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RESUMO

O alinhamento horizontal de eventos de reflexao em secoes de ponto imagem comum
(CIG) ¢ o critério basico de métodos de andlise de velocidade através de algoritmos de mi-
gracao. A fungao semblance diferencial, avaliada em se¢oes CIG, tem valor minimo quando
os eventos estao horizontalmente alinhados. Utilizando esta fungao objetivo, a estimativa
de modelos de velocidade para migracao em tempo é formulada como um problema de
otimizagao. O algoritmo Simulated Annealing permite estimar o modelo de velocidade em
tempo que melhor horizontaliza os eventos nas secoes CIG. Esta estratégia nao presenta
as limitacoes da abordagem convencional para analise de velocidade em tempo, que utiliza
iteragoes NMO/DMO. O algoritmo proposto foi aplicado com sucesso para a estimativa

do modelo de velocidade para migracao dos dados sintéticos Marmousoft.

Palavras Chaves: Tomografia. Migracao. Anélise de velocidade.



ABSTRACT

The flatness of reflection events in common image gathers (CIG), when the migration
velocity model is correct, is the basis of methods for migration velocity analysis. The
differential semblance of CIG gathers is minimum when all events are flat. Using the
differential semblance as objective function, the velocity estimation reduces to an opti-
mization problem. The simulated annealing algorithm estimates time migration velocity
model that better flattens the events in CIG. This strategy do not have the shortcomings
of the conventional NMO/DMO loop for time velocity analysis. The algorithm was suc-
cessfully applied to estimate the velocity model for pre-stack migration of the Marmousoft

synthetic data set.

Key words: Tomography. Migration. Velocity analysis.
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1 INTRODUCAO

A construcao de imagens acusticas dos refletores em subsuperficie é um dos principais
objetivos da utilizacao de métodos sismicos de reflexao na exploragao de hidrocarbonetos.
Em meios em que a velocidade de propagacao das ondas sismicas apresentam variagao
lateral moderada, a migracao em tempo pré-empilhamento é uma alternativa robusta para
construir imagens da subsuperficie. (BIONDI, 2006) e (CLAERBOUT, 1985).

O fluxo de processamento rotineiramente utilizado na industria para processar dados
sismicos consiste de uma aproximacao a migragao pré-empilhamento em tempo (YILMAZ,
1987). Os passos essenciais deste processo consistem de: a) andlise de velocidade em
familias de ponto médio comum, b) aplicagao da corre¢ao de sobretempo normal (NMO)
aos dados, ¢) empilhamento dos dados para simular uma aquisi¢do com afastamento nulo
entre fonte e receptor, e finalmente, d) a migracao dos dados empilhados com operadores
de migracao de afastamento nulo. Adicionalmente, o efeito do mergulho dos refletores no
modelo de velocidade pode ser atenuado efetuando a corre¢ao DMO (YILMAZ, 1987).

Neste trabalho investiguei a analise de velocidade utilizando diretamente o operador
de migracdo em tempo, chamada de tomografia de migragao em tempo (LEGGOT, 2006).
Como uma alternativa a implementacao original, utilizei como algoritmo de otimizagao
o Simulated Annealing (MA, 2001). Em consequéncia, nao hé a exigéncia de um modelo
inicial de velocidade préximo a solucao para garantir a convergéncia do algoritmo. Ou-
tra modificacdo foi o uso do semblance diferencial como medida de coeréncia (VERM;
SYMES, 2006).

A monografia estd organizada em cinco capitulos. No Capitulo 2, apresento uma
revisao do fluxo convencional de processamento sismico. No Capitulo 3, descrevo a for-
mulacao da migracao pré-empilhamento em tempo. O Capitulo 4 apresenta o algoritmo
de tomografia de migracao em tempo. Finalmente, no Capitulo 5 apresento a validagao
do algoritmo utilizando o modelo Marmousoft (BILLETE et al., 2003).



2 ANALISE DE VELOCIDADE CONVENCIONAL

O processamento sismico de reflexao consiste da aplicagao encadeada de diversos al-
goritmos matematicos aos dados registrados em superficie, visando obter uma imagem
dos refletores na subsuperficie. Sua principal aplicagdao ocorre na industria de prospecgao

de petréleo.

Conceitualmente é possivel descrever cada uma das etapas do fluxo de processamento
de forma unificada através do conceito de etapas convencionais de processamento sismico.
Entretanto, as implementacoes existentes no processamento sismico raramente seguem
um padrao, visto que sua aplicacao assume meios homogéneos com suave variacao lateral
de velocidade e baixo angulo de mergulho nos refletores sismicos. Em areas com estru-
turacao geoldgica complexa, com a presenca de mergulhos conflitantes e acentuados dos
refletores sismicos, torna-se necessario encorporar técnicas mais aprimoradas para corrigir
as distor¢oes provodadas pela heterogeneidade da subsuperficie durante a estimativa da

velocidade.

2.1 ANALISE DE VELOCIDADE

O fluxo convencional de processamento de dados sismicos assume meios homogéneos,
com suave variacao lateral de velocidade e baixo angulo de mergulhos nos refletores em
subsuperficie. Apds a aquisicao, os dados sao organizados em familia de Ponto Médio
Comum (CMP) para serem processados a fim de gerar uma imagem da subsuperficie

investigada.

Para alcancar uma imagem que corresponda exatamente ao meio investigado os tragos
correspondentes a mesma familia CMP sao amostrados com mesmo valor de velocidade e
somados (empilhados) aumentando dessa maneira a relagao sinal/ruido dos tragos. Uma
boa estimativa de velocidade é imprescindivel para a etapa de empilhamento. Em meios
com mergulhos acentuados nos refletores sismicos adiciona-se a etapa de migragao pos-
empilhamento para colapsar os pontos difratores e reposicionar os eventos nas suas verda-
deiras posicoes espaciais, uma vez que a presenca de refletores inclinados promove perda

na resolucao na segao simplesmente empilhada (YILMAZ, 1987).

Em processamento sismico a velocidade é um parametro extremamente importante
para a qualidade do empilhamento dos tragos. A velocidade proporciona uma correcao

NMO o6tima que propicia uma etapa de empilhamento determinante para a migragao.
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Em meios homogénos e estratificados esta estimativa é relativamente simples, porém em
meios com interfaces inclinadas torna-se necessario a implementacao da correcao DMO

para remover a influéncia do mergulho do refletor na estimativa da velocidade.

2.1.1 Correcgoes dinamicas: NMO e DMO

As corregoes dinamicas NMO (Normal Moveout) e DMO (Dip Moveout) sao realizadas
para determinar a velocidade de empilhamento que melhor se ajuste a hipérbole de tempo

de transito, em refletores planos e inclinados respectivamente.

Para um modelo de um simples refletor horizontal o fluxo padrao de processamento
calcula o tempo de transito de acordo com a Equacao 2.1 assumindo tragos de arranjo

CMP:

F M G
[1¥]
=
[1s]
=
g
e Interface Refletora
£
D
# Fontes
v w Geofones

Figura 2.1: Figura de um simples refletor horizontal para o cdlculo do tempo de transito.

2

tz)? =7°+ (2.1)

Vimo
Em que:

Vnmo: corresponde a velocidade que corrige o efeito NMO.
7: tempo de transito para afastamento nulo.

x: afastamento entre a fonte (F) e o geofone (G).

