mn+AAMp; (12)
onde A <1 é o fator de amortizagéo dos passos Am.

Durante as iteragdes os valores mp sao obtidos, e novos
dados sdo calculados pelo tragamento dinamico do raio.
Se a funcdo objeto de minimizacdo em (8) aumenta, A
& diminuido, entdo ®(m) é recalculada. Do contrario, a

proxima iteragdo € iniciada calculando as derivadas de
Fréchet para o novo modelo.

Resultados e Conclus 6es

Os experimentos, buscando a otimizacdo e a
sistematizacéo para o empilhamento, seguido da inversao
NIP-tomografica ao modelo em profundidade, para o caso
de dados sismicos esparsos, foram organizados em trés
partes: CMP; CRS-convencional; e CRS-superfamilia.

A figura 4 exibe o modelo sintético construido para simular
o ambiente geologico, que foi baseado na descricao
de Duveneck (2004). O modelo consiste em camadas
homogéneas e isotropicas limitadas por interfaces curvas
suaves, com velocidades que varia de 2000m/s no topo, a
5000m/s na parte mais inferior. O modelo geolbgico deve
satisfazer as exigéncias do modelo tedrico, que é a teoria
paraxial do raio sismico.

Os experimentos com dados esparsos foram realizados
com a eliminacdo drastica e aleatoria de 80% dos tracos
da secdo utilizando o programa sukill. O dado esparsado
foi utilizado como entrada para a busca automatica dos
atributos do campo de onda, com uma abertura para o
CRS-parcial de —1475a +1475na dimensao afastamento,
e de 200m no tempo de transito de 0.3s a 300m em 2.7s na
coordenada ponto-médio.

A malha construida (nx x n;) para os experimentos foi
definida com (23x 16) nods, e os fatores de ponderacdo
com &y = 0.004 e &,; = 0.0002

Como um exemplo, a figura 5 mostra o resultado na familia
CMP 200 antes e depois o empilhamento CRS-parcial.
Observa-se como a relacdo S/R aumenta, e com isto a
visualizacéo dos eventos sismicos &€ proeminente.

O empilhamento CRS-parcial tem dupla acdo: gera uma
nova familia CRS que pode ser aumentada; interpola
tracos para preencher lacunas na familia original. Com
isto, permite estatisticamente melhora a relacdo S/R.
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Figura 4: Modelo de velocidade em bloco.
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Figura 5: Famila CMP 200 antes e depois do
empilhamento CRS-parcial.

Invers do: CMP

A primeira parte foi referente ao empilhamento CMP usado
como entrada na inversao NIP-tomogréafica para obter o
modelo de velocidade em profundidade. Foi realizado
uma marcacado automatica que gera os dados observados
de entrada a partir das seguintes se¢des: a empilhada
CMP; a coeréncia semblance CMP; a Ryp; € a angulo de
emergéncia a. A coeréncia minima para selecionar uma
marcacao (parametro mincoher) foi de 0,19. O total de
marcacoes foi 399, e reduzida a 395pontos apods edicao.

A figura 6 mostra o resultado da coeréncia no
empilhamento CMP com valor maximo ao redor de 0, 35.

A figura 7 mostra o resultado do empilhamento CMP,
onde a presenca de muitas lacunas nos eventos da se¢ao
empilhada pode ser observado.

A figura 8 mostra o modelo de velocidade obtido apos
30 iteragdes utilizando um modelo inicial com velocidade
constante, vp = 2000m/s. A marcagdo automatica esta
distribuida sobre o resultado. Apesar do modelo inicial
ser muito diferente do original, a NIP-tomografia foi capaz
de reproduzir o aspecto geral do modelo de velocidade
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original da figura 4.
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Figura 6: Secdo coeréncia semblance resultante do
empilhamento CMP-automatico.
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Figura 7: Secédo empilhada CMP-automatico
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Figura 8: Modelo de velocidade resultante ap6s 30
interacbes com as marcagoes da se¢cdo empilhada CMP-
automatica sobrepostas.

Invers do: CRS-convencional

A segunda parte foi referente ao empilhamento CRS-
convencional usado como entrada na inversdo NIP-
tomografica para também se obter o modelo de velocidade
em profundidade. As sec¢des de dados de entrada
para a marcacdo automatica foram: a empilhada CRS-
optimizada; a optimizada Ryjp; a angulo de emergéncia
a; e a coeréncia semblance optimizada. Apesar de ter
uma maior continuidade na coeréncia dos eventos, o valor
de coeréncia maxima foi menor do que a resultante para
o empilhamento CMP-automatico. A coeréncia minima
valida para a marcacéo foi de 0,19, e o total de marcagdes
foi de 352 pontos.

