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Resumo

MORAES, Dione. Interpolacio e regularizacdo de dados sismicos usando a transformada de
Radon linear (tau-p) 2D e 3D. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Instituto de
Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 103p. Dissertagio (Mestrado)

Os levantamentos sismicos sdo parametrizados para que os dados sejam adquiridos segundo
uma malha regular. Tal regularidade quase nunca é possivel, pois durante a aquisicio dos dados
ocorrem obstaculos operacionais como cidades, estradas, plataformas e dreas de preservacio am-
biental, dentre muitos outros. Em dados maritimos sempre ocorre outro tipo de irregularidade, que
¢ a deriva do cabo de hidrofones devido a correntes ocefnicas.

Tenta-se entdo regularizar esses dados no inice do processamento sismico, para que proces-
sos cruciais como analise de velocidades e migraggo tenham melhores desempenhos.

Neste trabalho, a interpolacio-e regularizacio dos dados sio feitas com auxilio da transfor-
mada 7 — p. Os algeritmos desenvolvidos utilizam a técnica do empilhamento obliquo.

Para os casos 2D ¢ 3D, os pardmetros ideais sdo discutides para que o dado retormne do
dominio T —p com a menor quantidade de artefatos possivel. A regularizacio dos dados é realizada
quando ha deriva de cabos de hidrofones. A forma e a amplitude do sinal sdo preservadas quando
realizam-se as transformadas 7 — p direta e invesa.

Para o caso 2D, também sdo estudadas a interpolagdo de dados e a regularizagdo quando

ocorre um longo trecho sem informagio sismica.

Palavras chave

Geofisica, Radon, Transformadas de, Método sismico de reflexio — Processamento de dados.
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Abstract

MORAES, Dione. Interpolation and regularization of seismic data using 2D and 3D Linear
Radon Transforms (tau-p). Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Instituto de

Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 103p. Dissertagio (Mestrado)

Seismic surveys are designed on the purpose that all samples collected during the seismic
experiment fall on a specific regular grid. Nevertheless, this data regularity is almost impossible to
achieve due to different obstacles during seismic acquisition such as constructions (cities, pipelines
or other facilities), roads, platforms, preservation areas and so on. A very important non-cultural
iregularity which occurs during marine seismic surveys and shall be part of our main concern is
hydrophone cable drift caused by ocean currents (cable feathering).

These 1irregularities shall be treated in the first steps of seismic data processing and data
regularization can be the right tool to be used. Regularization may improve the overall performance
of important steps in seismic processing like velocity analysis and migration.

Data interpolation and regularization are performed using the 7 — p transform, with slant
stack 2D and 3D algorithms. We discuss different issues in 2D and 3D data regularization using
T — p transforms such as ideal parameterization to avoid artifacts and the 2D experiments related
to interpolation and regularization of gaps in seismic information and cable feathering.

Requirements for amplitude and phase preservation when the pair of 7 — p transforms is

performed are also discussed.

Key Words

Geophysics, Radon, Transforms, Seismic Reflection Method — Data Processing.
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Capitulo 1

Introducao

Na atividade de processamento sismico, varios métodos de mudanca de dominio s3o usados
para que certas estruturas de interesse, ou mesmo, certos ruidos coerentes que se deseje elimi-
nar possam ser evidenciados ou discriminados. O dominio de aquisigfio dos dados sismicos é o
espago ¢ — x, onde ¢ € o tempo de propagacio de uma onda eldstica pelas rochas ¢  representa
a disténeia entre a fonte sismica € o receptor (geofones on hidrofones). A partir desse dominio,
varias reorganizdes do dado sdo feitas no processamento. Além disso, algumas transformadas
como a transformada de Fourier ¢ a transformada de Radon, da qual a transformada + — p & um
caso particular (transformada de Radon linear), oferecem possibilidades de estudos para melhorar
a imagem em subsuperficie.

A transformada de Radon foi desenvolvida por J. Radon e publicada em alemfio em 1917
(Turner, 1990). A transformada de Radon linear ou transformada 7 — p e suas aplicagBes no
processamento de dados sismicos comegaram em 1974 com publicagSes de Bessonova (1974) ¢
Claerbout (1974) e foram amplamente estudadas por vérios autores durante a década de oitenta.
Esta transformada, que matematicamente € a soma de dados sobre uma reta, no dominio ¢ — z,
associando o resultado obtido em um ponto, no dominio 7 — p, cria alguns artefatos no dado
reconstituido, isto &, quando se vai para o dominio 7 — p e volta para o dominio ¢ — z.

Tais artefatos ocorrem devido & discretizago e as limitagBes impostas pela aquisicio do dado
sismico de reflexdo, tais como o comprimento do lango, ou seja, 0 mimeros de receptores que estiio

registrando no momento em que ¢ acionada a fonte sismica, e a distincia entre estes receptores.



Se o comprimento do lango néo for suficientemente grande e a distdncia entre receptores ndo for
pequena o bastante, aparecerfio, no dado reconstituido, artefatos que sdo chamados de efeitos de
borda e falseamento. Tais efeitos ¢ a parametrizac3o necessdria para evita-los serdo discutidos
neste trabalho.

Com a evolugio das técnicas de aquisicdo sismica (langos cada vez maiores, superiores a
trés quilometros, e intervalos entre receptores pequenos, da ordem de vinte e cinco metros), a
transformada 7 — p e suas diversas aplicagdes no processamento sismico, estudadas na década
de oitenta, voltaram a ser objeto de estudo no fim da década de noventa. Um desafio € utilizar a
transformada 7 — p no processamento de dado sismico tridimensional.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver os algoritmos que realizam as transformadas 7 —p
2D ¢ 3D e, também, estudar a interpolagio ¢ regularizagio de dados sismicos bidimensionais e
tridimensionais com auxilio dessas transformadas.

A interpolagdo de dados é realizada sempre que for necessario definir um novo espagamento
entre tragos, diferente do onginal. E comum utilizar a interpolagiio de trechos de linhas sismicas
maritimas que foram adquiridas com dois intervalos de amostragem espacial distintos. Em algumas
vezes, simplesmente interpola-se o dado para que o mimero de tragos da saida seja o dobro ou o
quadruplo do de entrada.

Normalmente os dados sismicos sio adquiridos de maneira irregular. Em dados terrestres, &
comum existirem obstaculos operacionais, como cidades, casas e estradas. Em dados maritimos, a
deriva do cabo de hidrofones devido as correntes ocednicas estd sempre presente no levantamento,
fazendo com que haja zonas com pouca informagio ¢ outras, com excesso de dados.

A regularizacio dos dados deve ser realizada porque etapas cruciais do processamento sismico,
tais como anélise de velocidade, supresséo de multiplas e migracdo, melhoram seu desempenho se
os dados de entrada estiverem distribuidos de maneira regular na linha sismica, seja 2D ou 3D.

Neste trabalho, tais processos de interpolagdo e regulariza¢io dos dados so realizados pela
transformada 7 — p.

A metodologia usada para realizar a transformada 7 — p, neste trabalho, € o empilhamento
obliquo no dominio da freqiiéncia. Algumas consideragdes sobre amplitude e forma do sinal re-

constituido sdo feitas para os casos 2D e 3D. Porém, esta dissertagdo tem o enfoque cinematico,



procurando entender a natureza dos artefatos criados pelo operador da tranformada 7 — p ¢ es-
tudando a melhor maneira de minimiza-los, seja por ponderadores adequados, ou por estudos de
controle de falseamento.

Na primeira etapa deste trabalho, a transformada = — p 2D ¢ estudada. Discute-se desde a
parametrizagdo p necessaria para se obter uma reconstitui¢io satisfatoria do sinal (apds a trans-
formada direta e inversa), até os artefatos criados pela transformada, como marcas de borda e
falseamento do sinal. Também mostram-se exemplos de dados simntéticos que stimulam a deriva de
cabo de hidrofones e a ausénceia de informag@io em trechos de linha sismica € sua regularizacio
apds a transformada.

Por fim, o algoritmo da tranformada 7 — p 3D ¢é discutido, como também a parametrizagio
ideal para executar o par de tansformadas. Também & discutida uma forma de regulariza¢io de um
exemplo 3D de denva de cabos de hidrofones.

Os algoritmos das transformadas 7 — p 2D e 3D e a geragdo dos sismogramas sintéticos
sdo feitos em linguagem C, os caleulos do empilhamento obliquo sdo realizados em Fortran, as
tmagens sdo visualizadas e algum processamento, como corre¢io NMO, selecio de tragos, ganho,

etc. sdo realizados com o pacote livre SU (Seismic Unix) do CWP (Center of Wave Phenomena).



Capitulo 2

A transformada 7 — p 2D

2.1 Decomposicio de um campo de ondas registrado em um

conjunto de ondas planas

Um campo de ondas registrado pode ser decomposto, pelo principio da superposicio, em um
conjunto de ondas planas para varios dngulos de incidéncia arbitririos. Tais ondas planas possuem
uma estrutura relativamente mais simples que a de um campo de ondas registrado na superficie
da Terra, gerado por uma fonte pontual (Treitel, 1982). Desse modo, um problema complexo que
envolve o estudo de um campo de ondas registrado pode ser “reduzido” ao estudo de varias ondas
de estruturas mais simples.

A decomposigdo de um campo de ondas bidimensional em suas componentes de ondas
planas pode ser realizada de varias maneiras. Uma das mais usadas é a Transformada de Fourier
2D. Qutra maneira de se obier os componentes de ondas planas é através da Transformada 7 — p,
onde o dado original, no dominio ¢ — z, passa para o dominio tempo de interseg@o, 7, € pardmetro
do raio, p.

As ondas planas ndo existem na pratica (Treitel,1982). Sabe-se que uma fonte pontual num
meio tridimensional homogéneo ¢ isotropico gera um campo de ondas esférico. Porém, as ondas
planas podem ser geradas, aproximadamente, a partir da superposicio de varios pontos de tiros
distribuidos de forma regular na superficie da Terra e detonados simultaneamente (onda plana com

mncidéncia vertical), Fig. 2.1a, ou detonados em determinados intervalos de tempo regulares (onda



plana que viaja com um certo 4ngulo da vertical}), Fig. 2.1b. A esses arranjos de linhas de tiros

chamam-se fontes lineares em oposigio as fontes pontuais.

a) Onda plana com incidéncia vertical

b) Onda plana inclimada

Adaptado de notas de aula Geofisica de Reservatdrios I. Prof. Rodrigo Portugal

Figura 2.1: Geragfio de ondas planas. (a) Onda plana de incidéncia vertical. Os tiros, simbolizados por “*”

sio detonados simultaneamente. (b) Onda plana inclinada. Os tiros séo detonados da esquerda

para a direita.

Apesar de o conhecimento da técnica da decomposigao em ondas planas (transformada
Radon) datar do inicio do século passado (1917), ela vem sendo rediscutida a partir do avango
das técnicas de aquisigio de dados sismicos de reflexdo, com intervalos de amostragem entre 0s
receptores pequenos e langos cada vez maiores. Esses novos par@metros de campo (intervalos

entre receptores menores que 25m e langos superiores a trés quildmetros) sao favordveis a uma



adequada decomposigio em ondas planas, inserindo menos artefatos no dado reconstituido (dado
em que foram aplicadas as transformadas 7 — p direta e inversa).

Além de simplificar o problema de inversio de um campo de ondas esférico, proveniente
de uma fonte pontual, algumas etapas do processamento sismico podem ser tratadas no dominio

T — p, dentre as quais podem-se citar:

e Filtragem no dominio 7 — p para atenuacio de determinadas ondas sismicas, tais como as

ondas S, ou ruidos coerentes, tais como ¢ “Ground Roll” (Stoffa, 1989).
e Analise de velocidades.
e Supressdo de multiplas.

s Migracio.

Interpolacdo de dados.

Regularizagio de dados (dados amostrados irregularmente ou com auséncia de informacio

em determinados trechos da linha sismica).

Este trabalho da énfase ao problema de interpolacio e regularizacdo de dados que afetam
todos os tipos de aquisi¢do sismica (maritima, terrestre ou de transicfio), seja por obstaculos ope-
racionais, ou por deriva de cabo de hidrofones, que ocorre em todos os dados maritimos.

Além disso, 0 método de implementa¢do para a transformada 7 — p é o empilhamento
obliquo. Tal método consiste na soma das amplitudes ao longo de retas no dominio t — z. O
resultado obtido € representado por um ponto no dominio 7 - p. Logo, uma reta no dominio ¢ — z
transforma-se em um ponto no dominio 7 — p (Fig. 2.2). Exemplos da transformada 7 — p de retas
paralelas e concorrentes s@o vistos na Figura 2.3.

Deve ser ressaltado aqui a nomenclatura utilizada neste trabalho: chama-se, para simplificar,
o dado que € submetido ao par de transformadas direta e inversa (ida para o dominio 7 — p e volta
para o dominio ¢ — x)} de dado reconstituido. Quando somente a transformada direta for aplicada,
quer dizer, o dado de saida estiver no dominio 7 — p, esse dominio € especificado para ndo causar

davidas.



Dominio #-x Dominio T-p

£
N

¥ i =dt/dx ¥

Figura 2.2: Transformada 7 — p (a) Reta no dominio ¢ — z (b) Ponto no dominio 7 — p

Sio mostrados também os artefatos que podem ser observados no dado reconstituido, tais
como falseamento e efeitos de borda. Esses efeitos indesejdvels sdo devidos 2 amostragem espacial
e 4 limitacio da abertura, respectivamente. Tais efeitos, auaimente, estdo sendo minimizados por
técnicas mais modernas de aquisigdo sismica. Distor¢Oes na forma do pulso e nas amplitudes

fizeram com que esse processo fosse util apenas para estudos cinematicos (Stoffa, 1989).

