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RESUMO

A estereotomografia isotrépica € testada para meios anisotrépicos
anelipticos. Para tal foram realizados testes numéricos com modelos
isotrépicos e anisotrépicos a fim de analisar que informacdes sdo perdidas
durante essa inversdo. Os experimentos mostraram que a estereotomografia
foi capaz de estimar um modelo de velocidades aceitavel para meios
anisotropicos, porém, mostraram também uma limitagdo da estereotomografia,

o0 picking dos dados.

Palavras chave: Inversdo (Matemética). Anisotropia. Estereotomografia.
Modelo de velocidade.



ABSTRACT

Isotropic stereotomography is tested to anelliptical anisotropic media.
Numerical experiments using isotropic and anisotropic models show that
isotropic stereotomography can be used to estimate velocity macromodel for
weakly anelliptical anisotropic media. Then we will analyze the causes of

information loss during the inversion.

Key words: Inversions (Mathematics). Anisotropy. Stereotomography. Velocity
model.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo de um macro-modelo de velocidades € de fundamental
importancia para o imageamento em subsuperficie. O método mais usado é o
de andlise de velocidade (DIX, 1955). Este método parte do pressuposto de
gue o meio é lateralmente homogéneo (YILMAZ, 1987) e ainda que este possa
ser utilizado em modelos com heterogeneidade lateral suave uma extensao
para modelos heterogéneos ainda nao foi encontrada. Varios fatores
contribuem para esta dificuldade: a indeterminacdo do problema, que s6 pode
ser removida com a introducéo de informacéo a priori. A relagéo entre os dados
e 0 macro-modelo de velocidade que é ndo linear (FARRA ; MADARIAGA,
1988).

Métodos que utilizam tomografia tém também sido utilizados para
estimativa de velocidade. Na tomografia de transmissédo o vetor de polarizacéo
junto com o tempo de transito é usado (MENKE, 1984, FARRA ; LE BEGAT,
1995) para constru¢cdo do modelo de velocidade. Na estereotomografia, o
macro-modelo de velocidade é estimado a partir das medidas de tempo de
transito e vagarosidade. Esta metodologia foi proposta inicialmente por Rierber
(1936). A esterotomografia em meios isotrépicos é apresentada em (BILLETTE
et al.,, 2003) com resultados satisfatorios. Considerando meios anisotropicos,
Barbosa (2005), apresenta formulacdo e analise. De acordo com este trabalho
para a estimativa do macro-modelo de velocidade de meios anisotrépicos €
necesséario além da informacdo de dados de reflexdo e refracdo, dados de
transmissao.

O objetivo deste trabalho € determinar que informages sobre um meio
anisotropico podem ser estimadas a partir da estereotomografia para meios
isotropicos. A estereotomografia para meios anisotrépicos apresenta
formulacdo e analise mais complexa além de depender de mais parametros
elasticos que a estereotomografia isotréopica.

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos. No segundo capitulo é feita
uma revisdo sobre meios elasticos isotropios e anisotropicos os fundamentos
de estereotomografia. Sdo discutidos ainda neste capitulo os problemas direto

e inverso.



No terceiro capitulo sdo apresentados testes numéricos para quatro
modelos anisotropicos com diferentes graus de complexidade.
No ultimo capitulo, o de conclusdo € apresentada uma analise dos

resultados obtidos além das perspectivas futuras.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teéricos da
estereotomografia aplicada. E apresentado o problema direto que se baseia na
utilizacdo de dados coerentes de tempo de transito e componente vertical de

vagarosidade. A seguir € apresentado o problema inverso que é mal

condicionado e necessita de estabilizadores.

2.1 MEIOS ELASTICOS

Um meio elastico® é perfeitamente descrito por um tensor de quarta
ordem chamado tensor de elasticidade dado por cjx, com os subscritos i,j,k,!
=1,2,3.

A relacdo entre o campo de tensdo e o campo de deformagdo em um
meio continuo, chamada relacdo constitutiva (lei de Hook generalizada)
caracteriza as propriedades elasticas do meio. Para meios elasticos lineares

esta relacdo é dada por:

S = Gju €& - Eq. 1

em que ey é o campo de deformagéo e sj € o campo de tenséo.
Fazendo-se algumas suposicbes sobre a propagacdo em meios

elasticos (ver, GOMES, 1999), o tensor elastico possui as seguintes simetrias:

Ciiki = Cjiki = Cijlk = Culji Eg. 2

Considerando todas estas simetrias, o0 tensor elastico possui apenas 21
parametros independentes (AKI; RICHARDS, 1985). O tensor cju € dito

1Quando é aplicado algum um tipo de forga na superficie de um corpo, ela pode causar mudangas na
forma e volume deste corpo. A propriedade que o corpo tem de retornar a sua forma normal cessada as

forca externas é chamada de elasticidade.



homogéneo se for invariante por translagbes e caso contrario o meio € dito
heterogéneo.