Em um modelo com geometria descrita na Figura 2.1 a velocidade que corrige o efeito

NMO corresponde a velocidade v do meio a cima do refletor.

Durante a analise de velocidade, os tragos de cada CMP sao reorganizados para offset
igual a zero, isto é, o afastamento entre fonte e geofone torna-se nulo. Os picos refletidos
perdem a feicao hiperbodlica e se alinham. A partir do somatoério dos tracos alinhados os
contrastes de velocidade entre os refletores sao realgados e os ruidos sao atenuados, o que

determina um dos fatores decisivos para a resolucao da se¢ao migrada.
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Figura 2.2: Efeito Normal Moveout: a) antes da correcdo NMO; b) depois da corregao NMO.

Existe uma diferenca entre as velocidades NMO e de empilhamento que freqiiente-
mente ¢é ignorada na pratica. A velocidade NMO é baseada no tempo de transito hi-
perbdlico para pequenos afastamentos, enquanto que a velocidade de empilhamento é
baseada na hipérbole que permite o melhor ajuste da curva tempo de transito na secao
CMP. A hipérbole da velocidade de empilhamento nao requer necessariamente o pequeno
afastamento que é necessario para a velocidade NMO. A diferenca torna-se significante
além de um determinado afastamento maximo. Apesar disso, a velocidade NMO e de

empilhamento sdo geralmente consideradas como equivalentes (YILMAZ, 1987).

Em um modelo de um simples refletor horizontal a velocidade NMO corresponde a
velocidade do meio acima do refletor. Para varios refletores planos, a velocidade usada
para corrigir o efeito NMO equivale a Velocidade Média Quadratica, mais conhecida em
inglés como Root Mean Square Velocity (Vrus), que representa a velocidade combinada
de todas as camadas por onde a onda atravessa. Podemos dizer que a Vzys é a média
quadratica da soma das velocidades intervalares das camadas por onde a onda percorre,

portanto de posse da Vzys € possivel obter a velocidade intervalar para cada camada.

Considerando a trajetéria FDG da Figura 2.3 associado ao afastamento fonte-geofone

x e ao ponto médio CMP obtém-se o tempo transito da onda através da Equagao 2.2:
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Figura 2.3: Para N camadas a Viprs é calculada, considerando a trajetéria FDG (YILMAZ,
1987).

2

tH(x) =77+ (2.2)
Vims
em que a velocidade Vgyss é definida por:
1 N

Para meios com multiplas interfaces horizontais a velocidade que corrige o efeito
NMO equivale a velocidade RMS, ou seja, um valor constante de velocidade que corres-
ponde aproximadamente a combinacao de todas as velocidades intervalares das camadas.
Portanto em meios com elevado grau de heterogeneidade torna-se mais complicada a esti-
mativa de um tunico valor de velocidade que corresponda extamente a toda a subsuperficie

investigada.

Considerando um afastamento entre fonte e receptor pequeno comparado com a pro-
fundidade do refletor, a Equacao 2.2 pode ser aproximada a uma equacao para o tempo

de transito em uma tunica camada horizontal (Equacao 2.1)

Em meios onde os refletores sao inclinados a estimativa de velocidade é influenciada
pelo angulo de mergulho das interface. O tempo de transito que descreve a propagagao
da onda em um tunico refletor inclinado, como mostrado na Figura 2.4, corresponde a

Equagao 2.4:
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L4

Refletor inclinado

Figura 2.4: Geometria para o cédlculo do tempo de transito em um tunico refletor inclinado
(YILMAZ, 1987).

Ha) =70+ =3 (2.4)
Em que a velocidade que corrige o feito NMO corresponde a:
V
Vmo = (2.5)
cos

Sendo:

V. velocidade do meio acima do refletor

a: angulo de mergulho do refletor

A Equacao 2.4 descreve o tempo de transito para uma refletor inclinado. Sua repre-
sentacao grafica corresponde a uma hipérbole, bem como a equacao de tempo de transito

para refletor horizontal (Equagao 2.1).

A velocidade NMO de um refletor inclinado é sobrestimada devido a presenca do

angulo de mergulho nos refletores (Equagao 2.5).

Em meios com miultiplas interfaces inclinadas como mostrado na Figura 2.5 a veloci-
dade que corrige o efeito NMO ¢é dada pela Equacao 2.7. Para calcular o tempo de transito
da onda que sai da fonte F reflete do ponto D e volta para geofone G, que é associado
ao ponto médio M consideraremos a Expressao 2.6 com a velocidade NMO descrita pela
Equagao 2.7 (HUBRAL; KREY, 1980):
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Figura 2.5: Geometria para o cdlculo do tempo de transito em multiplas interfaces inclinadas
(YILMAZ, 1987).

2

t*(z) =72 + : (2.6)

VNMO

Viro = cos2 7 szAt f[ (COS O"“) (2.7)

cos? (3,

em que os angulos «ay, e Oy estao indicados na Figura 2.5.

Considerando uma aproximacao para pequeno afastamento e baixo angulo de mer-
gulho nos refletores sismicos, podemos descrever o tempo de transito de forma genérica

descrita pela Equacao 2.1.

A velocidade NMO de um refletor inclinado é sobrestimada devido a presenca do
angulo de mergulho no refletor. Na se¢ao migrada a velocidade sobrestimada produz perda
de resolugao lateral. Para reduzir os efeitos provocados pelos mergulhos das interfaces
durante a estimativa de velocidade introduz-se a correcao dinamica DMO nas etapas
convencionais de processamento (YILMAZ; CLAERBOUT, 1980), e o tempo de transito
t(z) é calculado considerando o angulo de inclinagao do refletor com afastamento nao nulo
entre fonte e geofone (LEVIN, 1971). O objetivo é determinar o tempo que a frente de

onda leva para ir da fonte F até o geofone G sem a influéncia do mergulho.
Para corrigir a velocidade sobrestimada considere a seguinte relagao trogonométrica:

cos’a = 1 — sen’a (2.8)
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que substituida na Equagao 2.4 obtém-se :

x? x2sen’«

Na Equagao 2.9 a curva tempo-afastamento (moveout) foi dividida em dois termos,
o primeiro esta relacionado ao NMO, enquanto o segundo ao DMO. A equacao acima
implica dizer que, para refletores inclinados, primeiramente é realizado uma correcao
NMO (com os tragos organizados em familia de ponto médio comum) usando uma média
quadrética da soma de todas as velocidades das camadas (Vgyss), depois é aplicada a
correcado DMO (com os tragos organizados em familia de afastamento comum). Apds
realizadas as escolhas de velocidades avalia-se a resposta obtida, e se necesséario, remove a
primeira correcao através do NMO inverso realizando em seguida uma segunda corregao

NMO sem a influéencia do mergulho dos refletores.

Através da Equacao 2.9 podemos inferir algumas propriedades da correcao DMO:

1) A corregao DMO nao responde para tragos com afastamento nulo (z = 0);

2) Quanto mais inclinado se mostrar um refletor, maior serd o efeito DMO corrigido,

pois quanto maior o valor de a;, maior serd o termo DMO;

3) Para baixos valores de velocidades, maior serd a corregado DMO. Isso implica dizer
também que para eventos mais rasos, mais significante sera a correcao DMO, uma
vez que baixos valores de velocidades sao encontrados geralmente em partes mais

rasas do dado sismico.