2.2 Empilhamento obliquo

Para transformar o dado para o dominio 7 — p, pode ser utilizado o chamado enpilhamento
obliguo, que consiste nta soma do dado sismico — uma familia de afastamento comum, por exemplo
— a0 longo de retas, cujas inclinagBes sdo os pardmetros de raio p. Para somar o dado sismico no
dominio do afastamento ao longo de uma reta de inclinagéio p, cada trago de entrada sofre um
deslocamento em tempo constante Ar, que depende de p e da posigdo do trage, z. Em seguida,
somam-se esses tragos deslocados para produzir wm unico irago de saida correspondente aquele

valor de p (Fig. 2.4).
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Adaptado de notas de aula Geofisica de Reservatérios I. Prof. Rodrigo Portugal

Figura 2.3: Transformada T — p (a) Feixe de retas paralelas (b) Feixe de retas concorrentes

As ondas planas, representadas por retas no caso 2D, podem ser representadas pela equacio:

=T+ pr,

onde p ¢ uma inclinagdo qualquer, = ¢ o afastamento ou posi¢éo do trago, ¢ € o tempo de transito

e 7 € o tempo de intersegdo ou tempo de intercepto. A partir da equagdo acima, pode-se definir o

deslocamento linear

Ar=t—171 = pz,

que serd aplicado a cada trago, correspondente ao seu afastamento x para um determinado valor p.
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Figura 2.4: Exemplo esquematico do Empilhamento Obliquo para um valor de p. Da esquerda para direita:
deslocamentos no tempo para cada trago, soma dos tracos e o resultado da soma ¢ depositado

em um ponto no dominio 7 — p.

Apbs o deslocamento linear com pardmetro p, um evento com mergulho original p ficara
plano horizontal. O empilhamento horizontal é feito apos cada trago de entrada ser deslocado,
somando esses tracos ao longo do eixo da coordenada espacial z. Esse processo ¢ repetido para
varios valores de p (Fig. 2.5).

Todo esse processo pode ser representado pela seguinte equag@o (Chapman, 1981):

V(r,p)= /m (7 + pz, z) dz, (2.1)

onde, V (7, p) é o dado no dominio 7 — p ap6s a transformada T — p do dado de entrada u(t, z), 7 €
o tempo de intersegdo da reta no eixo dos tempos, p € a inclinagio da reta e = ¢ a posi¢do do trago

do dado de entrada.
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Figura 2.5: Transformada Tau-p. Os dados no dominio ¢ — = s3o somados ao longo de retas e o resultado
¢ depositado no dominio 7 — p. Um evento hiperbolico no dominio ¢ — z se transforma num

evento eliptico no dominio 7 — p.

A transformada inversa ¢ dada por (Chapman, 1981):

1 oo
uta)=5- [ UC-pop) d 22)

onde, U(, p) representa a derivada em tempo da transformada de Hilbert do dado V (7, p). Como
esta operac¢do ndo depende de p, pode ser separada da integral e é equivalente & convolugdo com o

filtro rho no dominio do tempo (Claerbout,1985):

(s =]

u(t,a) = p(t)« [ V(e—pa,p) dp,
onde p(t) € a transformada inversa de Fourier da fungdo |w|/27, chamada de filtro rho ou filiro

(134
*

rampa e o sinal indica uma operagao de convolugao.
Claerbout menciona um novo ponto de vista para o filtro rho, que € usado neste trabalho. O

filtro tho pode ser dividido em duas partes: com metade aplicada a transformada direta ¢ metade

11



aplicada a transformada inversa. A descrigdo do algoritmo (Se¢do 2.5) mostra como foi aplicado o
filtro rho. Tal procedimento reconstitui de maneira adequada a amplitude e a fase do sinal quando
o dado é reconstituido. A Figura 2.6, compara um trago do modelo de entrada com os mesmos

tracos dos dados reconstituidos sem e com a aplicagdo do filtro rho.

015 -0.01 0.0l 0.02 0,03 0 0.5
1000 g I I 1 ]
1200 1.24 1.2
—— ’
1400_| =] 1 A K 1,4
16004 1,64 1,64
I
1800 S 1.8d __ -~ 1,8
‘ﬁ s
2000 ] 2 2
2200 2,2 2.24
2400 2.4 : 2.4
2600 2,64 2.64
2800 2.8 2.8
2000 3 | 3 1
e A |
— Rt p————— =
3200 3.2 | 3,2
|
3400 3.4 3.4 |
|
(a) Traco central do modelo entrads. (b Traeo central dado reconst. sem o Filtro rho. (e} Traco central dado reconst. com o filtro rho

Figura 2.6: (a) Trago central de entrada, tempo em ms. (b) Trago central do dado reconstituido sem a
aplicagdo do filtro rho, tempo em s; (c) Trago central do dado reconstituido com a aplicagdo do

filtro vho, tempo em s.

A aplicagdo e a reversibilidade da transformada 7 — p pressupdem que as operagoes se rea-
lizem com uma abertura infinita, isto ¢, o dominio da integral em (2.1) ¢ toda a reta. No entanto,
como os afastamentos possuem intervalos limitados, a operagio de ida e volta da transformada in-
troduz artefatos indesejéveis, como falseamento e efeito de borda no dado sismico. Tais artefatos

serdo mostrados nos testes realizados com dados sintéticos.
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2.3 Consideracoes sobre a amplitude do sinal

O empilhamento obliquo 2D, tal como descrito na se¢ao anterior, representa a decomposi¢ao
de ondas planas de uma fonte linear. Shultz e Claerbout (1978) notaram que para fontes pontuais
tal empilhamento obliquo simula uma frente de onda cdnica com o eixo horizontal e ndo uma frente
de onda plana. Treitel (1982) o denomina de empilhamento obliguo convencional para distingui-lo
do verdadeiro empilhamento obliquo de uma fonte pontual (empilhamento obliquo correto).

Os empilhamentos obliquos convencional e correto ndo sdo processos idénticos, mas sdo
processos relacionados. O algoritmo que calcula o empilhamento obliquo convencional pode ser
usado para decomposi¢do em ondas planas de uma fonte pontual se uma fun¢io peso for aplicada
(Mithal e Vera, 1987). Lembrando novamente que as equagdes (2.1) e (2.2) do empilhamento
obliquo s6 fornecem a decomposi¢io em ondas planas quando se trata de fontes lineares e ortogo-
nais a linha sismica.

Porém, para levantamentos sismicos tridimensionais, uma verdadeira decomposi¢do em on-
das planas pode ser alcangada pela soma de todos os tragos num arranjo areal, ao longo de planos
paralelos de dngulos constantes e uma tunica dire¢do arbitraria de mergulho (Treitel, 1982). Ou
seja, o empilhamento obliquo 3D semelhante ao calculado para o caso 2D na se¢do anterior (con-
vencional) fornece de fato uma verdadeira decomposi¢ao em ondas planas.

Como a énfase desse trabalho € o estudo da transformada 7 — p 3D, o algoritmo da trans-
formada 7 — p 2D néo levou em consideragao a fun¢do peso, pois espera-se que a transformada
de dados areais represente uma verdadeira decomposi¢@o em ondas planas de um modelo de fonte
pontual. A descrigdo da fung@o peso para o caso 2D pode ser vista em detalhe nos trabalhos de
Chapman (1981) e Treitel (1982), a respeito da decomposi¢do em ondas planas de fontes pontuais

em meios tridimensionais.
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2.4 Transformada 7 — p por Transformada de Fourier

No empilhamento obliquo, para cada reta de inclinagdo p, cada trago no dominio £ —z, corres-
pondente a uma determinada posi¢do (ou afastamento), sofrerd um deslocamento constante. Desta
maneira, pode-se valer da propriedade do deslocamento no tempo da Transformada de Fourier
(Apéndice A).

Uma vez calculados os deslocamentos em tempo At e a transformada de Fourier do dado
de entrada i(w, 1), basta multiplica-la pela fase e=™57 no dominio da freqiiéncia. Assim, dis-

cretizando a equagédo (2.1), tem-se:

T

V(r,p) = Zu('r + pzy, Tp) Az, (2.3)
k=1

Usando a propriedade do deslocamento da Transformada de Fourier:

F{ulr + pre, 1)} = e “P*{i(w, Tx);

u(t + pxi, zx) = F - H{e “Pog(w, z;) }. (2.4)

Substituindo a equagao (2.4) em (2.3), tem-se:

V(rp) =) F e i(w,z)}Az
k=1
ou ainda,

Virp) = F7 {Z e PTG (w, J:k)} as

k=1
onde, os deslocamentos em tempo s30 ATy = px.

2.5 Descriciao do algoritmo

As principais etapas do algoritmo para transformada 7 — p 2D s#@o apresentadas nesta segéo.

A transformada desejada pode ser a direta (dominio ¢ — z para o 7 — p) ou inversa (dominio 7 — p

14



para ot — z). Aqui ¢ descrita a transformada direta, entretanto os mesmos principios podem ser

aplicados a transformada inversa. Lembrando que, para a transformada inversa, o dado de entrada
||

também esta sendo multiplicado, no dominio da freqiiéncia, por B
27

1. Entrada: dado organizado por tiro comum ou CMP ("commom-mid-point”).

2. Aplica-se a transformada de Fourier em relagdao ao tempo do dado complexo. A saida é um

dado complexo no dominio w — .

{w,x) = Flult,z)}.

3. Controle de falseamento. Para cada parametro do raio p, € calculada a maior freqiiéncia para

que o dado ndo seja falseado, como descrito na Segéo 3.1.

4. Para cada pardmetro do raio p, sdo calculados os deslocamentos em tempo (A7) que s3o

invariantes para cada trago na posi¢ao z.

AT = pzx.

5. Realiza-se o empilhamento obliquo no dominio da freqiiéncia w—, utilizando a propriedade
do deslocamento da transformada de Fourier descrita no Apéndice A. Sendo assim, o dado

passa do dominio w — x para w — p.
V(w,p) =1/ 9] Ze‘i“’px"ﬁ(w.mk)ﬂx.
; 2 2. ;

6. Aplica-se a transformada inversa de Fourier, o dado passa do dominio w — p para 7 — p.

V(r,p) = F YV(w,p)}.

15



Capitulo 3

Parametrizacao e testes da transformada
T—p2D

Neste capitulo, sdo estudados os seguintes efeitos por meio de testes com sismogramas

sintéticos:

e Estudos de falseamento.

Neste topico, os pardmetros p ideais para se evitar o falseamento de dados na transformada
sdo discutidos. Também ¢é mostrada a transformada 7 — p aplicada a dados com falseamento
espacial (efeito que aparece quando a distdncia entre tragos Az esta mal dimensionada na

aquisico sismica).

e Testes de interpolagdo de dados.

Os dados que foram amostrados regularmente sdo transformados para o dominio 7 — p,
de modo que o dado de saida da transformada inversa (reconstituido) possua intervalo de

amostragem diferente do dado de entrada.

e Testes de regularizacio de dados.

Dois tipos de dados amostrados irregularmente sdo estudados:
- Dados com auséncia de um longo trecho de tragos, simulando um obstaculo operacional.

- Dados com intervalo de amostragem espacial irregular, simulando deriva de cabo de hidro-
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fones, porém utilizando um lango bipartido simétrico (hidrofones em ambos os lados do tiro).

O modelo usado para gerar todos os sismogramas sintéticos possui as seguintes caracteristicas:
Quatro camadas plano-paralelas com velocidades constantes, descritas na tabela abaixo e vistas na

Figura 3.1. Abaixo da camada quatro, considera-se um semi-espaco de velocidade 4000m/s

Camada Espessura Velocidade
1 1000m 1500 m/s
500m 2000 m/s
800m 2500 m/s
1000m 3200 m/s

I VS B e

Figura 3.1: Modelo de camadas planas e horizontais com velocidades constantes.

Todas as se¢0es de sismogramas, aqui chamadas simplesmente de sismogramas, foram gera-
das com um pulso da fonte do tipo Ricker de 72ms de duragdo. Foram gerados vérios sismogramas

de tiro comum para os testes de falseamento, interpolagdo e regularizagio:

e Sismograma Az = 50m (os dois eventos de reflexdo mais rasos estdo falseados):
lango: -2000m a 2000m
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Az:50m

n: 81

* Sismograma Az = 25m:
lanco: -2000m a 2000m
Az:25m
nz: 161

o Sismograma Az = 12,5m:
lango: -2000m a 2000m
Ar:125m
nx 1 321

Nas subsecdes deste capitulo, sdo mostrados alguns exemplos e testes com o uso do algo-

ritmo que calcula as transformadas r — p 2D, direta e inversa.
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3.1 Falseamento

No empilhamento obliquo, as amostras sdo somadas 20 longo de retas cujas inclinacdes sdo
os pardmetros de raio p. Portanto, cada trago no dominio 7 — p representa a soma de tragos sismicos
ao longo de retas de diferentes inclina¢des. Pelo principio da superposi¢io (propriedades aditivas
do espectro de Fourier), cada trago no dominio 7 — p pode conter somente as freqiiéncias temporais
contidas ne trago sismico. Logo, a amostragem em 7 € também regida pela condi¢do de Nyquist

(Teoria da Amostragem) no dominto do tempo de transito (Twmer, 1990):

1 1
f NYQ = m — E

O falseamento discutido neste trabalho € aquele gerado por amostragens inadequadas nas
diregdes p e x, isto €, nos dominios espaciais. O deslocamento em tempo que cada trago de entrada
sofre antes da soma esté relacionade com o novo intervalo em tempo entre as amostras. Este
intervalo, neste trabalho, denominado de Ar{Az, p), depende de p e da distancia entre tragos de
entrada, Az, para a transformada direta. Para a transformada inversa, Ar depende de z (inclinagic
da reta no dominio 7 — p) ¢ Ap (Fig. 3.2).