Um meio € dito isotrépico elastico se seu tensor de elasticidade ndo
varia por rotagdo. Assim as propriedades fisicas deste meio ndo mudam em
gualquer direcdo medida.

Quando o tensor varia por rotagdes ele é dito anisotropico. Dependendo
das simetrias encontradas no meio, existem varios graus de anisotropia que
véo desde o meio isotrépico? até o triclinico (HELBIG,1994).

Se um sistema original é girado por uma rotacdo cuja matriz é

representada por Cpqs, as coordenadas do novo tensor elastico, c;jk, , VAo estar

relacionadas com as antigas pela relacado (HELBIG,1994).

Cijkl = a1p a'jq a,, g Cpqrs . Eq 3

em que a,, sdo as componentes da matriz de rotacdo. Para mais detalhes, ver

Helbig (1994).

Quando o equilibrio elastico € rompido ha propagacdo de tensédo e
deformacé&o na forma de ondas elasticas.

No meio isotropico ocorre a propagacao de dois tipos de onda, ondas P,
sdo ondas longitudinais e possuem primeira chegada, e as ondas S que sao
ondas transversais e tem chegada atrasada em relacao as ondas P.

No meio anisotropico ocorre a propagacao de trés tipos de onda: ondas
gP, sdo ondas aproximadamente longitudinais e possuem primeira chegada, e
as ondas gS; e gS;, sao ondas aproximadamente transversais e tem chegada
atrasada em relacdo as ondas P.

Neste trabalho as propriedades de meios anisotrépicos serédo estimadas
a partir da estereotomografia de meios isotropicos utilizando dados de tempo

de transito e vagarosidade de ondas gP.

2.2 ESTEREOTOMOGRAFIA

%Caso em que 0 meio apresenta simetria em qualquer plano.



A estereotomografia difere da tomografia de reflexdo convencional
devido aos dados (tempo de transito e vagarosidade) que sao utilizados na
inversao (BILLETTE et al., 2003). Na aplicacédo deste método, primeiramente, o
tempo de transito é registrado de eventos localmente coerentes, que sao
interpretados como reflexdes primarias ou difracbes. Em seguida, a projecéo
do vetor de vagarosidade na linha destes eventos, organizados em familia de
tiro comum e familia de receptor comum, sdo usadas juntamente com a
posicdo e tempo de transito das fontes e receptores. Desta forma o espaco dos

dados é dado por:

d=[(x .x.s;.s.T;,) | (neft,......N}), Eq. 4

em que X; e X, S0 0s vetores posi¢cédo da fonte e do receptor respectivamente,
Tw € 0 tempo de transito, s; sdo as projecdes do vetor de vagarosidade da
direcdo da linha das fontes, s, sdo as projecdes do vetor de vagarosidade na
direcdo da linha dos receptores e N é o0 niumero de eventos selecionados (ver
Figura 1).

Figura 1. Figura que mostra o espaco dos dados e o espago dos modelos.

Além disso, a estereotomografia utiliza uma parametrizacdo no espaco
do modelo, diferente da tomografia de reflexdo convencional. Em duas

dimensdes, o modelo a ser estimado inclui:



m= (X, T, 7,.7..7,) |. pf Eq.5

em que: X é a coordenada do ponto difrator; os angulos de emergéncia T e

T'; o tempo de transito do raio que conecta o ponto difrator a fonte, T; ; e 0
tempo de transito do raio que conecta o ponto difrator ao receptor T;; além do
modelo de velocidade, p. Vale ressaltar que o subscrito n refere-se ao nimero

de observacdes.
2.3 PROBLEMA DIRETO

Os dados utilizados na estereotomografia, d, sdo as coordenadas, 0s
dados de tempo de transito e vagarosidade para fonte e receptor. As
coordenadas de fonte e receptor sdo obtidas da geometria do levantamento.
Os dados de tempo de transito sdo medidos de eventos localmente coerentes
de reflexdes primarias ou difracdes. A projecdo dos dados de vagarosidade nas
linhas desses eventos é selecionada dos dados organizados em familia de tiro
comum (projecdo da vagarosidade da fonte) e familia de receptor comum
(projecéo da vagarosidade do receptor).