Dessa forma, temos que a primeira correcao NMO sera considerada apenas como
parametro de referéncia para a correcao DMO. Portanto para a obtencao da velocidade
mais adequada torna-se necessério realizar varias corregoes até que se alcance a resposta

desejada. O fluxograma a baixo mostra a seqiiéncia do processamento:
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Figura 2.6: Seqiiéncia do processamento sismico convencional.

A presenca do angulo de mergulho nos refletores sobrestima o valor de velocidade que
corrige o efeito NMO dos tragos sismicos. A técnica DMO corrige a velocidade sobresti-
mada quando os refletores se encontram com baixo angulo de mergulho. Essa corregao
do mergulho é dependente da primeira correcao NMO, que por sua vez depende da soma
da média quadrética de todas as velocidades intervalares (Vzars). Como esse parametro
¢é sujeito ao grau de complexidade da geologia estudada, subentende-se que a correcao
DMO em ambientes mais heterogéneos sempre corrompe o modelo de velocidade real que
representa o meio investigado. Na tentativa de contornar as limitagoes relacionadas a
analise convencional de velocidade despensei o fluxo padrao de processamento e adotei
técnicas de construcao de modelo de subsuperficie que nao tenha influéncia do mergu-
lho dos refletores sismicos. A alternativa adotada no presente Trabalho de Conclusao de
Curso consiste na realizacao da migracao pré-empilhamento em tempo. O fluxograma da

Figura 2.7 mostra as etapas de processamento realizadas.
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velocidade de migragio em tempo

P o SN N

Simulated annealing

Semblance diferencial
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tempo para afastamento nio nulo

Figura 2.7: Seqiiéncia do processamento sismico adotada no presente trabalho.
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3 MIGRACAO PRE-EMPILHAMENTO

As etapas convencionais de processamento sao adequadas em subsuperficies compos-
tas por camadas horizontais. Em meios com refletores inclinados introduz-se a migragao
pos-empilhamento para maior aproximagao da geologia investigada. Essa técnica responde
satisfatoriamente para meios caracterizados com uma geologia relativamente homogénea.
No entanto as regioes de interesse para a exploracao sismica compreendem as reservas
potenciais de petrdleo, as quais sao marcadas por uma estruturacao geolégica bem mais
complexa, como: domos salinos, planos de falha e grandes dobramentos de rocha. Normal-
mente nesse tipo de geologia torna-se necessario implementar técnicas mais aprimoradas
para construir modelos de subsuperficie sem os efeitos do mergulho do refletor. Neste
sentido, a migracao pré-empilhamento em tempo pode ser inserida no processamento
contribuindo significantemente para a criacao de tais modelos, uma vez que a migracao
pré-empilhamento em tempo nao sofre a influéncia dos mergulhos dos refletores. Sua
contribuicao corresponde a uma alternativa para a criacao de modelos sem as limitagoes
das analises convencionais de velocidade, reduzindo os efeitos causados pelo angulo de
inclinagao das camadas e estabelecendo um modelo de subsuperficie mais representativo.
Para sua implementacao é necessario estimar a velocidade de migracao que melhor repre-

sente a geologia investigada.

3.1 MIGRACAO DE KIRCHHOF

A migracao pré-empilhamento pode ser feita por meio da migracao de Kirchhoff,
baseada na equacao de tempo de transito para afastamento nao nulo de um ponto difrator.
Essa técnica pode ser entendida por intermédio do principio de Huygens, que diz que toda
frente de onda se comporta como uma fonte secundaria de onda. Na teoria de Kirchhoff as
interfaces das camadas da subsuperficie sao constituidas de pontos difratores que espalham
a energia da onda incidente na interface refletora originando uma nova frente de onda. O
objetivo da migracao pré-empilhamento é colapsar toda a energia espalhada e reposicionar

a imagem do refletor inclinado para sua real posicao espacial (YILMAZ, 1987).

A migracao de Kirchhoff determina o tempo de transito que a onda leva para percorrer
a trajetéria SPG da Figura 3.1. A equagao utilizada para somar a amplitude ao longo

da trajetoéria de tempo de transito para afastamento nao nulo chama-se equacao da raiz
dupla - DSR (Double Square Root).



19

Figura 3.1: Geometria para o cédlculo do tempo de transito determinado pela equagao DSR.

O registro sismico é uma fungao D(t, g, s), em que g representa a posi¢ao do receptor,
s a posicao da fonte e t o intervalo de tempo de registro. A migracao pré-empilhamento
em tempo pressupoe que um ponto difrator, na posicao x, espalhe o campo de onda em

uma superficie de tempo:

_ s — || g — x|
Tu(g,s;7,%) = JTz + N P Vo) (3.1)

T representa o tempo de afastameto nulo para evento de difragdo. A migracao de Kir-
chhoff pré-empilhamento em tempo consiste em somar o campo registrado ao longo das
superficies de difragdo e posicionar o resultado nas coordenadas (7,x). E conveniente

representar esta soma no sistema de coordenadas do ponto médio e semi-afastamento:

m = ;(g—l—s), (3.2)
h = ;(g—s). (3.3)

Nestas coordenadas a migracao em tempo pré-empilhamento é representada pela integral:
I(1,x) = / W(x,7;m,h)x D[t = Ty(m, h;7,x)] dm dh . (3.4)
Q(7,x)

O operador de convolugao contém o fator que corrige a amplitude e um filtro de derivada.
Para dados 3D, operador é de primeira derivada; para dados 2D, o operador de derivada
¢ de ordem meio. Neste trabalho utilizou-se um fator unitario para correcao de ampli-
tude, esta escolha é chamada de migracao cinemdtica. O dominio de integragao Q(r,x)
determina a abertura do operador de migragao, sua prescri¢cao limita o mergulho maximo

dos eventos migrados e o custo da migracao.

A soma da energia espalhada é definida segundo a curva de espalhamento determinada
pelo campo de velocidade. O valor somado de energia é atribuido a um tnico ponto

difrator. A imagem I(7,x) refere-se a energia colapsada de todos os pontos que compdem
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o refletor.

A Equacao 3.1 funciona para afastamento nao nulo. Essa caracteristica é bastante
relevante para a criacao de modelos de subsuperficies dominados por uma intensa hetero-
geneidade geoldgica, uma vez que, os tragos organizados em afastamento comum reduzem
os efeitos da variacao lateral de velocidade, caracteristica que compromete a eficiéncia
da migracao pré-empilhamento. Além de reduzir os efeitos da variacao lateral de velo-
cidade a migragao pré-empilhamento em tempo nao possui varidvel o (Equacao 3.1), e
portanto nao sofre a influéncia do angulo de mergulho, demostrando ser uma alternativa
para a construcao de modelos de subsuperficie que supera as limitagoes da andlise con-
vencional de velocidade, e dispensa as etapas consecutivas do processamento convencional

(empilhamento e migracao pés-empilhamento).