Tem-se, para a transformada direta, que:

AT

pE = AT(Az,p) = pAz.

Isso significa que quanto maior for o valor de p, maior € 0 Ar. Logo, menor ¢ a freqiiéncia
de Nyquist, que sera calculada para cada trago ¢ para cada valor de p.

Segundo a teoria da amostragem, a freqiiénca de Nyquist, para a transformada direta, ¢:

1
fNYQ(A:r:p) = m,
ou
fiva(Dz,p) = — (3.1)
NYQ P = QpAn:’ .

onde, p corresponde a inclinagéo da reta sobre a qual o empilhamento obliquo estd sendo calculado

e Az & o intervalo de amostragem espacial.
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Y. % AD
AT AT
¥ = ¥ T=t+X
] t=T+px 7 P
(a) Transformada direta (b) Transformada inversa

Figura 3.2: Falseamento espacial. (a) Transformada direta: A+ depende da inclinagéic p e Ax; (b} Transfor-

mada inversa: A7 depende da inclinagiio ¢ e Ap.

Correspondente, para a transformada inversa, a freqiiéncia de Nyquist é dada por:

I
2xAp’

frvo(z, Ap) = (3.2)

onde, z ¢ a inclinacdo de uma reta no dominio 7 — p, sobre a qual o empilhamento obliquo esta
sendo calculado e Ap & o intervalo de amostragem na dirego p.

O controle de falseamento ¢ realizado da seguinte maneira: para cada valor de p ou z ¢
calculada uma freqiiéncia méaxima, até a qual o empilhamento oblique sera efetuado.

Os parimetros p devem ser dimensionados para que os pontos no dominio ¢ — z sejam
mapeados corretamente no dominio 7 — p.

Como regra geral, tem-se que o intervalo de p deve conter todos os mergulhos existentes
no dado. Logo, para um registro de tiro comum maritimo, existem reflexdes com valores de p
positivos e negativos, assim como, para wn dado cmp, ha difragdes com valores de p posttivos e

negativos:
1

)
Vhsup

Pmin = —Pmaz; Pmar =

onde, Pimin € Pmar S840 0 menor e o maior valor de p, respectivamente € vxq,;, € a velocidade de fase
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horizontal superior (a velocidade da agua para dados maritimos e velocidade da ZBV - Zona de
Baixa Velocidade - para dados terrestres).

O incremento de p pode ser calculado por Nyquist:

1
A X e’
onde, Xy € o intervalo dos valores de z, ou seja, o tamanho total do lango, € f.... € @ maior
freqiiéncia presente no dado.
H4 duas regras empiricas para o calculo dos par@metros p, uma sugerida por Yilmaz {1987)

e outra sugerida por Turner (1990):

¢ Regra sugerida por Yilmaz:

- Faz-se np ~ nz,

Pmaz — Pmin
np )

e Regra sugerida por Turner:

- calcula-se &Hp =

- Relagdo quantitativa entre Ap e X;:
1
X f f meT

Ap < (3.3)

3.1.1 Controle de falseamento feito pelo algoritmo

O controle de falseamento € uma opgao do algoritmo desenvolvido. Como fo1 visto acima,
quanto maior o valor de p, menor é a freqiincia de Nyquist para a transformada direta.

As freqiiéncias miximas para cada valor de p (transformada direta) ou z (transformada in-
versa), até a qual o empilhamento obliquo ser realizado, s8o dadas pelas equagdes (3.1) e (3.2).
Isso significa que havers diferentes freqiiéncias maximas relativas a cada afastamento e a cada
pardmetro do raio. Nota-se que essas freqiiéncias de Nyquist se referem ao falseamento espacial e

nio ao temporal.

3.1.2 Testes de falseamento

Dois tipos de falseamentos sdo estudados: os provenientes da parametrizagio em p inade-

quada (teste 1) e aqueles gerados a partir de um dado adquirido com parametrizago em z incorreta
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(teste 2). Ambos testardio o controle de falseamento utilizado no algoritmeo.

Teste 1 - Falseamento em p

Foi utilizado o sismograma Az =25m. Os pardmetros em p calculados para que a reconstituicio

do dado para o dominio ¢ — x seja satisfatéria séo:

1
Prmgz = E - 1500

= 0,000667s,/m.

Pmin = —Pmaz = _0, 0006675/?’71

Ap calculado por Nyquist:

1 1

A = ]
P X free 24000 - 56

=2,23107%s/m

onde utilizou-se uma freqiiéncia maxima de 56Hz que esta presente no sismograma sintético

de entrada (pulso Ricker de 72ms, fne, = 4/T).

Numero de parametros p:

npx@.”_%pﬂ"ﬁl+1:5gg

Ap caleulado pela regra pratica de Yilmaz;

(Prmaz — Pmen) _ {0, 000667 + 0, 000667)

An =
P na 161

=8,286-107%/m = np=161

Ap calculado pela regra prética de Turner:

1 1

A — =
P =X T 400056

=4,46-107%/m = np = 299

A Figura 3.3 mostra 0 sismograma t — z, com Az = 25m, utilizado como entrada para
os testes das transformadas 7 — p com diferentes parametrizagdes em p. Todos os sismogramas
serd0 reconstituidos COmM P = —DPmez = —0, 000667, porém com diferentes valores de Ap e np.
Seréo vistos os dados reconstituidos com np = 599 (Nyquist), np = 161 (sugerido por Yilmaz),

np = 299 (sugerido por Turner) ¢ np = 1335 (acima de Nyquist).
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Ca) Sismograma modela, dx = 2&m_

Figura 3.3: Sismograma proveniente do modelo de camadas planas horizontais, lango:-2000m a 2000m, Az
=25me nx = 161.

Os dados no dominio ¢ — x que foram reconstituidos com diferentes pardmetros em p séo
vistos nas Figuras 3.4 e 3.5, todos reconstituidos com o controle de falseamento do algoritmo.
A Figura 3.4 mostra o dado reconstituido com np = 599 - pardmetro calculado pela teoria da
amostragem - e np = 1335, mais que o dobro do valor calculado por Nyquist. As diferengas entre
eles sio pequenas, ¢ ocorrem, principalmente, como artefatos nos afastamentos maiores no dado
reconstituido com np = 599. Nio ha diferengas visiveis na reconstitui¢io dos eventos de reflexdo.

A Figura 3.5 mostra os sismogramas reconstituidos com np = 161 - sugerido por Yilmaz - ¢
np =299, sugerido por Turner, ambos com o controle de falseamento. Nota-se que o primeiro, além

de muitos artefatos (marcas do operador linear), nio reconstitui os eventos de reflexdo satisfatori-
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fa?} Dade trargfocosds. rp=S593, Com controla falseamanbs. . b D3y transforpade. np=iS35. Com controle falteamento.

Figura 3.4: Sismogramas reconstituidos no dominio ¢ — x, Az = 25m. (a) Dado reconstituido, np = 599;
(b) Dado reconstituide, rep = 1335. Ambos com controle de falseamento.

amente. Isso pode ser observado pela freqiiéncia mais baixa em todos os eventos nos afastamentos
longos (coincidentes com os maiores merguihos). Na Figura 3.5b, tem-se os eventos de reflexdo
bem reconstruidos, embora contenha mais marcas do operador do que o dado reconstituidos com
np=599.

As observagdes anteriores referente as diferencas entre os dados reconstituidos com varios
valores de np ficam mais evidentes quando sfo comparados os tragos centrais de cada sismo-
grama, pois eles possuem menos artefatos que os tragos das extremidades do sismograma (efeitos
de borda). Comparando este traco do modelo de entrada com os dos dados reconstituidos com
np = 1335, np = 5399, np = 299 e np = 161, nota-se um crescente aumento dos artefatos a

medida que np diminui, porém todos os eventos estdo reconstituidos satisfatoriamente (Figs. 3.6 e
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ta) Dade transforsado. np=16l. Com controle falsdamants. i ¢hy Dade transformeds. npe2d8, Com controle falseamenta.

Figura 3.5: Sismogramas reconstituides no dominio { — z, Az = 25m. (a) Dado reconstituido, np = 161;

(b) Dado reconstituido, np = 299. Ambos com controle de falscamento.

3.7).

Fazendo a mesma compara¢do anterior, mas com o trago da extremidade (primetro trago de
cada sismograma), nota-se que o dado reconstituido com np = 161 (sugesifo de Yilmaz) ndo
reconstitui os eventos de forma satisfatoria, o que ndo ocorre com todos os outros valores de np
testados (Figs. 3.8 e 3.9). Também pode ser notada a perda de amplitude e freqiiéncia no dado
reconstituido com np = 161 (Fig. 3.9¢).

Conclui-se que os valores p sugeridos por Yilmaz ndo reconstitui satisfatoriamente os even-
tos. Os eventos sdo reconstituidos de forma adequada com valores de np igual ou superior ao
sugerido por Tumer. A partir deste valor, 4 medida que np aumenta, menor € a quaniidade de

artefatos deixados pela transformada. A escolha de np, portanto, vai depender do tempo, dos re-
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Figura 3.6: Trago centrzl nz = 81. (a) Modelo Az = 23m, tempo em ms. (b) Dado reconstituido, np =

1335; (c) Dado reconstituido, np = 599. (b) e (c) com controle de falseamento e escala temporal

€m Ss.

cursos computacionats ¢ da finalidade do usudrio, uma vez que a quantidade de tempo requerida

para este processo € fortemente relacionada com o niimero de amostras. O tempo de computagéo

para as transformadas 7 — p, ida e volta, de um sismograma de tiro comumn de 161 canais, razio

de amostragem 4ms, 4s de tempo de registro e np = 599 é 1:46min. No entanto, para fransformar

0 mesmo sismograma com np = 299 a duragdo ¢ de 0:53min. Os cilculos foram executados num

unico processador PC de 1.8GHz.

Os dados reconstituidos com np = 599, com e sem controle de falseamento do algoritmo,

sdo vistos nas Figuras 3.10a e 3.10b, respectivamente. Nota-se, aqui, que ambos possuem os

eventos de reflexéio bem reconstituidos, embora o dado sem o controle de falseamento mostre mais
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Figura 3.7: Trago central nz = §1. (a) Modelo Az = 25m, tempo em ms. (b) Dado reconstituido, np = 299;

(c) Dado reconstituido, np = 161. (b) ¢ (¢} com controle de falseamentoe escala temporal em s.

artefatos, que aparecem devido ao fato de o empilthamento obliquo ser calculado nas freqii€ncias
maiores que a de Nyquist. A Figura 3.11 mostra a diferenca entre os dois sismogramas.

E interessante notar a influéncia do controle de falseamento em dados com os parimetros
em p subdimensionados. A Figura 3.12 mostra o dado reconstituido com np = 161, com e sem
controle de falseamento. O dado reconstituido com o controle mostra que a atuagdo deste acarreta
um estiramento no pulso no dominio do tempo dos eventos de maior mergulho (nos deis eventos
mais rasos, nos afastamentos mais longos) porque o controle atua impedindo que as freqiiéncias
mais altas (superiores que a de Nyquist) entre no célculo do empilhamento. Esse estiramento

também & notado na Figura 3.5a.
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Figura 3.8: Pomeiro trago nz = 1. (a) Modelo Ax = 25m, tempo em ms. (b) Dado reconstituido, np =

1335; (c) Dado reconstituido, np = 599. (b) € (c) com controle de falseamento e escala temporal

€m s.

Quando a transformada ¢ realizada sem o controle de falseamento, o empilhamento obliquo &

feito para todas as freqiiéncias, sem estiramento do pulso, porém deixando uma enorme quantidade

de artefatos (Fig. 3.12b).

O estiramento dos eventos mergulhantes observado na transformada do dado com np = 161

com controle de falseamento € devido ao fato de o incremento em p ser grande, € com poucos

valores de p ja se atinge o limite das freqtiéncias 2 partir da qual o empilhamento obliquo nio

¢ mais realizado: fyvg =

1
2pAx

. O nimero de parimetros p (np = 161) & insuficiente para o

calculo da transformada no intervalo ~0,000667 a 0,000667, onde poucas retas contribuem para

reconstituir o sismograma no dominio ? — z, deixando a marca do operador linear.
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Figura 3.9: Primeiro trago nz = 1. (a) Modelo Az = 25m, tempo em ms. (b) Dado reconstituido, np = 299;

(¢) Dado reconstituido, np = 161. (b) e (c) com controle de falseamento e escala temporal em s.

A Figura 3.13 mostra o dado no dominio 7 — p transformado (transformada direta) com
np = 599, com e sem controle de falseamento. Nota-se que o controle atuou no sentido de limitar
a freqiiéncia méaxima a medida que p aumenta, o que pode ser visto na Figura 3.13a, onde ha
uma diminvicdo das retas com valores elevados de p, que acarreta em uma reconstituigdo com

menos artefatos. Na Figura 3.13b, o empilhamento obligquo foi realizado para todas as freqiiéncias
1

existentes no dado: = —
fmm: 2At

Teste 2 - Falseamento em

Para este teste sera utilizado o sismograma que apresenta os dois eventos de reflexdo mais

rasos falseados, Az = 50m (Fig. 3.14). Os pardmetros p usados na transformada so aqueles que
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Figura 3.10: Sismogramas reconstituidos no dominio £ -z, Az =25m. (a) Dado reconstituido com controle
de falseamento; (b) Dado reconstituido sem controle de falseamento. Ambos reconstituidos

com np = 599,

foram calculados por Nyquist (np = 599).