Os parametros do espaco de dados, d, estdo relacionados com o0s

parametros do espaco de modelos, m, pela relagao:

d = F(m). Eq. 6
em que, F € um operador ndo linear.
Faz parte do modelo direto o célculo dos dados de tempo de transito e
da projecdo da vagarosidade para um modelo inicial, mg, via tragcamento de

raio. Na préxima sec¢do é mostrada a metodologia deste célculo.
2.3.1 Calculo dos dados através do tracamento de raios
Para estimar o modelo m através das inversdes dos dados observados,

d, € necessaria a utilizacdo de um modelo inicial de referéncia. Neste modelo

my, é feito o tracamento de raio para a determinacdo dos dados sintéticos



iniciais, d° = (X@ X s® s Tfar') Para um ponto difrator, X, sdo tragados

r b
segmentos contém angulos inicias de 6,5 € 6, € sao calculados até um tempo
Tns € Tnr (Ver Figura 1).

A trajetoria do raio obedece ao sistema candnico:

%:VSH, E:_VXH, Eq. 7
at at

emque: V, e V, representam os gradientes com relagéo a posi¢éo e ao vetor

de vagarosidade, x e s, respectivamente; t € o tempo de transito ao longo do
raio; e H € a Hamiltoniana do meio (a ser discutida na préxima secdo) com
H(x,s,p) = 0 ao longo do raio.

Na equacdo 7 é necessario calcular a perturbacdo dos parametros do
meio, p, a posi¢cado x e o vetor de vagarosidade, s, para um raio de referéncia.

Os efeitos de primeira ordem nas perturbacbes d p,dxe ds em relacdo a

esse raio sdo apresentados no sistema:

%{d x]: VVIH VVIH {d X:|+ VViHd | Eqg. 8
ds] |-v,VIH -V, VIH]ldS] |_v (VTHd,)

Para maiores detalhes ver Barbosa, 2005. Estas equac¢fes valem para
meios anisotropicos arbitrarios, pois nenhuma forma particular da Hamiltoniana
foi pressuposta em sua deducdo. A solucdo do sistema de equacbes 7 e 8
permite obter aproximacdes lineares para a estereotomografia para esses
meios.

Na estereotomografia apresentada em Barbosa (2005), dois tipos de
eventos sdo considerados: eventos de reflexdo ou difracdo e eventos de
transmissdo. Esses eventos sdo indistinguiveis na forma em como sao
modelados. Neste trabalho estaremos considerando apenas eventos de

reflexao.



Cada um destes eventos é modelado pela trajetoria de dois segmentos
de raio. O primeiro conecta a fonte a um ponto espalhador em subsuperficie, X
e, 0 segundo, conecta o ponto espalhador ao receptor.

Os dados observados associados a cada evento na estereotomografia
sdo: o tempo de transito, T, a posicdo da fonte, x;, e do receptor, X;, € as
projecdes do vetor vagarosidade medidos na fonte e no receptor, st e s;.

A linearizagdo do problema, em relagdo a trajetoria dos raios em um
meio elastico de referéncia, consiste em determinar as perturbacdes nos dados
de cada evento causadas por perturbagdes na posi¢céo do ponto espalhador X,
na direcdo da vagarosidade de cada segmento de raio no ponto espalhador,

T,,T,, no tempo de transito de cada segmento de raio, T; e T;, € nos

parametros elasticos do meio, p. A trajetéria dos segmentos de raio no meio de
referéncia é obtida pela integracdo de 7 a partir do ponto espalhador,
conhecidas as dire¢fes do vetor vagarosidade associadas a cada segmento de

raio, T,,T,. As perturbagbes nos dados, dx: , 0X;, 05 , 0S e Ty S0 calculadas

integrando-se 8.

2.3.2 Condicdes iniciais

As condicdes iniciais para dx e dspodem ser estabelecidas supondo
que a perturbacdo de 1% ordem da Hamiltoniana para um ponto inicial seja
zero. Esta condicdo garante que os raios paraxiais satisfacam em 1% ordem, as
equacdes Hamiltonianas. Para estereotomografia, € necessario integrar o
sistema 8 para uma condicdo inicial para cada possivel perturbacédo. Desta

forma essa determinacgéao é reduzida a trés casos, (BARBOSA, 2005).

- Perturbacéo na dire¢do da vagarosidade

]
ds=s| 1 - Vsl dn g Eq. 9
V. Hn ) do

- Perturbacao na posicéo do ponto espalhador



V.H V] Hdd

s=-— = Eq 10
[V-H] [V:H]
- Perturbacdo nos parametros elasticos
ds= - V! ViH dp/|[VH]| . Eq. 11

[VeH]

Com essas condig¢des iniciais o sistema 8 pode ser integrado ao longo
de um raio em um meio de referéncia. Desta forma, as derivadas de Fréchet
com relagdo as perturbagbes da posicdo inicial, angulo inicial e parametros
elasticos, pode ser numericamente avaliada. O sistema 8 pode ser resolvido de
forma eficiente para cada escolha da condicao inicial por meio do método

propagador (CERVENY, 2001). Com o raio central, x(t) e s(t), supostamente

conhecidos, o sistema € dado por:

Y Atyy+ (D), Eq. 12
dt
em que
y= {dx} e f= VS(VLH dp) : Eqg. 13
ds

-V, (VIH dp)

Sendo que a equacdo 13 representa um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias. O método da propagacao permite representar a solugéo

para a equagdo 12 em um intervalo (to,t), satisfazendo a condicédo inicial

y(t,)=Y,, como:

t
Y(t)= P(t(t,) Yo + [ P(Q) f(&( e Eq. 14



A condigéo inicial da matriz de propagacdo P(t,t,)é que P(t,t,)=1,
em que | é a matriz identidade. Numericamente, P(t,t,) pode ser determinada

através do sistema Runge-Kutta. Para estereotomografia esta abordagem tem

a vantagem de se determinar o propagador P(t,t,) independente de y,, isto

significa que s6 ha necessidade de se calcular a matriz de propagacdo uma
Unica vez.

A integracdo do sistema 8 esta baseada no pressuposto de que o0s
parametros elasticos variam suavemente. Na verdade eles precisariam ser
diferenciaveis até segunda ordem. Além disso, o modelo precisa ser descrito
por um numero finito de parametros. Para satisfazer essas condi¢fes, 0s
parametros devem ser interpolados. Em nossa implementacdo, os parametros
de cada meio sdo representados através de um tensor produto de spline de

terceira ordem dado por:

PaliXe)= D > P B,(4) Balk,), £q. 15

a=1 RB=1

em que as funcdes B (x;) sdo fungdes bases para a interpolagédo ao longo de

Xi e N; indicam funcBes base nessa diregdo. Alem disso, p2 sdo os

coeficientes de interpolacdo que constituem os parametros do meio a ser

estimado pela estereotomografia.

2.3.3 Hamiltonianas

A formulacéo da Hamiltoniana é freqiientemente utilizada para descrever
o tracamento de raio em um meio (CHAPMAN, 1985; FARRA ; MADARIAGA,
1987; CERVENY, 1996).

Para meios anisotrépicos, a Hamiltoniana associada ao tragcamento de

raios nestes meios é dada por:

H(x,) = ‘ ay (¥) s —d, |= 0, Eqg. 16



em que s é o vetor de vagarosidade, ajq(x) sdo as componentes do tensor de
rigidez normalizadas pela densidade (MUSGRAVE, 1970) e, em sua forma
mais geral apresenta 21 componentes independentes® . A Hamiltoniana 16
descreve os raios de ondas gP, gS1 e qS2 (HELBIG, 1994). A determinagéo de
21 parametros elasticos em meios heterogéneos a partir de dados geofisicos,
inevitavelmente com cobertura angular limitada, e utilizando apenas ondas gP,
€ impossivel (BARBOSA, 2005). Para a inversdo tomografica em Geofisica,
tem sido propostos modelos anisotrépicos que apresentem simetrias.

Um caso particular de meio anisotropico € o meio isotrépico. Para estes

meios a Hamiltoniana associada ao tracamento de raios € dada por:
1 2 2
H(x,s,t):z‘s c (x)—l‘, Eq. 17

em que t € o tempo ao longo da trajetéria do raio, X é o vetor posicdo e s é 0
vetor vagarosidade, tal que, s= Vt e ¢ é a velocidade de propagacao da onda P
(c = a)ou S (c = B). Em ambos os casos a informagédo do meio estéa restrita a
velocidade de propagacao.

Para outros modelos anisotropicos, tém sido considerados modelos
anisotrépicos com simetria azimutal, transversalmente isotrépico, ou simetria
ortorrombica (BARBOSA, 2005, BARBOSA et al, 2008). A hipotese de
anisotropia fraca permite fatorar a hamiltoniana e determinar superficies de
vagarosidade aproximadas para ondas P apenas. Para meios
transversalmente isotropicos, estes modelos apresentam 5 parametros. Se o
eixo de simetria coincide com um eixo de coordenadas 0 numero de
parametros se reduz a 3. Em meios fracamente ortorrbmbicos, em 3D, a
superficie de vagarosidade aproximada para ondas gP possui 6 parametros se
os planos de simetria coincidem com os planos de coordenadas. Embora a
formulacdo apresentada anteriormente para a estereotomografia seja geral,
incluindo ondas gP e gS, neste trabalho sera discutida apenas a inversao de
eventos gP. Para reduzir o nUmero de parametros para inversao em 2D, duas

aproximacdes para a superficie de vagarosidade de ondas gP sé&o utilizadas. A

3Ver secdo 1, no inicio deste capitulo



aproximacao eliptica é dada por (DELLIGER, 1993):

1
Hx9 =~ P ST+ P00 ST+ 2P0 88, -1[=0, Eq. 18

Além da aproximagdo aneliptica para meios transversalmente
isotrépicos com eixo de simetria vertical (TIV) (SHOENBERG ; DEHOOP, 2000