A figura 9 mostra a se¢ao coeréncia, onde o valor maximo
esta ao redor de 0,25, e menor do que o caso CMP da
primeira parte.

A figura 10 mostra o resultado do empilhamento CRS-
convencional, o qual apresenta uma melhora consideravel
em relacdo a figura 7, uma vez que quase todas as lacunas
foram preenchidas no empilhamento.
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Figura 9: Secdo coeréncia semblance resultante do
empilhamento CRS-convencional.
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Figura 10: Secé&o empilhada CRS-convencional
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A figura 11 mostra o modelo de velocidade obtido apos
30 iteragdes utilizando um modelo inicial com velocidade
constante, vg = 2000m/s. Em decorréncia da baixa
qguantidade de pontos marcados, devido a baixa qualidade
da secdo coeréncia semblance (figura 9), a inversdo NIP-
tomografica obteve um modelo de velocidade inferior ao da
figura 8. 15
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Figura 12: Secdo coeréncia semblance resultante do
empilhamento CRS-superfamilia.
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Figura 11: Modelo de velocidade resultante ap6s 30
interacbes com as marcagOes na sec¢do empilhada CRS- 20
optimizada sobrepostas.
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Invers ao: CRS-superfamilia

A terceira parte foi referente ao empilhamento CRS-
convencional superfamilia, e usado como entrada na
inversao NIP-tomogréfica para também se obter o modelo
de velocidade em profundidade. Os dados de entrada
ao programa de marcagao automatica foram as seguintes 0
secOes: a empilhada CRS-superfamilia; a secao coeréncia
semblance optimizada; a Ryjp otimizada; a angulo de
emergéncia a. O valor minimo da coeréncia valida para
marcacao foi 0,70, o que corresponde a mais do que o 1000
triplo nos testes anteriores. O total de pontos marcados foi
de 846, e reduzido a 830apobs a edigao.

Figura 13: Secdo empilhada CRS-superfamilia.
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A figura 12 mostra a se¢ao coeréncia, onde o valor maximo

esta notadamente ao redor de 1,00e, portanto, o mais alto,
e servindo de medida para a alta qualidade da medida da
relacdo S/R. 2500
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A figura 13 mostra a secdo empilhada CRS-superfamilia, 2500

que resulta numa secado com uma melhor relacdo S/R e

continuidade dos eventos em comparacdo as figuras 7 e 3500 i
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A figura 14 mostra o modelo de velocidade obtido apos
30 iteragdes utilizando um modelo inicial com velocidade
constante, vop = 2000m/s. Nota-se como a se¢cdo com
uma alta coeréncia semblance (ver figura 12), cujo o valor
maximo esta ao redor de 0,9, gerada pelo método de
empilhamento CRS-parcial, aumenta a confiabilidade dos

Figura 14: Modelo de velocidade resultante apos 30
interac6es com as marcacoes da secao empilhada CRS-
superfamilia sobrepostas.

atributos CRS, e sdo determinantes para se obter um
modelo de velocidade proximo ao modelo original.

A figura 15 mostra a maior quantidade de pontos
marcados nas secGes CRS-superfamilia, e também a
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maior concentracdo de pontos em um intervalo menor
de erro residual. Observa-se que se obteve um melhor
ajuste dos parametros analisados quando utiliza-se as
secOes CRS-superfamilias, principalmente em relacdo ao
parametro p.
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Figura 15: Resultados apos 30 iteragcoes da inversao NIP-
tomografica. Erro residual da inversao para os parametros
Mnip € p- (a) e (b) utilizando a se¢ao CMP-automatica; (c)
e (d) CRS-convencional; e (e) e (f) para CRS-superfamilia.

Com base nos testes realizados, concluimos que
o empilhamento CRS-parcial melhora a qualidade
dos dados com efeito positivo para a obtencdo do
modelo de velocidade com a inversao NIP-tomografica.
Neste estudo, salientamos o emprego do CRS-parcial
especialmente para dados esparsos, como importante
para o empilhamento e a consequente inversao NIP-
tomografica.
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