A Figura 3.15 mostra o sismograma Az = 50m reconstituido com e sem controle de falsea-
mento. O dado reconstituido com controle de falseamento (Fig. 3.15a) restitui bem o dado original,
pois o controle € feito tanto na transformada direta quanto na inversa.

E grande a diferenca dos dados reconstituidos a partir do modelo Az = 25m e do modelo
Az = 50m, ambos sem controle de falscamento (comparar figuras 3.10b e 3.15b). Tal diferenca

ocorre porque, na transformada direta, o controle € dado por fyyg = , porianto quando Az

1
2pAx
for ignal a 50m, o controle fica mais rigoroso, restringindo mais as fregiiéncias, que quando Az

for igual a 25m. O dado reconstituido sem o controle de falseamento (Fig. 3.15b) mostra que o
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Diferenca entre dhdo Bransd . rpe530. Senm & com controla da falrasmmrbo.

Figura 3.11: Sismograma diferenga entre o modelo Az = 25m reconstituido com np = 599 sem o controle

de falseamento e com este controle. Maior ganho.

empilhamento obliquo calculado nas freqiiéncias superiores 4 fyyg introduziu um falseamento na
transformada inversa, apesar das reflexdes estarem ainda bem definidas no dominio 7 — p (Fig.

3.16).

3.1.3 Conclusoes
Algumas conclusGes podem ser tiradas a partir desses testes:

s O intervalo de amostragem Ap sugerido por Turner pode ser usado como umn limite superior

(maiores que este valor, os eventos néo sio reconstituidos satisfatoriamente):

1

Ap < ——.
P Xffmax
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Figura 3.12: Sismogramas reconstituidos no dominio ¢ —x, Az = 25m. (a) Dado reconstituido com controle
de falseamento; (b) Dado reconstitido sem controle de faiseamento. Ambos reconstituidos

com nip =161,

e O superdimensionamento de np (acima do valor calculado por Turner), nic melhora 2
reconstituicdo dos eventos, apenas pode diminuir um pouco os artefatos (Figs. 3.8 e 3.9).
O valor de np a partir do sugerido por Turner vai depender do objetivo da transformada, do

tempo e dos recursos computacionais disponiveis.
¢ Os dados devem estar com os pardmetros em p dimensionados corretamente para que o
controle de falseamento do algoritmo atue adequadamente.

O controle de falseamento para o dado reconstituido com os pardmetros em p adequados
atuou no sentido de diminuir os artefatos no dado, sem prejudicar a reconstituicio dos even-

tos. Ja no dado com a parametrizagdo em p mal dimensionada (np = 161), o controle de
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Figura 3.13: Sismogramas transformados no dominio 7 — p (transformada direta). (a) Dado transformado
com controle de falseamento; (b) Dado transformado sem controle de falseamento. Ambos

transformados com nzp = 599,

falseamento causou o estiramento do pulso dos eventos mergulhantes, porém sem a atsacio

do controle, uma enorme quantidade de artefatos pode ser vista no dado reconstituido.
e A sugesto feita por Yilmaz nio reconstituiu o dado adequadamente.

e A reconstitui¢io ¢ eficaz quando ¢ utilizado o controle de falseamento do algoritmo, mesmo
que o dado de entrada apresente falseamento espacial em alguns eventos (Fig. 3.15a). Deve-
se, entretanto, ficar atento para uma adequada parametrizagdo em p, de modo que o controle

de falseamento do algoritme possa atuar corretamente.
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Figura 3.14: Sismograma proveniente do modelo de camadas planas horizontais, lango:-2000m a 2000m,
Az =50m e nx = 81.
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Figura 3.15: Sismogramas reconstituidos no dominio ¢ — x, Az = 50m. (a) Dado reconstituido com controle
de falseamento; (b) Dado reconstituido sem controle de falseamento. Ambos reconstituidos

com np = 599,
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Figura 3.16: Sismogramas transfomados no dominio 7 — p (transformada direta), Az = 50m. (a) Dado

transformado com controle de falsearnento; (b) Dado transformado sem controle de falsea-

mento. Ambos transformados com np = 599.
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3.2 Interpolacao de dados

A interpolacio de dados € uma tarefa que serpre estd presente na atividade do processa-
mento sismico. Algumas vezes é utilizada para regularizar uma determinada aquisi¢do, que possui
o lanco com dois intervalos de amostragern distintos: iniciando com um intervalo de amostragem
do afastamento menor até um determinado afastamento e prossegunindo com um intervalo maior até
o final. Ou simplesmente & utilizada para que o niimero de tragos de saida seja o dobro (2nz — 1)
ou o gquadruplo (4nzx — 1) do nlimero de entrada.

Tal processo beneficia varias etapas do processamento, uma delas € a migragdo.

O dado é transformado para o dominio 7 — p com parémetros p dimensionados adequada-
mente. Na transformada inversa, pode-se escolher os pardmetros & que se deseja interpolar. Por
exemplo, a partir de um dado de entrada com intervalo entre fragos originalmente de 50m, faz-se a
transformada 7 — p inversa com o intervaio entre tragos de 25m ou 12,5m. A seguir seréo discutidos

alguns exemplos de interpolagio feitos pela transformada 7 — p.

3.2.1 Testes de interpolacio

Os sismogramas utilizados nos testes possuem Az = 50m, Az = 25m ¢ Az = 12,5m. As
transformadas 7 — p serdo realizadas com Ap = 0,00000223, np = 599 € Pmin = —Pmaz =
0, 000667, todas com a op¢io de controle de faiseamento.

O sismograma, cujo espagamento original ¢ de 50m, ¢é interpolado no dominio 7 — p para
25me 12,5m (Teste 1).

No teste 2, ¢ abordada a interpolagio para 12,5m do dado com espagamento original entre
tragos de 50m com a corregio de NMO ("Normal move out”) aplicada ao dado de entrada antes da
transformada 7 — p.

O teste 3 mostra a tranformada 7 — p do sismograma de um dado de geologia bastante
complexa, que é o sismograma sintético gerado do modelo de Mammousi (Az = 25m). A partir
desse dado, os tragos pares foram selecionados e a transformada deste novo dado (Az = 50m) foi

feita impondo, na transformada de volta, Az =25m.
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Teste 1 - Interpolagio de dados, sismograma de entrada Az =50m

O sismograma Az = 50m ¢é transformado para 0 dominio 7 — p com os parimetros descritos
acima e, no cilculo da transformada inversa, ¢ interpolado para Az = 25m (duplicando o niimero
de tragos) e Az = 12,5m (quadruplicando o mimero de tragos). A Figura 3.17 mostra o sismograma

modelo de entrada, Az = 50m, ¢ o dado reconstituido com o mesmo espagamento entre tracos.

.1?30

=300 —1(}00 o 10:30 2000

{3) Sismogroms Hodele emtrada. dw = Soa. (b} Dade reconshituida. o = Som.

Figura 3.17: (a} Sismograma proveniente do modelo de camadas planas horizontais, lango:-2000m a 2000m,
Az =50m e nx = 81, escala de tempo em ms; (b) Dado reconstituido, Az = 50m, escala de

tempo em s.

O resultado da interpolagio € visto na Figura 3.18. O dado original (Fig. 3.17a) possui os
dois primeiros eventos de reflexfio com falseamento espacial. O dado cuja a transformada inversa
utilizou 0 mesmo numero de tragos (Fig. 3.17b, nx = 81) mostra que a reconstituiciio foi bem

sucedida.
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Os dados interpolados com Az =25m e Az = 12,5m (Figs. 3.18a e 3.18b, respectivamente},
embora apresentem mais artefatos deixados pelo operador, mostram os eventos bem reconstituidos,
com o falseamento dos dois refletores mais rasos comegando em tempos maiores (o micio do
falseamento esta indicado pelas setas). O modelo de entrada (Fig. 3.17a) apresenta falseamento
espacial dos eventos mais rasos a partir do afastamento de 700m. Ja no dado interpolado (tanto de
25m, quanto de 12,5m), o falseamento comega a ocorrer a pariir do afastamento de 1000m. A essa
observaciio soma-se o faio de os artefatos estarem ocorrendo nos maiores mergulhos. Tais artefatos
ocorrem devido & interpolagio incorreta (Fig. 3.18 nos dois eventos de reflexfe mais rasos e nos
afastamentos matores (onde ha os maiores mergulhos). Tal observag¢do conduz a novos testes com
a aplicagio da corregdo de NMO antes da transformada direta ¢ sua retirada apds a transformada

Nversa.,

Teste 2 - Interpolagiio de dados, sismograma de entrada com 81 tragos com correcio NMO

aplicada antes da transformada r — p

Uma solugdo interessante do problema da interpola¢do com auxilio da fransformada v — p
¢ aplicar a corregdo de NMO ao dado de entrada antes da interpolagéo, retirando-a apos a trans-
formada 7 — p inversa. Com isso, os eventos de reflexdo se horizontalizam, ou ficam proximos 2
horizontal, permitindo uma adequada interporlagéo dos tragos.

As Figuras 3.19za e 3.19b mostram o dado original Az = 50m (Fig. 3.14) reconstituidos a
partir transformada T — p e interpolados para Az =25m e Az = 12,5m, respectivamente. Ambos
com prévia aplicagio de NMO com a velocidade exata do modelo. Apés a transformada, a corregéo
de NMO foi retirada. Note-se que mesmo o falseamento espacial, presente nos eventos mats rasos
do dado de enirada, deixa de ocorrer apés a interpolagéo. O sismograma da Figura 3.19a € bastante

similar a0 modelo com espagamento espacial original Az = 25m (Fig.3.3).

Teste 3 - Interpolagio de dados, sismograma de Marmousi

O sismograma de entrada é um dado sintético de Marmousi, com as seguintes caracteristicas:
lango: -2575m a 2575m
Ar=25m
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ta) Dada transformado. o = S8n. Interpolado pary d% = 25w, bt Dago transformado, o« = S6n. Interpolads pars ox = 12 Sa.

Figura 3.18: (a) Dado reconstituido Az = 50m, interpolado para Az = 25m, nz = 161; (b) Dado recon-
stituido Az = 50m, interpoledo para Az = 12,5m, nx = 321. As setas indicam o inicio do

falseamento nos dois eventos mais rasos.

nzx = 207

A partir do sismograma sintético de Marmousi, foram selecionados os tragos pares (Ax =
50m) e realizadas és transformadas v — p direta e inversa. A transformada direta foi feita com
0S $eguintes pardmeiros em P! Poin = —Pmaz = O, 000667, dp = 0,00000173. Na transformada
inversa, impds-se ¢ dobro do nimero de tragos de entrada, restaurando o dado original de Mar-
mousl (Azx = 25m). A Figura 3.20 mostra o sismograma original de Marmousi (Ax = 25m), a
selecio dos tragos pares (Ax = 50m) e o dado reconstituido com Az = 25m. Nota-se que o dado

reconstituido e interpolado possui artefatos devido ao controle de falseamento da transformada ser
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¢a) Dade transf. dx = SBm, Interp, dx = 25m, com KA. <) Dado bransf. dx = S8m. Interp. dw = 12 Cn com HNO.

Figura 3.19: (2) Dado reconstituido Az = 50m, interpolado para Az = 25m, nz = 161; (b) Dado recon-
stituido Az = S0m, interpolado para Ax = 12,5m, nz = 321. Ambos com NMO aplicado antes

da transformada 7 — p.

menos rigoroso, pois Az = 25m, quando o dado de entrada possui Az = 50m.
A Figura 3.21 mostra 0s tragos impares que ndo foram usados no teste anterior, 08 correspon-
dentes tracos interpolados com o auxilio da transformada T — p e o sismograma diferenca entre

eles. Qs artefatos devido ao controle de falseamento estdo em evidéncia.
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Figura 3.21: (a) Selecdo dos tragos impares do sismograma de Marmousi, tais tragos niio foram usados na
transformada do teste anterior; (b) Dado reconstituido, fragos interpolados correspondentes a

(a); (¢) Sismograma diferenga ente (a) e (b).



3.3 Regularizacio de dados

Um dos objetivos deste trabalho é regularizar os dados de campo com o auxilio da transfor-
mada 7 — p. As informagdes que sfio amostradas com irregularidades no dominio do afastamento
(tiros ou canais perdidos ou deslocados) devem ser regularizadas antes da realizagio de determi-
nadas etapas do processamento sismico.

Nem sempre as irregularidades no dominio do afastamento sio devidas a perdas de tiros ou
receptores. Em levantamentos maritimos, a deriva do cabo de hidrofones pode causar longos tre-
chos sem informagio sismica ou com baixa cobertura e outros trechos com excesso de dados. Essa
situagdo deve ser evitada pois, etapas como analise de velocidade € migragio preduzem melhores
resultados quando o dado esta amostrado uniformemente ao longo das linhas sismicas.