)
H(x,8)= %I P09 S7 + p,(0) 82+ (p,09p, (0 — p2() s 82 —1|= 0. Eq. 19

2.4 PROBLEMA INVERSO

O problema inverso consiste em estimar um modelo m que ajuste o
conjunto de dados observados d usando iteracdes lineares. E necessaria a
utilizacdo de um modelo inicial de referéncia mo, onde é feito o tracamento de
raios e entdo, sdo calculados os dados sintéticos iniciais, d°. A diferenca entre

os dados calculados e observados, d° — d, é definido por dd . Esta diferenca é

modelada por uma aproximacéo linear, dada por:

dd=pF(m,)dm Eq. 20

Em que DF é aproximadamente o operador que descreve o problema

direto para o modelo de referéncia mo. O operador b F(m,) & conhecido como

derivada de Frechét (ver, MENKE, 1989). A solucdo do sistema linear 20

determina um novo modelo de referéncia m;™° = m,+dm, esse processo
continua iterativamente até que a norma da diferenca |dd| seja menor que um

valor de tolerancia dado (no caso de convergéncia) ou até um namero maximo

de iteracdes. Em outras palavras é usada a norma L2 (MENKE, op.cit.).
2.4.1 Anélise de resolucéao

As derivadas de Frechét contém toda informacao sobre a completude



dos dados para a estimativa de 9™ . Em geral o sistema linear (3) é mal

condicionado devido ao limite de cobertura dos raios (NOLET, 1987). A matriz
de resolugdo R=V.V' pode ser determinada da decomposicdo em valores

singulares da matriz BF, matriz constituida das derivadas de Frechét, (MENKE,

op.cit.). Aqui V, é a submatriz da matriz ortogonal V de dimensdo N, cujas
colunas s&o os autovetores do espacgo B'F DF. Sendo queV, é formada pelos

valores singulares maiores que um determinado valor A, que deve ser proximo
do nimero de condicdo aceitavel de BF. As linhas da matriz de resolugdo R
indicam quais parametros do modelo puderam ser resolvidos®. Quando R é
igual a matriz de identidade, diz-se que os parametros do modelo sdo bem
resolvidos. Elementos ndo nulos fora da diagonal principal de R representam a
dependéncia linear dos parametros correspondentes e que desta forma nao
serdo bem resolvidos.

2.4.2 Regularizagéo

Devido a falta de informacé&o contida nos dados, informacgdes a priori que
apresentem propriedades desejadas para a solucdo procurada devem ser
incorporadas a funcdo objetivo. Estas restricbes sado chamadas de
regularizacao.

Para reduzir a ambiguidade, trés tipos de regularizacdo séo utilizados,
duas das quais minimizam a heterogeneidade e anisotropia do meio, enquanto
gue o terceiro tipo maximiza a focalizagéo do ponto difrator. Considerando que

a posicdo média do ponto difrator i € dado por < X, > a focalizacdo é

maximizada se:
Ni . )
> xi-< Xi>“2, Eq. 21
=1

€ minimizada. Denotamos 0s operadores que minimizam as derivadas

*Na analise de sensibilidade pode-se apenas determinar que conjunto de parametros do
modelo ndo podem ser resolvidos. Os paréametros poderdo ser resolvidos, mas a
resolucéo depende da analise das estimativas em presenca de ruido.



espaciais por D{” e D{” e a minimizacdo de anisotropia D, , a funcdo objetivo

10 !

regularizada para a estereotomografia anisotrépica pode ser escrita como:

F(M,J, )= [d - )|+ 42 m=m, [+ 22| DO p|[+
Eq. 22

2

Nevents Ni .
LA S AT 3 ESEES T
1= j=

2

em que os A s&o multiplicadores Lagrangianos que ponderam as contribuicdes
para a funcdo objetivo. Para maiores detalhes ver Barbosa (2005).

Os parametros do modelo a serem estimados pela estereotomografia
nao sdo dimensionalmente homogéneos. O valor de A, prescrito pelo usuario
no intervalo 0 < }; < 1, para cada funcional regularizador é multiplicado pelo
valor maximo da norma das colunas da matriz da derivada de Frechét
correspondente aos parametros com a mesma dimensdo, ou seja,
comprimento, tempo, quadrado da velocidade e angulos em radianos. Apos a
linearizacdo da fungédo objetivo em torno do modelo de referéncia obtém-se o

sistema linear a ser resolvido em cada iteracao:
BF(mg) m =dd ;
Ao dM =0;
A D{"8p =-11 D po
A2 DV8p = -k D" po. 1)
A DR3P =-23DY) po

A dX'= A (X < X'>)

A solucéo deste sistema € encontrada atraves do método LSQR (PAGE;
SAUNDERS, 1982). A cada novo valor de dm, o modelo é atualizado. Este

processo € repetido até que um dos critérios de parada abaixo seja alcancado:

e O residuo do ajuste dos dados atinja uma tolerancia prescrita pelo

usuario;



O valor de |dm|, seja menor que uma fragéo prescrita pelo usuério de

[

e O numero maximo de iteracfes permitido seja atingido.