A Equagao 3.1 colapsa a energia de difracao considerando que 7 seja referente a
trajetéria da onda incidente no ponto p. Esse processo é repetido para todos os pontos
difratores que compdem o refletor. A superposicao destes pontos descreve a interface
refletora das camadas da subsuperficie. O somatério da amplitude da energia para cada
conjunto de pontos compoem a secao migrada com resolucao definida pelo modelo de
velocidade de migracao. Portanto o parametro determinante para a eficiéncia da migracao
pré-empilhamento corresponde ao modelo de velocidade de migragdo V (7,x) inserido na
Equacao 3.1. Esse modelo é sensivel a bruscas variacoes de velocidade. A velocidade

RM S pode ser usada como uma constante V' (7,x) em casos de pouca variagao lateral.

3.1.1 Efeito aliasing

Um sinal sismico corresponde a uma funcao continua no dominio do tempo. O registro
do conjunto de sinais sismicos é realizado a intervalos de tempo At que permitem a
discretizacao da funcao quando transformada para o dominio da freqiiéncia. Os intevalos
de tempo ou intervalos de amostragem mais utilizados na sismica de reflexao sao de 1 a
4 ms. Em levantamentos de alta resolucao podem ser usados valores da ordem de 0,25

1I8S.

A discretizagao da fungao no dominio da freqiiéncia representa uma técnica de suma
importancia para o processamento de dados sismicos, uma vez que, permite a remocao

das faixas de altas freqiiéncias ruidosas que prejudicam o sinal.

A determinacao da faixa de freqiiéncia a ser removida é feita por meio do calculo da
Freqiiéncia de Nyquist, que corresponde ao maximo valor de freqiiéncia admitido para o
dado.
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1

Quando um sinal é reamostrado com Freqiiéncia de Nyquist menor que sua freqiiéncia,
acontece a caracteristica de baixa amostragem no sinal, e os eventos de alta freqiiencia

sao amostrados como um unico sé de baixa freqiiéncia, este fenomeno é conhecido por

A
il

Frequiéncia (Hz)

efeito aliasing.

Amplitude

Figura 3.2: Um sinal (cinza) de alta freqiiéncia é amostrado em baixa freqiiéncia representado
pelos pontos azuis. O sinal em vermelho com baixa freqiiéncia é a onda resultante do efeito de
aliasing.

Para resolver o problema de efeito aliasing temos duas solucoes: aumentar a taxa de
amostragem, que em geral nem sempre é possivel, ou suavizar a fungao continua e remover

as freqiiéncias mais altas que a taxa de amostragem através de um filtro passa-baixa.

A partir da méaxima freqiiéncia k,,,, adimitida desenvolve-se um filtro com freqiiéncia
de corte na frequéncia adimitida e o sinal passa a ser amostrado a uma taxa que permita

fazer a distingao entre dois eventos adjacentes.

A implementacao da integral de migracao representada pela Equacao 3.4, quando
aplicado a dados amostrados apresenta efeitos de aliasing (BIONDI, 2001). Pressupondo
dados regularmente amostrados, para que nao ocorra aliasing na imagem migrada ¢é ne-
cessario que o numero de onda maximo associado ao operador de migragao, k.., seja

menor que o numero de onda de Nyquist:
70
kmaz - wD|pm| < m )
ou seja,

< T
D —_— .
Am|py,|

Portanto, quanto maior o valor de p,, = dTp/dm menor deve ser a freqiiéncia no trago

w

migrado. Neste trabalho implementei o filtro anti-aliasing aplicando um filtro triangular

nos tragos durante o processo de integracao (LUMLEY et al., 1994).
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w

pﬂl

Figura 3.3: Curva de difragdo com corte na derivacao pn,

pm representa o valor de corte em funcao de dm do filtro anti-aliasing onde os tragos

adjacentes sao distinguidos a uma taxa maxima de frequéncia adimita k;,q;.

3.1.2 Modelo de velocidade de migracao

Na busca de maior resolucao a secao produzida a migracao pré-empilhamento certa-
mente proporciona grande contribuicao para o processamento sismico. Além de realizar
um modelo de subsuperficie sem a influéncia do mergulho dos refletores, a migragao pré-
empilhamento reduz os efeitos da variagao lateral de velocidade, chamando atencao para
um grande problema do processamento sismicos, que é a estimativa da velocidade em
ambientes geologicamente complexos. A principal inconveniéncia desta ferramenta con-
siste no procedimento manual para a estimativa da velocidade. Como a alternativa de se
efetuar a escolha manual de velocidade (picking manual) é demasiadamente lento para se
trabalhar com o grande volume de dados que é o usual em exploracao sismica, torna-se
necessario introduzir alternativas que buscam sua automatizagao, aumentando com isso

a velocidade do processamento.

Para tornar a estimativa de velocidade mais adequada e contornar os problemas re-
lacionados a escolha manual de velocidade, algumas implementacoes podem ser encor-
poradas no processamento. Técnicas de otimizacao e automatizacao na estimativa de
velocidade podem proporcionar uma melhor eficiéncia para a migragao pré-empilhamento
em tempo encontrando os valores de velocidade mais proximo dos valores corretos através

de algoritmos de automatizacao e otimizacao.

O capitulo que segue trata da estimativa de velocidade de migragao para ser inserida
na migracao pré-empilhamento em tempo. Os algoritmos implementados correspondem
ao semblance diferencial e o Simulated Anneling (SA) na tomografia de migracado em

tempo.
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4 TOMOGRAFIA DE MIGRACAO EM TEMPO

O método de analise de velocidade convencional pressupoe uma dependéncia hi-
perbdlica entre o tempo de chegada e o afastamento entre fonte e receptor para eventos
de reflexao. Esta relagao é vélida para pequenos afastamentos em que a velocidade varia
exclusivamente com a profundidade. O uso deste modelo em meios que apresentam re-
fletores com mergulho, estima valores de velocidade acima do valor da velocidade RM .S
entre a superficie e o ponto de reflexdo. Este modelo de velocidade, embora til para o

empilhamento dos dados, nao é adequado para a migracao em tempo.

O objetivo deste capitulo é apresentar um algoritmo de andlise de velocidade que
nao apresente as limitagoes da analise de velocidade convencional. Para isso a estimativa
de velocidade serd feita utilizando a focalizacao das imagens migradas em tempo como

critério para definir o modelo de velocidade.

A medida de focalizagao dos eventos é definida em se¢oes de ponto imagem comum
(Common Image Gathers). Estas se¢oes sao obtidas apds a migracao em tempo pré-
empilhamento de diferentes secoes de afastamento comum. Cada secao de ponto imagem
comum (CIG) é construida com os tragos migrados, em um mesmo CMP, ordenados
segundo o afastamentos entre fonte e receptor. Se o o modelo de velocidade de migragao
estiver correto, o evento de reflexao deve estar alinhado horizontalmente nas se¢oes CIG.
Neste trabalho a medida de alinhamento dos eventos foi feita utilizando o semblance
diferencial (VERM; SYMES, 2006).

O termo tomografia de migracao em tempo consiste em estimar modelos de velocidade
que melhor horizontalizem os eventos de reflexdo. A busca do modelo 6timo é feita através
de busca aleatéria. Utilizo o método de Simulated Annealing (SA) para o processo de

otimizagao.

Neste capitulo apresento os detalhes da implementacao do algoritmo de tomografia
de migracao em tempo. Inicialmente, descrevo a construgao das se¢oes CIG e como o
alinhamento de eventos de reflexao pode ser detectado através do semblance diferencial.

A seguir apresento a descricao da implementagao do algoritmo SA utilizada.