Foram realizados testes para simular obstaculos operacionais, que tanto ocorrem em levan-
tamentos temrestres (cidades, casas, estradas) como, mais raramente, em levantamentos maritimos
{plataformas, recifes). Tal situagdo fot simulada por meio de sismogramas sintéticos gerados com
espagamento entre tracos de 25m e com uma faixa de dados ndo registrados correspondentes a
trinta tragos ausentes consecutivos (trecho de 725m sem informacio). Discutiu-se, nesta etapa, a
relagdo entre o controle de falseamento utilizado pelo algeritmo, o ponderador ¢ o afastamento
médio entre oS tragos.

Na situagéo de levantamento maritimo com deriva do cabo de hidrofones, foi gerado um mo-
delo com afastamento entre tragos bem pequeno, de Sm. Posteriormente, a partir deste dado, foram
retirados tragos de forma aleat6ria de modo que restasse apenas um quinto dos dados, simulando
uma aquisicao irregular, cujo afastamento entre tragos original devesse ser de 25m, n#o sendo, de-
vido a correntes maritimas. O sismograma é transformado para o dominio 7 — p e, posteriormente,
a transformada inversa ¢ realizada, impondo um novo espagamento entre tragos regular de 25m.

O modelo usado para gerar os sismogramas sintéticos regulares, que s&o os pontos de partida
para a geracio dos sismogramas das duas situagdes, é o modelo de camadas planas horizontais,

com as velocidades descritas anteriormente.
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3.3.1 Testes de regularizacao de dados

Para que se possa entender todos os fatores envolvidos na regularizagio de dados sismicos
pelas transformadas direta e inversa 7 — p, é necessario entender trés calculos realizados pelo

algoritmo que estéo ligados entre si:

s Cilculo da distancia média entre tragos, Az.

A distncia média entre tragos ¢ a média de todas as distdncias entre tragos, que sera usada
no célculo da freqiiéncia de Nyquist, tendo influéncia direta no controle de faiseamento e no
ponderador.
1<
E = — Z A:Ei,
N =1

onde N € o numero de amostras.

¢ Ponderador.

O ponderador varia para cada trago. Calcula-se o peso do trago i, comparando seu afasta-
mento (distancia fonte-receptor, £;) com os afastamentos dos tragos vizinhos (hiz € Ryo1),
segundo a férmula:

_ Az + Az _ Rip1 — hiy

, (3.4)
2AT 2Ax

bi
onde p; é o ponderador do trago i, Ax; é a distincia entre os tragos ¢ e i— 1, ii; € 0 afastamento
do trago ¢ (distancia fonte-receptor) e Az ¢ a distdncia média entre os tragos.

Se o dado for regular, o peso de cada trago é 1. Com a presenca de irregularidades, o
ponderador variaré para cada trago, levando em consideraggo a distancia entre os dois tragos
vizinhos.

¢ Controle de falseamento.
O controle de falseamento para a transformada direta serd mais uma vez lembrado, calcula-se

a freqiidncia de Nyquist para cada inclinacdo p:

e =0 A
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Nos testes anteriores, os sismogramas eram regulares, fazendo com que a distdncia média en-
tre tragos fosse igual ao intervalo de amostragem espacial Az. Quanto ao ponderador, na auséncia
de irregularidades, assume o valor da unidade para todos os tragos.

Para dados 1rregulares, esses fatores interagem, de modo que os resultados devem ser anali-

sados levando em consideracéo tal interagdo.

Teste 1 - Regularizacio de dados - Simulacio de obsticuloe operacional

O sismograma Az = 25m serd a entrada para gerar o dado com auséncia de 30 tracos con-

secutivos, nz = 131 (Fig. 3.22).

=2000 -1060 ] 1000 2000
600 = - n I_

Wodslo dx = Z5m. Pusncia de trinta traces.

Figura 3.22: Modelo Ax = 25m, com auséncia de trinta tracos, nx = 131.

Os pardmetros p usados na transformada foram pmee = —Pmin = 0, 000667, Ap = 0, 00000223
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e np = 599. Todos os sismogramas reconstituidos possuem 161 tragos. Os sismogramas que
foram reconstituidos com e sem ponderador s3o vistos nas Figuras 3.23a e 3.23b, respectivamente.
O peso dos dois tragos das extremidades do saito de informagio & 15,5, enquanto no restante dos
tragos o peso é 1. Devido a isso, esses tragos geram efeitos de borda de modo muito acentuado.
Porém, nota-se, na Figura 3.23a, uma tentativa de interpolacdo do trecho sem informacio por meio
de retas horizontais. O fato de interpolar por retas horizontais corrobora com a idéia de aplicagdo

da correcio de NMO antes da transformada m — p.

—20a0 -10d0
1 1

1D|00 2000 ! =200 —1?00 0 10130 2000
E 1

—

5,4 ’ . . 1 3,44

{a} Dade brarzformado. Coa ponderadaor. k (b} Dado transformodo. Sen ponderadar.

Figura 3.23: (a) Dado reconstituido, nz = 131, com ponderador; (b) Dado reconstituido, nz = 131, sem

ponderador

Aplicando a corre¢fo de NMO antes da transformada —p e retirando-a depois, permite o uso
de um controle de falseamento mais rigoroso, evitando, dessa maneira, o estiramento do pulso dos

eventos mergulhantes. Antes de comegar os testes com ¢ NMO aplicado ao dado, sera estudado
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como o conirole de falseamento e o ponderador podem ajudar para que o dado seja interpolado
corretamente nos locais de auséncia de informagdo ¢ como podem minimizar os efeitos de borda.
O controle de falseamento fica mais rigoroso quando tem-se a auséncia de trechos sem
informagdo (no caso em estudo, trinta tragos consecutivos) porque aumenta a distncia média entre
tragos, conseqiientemente mudam a fxygq e 0 ponderador calculados pelo algoritmo. A auséncia

de trinta tragos eleva distincia média entre tragos a
Az = 30,813953.

No caso do dado regular, Az é igual 2 25m. Logo, para cada valor de p, a fyyq (freqiiéncia

maxima até onde o empilhamento obliquo é calculado) diminui com a auséncia de tragos:
1
phe

O efeito que se nota nos dados reconstituidos com o controle de falseamento é a auséncia de

fvg =

altas freqiiéncias dos eventos mergulhantes, evidenciado aqui, pelos altos valores de p na formula
acima, restringindo ainda mais a freqiiéncia de Nyquist. Essa auséncia de freqliéncias altas, causa
um estiramento do pulso no dominio do tempo.

A distincia média entre tragos também esta relacionada com o ponderador, como pode ser
visto na equago 3.4.

Os testes a seguir mostram ¢ comportamento da transformada v — p quando multiplica-
se a distdncia média por dois ¢ por quatro. Esses novos valores serdo chamados de distincia
de referéncia, Az,. Por exemplo: Az,; = 2Az ¢ Az,q = 4Az. Esses testes servirdo para ¢
entendimento dos efeitos de um controle de falseamento mais rigoroso, ja que a influéncia no
ponderador sera apenas de um fator de escala.

A Figura 3.24 mostra o dado reconstituido com distdncias de referéncia iguais a duas € quatro
vezes a distinica média entre tragos, ambos com o ponderador. Pode ser visto que, apesar da pior
reconstitui¢do dos eventos mergulhantes, um controle de falseamento mais rigoroso atua no trecho
sem informagdo numa tentativa de preenché-lo (Fig. 3.24b). Tal fato mostra que o caminho para
uma tentativa de regularizar os dados corretamente passa por encontrar um parimetro, calculado a
partir de informagdes do dado de entrada, que atue no controle de falseamento quando o intervalo

entre tragos € irregular.
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Figura 3.24: (a) Dado reconstituido com distdncia de referéncia ignal a 2 vezes a disténcia média; (b) Dado

reconstituido com disténcia de referéncia igual a 4 vezes a distdncia média entre tragos.

O controle de falseamento é tinico para cada valor de p, independente do trago, pois usa-se
uma tnica distdncia média, igual para todos os tragos: fyyglp]. Dois testes foram realizados na
tentativa de parametrizar melhor o controle de falseamento quando ha irregularidades no intervalo
entre tragos.

Primeiro variou-se o controle de falseamento para cada traco, chamado neste trabalho de
controle com ponderador local, fazendo com que o controle leve em consideragéo os afastamentos

dos tragos vizinhos, p;:
1

hy 3., = —
fivvalip] = e

O segundo teste & continuar com um controle \inico para todos os tragos (50 vanando com

p), porém normalizado pelo maximo ponderador obtido (no caso em estudo prq; = 15,5). A este
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novo tipo de controle chamou-se de ponderador méximo:

1
Frvglp] = oA

A Figura 3.25 compara o dado reconstituido com os trés controles de falseamento: s em
fungio de p (Fig. 3.25a - controle antigo, repeti¢do da figura 3.23a), com o ponderador local
(Fig. 3.25b) e com o ponderador maximo (Fig. 3.25¢). Nota-se que 0s dois 1ltimos mostram
urmna diminui¢do dos efeitos de bordas (devido ao alto mergulho das retas nas bordas do salto de
informacéo) e um fortalecimento da interpolagdo do trecho sem informagéo por retas horizontais.
Os eventos de reflexdo do dado reconstituido com o controle de falseamento com ponderador local
(Fig. 3.25b) estfio bem recuperados ¢ néo estio estirados como os do dado reconstituido com o
controle de falseamento com o ponderador mdximo (Fig. 3.25¢). Este, mais rigoroso, reconstitui
precariamente todos os eventos mergulhantes, contudo, os resultados mostram que vale a pena
repetir esses testes com a aplicacdo do NMO antes da transformada T — p.

A aplicagdo da correcdo de NMO antes da transformada 7 — p faz com que o rigor na
aplicagdo do controle de falseamento ndo afete os eventos de maior mergulho, pois todos os
eventos estardo horizontalizados ou proximos da horizontal quando transformados. Depois da
transformada inversa, & retirado 0 NMO com a mesma velocidade. As velocidades utilizadas nos
testes serdo as mesmas que foram usadas na geragdo do modelo, quer dizer, nfio havera erros na
velocidade, Mais adiante, serdo feitos testes de aplicacio de NMO com erros de velocidade,

Convém lembrar que a regularizagio dos dados é realizada, normalmente, no inicio do pro-
cessamento sismico, portanto, a corregdo de NMO € feita geralmente utilizando uma velocidade
preliminar, expedita. Isso ndo invalida o processo porque o objetivo nesta etapa ndo ¢ corrigir o
dado com uma velocidade exata, e sim diminuir os mergulhos presentes para que esses nio sejam
afetados pelo controle de falseamento mais rigoroso. Apés a realizagio da transformada inversa
essa velocidade preliminar sera retirada.

Novamente, a corregdo de NMO sera feita porque foi visto que 2 interpola¢do nas bordas do
salto de informag&o se da por retas horizontais (Fig. 3.25). Se a correg#o for relativamente boa, os
eventos ficardo praticamente horizontais, possibilitando a atuag3o de um controle de falseamento

mais rigoroso, onde os artefatos serfo filtrados.
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Figura 3.25: (a) Dado reconstituido, controle de falseamento variando apenas com p; (b) Dado reconstituida,
controle de falseamento com ponderador local; (b) Dado reconstituido, controle de falseamento

com ponderador maximo.

A correcio NMO ¢ aplicada aos dados com o controle de falseamento que s6 varia com p,
com o que leva em consideracdo o ponderador local ¢ com o que usa 6 ponderador maximo. A
Figura 3.26 mostra esses dados reconstituidos. Nota-se, na Fig. 3.26a, que os efeitos de borda
prejudicam muito a reconstituiciio do dado. Na Figura 3.26b, com controle usando ¢ ponderador
local, o preenchimento do salto estd mais continuo que o dado da Figura 3.26¢, onde foi usado
um controle de falseamento mais rigoroso € constante para todos os tragos (s6 variando com p,
ponderador maximo). Esse fato de o controle de falseamento com o ponderador local oferecer o
melhor resultado para o preenchimento de um trecho sem informagéo pode ser melhor observado

na Figura 3.27, onde comparam-se os fracos localizados no centro do salto de informagédo dos da-

52



dos reconstituidos com os controles de falseamento com o ponderador local € méximo (Figs. 3.27¢
¢ 3.27d, respectivamente) com o traco equivalente de um modelo onde ndo ha auséncia de tragos
(¥ig. 3.27b). Lembrando que o trago em questdo, no modelo de entrada para as transformadas
com os dois tipos de controles citados, esta zerado (Fig. 3.27a). O trago do modelo utilizando o
controle com o ponderador local (Fig. 3.27¢) possui amplitude mais préxima ao do trago do mo-
delo completo (Fig. 3.27b) ¢ € menos ruidoso que o do dado reconstituido com o controle usando

o ponderador maximo (Fig. 3.27d).

~Z0n0 4] 20060 ! -2000 ] Zoon =200 1 2000

ted ' o oz - 124
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N 3.4 5.4

fad NMO ~ Usda bransf. - ¢, Falfesoento anbige. (b Kl - Bade transf. - c. Falseamento pond local. 45} W0 - Dado pransé, - o falseasento pond max.
|

Figura 3.26: Aplicacdo de NMO antes da transformada 7 — p. (a) Dado reconstituido, controle de falsea-
mento variando apenas com p; (b) Dado reconstituido, controle de falseamento com ponderador

local; (c) Dado reconstituido, controle de falseamento com ponderador maximo.