3 TESTES NUMERICOS

Nesta etapa do trabalho serdo mostrados os resultados de testes

numéricos realizados em dois modelos. Os dados obtidos foram inicialmente



invertidos considerando que estes modelos fossem isotrGpicos e em seguida
foram considerados anisotrépicos anelipticos.

Os dados necessarios a estereotomografia foram obtidos pelo programa
de tracamento de raios ANRAY, no qual eram inseridas informacdes das

geometrias do modelo e de aquisicdo sismica (tiro comum).

3.1 MODELO1

Neste teste 0 modelo possui dimensfes 5 Km x 3 Km de acordo com a
figura 2. Inicialmente foi considerada a primeira camada sendo isotrGpica
homogénea, e posteriormente a mesma camada foi considerada anisotrépica
aneliptica homogénea. Vale ressaltar que foram obtidas informacdes, através
do ANRAY, apenas da primeira camada, portanto deve-se analisar o

comportamento do modelo de velocidade somente para esta.

Distancia (km)

0 1 2 3 4 o]
0 | | ] |

Figura 2. Modelo com duas camadas (Modelo 1).

O procedimento para determinar o modelo de velocidade do meio
isotropico foi inicialmente posicionar o refletor e em seguida perturbar o modelo
de velocidade encontrado durante o posicionamento a fim de obter o modelo de
velocidade mais proximo do real. Dessa forma inicialmente foi considerado que
Ao=0.1,A:=0.5, \,=0.5 e A3 = 0. Posicionados os refletores o modelo foi entéo
perturbado considerando Ao = 0.1, A; = 0, A, = 0.001 e A3 = 0. O modelo de



velocidade isotrépico com a velocidade exata € mostrado na figura 3, ja o
modelo obtido pela estereotomografia esta na figura 4. H4 ainda o erro
percentual do modelo estimado em relagdo ao modelo real e o tragamento de
raios no modelo com as velocidades reais nas figuras 5 e 6, respectivamente.

Analisando a figura 6, que contém o tracamento de raios, € possivel
notar uma area com pouca iluminacdo entre as posicées 3 Km e 4 Km em x. E
importante ressaltar que nesse intervalo ndo foram obtidos os dados
necessarios a estereotomografia devido, provavelmente, a necessidade de
adensamento do angulo de tiro na regido. No entanto, é interessante notar que
mesmo com a falta de informacgé&o naquele intervalo a estereotomografia obteve
um modelo de velocidade com erro maximo de 5% (Ver figura 5).

O procedimento utilizado para determinar o modelo de velocidade
anisotrépico foi o mesmo utilizado anteriormente, inicialmente posiciona-se o
refletor e em seguida perturba-se o modelo de velocidade até que um bom
modelo de velocidade seja estimado. Assim os lambdas utilizados para
posicionar o refletor e estimar o modelo de velocidade foram os mesmos do
modelo isotrépico, no entanto, foram necessarios mais testes uma vez que a
guantidade de informacéo perdida durante o tragcamento de raios no ANRAY foi
maior.

Nas figuras 3,7,8 e 9 estdo os modelos exato e estimado de velocidade,
0 erro percentual e o tracamento de raios para o0 modelo com as velocidades
reais, respectivamente. Na figura 9 é possivel perceber que ha duas grandes
areas com pouca iluminacédo, uma localizada ente 0.5 Km e 2 Km e outra entre
3.5 Km e 4.9 Km, aproximadamente. Dois fatores, provavelmente, contribuiram
para o fato, a anisotropia uma vez que a velocidade, na camada, varia com a
direcdo, dessa forma o programa ndo obteve raios que saissem da fonte e
fossem ao receptor com margem de erro aceitavel, o outro fator esta
relacionado ao adensamento do angulo de tiro.

Mesmo com a falta de informagfes necessérias a inversao, em algumas
regides, foi estimado um modelo de velocidade razoavel com erro entre 5% e

13% aproximadamente (Ver figura 8).
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Figura 3. Modelo isotrépico com as velocidade exato.
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Figura 4. Modelo isotrépico obtido através da estereotomografia.



Erro Percentual

-—-0
£
—
= 1
4]
=
22
=
S
0.3 i L . S
0 1 2 3 4 5

Distancia (km)

Figura 5. Erro percentual do modelo isotropico estimado pela estereotomografia

em relacdo ao modelo de velocidade exato.
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Figura 6. Tracamento de raios no modelo isotrépico.
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Figura 7. Modelo estimado de velocidade para o meio anisotrépico.
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Figura 8. Erro percentual entre o modelo anisotropico estimado e exato.
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Figura 9. Tracamento de raios no modelo de velocidade anisotrépico exato.