24

4.1 SECOES CIG

Apoés a migracao pré-empilhamento em tempo se obtém um volume de dados, e cada
trago migrado ¢é funcao do CMP e do afastamento. Para validar o modelo de velocidade
reordenamos estes tragos em painéis de ponto imagem comum (CIG). Cada CIG é uma
se¢ao do volume de dados migrados contendo os tragos com o mesmo CMP e diferentes

afastamentos, conforme ilustra a Figura 4.2.

A construcao das secoes de afastamento comum correspondem ao passo inicial para
a construcao das secoes CIG’s. Cada se¢ao de afastamento comum é migrada em tempo
através da migragao pré-empilhamento. Apartir da segao migrada cada CMP é amostrado
em diferentes painéis de cada afastamento h. A essas secoes amostrando um mesmo ponto

migrado de diferentes se¢oes de afastamento comum sao denominadas de CIG’s.

A Figura 4.1 mostra a migragao das segoes de afastamento comum, que corresponde

ao passo inicial para a construcao da CIG.

DADO SISMICO PRE-PROCESSADO

g
. il

o -
& MIGRACAO @é{@
‘;@9@ PRE-EMPILHAMENTO v@*
b hs EM TEMPO N ha <
pd 1 CMP
hy CMP he
- -
SECOES DE SECOES
AFASTAMENTO COMUM MIGRADAS
"T; — —
2 - L
E
2 T

\j \J

Figura 4.1: Representagao esquematica da migracao pré-empilhamento em tempo de cada secao
de afastamento comum. Cada segdo migrada corresponde a uma segdo de afastamento comum
com mesmo CMP e mesmo afastamento.

Para a construcao das secoes CIG’s foram selecionados todos os tracos de mesma
familia CMP das secoes migradas. Se o modelo de velocidade de migracao estiver correto,

um mesmo evento deve ser imageado no mesmo tempo em todos os tracos de uma se¢ao

CIG.
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Figura 4.2: Representacao esquematica da construcao de secoes CIG’s a partir da migragao em
tempo.

Para valores de velocidade abaixo da velocidade de migragao correta, o evento apresen-
tara curvatura ascentente (Figura 4.3-(a)). Se a velocidade da migragao estiver correta
o evento apresentard curvatura nula, ou seja, estarda alinhado horizontalmente (Figura
4.3-(b)). Finalmente, para velocidade de migracdo maior que o valor correto, o evento

apresentard curvatura descendente (Figura 4.3-(c)).

, b
D b he he he e he S b he hs he M he B ) by he ha he ha he e

Figura 4.3: Secoes CIG’s com velocidade de migragao: a) menor que o valor correto; b) com o
valor correto; e ¢) valor maior que o correto.
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O conjunto de figuras abaixo mostra alguns exemplos secoes de afastamento comum
nos CMP’s localizados nas posioes 100 m, 500 m, 1000 m e 1500 m.

Secio de afastamento comum (m)

Secfio de afastamento comum (m)
4200 4250 4300 4350

4400

tempo (s)
tempo (s)

CMP em 100 m CMP em 500 m

Secfio de afastamento comum (m)
3400 9450 9500 9550 9600

Secao de afastamento comum (m)
14650 14700 14750

9650

14800

14850

05

1.0

G z

g g

g1 £
2.0 2.0
25 254

CMP em 1000 m CMP em 1500 m

Figura 4.4: Exemplo de se¢oes de afastemnto comum nos CMP’s localizados nas posi¢oes 100 m,
500 m, 1000 m e 1500 m.
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A Figura 4.5 mostra um exemplo de segao CIG em uma amostra com 6 se¢oes de ponto

de imagem comum lado a lado. No topo encontra-se a secao CIG antes da otimizagao do
modelo de velocidade, e a baixo, depois da otimizacao:

0.2

o
o

tempo(s)

o
®

1.0

1.2

0.6

=
=
a
£
1]

o
®

CIG

Figura 4.5: Exemplo de segoes CIG’s antes (no topo) e depois (abaixo) da otimizagao na veloci-

dade. Os eventos locados entre 0,4 e 0,6 s observam maior grau de alinhamento caracterizando
uma boa otimizacao de velocidade nesta regiao.

O alinhamento dos eventos indica uma otimizagao do modelo de velocidade. Esse
critério é utilizado para validar o modelo de velocidade construido para fazer a migragao

pré-empilhamento. Quanto mais otimizados, maior serd o grau de coeréncia dos eventos.
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4.2 SEMBLANCE DIFERENCIAL

A fungao semblance diferencial mede a energia da diferenca entre tragos adjacentes
nas secoes CIG’s. A semblance diferencial de um cubo de dados migrados é definida pela
seguinte expressao (VERM; SYMES, 2006),

2

Nm Nh . .
(7, hjy1;my) — p(, hj;m
JDS /Ung E E E I k)Ah p< J k) . (41)
2= 1j=1i=1

Nesta definigao, v,,;, indica o modelo de velocidade utilizado na migracao, p(;, h;; my)
representa as amostras de um trago migrado, N o nimero de amostras de cada trago, N
o numero de afastamentos, Ah o intervalo entre afastamentos de tragos adjacentes nos
CIG’s e N,,, o nimero de CMPs.

Se os eventos em cada uma das se¢aos CIG estao alinhados horizontalmente, o valor
do semblance serd zero. Consequentemente, o semblance diferencial pode ser utilizado

como funcao objetivo a ser minimizada para a estimativa do modelo de velocidade vy,;g4.

| Representacio esquematica das secdes CIG’s para otimizacio DSO |

N ¥

W

(

L . = trago 2
8. =trago 2 Subtrai as amplitudes entre cada par de
S\ = traco 1 tragos em cada CIG: A, B, C, ...
' = rago r (to, h) = (S2 - S1)/dh

r(t, h)
Fonten

I

li J Suavizagio e
<

- = otimizacio da
velocidade

I Tragos antes da subtracio I | Tragos depois da subl'rac;ﬁo|

Figura 4.6: Coeréncia realizada pelo processo de otimizagao DSO. Cada secao CIG é selecionada
para que a amplitude de seus tracos possam ser subtraidos. Esta subtragao faz com que seus
efeitos sejam anulados quando perfeitamente alinhados. Este critério é utilizado para fazer a
validagao da velocidade de migragao.
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A aplicacao desta estratégia para a estimativa do modelo de velocidade para migracao
pré-empilhamento em tempo requer que o dado seja pré-processado para elimimar ruidos

coerentes, particularmente, atenuar mutiplas.

A estimativa do modelo de velocidade que minimiza o semblance diferencial é efetuada
pelo algoritmo Simulated Annealing. Este método realiza uma busca aleatéria de modelos

velocidade dentro de um intervalo de velocidades pré-definido.

4.3 ALGORITMO DE TOMOGRAFIA

O algoritmo de tomografia de migracao em tempo consiste em estimar um modelo
de velocidade que minimize a curvatura de eventos de reflexao. Valores de velocidades
sao progressivamente gerados e alterados até que o valor do funcional (Equacao 4.1) seja
minimizado. Uma implementacao desta estratégia utilizando a semblance como medida
de coeréncia e algoritmo de gradiente conjugado nao linear foi efetuada por (LEGGOT,
2006).