As Figuras 3.28 e 3.29 mostram o dado reconstituido com a aplicagio prévia da corre¢do de

NMO com erros de 1, 3 ¢ 5% nas velocidades em relacdo a velocidade do modelo, com o controle
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Figura 3.27: Comparagio entre o trago no centro do trecho sem informagdo. (a) Trago central zerado do
modelo com anséncia de 30 tragos; (b} Trago equivalente proveniente de um modelo com todos
os tracos; (¢) Trago equivalente proveniente do dado reconstituido, controle de falseamento
com ponderador local; (d) Trago equivalente proveniente do dado reconstituido, controle de

falseamento com ponderador maximo. (¢) e (d) reconstituidos com NMO aplicado

de falseamento usando ponderador local e méximo, respectivamente. Nota-se que para o refletor
mais raso (o de maior “moveout”, logo o mais sensivel ao controle de falseamento) € toleravel
erros da ordem de 5%. Lembrando que as velocidades das camadas superficiais s&o mais bem
controladas tanto em levantamentos sismicos terrestzes quanto em maritimos. Nos dois refletores
mais profundos, devido a0 menor “moveout”, sio menores as diferengas entre o dado reconstituido
com velocidades com erro da ordem de 5% e os dados reconstituidos com velocidade exata do
modelo (Figs. 3.26b e 3.26¢). Comparando os tragos centrais do trecho sem informagéo que

foram gerados pela transformadas 7 — p com controle de falseamento usando poderador local e
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maximo e NMO aplicado (Figs. 3.30 e 3.31, respectivamente), nota-se que a transformada com

ponderador local {Fig. 3.30) além de ser mais tolerante a erros de velocidade que a transformada

com ponderador maximo (Fig. 3.31), reconstitui com mais fidelidade os eventos de reflexfo.
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<) WD SXerro. Pond. locsl

Figura 3.28: Aplicagdo de NMO com velacidades erradas antes da transformada 7 — p, controle de falsea-

mento com ponderador local. (a) Dado reconstituido, erro de 1% nas velocidades; (b) Dado

reconstituido, erro de 3% nas velocidades; (¢) Dado reconstituido, erro de 5% nas velocidades.

Teste 2 - Regularizagio de dados - Simufa¢do de deriva de cabo de hidrofones

O modelo geologico utilizado para obtengfio do dado irregular é 0 mesmo modelo de ca-

madas planas horizontais com velocidades constantes usado até agora. O sismograma que serve

de entrada para a geracdo do sismograma irregular, possui lango de -1000m a 1000m, Az = Sm

e nz = 401. Um quinto dos tracos foi retirado de forma aleatéria, de modo que o sismograma de
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Figura 3.29: Aplicagiio de NMO com velocidades erradas antes da transformada 7 — p, controle de falsea-
mento com ponderador maximo. (a) Dado reconstituido, erro de 1% nas velocidades; (b} Dado

reconstituido, erro de 3% nas velocidades; (¢) Dado reconstituido, erro de 5% nas velecidades.

entrada para os testes a Seguir possui as seguintes caracteristicas:
lanco: -1000 a2 1000m
Az; irregular, aproximadamente 25m.

nx: 81, escolhidos de maneira aleatdria.

A Figura 3.32 mostra o sismograma de entrada para os testes com tragos zerados para evi-
denciar a irregularidade da aguisigéo.
Este teste consiste em fazer a transformada 7 — p do dado iregular, de modo que, na trans-

formada inversa, o mimero de tragos de saida seja igual ao némero de tragos de entrada, sé que
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Figura 3.30: Comparagéio entre o trago central do trecho sem informagdo. (a) Trago equivalente proveniente
do modelo com todos 0s tracos; (b) Trago equivalente proveniente do dado reconstituido, con-
trole de falseamento com ponderador local, NMO aplicado com velocidade exata; (c) Trago
equivalente proveniente do dado recenstituido, controle de falseamento com ponderador local,

NMO aplicado com erro de 5% na velocidade.

distribuidos de maneira regular. O modelo de entrada tenta simular uma aquisicio maritima onde
o intervalo entre tragos que deveria ser de 25m é, devido i deriva do cabo, varidvel. Os pardmetros
p sdo os mesmos dos testes anteriores. As mesmas investigagdes da relacfo enire o controle de
falseamento, ponderador € distdncia média entre tragos sfo repetidas para esta aquisi¢io irregular.

Primelramente, sdo comparados os dados reconstituidos com e sem o ponderador (Figs.
3.33a € 3.33b). Na transformada inversa ¢ utilizado o intervalo entre tragos regular de 25m. Apesar

de o dado reconstituido com ponderador apresentar mais artefatos, as diferencas sdo sutis. Nota-se,
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Figura 3.31: Comparacio enire o trago central do trecho sem informagdo. (a) Trago equivalente prove-

niente do modelo com todos 0s tracos; (b) Trago equivalente proveniente do dado reconstituido,

controle de falseamento com ponderador méximo, NMO aplicado com velocidade exata; (c)

Trago equivalente proveniente do dado reconstituido, controle de falseamento com ponderador

maximo, NMO aplicado com erro de 5% na velocidade.

principalmente no evento mais profundo, uma maior continuidade do refletor no dado reconstituido

com ponderador (Fig 3.34).

A comparagio do dado reconstituido com os controles de falseamento que usam as distancias

de referéncia iguais a duas vezes € a quatro vezes a distdncia média entre tragos € vista na Figura

3.35. Nota-se uma diminuicio dos artefatos devido ao maior rigor no confrole de falseamento.

Também ha maior continuidade dos refletores em ambos 0s casos quando comparados com o

dado reconstituido com a distancia de referéncia igual 2 distancia média entre tragos (Fig. 3.33a).

O efeito do controle de falseamento sobre os refletores de maior mergulho, quando utiliza-se a
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Figura 3.32: Modelo dx = 5m, com tragos zerados, evidenciando as irregularidades. Simulacdo de Az =~

25m rregular.

distincia de referéncia ignal a quatro vezes 2 distincia média entre tragos, é visto na Figura 3.35b.

A Figura 3.36 mostra os sismogramas reconstituidos com os seguintes controles de falsea-
mento: o original do algoritmo (variavel apenas com p), varidvel com o ponderador local e varidvel
com o ponderador maximo. Nota-se que quanto maior o rigor do controle de falseamento (pon-
derador maximo), menor a quantidade de artefatos existente no dado, notado, principalmente, no
evento mais profundo. Convém lembrar que, para este tipo de modelo irregular, o ponderador
maéximo € 1,5, portanto, o controle de falseamento pelo ponderador maximo nio estira os eventos
de maior mergulho (Fig. 3.36¢).

A seguir s&o comparados os sismogramas da Figura 3.36 com a corre¢do NMO aplicada
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Figura 3.33: (a) Dado reconstituido, regularizado Az = 25m, com ponderador; (b) Dado reconstituido, re-

gularizado Az = 25m, sem ponderador.

antes da transformada (Fig.3.37). O controle de falseamento usando o ponderador maximo com
aplicagio do NMO apresenta o melbor resultado, tanto na reconstituigio dos eventos, quanto na
pouca quantidade de artefatos deixada pela transformada, que pode ser visto no detalhe do evento
de reflexdo que corresponde ao refletor mais raso na Figura 3.38.

As Figuras 3.39 e 3.40 sintetizam o estudo da regularizagiio de dados dos modelos com
auséncia de informacdo e dados amostrados irregularmente. Elas mostram os modelos referentes
a0s dois casos estudados com os sismogramas reconstituidos com aplicagdo prévia da corregéo de

NMO e controle de falseamento usando o ponderador local e méximo, respectivamente.
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Figura 3.34: Detalhe do refletor mais profundo. (a) Dado reconstituide, regularizado Az = 25m, com pon-

derador; (b) Dado reconstituido, regularizado Az = 25m, sem ponderador.

3.3.2 Conclusdes

e Para o modelo com auséncia de informagio em um longo trecho, o controle de falseamento
usando o ponderador local fornece o methor resultado. O controle de falseamento usando o

ponderador maximo, além ndo reconstituir bem o dado, é mais sensivel a erros de velocidade.

» No case do modelo com o intervalo de amostragem espacial irregular, o controle de falsea-
mento que utiliza o ponderador maximo oferece o melhor resultado, pois reconstitui satisfa-

toriamente 0s eventos e deixa menos artefatos no dadeo reconstituido.
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Figura 3.35: Dados reconstituidos e regularizados para Az = 25m. (a) Reconstituido com distincia de
referéncia igual a 2 vezes a distincia média entre tragos; (b) Reconstituido com distincia de

referéncia igual a 4 vezes a distdncia média entre fragos.
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Figura 3.36: Dados reconstituidos ¢ regularizados para Az = 25m. (a) Controle de falseamento original;

(b) Controle de falseamento usando ponderador local; (¢} Controle de falseamento usando

ponderador maximo.
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Figura 3.37: Dados reconstituidos ¢ regularizados para Az = 25m. Aplicagdo prévia de NMO. (a) Controle
de falseamento original; (b) Controle de falseamento usando ponderador local; (c) Controle de

falseamento usando ponderador maximo.
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Figura 3.39: (a) Modelo sismograrma Az = 25m com auséncia de trinta tragos; (b) NMO. Dado reconstituido

com controle de falseamento usando o ponderador local.
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Capitulo 4

A transformada 7 — p 3D

Para realizar a transformada 7 — p 3D, utiliza-se o empilhamento obliquo 3D. Tal técnica
consiste em somar os dados no dominio de entrada, ¢ —  — y, ao longo de planos definidos por
suas inclina¢bes p, e p, e seu tempo de intersecdo com o eixo dos tempos, 7. O resultado &
depositado em um ponto no dominio 7 — p,, — py, conforme visto na Figura 4.1.

As ondas planas podem ser definidas pela equacio:
t=1T+ pa + Dyy,

onde 7 ¢ o tempo de intersegdo ou intercepto do plano com o eixo dos tempos ¢ p, € Py 830 as
inclinagdes que definem o plano.

Antes de realizar a soma ao longo de planos, cada trago no dominio ¢t — z — y sofre um
deslocamento de tempo constante, A, que depende da posi¢io do trago de entrada (coordenadas

« e y) ¢ da inclinago do plano ao longo do qual esté sendo realizada a soma (inclinagdes p,, Dy):
AT =% —7 = px+ pyy.

Apos o deslocamento em tempo, um evento que estd ao longo de um plano de inclinagdes
Pz © py ficard ao longo de um plano horizontal. O empilhamento é entdo realizado para cada fraco
de coordenadas (z,y) ao longo do plano horizontal. Esse processo & repetido para vArios planos
(variando p, € py).

O empilhamento obliquo 3D para a transformada direta pode ser representado pela equagio
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¢ T
Dominio (t- x - y) Dominio (T-p_- py)

Figura 4.1: Transformada 7 — p 3D, onde trés planos paralelos no domimo £ — = — 3, de inclinagdes p; €

Py, porém com diferentes valores de 7, s2o transformados em 3 pontos no dominio T — px — Py

(Chapman, 1981}):

V(s parpy) = f j wlr + Do + 1y, 0,y) dedy, @)

onde, V(7,p5,p,) é 0 dado no dominio 7 — p apés a transformada 7 — p do dado de entrada
u(t, z,y), T & o tempo de intersegdo do plano com o eixo dos tempos; p; € py $A0 as inclinagdes
do plano e z e y sdo as coordenadas do trago do dado de entrada.

A transformada inversa é dada por (Chapman, 1981):

1 oo o0
u(t,m, y) = 4_?'(_2] f U(t — DT '_pa:m:pmpy) dp:l:dpy: (4-2)

onde, U(r, ps, p,) Teptesenta a derivada segunda em tempo da transformada de Hilbert do dado

V{(7,pz,py). Como esta operagio nio depende de p, e py, pode ser separada da integral e €
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equivalente & convolugéo pelo filtro vho 3D no dominio do tempo:

3 o o]
u(t: xz, y) = p3D(t) * / / V(t — Pz ‘Pyy;}’?:c}py) dp&':dpy)

onde psp(t) é a transformada inversa de Fourier da fun¢o w?/4n?, chamada de filtro rho 3D ou
filtro rampa 3D e o sinal “«” indica uma operagio de convolugzo.

Também para o caso 3D, o filtro rho 3D sera divido em duas partes, segundo sugestio de
Claerbout (1985), sendo |w|/27 aplicada durante a transformada direta e |w|/27 aplicada durante
a transformada inversa, como é visto na descrigdo do algoritmo.

Lembrando que as operagdes descritas pelas equagdes 4.1 e 4.2 representam uma verdadeira
decomposigdo de um campo de ondas registrado, gerado por uma fonte pontual, em um conjunto

de ondas planas num meio tridimensional.
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4.1 Transformada 7 — p 3D por Transformada de Fourier

Para realizar ¢ empilhamento obliquo 3D, também foi utilizada a propriedade do desloca-
mento em tempo da Transformada de Fourier (Apéndice A). Uma vez calculados os deslocamentos
em tempo, A, e transformado o dado de entrada para o dominio da freqiiéncia, basta multiplicd-lo
pela fase e7%47, onde AT = p,z + p,y.

Discretizando a equacdo (4.1), tem-se:

V{r, s py) = Z Z u(T + PaTi + Pyl Tr, Ye) AzAY. (4.3)
k=1 =1

Usando a propriedade do deslocamento da Transformada de Fourier:

F{U(T + Prll + p'yyfa Tk, yﬁ)} = e_@(prxk_l—pyw}ﬁ’(wa TE, yE)

u{T + peZr + Pyle, Tk, Yo) = FH e Wm0y (y 3y, ye) } (4.4)

Substituindo a equagéo (4.4) em (4.3), tem-se:

T ™

V(T) p:’::py) = Z ZF—]{e—iu(Iﬂ:cxk-pryg]ﬂ(w} Tk yf)}AIAyw

k=1 £=1

ou ainda,

nom
V(T?panpy) =F! {ZZe—iw{pzxk+pyyg)ﬁ(w’xk)yf)} Am/_\y,

k=1 =1

onde, os deslocamentos em tempo sdo ATy = ppTi + Pyl

4.2 Descricio do algoritmo

O algoritmo para realizar a transformada direta T — p 3D € apresentado nesta se¢do. Lem-
brando que, na transformada inversa, o dado de entrada no dominio da freqiiéncia também esta

lw]

d Itipli —
sendo mulitiplicado por o

72



. Entrada: dado organizado por tiro comum ou CMP.