3.2 MODELO 2

Neste teste 0 modelo possui dimensfes 5 Km x 4 Km de acordo com a
figura 10. Inicialmente foi considerada a segunda camada sendo isotrOpica
homogénea, e posteriormente a mesma camada foi considerada anisotropica
aneliptica homogénea. Vale ressaltar que foram obtidas informacdes, através
do ANRAY, apenas das primeiras trés camadas, portanto deve-se analisar o

comportamento do modelo de velocidade somente nestas.

Distancia {(km)
2 3 4

o
i

)

Profundidade (km)

o
CUoOUIOLIOUIO

Figura 10. Modelo com quatro camadas (Modelo 2).

Neste teste a metodologia utilizada para estimar o modelo de
velocidades é a mesma utilizada para o Modelo 1, sendo que o posicionamento
dos refletores foi feito utilizando os mesmos lambdas do modelo anterior, tanto
para o modelo isotropico quanto para o anisotropico.

Sendo assim , posicionados os refletores para o modelo isotrdpico, o
modelo de velocidade foi perturbado até encontrar um modelo estimado que
mais se aproximasse do modelo de velocidades exato. Foram utilizados Ag =
0.1, A1 =0, A,=0 e A; = 0. Os modelos de velocidades, exato e estimado, sdo
mostrados nas figuras 11 e 12, respectivamente. O erro percentual € mostrado
na figura 13, e o tragcamento de raio para cada camada nas figuras 14, 15 e 16.

Analisando o0 resultado nota-se que o0 modelo obtido pela
estereotomografia foi aceitavel, contendo erro de no maximo 4%.

A fim de obter o modelo de velocidades para o caso anisotrépico foram
utilizados os mesmos valores para os regularizadores (lambdas) do modelo

isotrépico. Comparando o modelo de velocidade exato (Figura 11) com o




modelo estimado (Figura 15) € possivel perceber que as interfaces 2 e 3 ndo
sdo bem posicionadas, embora as velocidades sejam aceitaveis. Analisando as
figuras (Figs. 19, 20 e 21) que contém o tragamento de raios nota-se que a
iluminacdo nas duas interfaces é reduzida provocando assim perda de
informacdo durante o tracamento de raios. No entanto, o erro percentual do

modelo estimado com relacdo ao modelo exato foi inferior a 10 %.
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Figura 11. Modelo de velocidade exato para o meio isotrépico.
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Figura 12. Modelo de velocidade estimado para o meio isotropico.
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Figura 13. Erro percentual do modelo de velocidades estimado em relacdo ao

modelo exato para o caso isotropico.
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Figura 14. Tragamento de raios no modelo de velocidades isotropico exato —

Primeira camada.
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Figura 15. Tragamento de raios no modelo de velocidades isotropico exato —

Segunda camada.
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Figura 16. Tragcamento de raios no modelo de velocidades isotropico exato —

Terceira camada.
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Figura 17. Modelo de velocidade estimado para o meio anisotropico.
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Figura 18. Erro percentual entre o modelo de velocidades estimado em relagéo

ao modelo exato para o caso anisotrépico.
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Figura 19. Tragamento de raios no modelo de velocidades anisotrépico exato —

Primeira camada.
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Figura 20. Tragamento de raios no modelo de velocidades anisotrépico exato —

Segunda camada.
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Figura 21. Tragamento de raios no modelo de velocidades anisotropico exato —

Terceira camada.



3.3 MODELO 3

Neste teste 0 modelo possui dimensdes 5 Km x 4 Km de acordo com a
figura 22. Inicialmente foi considerada a segunda camada sendo isotrOpica
homogénea, e posteriormente a mesma camada foi considerada anisotropica
aneliptica homogénea. Vale ressaltar que foram obtidas informacdes, atraves
do ANRAY, apenas das primeiras trés camadas, portanto deve-se analisar o

comportamento do modelo de velocidade somente nestas.

Distancia {(km)
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Figura 22. Modelo com quatro camadas paralelas (Modelo 3).

Neste teste a metodologia utilizada para estimar o modelo de
velocidades é a mesma utilizada para o Modelo 1, sendo que o posicionamento
dos refletores foi feito utilizando os mesmos lambdas do modelo anterior, tanto
para o modelo isotropico quanto para o anisotropico.