Nesta implementacao o modelo de velocidade é representado através de B-splines. O
valor do campo de velocidade em um ponto do modelo de cooordenadas (7, x) é fungao

dos coeficientes da interpolacao,

Ny My

Vmig(T, ZL‘) = Z Z V}JB](T)BJ(.Q?),

I=1J=1

em que Ny indica o nimero de nds ao longo da coordenada 7 e M; indica o ntimero de
nos ao longo da coordenada x. Fixadas as coordenadas dos nés em uma malha regular,
o modelo de velocidade é completamente especificado pelos coeficientes V;; (LEGGOT,

2006). O algoritmo de otimizagao estima os valores destes coeficientes.
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Otimizagio no modelo de velocidade:
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%

Restringe o intervalo de velocidade a ser suave e limitado

Figura 4.7: Descricao esquematica do processo de otimizagdo obtida pela tomografia

Otimizacao pode ser definida como o processo de encontrar a melhor solu¢ao (ou
solucdo 6tima) de um conjunto de soluges para um determinado problema. Um procedi-
mento iterativo de calculos é realizado em um processo sistematico de busca melhorando
progressivamente na selecao das solugoes, até que o 6timo seja encontrado. O uso de
uma variedade de computadores de alta velocidade impulsionou o aperfeicamento dos

algoritmos de otimizagao.

As técnicas de otimizacao devem ser utilizadas quando nao existe uma solucao simples
e diretamente calculavel para um problema. Isso geralmente ocorre quando a estrutura do
problema é complexa, ou existem varias solugoes possiveis. Neste caso, raramente havera
um procedimento direto de solugao, de forma que as técnicas de otimizagao podem ser

utilizadas na busca pela solucao 6tima do problema.

Uma funcao f(z) a ser otimizada, denominada de fungao objetivo, em geral representa

uma fungao continua de n varidveis independentes x = (x1, ..., z,,) que definem um espago
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de busca de dimensao n. Maximizar f(z) em uma regiao qualquer do espago de dimensao

n é equivalente a minimizar — f(x) na mesma regiao.

Neste trabalho deseja-se encontrar um modelo de velocidade de migracao em tempo
que minimize a funcao objetivo semblance diferencial e horizontalize cada evento das
secoes CIG’s, por esta razao a otimizagao a ser introduzida compreende ao sentido de
minimizacdo. A otimizagdo encontra valores solucoes =’ que minimizem a fungao ob-
jetivo. Os valores 2’ sdo chamados de minimizadores (ou pontos Gtimos) e os valores

correspondentes f(z’) sdo os minimos do problema (ou valores étimos).

4.3.1 Otimizacao de funcoes multimodais

Em algumas aplicagoes, a funcao objetivo pode ser caracterizada pela presenca de
varios maximos e minimos. Esse tipo de funcoes sao chamadas de multimodais, nas quais
o minimo de todos os minimos é chamado de global e todos os outros sao chamados
minimos locais. Um algoritmo de otimizacgao local tenta encontrar um minimo local nas

proximidades do ponto de partida.

A otimizacao global encontra a melhor solu¢do ' do conjunto de todas as solugdes
possiveis, ou seja, dada uma fungao continua f(x) , encontrar z’ tal que f(2’) < f(x) para
todo z préximo a 2/, pois na otimizacao local, a solucao encontrada depende do ponto de
inicio do processo de busca. A Figura 4.8 ilustra os pontos de minimos e maximo, globais
e locais, para uma funcao continua x, onde os pontos x1, x5 sao pontos de maximos locais
e 0s pontos x4, g sao os pontos de minimos locais, por outro lado os pontos x5 e x3 sao

os pontos de minimo global e méaximo global respectivamente.

fix) F 3

Figura 4.8: Pontos de minimos e maximos, globais e locais para uma fungao f(z).
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Quase todos os métodos usam propriedades locais da funcao objetivo para calcular
uma solucao e procurar na direcao descendente a solucao final. Esse tipo de algoritmo
pode nao encontrar o minimo global dependendo da solucao inicial estar préximo de um

minimo local.

Os métodos de busca global usam informacao global sobre a funcao objetivo para
calcular e atualizar uma solucao. Em geral, a convergéncia destes métodos a uma solucao
global 6tima nao é garantido por nenhum dos algoritmos globais; no entanto, os algoritmos

quase sempre fornecem solugoes 6timas sem precisar de uma boa solucao inicial.

A otimizagao global pode encontrar a melhor solugao possivel, independentemente das
condicoes de inicio do processo de busca, porém requisita grande custo computacional.
O objetivo da otimizacao global consiste em encontrar os minimos, ou maximos, de uma
funcao. Em outras palavras, a tarefa de otimizacao é encontrar os vetores solucao x’' que
minimizem a func¢do objetivo f(x). Os vetores 2’ sdo chamados de pontos Gtimos e os

valores correspondentes f(x’) sdo chamados valores 6timos.

O algoritmo Simulated Annealing implementado para estimar do modelo de veloci-
dade de migracao pré-empilhamento em tempo no presente trabalho corresponde a um
algoritmo de otimizagao global que realiza buscas aleatérias em uma regiao definida na

tentativa de encontrar a solugao étima.

4.4 SIMULATED ANNEALING

O algoritmo Simulated Annealing (SA) é um método de otimizagao global que imita
o processo fisico pelo qual um cristal se desenvolve (ou cristaliza) a partir do resfriamento
lento de um cristal fundido, até atingir o estado de energia minima (CORANA et al.,
1987).

Dada uma fungao f(x) a ser minimizada em um intervalo finito definido por: a; <
x1 < by, a, <z, <b, com n variaveis, o algoritmo SA inicia um processo interativo de
busca da solugao 6tima a partir de um dado ponto xy gerando uma sucessao de pontos
testes x1, To, ..., z;, tendendo ao minimo global. Pontos testes sao gerados em torno deste
mesmo ponto atual x aplicando perturbacoes aleatorias ao longo de cada direcao de z;
(CORANA et al., 1987), segundo a seguinte relacao:

T =z + ru; (4.2)

Em que 7 é um numero aletério uniformemente distribuido entre [—1,1], e v; é o

elemento do vetor dos comprimentos do passo v = (vy, v, ..., v,). Se 0 ponto teste x’ cair
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fora dos limites do espago de busca definido por a e b, um novo ponto teste é gerado pela

Equacao 4.3 até ficar dentro dos limites do espaco de busca.

;= a; +r(b; — a;), (4.3)

A funcao f’ é entdo computada. Se f’ for menor do que f, o ponto z’ é aceito
incondicionalmente e o algoritmo tem um deslocamento descendente. Se f’ tiver o menor
valor registrado, entao x’ e f’ serdo registrados como os atuais valores étimos da fungao.
Por outro lado, se f’ for maior ou igual & f o critério de Metrépolis decide sobre a aceitacao

ou nao do ponto teste por meio da seguinte relacao de probabilidade:

f(f;7f> (4.4)

p=e

em que 1" é a temperatura e p é comparado com p’, que é um ntmero aleatério dentro

do intervalo [0,1]. Se p < p/, 0 novo ponto teste &’ é aceito e o algoritmo tem um desloca-
mento ascendente, se nao o ponto =’ nao é aceito. Um baixo valor de temperatura e uma
grande diferenca entre os valores f e f’, diminuem a probabilidade de um deslocamento

ascendente ser aceito.