. Aplica-se a transformada de Fourier em relagdo ao tempo do dado complexo. A saida é um

dado complexo no dominiow — z — w.
Ww, z,y) = Flult, z,y)}.

. Controle de falseamento. Para cada pardmetro do raio p, e para cada p,, é calculada a maior

freqiiéncia para que o dado nfio seja falseado.

. Para cada pardmetro do raio p, ¢ para cada p,, sdo calculados os deslocamentos em tempo

(A7) que sfo invariantes para cada trago de coordenadas (z, ).

AT = p,z + pyy.

- Realiza-se o empilhamento obliquo no dominio da freqiiéncia w — 2 — y, utilizando a pro-
priedade do deslocamento da Transformada de Fourier, descrita no Apéndice A. Sendo

assim, o dado passa do dominio w — z — y paraw — p; — py.

- w .
Viw, ps,py) = % Zk: Zg: E—W(mek+ﬂyye)r&(w’ Ty, 4o ) Az Ay,
. Aplica-se a transformada inversa de Fourier, o dado passa do dominio w — p, — Py para

T— Pz — py-
V(Tapmpy) = ‘F_l{v(wap:c:py)}
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4.3 Parametrizacao da transformada 7 — p 3D

A parametrizagdo de p e o tipo de geometria de aquisi¢do (intervalo entre receptores, Az,
quantidade de linhas de recptores, etc.) necessdria para a realiza¢do da transformada 3D adequada
sdo discutidos nesta segao.

O modelo geoldgico utilizado € o equivalente 3D do modelo de camadas planas horizontais
de velocidades constantes (Fig.4.2). Os sismogramas de tiro comum 3D foram gerados com um

pulso da fonte do tipo Ricker de 72ms de duragdo e possuem as seguintes caracteristicas:

Figura 4.2: Modelo geologico 3D de camadas planas horizontais com velocidades constantes

e Sismograma 3D de lango bipartido simétrico (receptores de ambos os lados do tiro). Cinco
linhas de tiro.
lango: -1250m a 1250m
abertura em y: 800m
Az :50m
nx: 51
ny:35
Ay : 200m
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¢ Sismograma 3D de lango “end-on” (receptores de um s6 lado do tiro). Cinco linhas de tiro.
lango: 0 a 2000m
abertura em g: 800m
Az :50m
nz: 41
ny:5
Ay 200m

A Figura 4.3 mostra os dispositivos de registro de campo que geraram os dois sismogramas
acima. O sismograma 3D com lango bipartido nz = 51 ¢ ny = 5 ¢ visto na Figura 4.4, simulando
o cubo da aquisi¢io sismica. Na Figura 4.5, o mesmo sismograma 3D ¢ visto com todas as linhas
lado a lado. O sismograma 3D referente ao modelo com lango “end-on” nz =41 ¢ ny = 5 ¢ visto
na Figura 4.6.

Qutros sismogramas foram gerados de maneira que nfo houvesse assimetria entre as amostra-
gens nas diregdes espaciais z e y, ou seja, aumentado o niimero de linhas sismicas e diminuindo o

intervalo enire elas (Ay):

e Sismograma 3D de lango bipartido simétrico (receptores de ambos os lados do tiro). 51 li-
nhas de tiro.
lango: -1250m a 1250m
abertura em ¢: 2500m
Az 50m
nr: 51
ny : 51
Ay : 50m

¢ Sismograma 3D de lango “end-on” (receptores de um s6 lado do tiro). 41 linhas de tiro.
lanco: 0 2 2000m
abertura em ¢: 2000m
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Ay : 50m
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Figura 4.4: Sismograma 3D. Lango bipartido simétrico -1250m a 1250m. nx =51, Az =50m, ny=5¢ Ay
= 200m.

4.4 Falseamento

Nesta segilo, sdo discutidos os resultados obtidos com a transformada 7 — p 3D aplicada aos
sismogramas com lancos do tipo bipartido simétrico ¢ “end-on”. O controle de falseamento do
algoritmo € igual ao caso 2D, porém aplicado também a diregdo y. Para a transformada direta

tem-se 03 controles:

frvo(Az,pa) = (4.5)

2p Az’
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Figura 4.5: Sismograma 3D. Lango bipartido simétrice -1250m a 1250m, com os pardmetros nx = 51, Az
= 50m, ny = 5 e Ay = 200m. Linhas lado a lado ; (a) Linha 1, afas.tamento y em relagfo a fonte
de -400m; (b) Linha 2, a fasty = -200m; (c) Linha central 3, ¢ fasty = Om; (d) Linha 4, a fasty
= 200m; {e) Linha 3, a fasty = 400m.

onde, p,, corresponde 4 inclinagfio do plano com o eixo espacial = ¢ Az € o intervalo de amostragem

espacial na diregdo z €

1
A = — 4.6
Savq(Ay, py) ZpyAy’ (4.6)
onde, p, corresponde 4 inclinagéo do plano com o eixo espacialy e Ay é o intervalo de amostragem
espacial na direcdo y.
Num levantamento maritimo 3D, Az corresponde ao intervalo entre hidrofones € Ay, a
distancia entre cabos. Num levantamento terrestre, Az corresponde ao intervalo entre geofones ¢

Ay, ao intervalo entre linhas de receptores.
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o) Linha 1. <&y Linha 2. te) Linhz qentra 3, ) Linha 4. {e) Linha 5,

Figura 4.6: Sismograma 3D. Lanco “end-on” 0 a 2000m, com os pardmetros nx =41, Az =50m, ny =5 e
Ay =200m. Linhas lado a lado ; (a) Linha 1, afastamento ¢ em relagéo a fonte de -400m; (b)
Linba 2, a fasty = -200m; (¢) Linha central 3, a fasty = Om; (d) Linha 4, a fasty = 200m; (e}
Linha 5, a fasty = 400m.

Correspondente, para a transformada inversa 3D, a freqiiéncia de Nyquist é dada por:

1
favalz, Ap,) = m, (4.7)
fivaly, Apy) = ——— 48
NYQ(y, Apy) = 25py (4.8)

onde, z e y sdo as inclinagdes que definem um plano no dominio 7—p, sobre o qual 0 empilhamento
obliquo esté sendo calculado e Ap, ¢ Ap, séo os intervalos de amostragem nas diregdes p, € py,

respectivamente.
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O estudo do falseamento p para o caso 3D segue as mesmas premissas que o discutido para
o0 caso 2D. Nesta segdo, os dados 3D sdo reconstituidos com os pardmetros p calcnlados segundo a
sugestdo de Turner, onde a reconstitui¢do do evento de reflexfo é adequada, porém com o aumento
de np, € np,, diminui-se a quantidade de artefatos no dado reconstituido.

Adaptando a parametrizagdo em p para o caso 3D, calculada por Nyquist ¢ segundo o suge-
rido por Turner (1990):

¢ Parametrizagdo por Nyquist:

1
Apy = ———,
& 2Xj’fmam
1
Ap, = ——
py 2}/1..]':‘.??.!.0.Ij

onde, X; e Y7 sf0 os intervalos dos valores de z e y, ou seja, os equivalentes ao lango na
diregio x e a abertura na diregfo y, respectivamente; e f,., ¢ a maior freqiiéncia presente

no dado.

+ Regra sugerida por Turner:

Ap, < ———
P XIfmam

Ap, < ————
Py Ylfmax

O numero de valores de p; e py sdo calculados:

_ Prmaz — Pamin

npy = Ap
x

npy = pyma.a:A; pymin ’
Y

onde, Prmazs Pemin, Pymaz © Pymin SE0 08 maiores e menores valores de p nas dire¢des p; ¢

DPys respectivamente.
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4.5 Testes de Falseamento

Alguns testes da transformada 7 — p 3D sfo realizados nesta se¢fo. Os modelos com os
langos bipartido e “end-on” sdo transformados para o dominio v — p sempre com Ap inferior ao
sugerido por Tumer. Para que um dado 3D seja reconstituido corretamente, além dos parametros
em p bem dimensionados, necessita-se de haver uma boa amostragem espacial nas diregdes z e y.
Nos levantamentos 3D atuais, o comprimento do cabo com os receptores ativos (aqui chamado de
lango) e o intervalo entre receptores Az ndo representam problemas para a transformada 7 — p,
pois, € comum, em levantamentos marftimos, langos da ordem de 6km e intervalos entre hidrofones
menores que 25m. Mas, a amostragem ¢ a abertura na diregéo y, representadas pelo intervalo entre
cabos Ay e a abertura Y7 podem ser ainda fatores que limitam o uso da transformada 7 — p 3D. Os
testes a seguir mostrardo os efeitos causados pela limitacio de Ay e Y;.

Em todas as figuras das transformadas v — p 3D, s@o comparadas as linhas centrais, on
seja, as linhas que contém o tiro. Nos eixos z, y e £ sd0 vistos os numeros das amostras, sendo
que o respectivos afasiamentos em todas as direcdes s#o especificados nas legendas. Em todas as
transformadas foram usados Prmaer = Pymaz = —Demin = —Dymin = 0.000667, ou seja o inverso da

menor velocidade do modelo (1500m/s).

4.5.1 Testes com o sismograma com lanco bipartido simétrico

Para confirmar o que foi mostrado no caso 2D, o sismograma 3D com lango bipartido
simétrico, com nx = 51 e 5 linhas de receptores (Fig. 4.5) foi transfomado (dado em que foi
aplicado as transformadas direta ¢ inversa) com np, = 187 e np, = 59, sugerido por Turner (Fig.
4.7a) e com np; = 375 e np, = 119, calculado por Nyquist (Fig. 4.7b). Nota-se que em ambos os
casos todos 0s eventos sdo recuperados satisfatoriamente, a diferenga estd na maior quantidade de
ruidos no dado reconstituido com pardmetros calculados por Turner (Fig. 4.8)

Mesmo com os valores de np, e np, calculados por Tumer e Nyquist, ainda ha artefatos
no dado reconstituido. A Figura 4.9 mostra a transformada do modelo com simetria entre as
amotragens nos eixos espaciais r e y: com nx =ny = 51 e Az = Ay = 50m. Os parimetros em

p utilizados na transformada foram np, = np, = 201 (um pouco maior que o sugerido por Turner:
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Figura 4.7: Dado reconstitaido 3D com controle de falseaments. Lango bipartido simétrico -1250m a
1250m. nz = 51, Az = 50m, ny = 5 ¢ Ay = 200m. (a) np; = 187 ¢ npy = 59 (b) npz =
375 e npy = 119,

187). Quando sio comparados os tragos centrais da linha central 26 (Fig. 4.10), percebe-se que 2
quantidade de artefatos diminuiu significativarente em relagio ao modelo de 5 linhas na diregao
y (Fig. 4.8¢).

A Figura 4.11 mostra outras duas segdes deste dado reconstituido 3D: uma se¢o paralela ao
plano t — y (ny = 26) e um corte paralelo ao plano z — y ("time-slice” ¢ = 1.38s). Esse ?fime-slice”
localiza-se préximo ao apice do evento de reflexfo mais raso. As localizagdes desses cortes sdo
mostradas no canto superior direito de cada figura.

Como o modelo 3D nz = ny = 51 é simétrico em relagio aos eixos espacials, 0s cortes

paralelos aos planos t — p, e t — p, sfo iguais. A Figura 4.12 mostra um corte paralelo ao plano
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Figura 4.8: Amplitude do trago central da linha central 3 (a) Modelo 3D, lango bipartido simétrico -1250m
a 1250m. nx =51, Az = 50m, ny = 5 ¢ Ay = 200m, escala de tempo em ms; (b) Dado
reconstituido com np; = 187 e np, = 59 (¢) Dado reconstituido com np, =375 ¢ np, =119, (b}

e (c) com escala de tempo em s.

t — py, npy = 101, e um “time-slice”, ¢ = 1.16s, ambos no dominio 7 — p (transformada direta).
Também pode ser visto na Figura 4.13 como variam as amplitudes ao longo do refletor mais
profundo da finha central (nz =26) do dado reconstituido em questio (nz = ny = 51) com np, =

np, =201 comparado com as do modelo de entrada .

4.5.2 Testes com ¢ sismograma com lan¢o “end-on”

O sismograma 3D com lango do tipo “end-on” foi reconstituido com Ap, e Ap, calculados

por Turner e Nyquist:
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b Dada transF, Linkha cantrz]l 26, rpesnpus2es

<8 Mooelo 30. Linhe centrgl 26. nx=nieSi de=oy=5on,

Figura 4.9: (a) Modelo de entrada nz =ny =51, Az = Ay = 50m; (b) Dado recosntituido np, = npy = 201.

o Turner: Ap, = 0.00000893 np, = 149. Ap, = 0.0000223 np, = 59.

o Nyquist: Ap, = 0.00000446 np, =299. Ap, =0.0000112 np, = 119.