Sendo assim , posicionados os refletores para o modelo isotrépico, o
modelo de velocidade foi perturbado até encontrar um modelo estimado que
mais se aproximasse do modelo de velocidades exato. Foram utilizados Ap =
0.1, A1 =0, A, =0 e A3 = 0. Os modelos de velocidades, exato e estimado, sao
mostrados nas figuras 23 e 24, respectivamente. O erro percentual € mostrado
na figura 25, e o tracamento de raio para cada camada nas figuras 26, 27 e 28.

Analisando o0 resultado nota-se que o modelo obtido pela
estereotomografia foi aceitavel, contendo erro de no maximo 15%. Vale
ressaltar que estamos trabalhando com mapa de cores e que o contraste de

velocidade entre as camadas € alto, em comparacao aos outros dois modelos,



dessa forma deve haver gradiente no mapa de cor. Devido a necessidade
desse gradiente que o erro aumentou, no entanto as Vs para as camadas foi
bem estimada.

A fim de obter o modelo de velocidades para o caso anisotropico foram
utilizados os mesmos valores para os regularizadores (lambdas) do modelo
isotrépico. Comparando o modelo de velocidade exato (Figura 29) com o
modelo estimado (Figura 30) € possivel perceber que o modelo de velocidade
estimado possui velocidades V.ms aceitaveis para as camadas, contendo erro
méaximo de 20% (Figura 31) devido ao fato do mapa de cores trabalhar com
gradiente. As figuras 32, 33 e 34 que contém o tragamento ndo possuem todos
0s raios uma vez que devido a simplicicdade do modelo ndo houve grande

perda de informagdo como nos modelos anteriores.
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Figura 23. Modelo de velocidade exato para o meio isotropico.
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Figura 24. Modelo de velocidade estimado para o meio isotrépico.
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Figura 25. Erro percentual entre o modelo de velocidades estimado em relagéo

ao modelo exato para o caso isotrépico.



Figura 26.
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Figura 27. Tragamento de raios no modelo de velocidades isotropico exato —

Segunda camada.
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Figura 28. Tragamento de raios no modelo de velocidades isotropico exato —

Terceira camada.
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Figura 29. Modelo de velocidade exato para 0 meio anisotropico.
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Figura 30. Modelo de velocidade estimado para o meio anisotrépico.
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Figura 31. Erro percentual entre o modelo de velocidades estimado em relagéo

ao modelo exato para o caso anisotropico..
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Figura 32. Tragamento de raios no modelo de velocidades anisotrépico

exato — Primeira camada.
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Figura 33. Tragamento de raios no modelo de velocidades anisotrépico
exato — Segunda camada.
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Figura 34. Tragamento de raios no modelo de velocidades anisotrépico

exato — Terceira camada.



3.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando o0s testes realizados nota-se que a estereotomografia
isotropica focaliza bem os eventos para os modelos isotrépicos e obtém bons
modelos de velocidade com erro de no maximo 5%. No entanto quando séo
invertidos modelos anisotropicos a estereotomografia isotropica deteriora a
focalizac@o dos eventos obtendo um erro maximo de 13%.

Uma possivel explicacdo para o erro do modelo anisotrépico é o picking
dos dados feito pelo ANRAY. Nota-se que nestes modelos ha grandes areas
com pouca ou mesmo sem iluminacdo. Uma vez que ndo ha informacéo

naquelas regides a inversdo estima valores diferentes do esperado.



4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi testada a estereotomografia isotropica para estimar
modelos de velocidades anisotropicos. Foram testados dois modelos sintéticos
considerando que fossem primeiramente isotropicos e posteriormente
anisotropicos a fim de comparar os resultados obtidos.

Apos os testes foi possivel notar que a estereotomografia isotropica
funciona consideravelmente bem para meios com anisotropia aneliptica fraca.
Os resultados mostraram que a estereotomografia isotrépica focalizou de forma
razoavel os eventos para o modelo anisotrépico. O erro maximo obtido foi de
13% no modelo anisotrépico 1 (Figura 8).

Considerando que houve perda de informacao durante o tracamento de
raios, uma vez que algumas regides foram pouco iluminadas, o que
teoricamente causou o0 aumento do erro, torna os modelos estimados
aceitaveis.

Uma das formas de diminuir o erro seria adensar os raios nas regifes
pouco iluminadas, ou seja, diminuir a discretizagao entre o angulo de tiro inicial
e 0 angulo de tiro final no programa de tragamentos de raios utilizado, ANRAY.
Seria possivel também diminuir o erro do modelo de velocidade se fossem
inseridos dados de VSP, juntamente aos dados de superficie.

Apesar dos problemas causados durante o picking dos dados é possivel
concluir que o modelo de velocidade para meios fracamente anisotrépicos
anelipticos pode ser estimado através da estereotomografia isotrépica. A
principal vantagem disso é o tempo de processamento isso porque a
estereotomografia anisotropica requer um algoritmo mais robusto, uma vez que

necessita de mais parametros.
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