Apo6s Ny ciclos de geracao de pontos testes o vetor v dos comprimentos dos passos
é ajustado objetivando um melhor mapeamento da funcao objetivo. A mudanca nos
comprimentos dos passos € realizada para manter a porcentagem média dos deslocamentos
aceitos, em torno de 50% do nimero total de deslocamentos (CORANA et al., 1987). Para

cada diregao 7 o ajuste do novo vetor comprimento do passo v, é dado por (MA, 2001):

vi(l + ciW), se n; > 0.6V,
’Ug = HOZW’ se n; < 04Ns (45)
CG—oa4
v;, se 04N, < N; <0.6N,

Em que v; é o comprimento do passo atual, ¢; é o parametro que controla a variacao do
passo da i-ésima componente, N; é o nimero de deslocamentos aceitos na i-ésima direcao

ap6s de N; tentativas. A razao N;/ Ny é restrita ao intervalo [0,1].

Se uma grande porcentagem de deslocamento sao aceitos na i-ésima diregao, entao o
vetor v é aumentado. Para uma dada temperatura isto aumenta o nimero de rejeicoes
e diminui a porcentagem de aceitagoes. Do ponto de vista da otimizacao, um grande
nimero de deslocamentos aceitos com respeito aqueles rejeitados significa que a funcao
objetivo é explorada ou mapeada com passos muitos pequenos. Por outro lado um grande
numeros de deslocamentos rejeitados significa que os pontos testes sao gerados muito longe
do ponto atual. Uma proporcao de 1:1 entre deslocamentos aceitos e rejeitados assegura

que o algoritmo faz um bom mapeamento da func¢ao objetivo.



34

Apdés N; N, ciclos de geragoes de pontos testes numa dada temperatura 7' para um
dado nimero Ny, que regula o nimero de ciclos, T é reduzida. O novo valor de T' é dado
por:

Tt = rrTj, 1=12 .. (4.6)

em que 77 é o fator de decaimento da temperatura compreedido no intervalo [0,1].
Com a diminuicao da temperatura os deslocamentos ascendentes tem menor probabilidade
de aceitagao, assim o numero de rejeicoes aumenta e o deslocamento declina. Sendo o
ponto inicial numa dada temperatura, para valores pequenos dos comprimentos dos passos

o algoritmo focaliza a sua atencao nas areas mais promissoras.

Como critério de parada, é usado a comparacao do valor final da funcao da tempera-
tura atual com os N¢ valores finais da funcao correspondente as N¢ temperaturas e com
o valor 6timo da fungao. Se todas as diferengas sao menores do que um dado valor de to-
lerancia de erro £, o processo de minimizacao termina. Quando as diferencas sao maiores

que &, a temperatura diminui e todo o processo de minimizacao descrito continua.

Além de uma boa escolha para o valor da temperatura inicial T = Ty, alguns valores

para os parametros Ny, N¢, ¢;, N¢ podem indicar uma boa eficéncia para o algoritmo

Simulated Annealing (CORANA et al., 1987):

Ny = 20;

N; = maz(100, 5n);

c; =2, 1=1,2,3,...,n;
Ne = 4

rr = 0.85
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5 APLICACAO A DADOS SINTETICOS

A validacao do algoritmo de andlise de velocidade apresentado no capitulo anterior
foi efetuada com dados sintéticos do modelo Marmousoft (BILLETE et al., 2003). Este
modelo consiste de uma versao suavizada do modelo Marmousi (VERSTEEG; GRAU,
1990) em que os dados foram simulados sem a presenca de multiplas. A validagao consistiu
de trés experimentos numéricos que diferem na escolha dos parametros do algoritmo de

otimizacao.

5.1 OS MODELOS MARMOUSI E MARMOUSOFT

Os dados sintéticos Marmousi (VERSTEEG; GRAU, 1990) simulam um levantamento
sismico marinho e foram produzidos para avaliar a capacidade de imageamento sismico
em areas complexas. O modelo de velocidade actstico 2D, Figura 5.1 (a cima), simula
estruturas complexas baseadas na geologia da bacia de Cuanza em Angola. A descrigao
do ambiente geoldgico representado pelo modelo se encontra descrita em (VERSTEEG;

GRAU, 1990). A aquisicao foi simulada usando diferengas finitas.

A presenca de miultiplas nos dados sintéticos gerados por diferencas finitas a partir do
modelo Marmousi é um fator que dificulta a aplicacao destes dados para validar algoritmos
de anélise de velocidade. Estes algoritmos pressupoem que a atenuacao de multiplas ja foi
aplicada aos dados. Para contornar esta dificuldade com os dados dos modelo Marmousi,
uma versao suavizada foi realizada simulando dados de reflexao priméria apenas efetuando
a propagagao através de tragamento de raios (BILLETE et al., 2003). O modelo sintético

construido foi denominado de modelo Marmousoft, Figura 5.1 (a baixo).
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Figura 5.1: No topo, o modelo de velocidade Marmousi; abaixo, o modelo de
velocidade Marmousoft utilizado para gerar os dados sintéticos utilizados nos

experimentos numeéricos.
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5.2 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Para validar o algoritmo efetuei varios experimentos numéricos variando parametros
do algoritmo de otimizacao. Especificamente avaliei a variagao nos parametros: nimero
de ciclos de geracao (Ns), Temperatura inicial (7p), e taxa de resfriamento (rr). O
parametro temperatura final (7%) foi mantido constante. A seguir apresento os valores

dos parametros do Simulated Annealing adotados nos trés experimentos:

Parametros | Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3
T 10 20 10

T 0.000001 0.000001 0.000001

T 0.15 0.20 0.20

N, 5 10 5

Estes trés experimentos apresentam escolhas de parametros que tentam equilibrar o
nimero total de avaliacoes da fungao objetivo. No primeiro a temperatura inicial é menor
que no segundo, mas a taxa de resfriamento é menor e o niimero de amostragens da funcao
objetivo em cada nivel de temperatura também é menor. Um maior valor da temperatura
inicial contribuiu para aumentar a probabilidade do algoritmo atingir um 6timo global.
Com temperatura mais alta, uma taxa de resfriamento menor, em uma maior niimero de
amostragens da funcao objetivo torna-se mais densa a amostragem efetuada pelo algoritmo

Stmulated Annealing.

O algoritmo de andlise de velocidade investigado é facilmente paralelizavel. Para cada
temperatura, as N, avaliacoes da funcao objetivo podem ser feitas independentemente.
A implementacao serial do algoritmo que utilizo neste trabalho é computacionalmente

ineficiente.

Apresentamos, a seguir, os resultados de trés solugoes produzidas durante a evolucao
do algoritmo. Estas solucoes representam valores de temperatura alta, temperatura in-
termedidria e baixa temperatura, em relacao aos valores da temperatura inicial. Os re-
sultados consistem da secao migrada, dos CIGs selecionados e o modelo de velocidade

estimado.

As secoes migradas de todos os experimentos apresentam um aumento da focalizacao
de alguns eventos, indicando a eficacia do algoritmo na estimativa do campo de velocidade.
As regioes selecionadas das se¢oes migradas apontam as principais regioes de otimizagao
e suavizacao alcancada. As secoes CIG’s e os modelos de velocidade em tempo também

percebem grau de otimizagao evolutivo.