O sismograma modelo “end-on” (np, = 41, Az = 50m, np, = 5 ¢ Ay = 200m), visto na
Figura 4.6), é reconstuido com os pardmetros p calculados por Turner e Nyquist (Fig. 4.14). Nota-
se que os valores calculados por Tumner nio foram suficientes para reconstituir os eventos de maior
mergulho, evidente, neste caso, no evento mais profundo ¢ nos afastamentos maiores, em torno de
2000m (Fig. 4.14a).

Os artefatos diminuem 4 medida que aumenta-se o nimero de p nas duas diregdes, que pode

ser notado observando as amplitudes dos primeiros tragos da linha central (Fig. 4.15).
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Figura 4.10: Amplitude do trago central da linha central 26. (a) Modelo 3D, lango bipartido simétrico -
1250m a 1250m. nz =ny = 51, Az = Ay = 50m, escala de tempo em ms: (b) Dado recon-

stituido com np; = npy, = 201, escala de tempo em s.

O teste com o equivalente simétrico do modelo “end-on™ & visto na Figura 4.16. Este modelo
possui nr =ny =41 e Az = Ay =50m ¢ é reconstituido com os parametros p calculados por Turner.
Ainda & visto o estiramento do evento mais profundo nos afastamentos maiores.

Porém, na figura 4.17, pode ser vista a diminui¢do da quantidade de ruidos no primeiro traco
da linha central quando comparados apenas o aumento da abertura em y e o aumento das amostras
nesta dire¢do. Neste caso, 0s dois modelos sdo reconstituidos com os parfmetros p calculados por

Turner.
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Figura 4.11: Simograma 3D. Dado reconstituido np, = np, = 201. (a) Secdo ny = 26; (b) "Time slice” =
1.38s.

86



pland = 101201 olard = T
0t % 10 10 200 A
il =t
200 K _
400
B0 100
120
a0 .
120 1
160
1000 : T
180
1200 250

2} Taup. rpweepe20l. Corte rpyeiod. (a) uu-p. nwnpy=2ed, Tima—slice nt = 290,

Figura 4.12: Simograma 3D no dominio 7 - p (transformada direta). Dado transformado np,, = np, = 201,
(a) Segdo npy = 101; (b) "Time slice” = 1.16s.
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Amplitude ao longe do refletor mais profundo da linha central 26

1.4
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Figura 4.13: Grafico das amplitudes ao Iongo do refletor mats profundo da linha central 26. A amplitude do
dado reconstituido com np, = np, = 201 estdo plotadas junto com as amplitudes do modelo de

entrada.
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Figura 4.14: Dado reconstituido 3D com controle de falseamento. Linha central 3. Lanco “end-on” 0 a
2000m. nz = 41, Az = 50m, ny = 5 ¢ Ay = 200m. (@) np; = 149 ¢ np, = 59 (b) np, =299 ¢
np, = 119.
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Figura 4.15: Amplitude do primeiro trago da linha central 3 (a) Modelo 3D, lango “end-on™ 0 a 2000m. nx
=41, Az = 50m, ny = 5 e Ay = 200m; (b) Dado reconstitrido com np; = 149 e np, = 59 (¢)

Dado reconstituido com np,; =299 e np, = 119.
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Figura 4.16: Dado reconstituido 3D com controle de falseamento. Linha central 21. Lango “end-on” Om a
2000m. (2) Modelo 3D nz = ny =41, Az = Ay = 50m; b) np; = 149 e np, = 59.
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Figura 4.17: Amplitude do trage central da linha central 21. (a) Modelo 3D, lanco “end-on” Om a 2000m.

nr =ny =41, Az = Ay = 50m, escala de tempo em ms; (b) Dado reconstiniido do modelo nx
=41 e ny =5 com np, = 149 e np, = 59;(c) Dado reconstituido do medelo nz = ny =41 com

npz =npy = 201. (b} e (c) com escala de tempo em s.
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4.6 Regularizacao 3D

Nesta se¢do, o problema de regularizagdo de um dado 3D adquirido com deriva de cabos de
hidrofones ¢ feita com auxilio da transformada 7 — p 3D. A geometria de aquisi¢do € composta por
cinco linhas contendo 51 hidrofones cada, o tiro estd no inicio da linha central. A localizacdo dos
hidrofones pode ser vista na Figura 4.18. Cada cabo possui 2500m de extensdo com hidrofones a

cada 50m. A separacdo entre os cabos € de 200m ¢ o tiro ¢ dado na posigao (0,0). Chega-se a um

desvio, no fim de cada linha, de 200m em relagdo ao mesmo dado adquirido de forma regular.
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Figura 4.18: Coordenadas dos receptores do modelo com deriva. O tiro € dado na posi¢do(0,0). O modelo

possui nz =51, Az =200m, ny =5 Ay =200m e lango do tipo “end-on” 0 a 2500m.

O dado com deriva ¢ transformado para o dominio 7 — p com os pardmetros p calculados por

Nyquist. Quando a transformada inversa for realizada, as novas coordenadas dos receptores que
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serdo impostas sdo aquelas que tornem o ponto médio em subsuperficie ("commom-mid-point” —
CMP) regular, ou seja, a nova geometria de receptores garantira que o novo ponto médio esteja no
centro de uma cela de uma malha regular.

Tal procedimento ¢ um pouco diferente de impor que as coordenadas dos receptores sejam
regulares. A diferenga € que, atuando desta maneira, o deslocamento de um ponto em subsu-
perficie é 0 menor possivel para se obter uma malha regular. Isto significa que as distorgdes na
amplitude e na fase do sinal devido ao deslocamento também ¢ minimizada. A Figura 4.19 mostra
os deslocamentos que cada CMP sofreu de maneira que estes pontos amostrados agora estejam no

centro de uma cela de uma malha regular.

Malha de pontos em subsuperficie
350 — e = . = [ == l,_ " S A - - - ‘ - =
250 Il
A alals alalalalalalalalafe]nlala|a|ejejz|z{2]s]l]|tL '1;;: ", . alala il b
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g . . afa]n alalafale|nlale]|ejz]z|t t L ala .
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2 5 B
8 50
. ala blm " afa|nfe|n]|e|(x|2]|2]|2 a [ s &
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..---g..-l-n---¢.n|:|l£=:t!l:11'.:.ga..a
_2Eg—L N . L1 . i |.
coordenada x
- Malha irregular + Malha regularizada

Figura 4.19: Malha regular em subsuperficie. Os receptores sao deslocados de modo que a nova posi¢do do

CMP esteja no centro de uma cela.

As Figuras 4.20, 4.21 ¢ 4.22 mostram a comparagao entre as linhas centrais do dado adquirido
de forma regular ¢ do dado reconstituido com os CMPs regularizados. No detalhe do evento de
reflexio relativo aos refletores mais rasos (maior mergulho) (Fig. 4.21) nota-se um estiramento do
pulso do dado reconstituido e regularizado na parte onde houve o deslocamento, o que ndo € visto
para o evento de reflexdo relativo ao refletor mais profundo (Fig. 4.22).

Esse procedimento de impor que os pontos médios em subsuperficie estejam no centro de
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Figura 4.20: Linha central 3. (a} Modelo 3D regular nz = 51, Az = 50m, ny =5 Ay = 200m; (b) Dado
reconstituido com os CMPs regularizados npz = 375 npy = 119.

uma malha regular com o auxilio da transformada 7 — p fornece resuitados promissores, mesmo
para o caso estudado, de apenas cinco linhas na diregdo y, que esta mais proximo a uma aquisigio
real que o modelo com simetria de pardmetros nas diregdes z € y. A Figura 4.23 mostra as am-
plitudes ao longo do refletor mais profundo do dado regularizado € do mesmo dado adquirido de

forma regular.

4.7 Conclusoes

A partir do estudo dos testes das transformadas 7 — p 3D, chega-se a algumas conclusbes

referentes 4 parametrizagdo nos dominios T —p; —py et —x — ¥

s Oa valores de np, e np, calculados por Nyquist sio necessérios para reconstituir os eventos
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Figura 4.21: Detalhe dos dois eventos de reflexdo relativos aos dois refletores mais rasos. (a) Modelo 3D
regular nz = 51, Az = 50m, ny = 5 Ay = 200m; (b) Dado reconstituido com os CMPs regu-
larizados npz = 375 npy = 119,

de reflexfo de maneira satisfatoria.

e A abertura e a amostragem espacial na dire¢fo y (¥; e Ay) ideais para que o dado recon-
stituido possua a menor quantidade de artefatos devem ser iguais as da dire¢io z. Caso
esta condi¢io ndo seja atendida, os eventos serdo reconstituidos satisfatoriamente & medida
em que se aumenta os valores de np, e np,, porém, haverd sempre aigum ruido devido a

deficiéncia da amostragem espacial na dire¢io z.

* A regulanizagdo do modelo 3D com deriva mostrou que, apesar de haver distor¢des na am-
plitude ¢ forma do sinal nos tracos deslocados, os resultados obtidos s&o promissores. Para

que este tipo de regularizagio com auxilio da transformada 7 — p se torne aplicdvel & preciso
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Figura 4.22: Detalhe dos dois eventos de reflexio relativos aos dois refletores mais profundos. (2) Modelo
3D regular nzx = 51, Az = 50m, ny = 5 Ay = 200m; (b) Dado reconstituido com os CMPs
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regularizados npz = 375 npy = 119.

estudar como minimizar os efeitos da limitagio da abertura na diregio . Outra sugestio de

estudo € a aplicacéo da comregio de NMO antes da transformada direta e retirada depois da
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transformada inversa em dados tridimensionais.
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Figura 4.23: Comparagdo das amplitudes maximas ao longo do refletor mais profundo do modelo adquirido
de forma regular e do dado reconstituido com os CMPs regularizados.

98




Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

Neste capitulo,é feito um resumo das conclusGes que foram obtidas com base nos testes

realizados ao longo deste trabalho:

¢ Falseamento
Para o caso 2D, o intervalo de amostragem Ap sugerido por Tumer € suficiente para recons-

tituir os eventos de reflexio satisfatoriamente:

1

Ap < ———,
P X Foae

Para o caso 3D, o intervalo de amostragem Ap calculado por Nyquist é necessario para

reconstifiir os eventos de forma satisfatona:

1

Ap < ———.
2XIfma:r

Intevalos de amostragem inferiores aos valores acima sugertdos nio conduzem a melhoras
na reconstituicdo dos eventos de reflexdo, mas diminuem a quantidade de artefatos deixados
pela transformada. O uso de Ap pequeno, conseqiientemente aumentando o nimero de
amostras np, impacta diretamente o tempo de computacio da transformada. Portanto, deve-

se considerar o tempo e 08 recursos computacionais disponiveis.

Especificamente para o caso 3D, a aberfura e a amostragem espacial na direcio y (Y7 e Ay)

ideais para que o dado de saida possua a menor quantidade de artefatos devem ser iguais as
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da direcfio z. Caso, esta condi¢@o nfo seja atendida, os eventos serdo reconstituidos satis-
fatoriamente 4 medida em que se aumenta os valores de np, e np,, porém, havera sempre

algum ruido devido a deficiéncia da amostragem espacial na diregéo y.

A reconstituigio ¢ eficaz quando é utilizado o controle de falseamento do algoritmo, mesmo
que o dado de entrada apresente falseamento espacial em alguns eventos. Deve-se, entre-
tanto, ficar atento para uma adequada parametrizagéio em p, de modo que o controle de

falseamento do algoritme possa atuar corretamente.

Interpolacdo de dados
A interpolagio de dados usando a transformada 7 — p mostrou ser bastante eficaz, principal-
mente quando a corregdo de NMO ¢ aplicada ao dado antes da transformada direta e retirada

depois da transformada inversa.

Regulanizagdo de dados
Para o modelo com auséncia de informagdo em um longo trecho, o controle de falseamento
usando o ponderador local fornece o melhor resultado. O controle de falseamento usando o

ponderador maximo, além nio reconstituir bem o dado, € mais sensivel a erros de velocidade.

No caso do modelo com o infervalo de amostragem espacial irregular 2D, o controle de
falseamento que utiliza o ponderador maximo oferece o melhor resultado, pois reconstitul

satisfatoriamente os eventos e deixa menos artefatos no dado.

A regularizacio do dado 3D, feita com base na imposi¢@o de uma nova geometna, de modo
que o ponto médio amostrade caia no centro de uma cela em subsuperficie, mostrou resulta-
dos promissores, mesmo quando a amostragem na dirego y ndo é a ideal (teste com cinco
linhas na diregdo y). Uma sugestio para regularizar o dado tridimensional com auxilio da
transformada 7 — p & aplicar a comregio de NMO antes da transformada direta e retira-la
ap6s a transformada inversa. O controle de falseamento, o ponderador e o calculo de uma

distincia média entre tragos areal também podem ser objetos de uma futura investigagéo.
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Apéndice A

Propriedade do deslocamento em tempo da

Transformada de Fourier

Transformada de Fourier:
fw = [ se an
Transformada de Fourier - Propriedade do Deslocamento:
g(t) = ft+ A1) = §{w) = /m g(t)e ™™ dt = /w Fflt + Ar)e ™! dt.

t=t - AT

Fazendo uma mudanga de varidvel, t' =t + A7 =
dt = dt'

Tem-se,
g(w) :] f(tr)e—iw(c’-&'r} dtf = e—z‘w&r—/ f(tr)e—iwt’ d — e—iw&‘rf‘(w)_

O deslocamento no dominio do tempo (A7) corresponde a uma multiplicacio pela fase

{e~*27) no dominio da fregiiéncia.
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