As secoes CIG’s destacadas nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 referem-se as zonas de baixo,

médio e alto grau de variagao de velocidade no modelo Marmousoft. As regioe selecionadas
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correspondem aos CIG’s locados nas posi¢oes 4000 m, 5008 m, 6004 m, 6508 m, 7000 m
e 7504 m indicados na Figura 5.2 e referenciados, respectivamente, pela numeracao 1, 2,
3,4, 5e6 em cada CIG.

X (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 5.2: No topo estdo indicadas as posigoes das CIG’s nas se¢oes migradas. A baixo estao
as secoes CIG’s nos CMP’s 4000 m, 5008 m, 6004 m, 6508 m, 7000 m e 7504 m referenciados,
respectivamente, pela numeragao 1, 2, 3, 4, 5 e 6 em cada CIG das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5.
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CIG

CIG CIG

cIG CIG

Figura 5.3: Familias de imagem comum Figura 5.4: Familias de imagem comum
no experimento 1. No topo, para valor de no experimento 2. No topo, para valor de
temperatura elevada, no meio, com valor temperatura elevada, no meio, com valor
intermediario de temperatura e, abaixo, intermedidrio de temperatura e, abaixo,

para baixa temperatura. para baixa temperatura.



40

CIG

CIG

tempo (s)

Figura 5.5: Familias de imagem comum no experimento 3. No topo, para valor de temperatura

elevada, no meio, com valor intermediario de temperatura e, abaixo, para baixa temperatura.



X m)
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X (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000

X (m)
5000 6000 7000 8000

Tempo

Figura 5.6: Migragoes no experimento
1. No topo, com valor alto de tempera-
tura, no meio, com valor intermediario e,
abaixo, para temperatura baixa. As elip-
ses destacam regioes com mudanca na fo-

calizacao dos eventos.
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X (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000

T

X (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8000

X (m)

Figura 5.7: Migragoes no experimento
2. No topo, com valor alto de tempera-
tura, no meio, com valor intermediario e,
abaixo, para temperatura baixa. As elip-
ses destacam regidoes com mudanca na fo-

calizacao dos eventos.
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X {mj
3000 4000 5000

X {mj
3000 4000 5000 6000 7000 8000

X (m)
3000 4000 5000 6000 7000 8OO0

Figura 5.8: Migragoes no experimento 3. No topo, com valor alto de temperatura, no meio,
com valor intermedidrio e, abaixo, para temperatura baixa. As elipses destacam regides com

mudanca na focalizagao dos eventos.
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Figura 5.9: Modelos de velocidade estimados no experimento 1. No topo, com valor alto de
temperatura, no meio, com valor intermedidrio e, abaixo, para temperatura baixa. Durante
a evolucao do processo de otimizacao observa-se uma reducao no valor da velocidade média
de acordo com o abaixamento das faixas de cores azul, amarelo e vermelho. Esta reducao de
velocidade média indica que a estimativa de velocidade converge para valores mais préximos dos

valores corretos.
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Figura 5.10: Modelos de velocidade estimados no experimento 2. No topo, com valor alto de
temperatura, no meio, com valor intermediario e, abaixo, para temperatura baixa. Durante a
evolucao do processo de otimizacao observa-se uma reducao no valor da velocidade média de
acordo com o abaixamento das faixas de cores cores azul, amarelo e vermelho. Esta reducao de
velocidade média indica que a estimativa de velocidade converge para valores mais préximos dos

valores corretos.
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Figura 5.11: Modelos de velocidade estimados no experimento 3. No topo, com valor alto de
temperatura, no meio, com valor intermedidrio e, abaixo, para temperatura baixa. Durante
a evolucao do processo de otimizacao observa-se uma reducao no valor da velocidade média
de acordo com o abaixamento das faixas de cores azul, amarelo e vermelho. Esta redugao de

velocidade média indica que a estimativa de velocidade converge para valores mais préximos dos

valores corretos.
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Os resultados dos trés experimentos numeéricos indicam que o algoritmo apresentou bons
resultados nas regioes de menor variacao lateral de velocidade. As Familias de imagem comum
nas coordenadas 6000 m, 6500 m e 7000 m apresentam, na parte inferior, eventos que nao
podem ser focalizados pela migracao em tempo. Nas outras familias de imagem comum houve
maior horizontalizacdo dos eventos. A adequacao da migracao em tornos destes CIGs pode ser
confirmada pela boa focalizacao dos eventos na secao migrada. Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, as
elipses também destacam alguns eventos com boa focalizagdo mesmo em regices de moderada
variacao lateral de velocidade. Os eventos mal focalizados sao decorrentes das bruscas variagoes
laterais de velocidades presentes. Outro fator que pode provocar mal focalizacao desses eventos

é pela provavel nao exploragao do algoritmo Simulated Annealing nestas regioes.

Os modelos de velocidades estimados apresentam umas variagoes significativas, apesar do
alto grau de suavidade decorrente da malha esparsa utilizada para sua representacao, como
indicam as Figuras 5.9 e 5.10. No experimento 3 foi utilizada uma malha menos esparsa para
a construgao do modelo de velocidade (Figura 5.11). A reduc@o no valor da velocidade média
durante a evolugao do processo de otimizacao indica que a estimativa de velocidade converge
para valores mais proximos dos valores corretos. Esta caracteristica indica que o algoritmo é
eficiente, mais experimentos, com variacao da malha de representagao do modelo de velocidade
sa0 necessarios para avaliar mais detalhadamente o algoritmo. A malha realizada para interpolar
o modelo de velocidade dos experimentos é composta por 30 nés, sendo 6 ao longo da distancia

x espagada em 2 km, e 5 na vertical correspondendo & 0.5 s do dado.
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6 CONCLUSAO

A tomografia usando migracao pré-empilhamento em tempo é uma alternativa robusta para
andlise de velocidade em meios com moderada variagao lateral de velocidade. Este trabalho
investigou uma implementacao alternativa da tomografia de migragdo em tempo. O algoritmo
proposto utiliza o método de Simulated Annealing para estimar o modelo de velocidade e o

semblance differencial para medir a horizontalizagao dos eventos nas familias de imagem comum.

O algoritmo de tomografia investigado apresenta as seguintes caracteristicas:

1) permite a automatizagao da estimativa de um modelo de velocidade para migracao pré-

empilhamento em tempo;
2) nao requer um modelo inicial de velocidade;
3) admite paralelizagdo em cada nivel de temperatura;

4) permite especificar vinculos do tipo caixa ao perfil de velocidade.

A validagao do algoritmo nos dados Marmousoft, apresentou bons resultados de focalizagao
nas regioes de moderada heterogeneidade. Nas regioes de maior complexidade, onde os pressu-
postos da migracao em tempo sdo violados, ndao houve focalizagdo dos eventos e as CIGs nao
apresentam eventos horizontalizados. Testes adicionais sao necessarios para investigar efeitos da
escolha da malha de representacdo do modelo de velocidade na focalizacao dos eventos. Testes
com outras funcoes objetivo também podem ser uma das alternativas para a validacao do algo-
ritmo. Uma estratégia interessante para uma melhor eficiéncia na otimizacao da estimativa do
modelo de velocidade seria realizar a busca do minimo global para cada secao de ponto imagem

comui.
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