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Resumo

A analise de velocidades convencional nao leva em consideracao os efeitos de AVO e
da anisotropia em dados sismicos de reflexao. Estas condigoes tém como consequéncia, a
obtencao de campo de velocidades erroneos, dificultando a execucao de outras etapas no pro-
cessamento sismico, como a migracao de dados sismicos e a conversao tempo-profundidade.
Este trabalho apresenta duas abordagens principais: a primeira é a aplicacao do método AB
semblance ponderado, que lida com os efeitos de AVO, mais especificamente, a inversao de
polaridade no espectro de velocidades; a segunda abordagem ¢ a determinacao de parametros
anisotropicos em meios VTI. O AB semblance ponderado é baseado na multiplicacao de duas
fungoes peso sigmoidais a AB semblance, as quais sao dependentes de quatro coeficientes
ao total. Neste trabalho, é aplicada uma nova abordagem na obtencao destes coeficientes,
utilizando o algoritmo de inversao Very Fast Simulated Annealing (V FSA). Os resultados
obtidos através de experimentos numéricos, utilizando dados sintéticos e reais evidenciam
a eficacia do método AB semblance ponderado e mostram que a aplicacdo do VEFSA é
otima para obtencao dos valores corretos dos coeficientes de maneira eficiente, permitindo a
geracao de espectros de velocidades que sao insensiveis aos efeitos do AVO, e que apresen-
tam resolucao consideravelmente melhor do que a semblance convencional. Em dados com
anisotropia VTI, é realizada a estimativa dos parametros anisotropicos, por meio do espectro
de velocidades, onde sao testadas e comparadas as aproximagoes de tempo de transito nao-
hiperbdlicas, aqui denominadas de Alkhalifah-Tsvankin, Shifted — hyperbola e T — p. Os
experimentos numéricos mostraram que o espectro de velocidades é uma ferramenta bastante
util para estimativa dos parametros anisotropicos, tanto para meios homogéneos quanto para

meios heterogéneos.

Palavras-chave: Espectro de velocidades de alta resolugao, VTI, estimativa de parametros

anisotrépicos.



Abstract

The conventional velocity analysis does not take into consideration both AVO and
anisotropy effects in reflection seismic data. Such conditions result in the obtaining of
wrongful velocity fields, which makes difficult the performance of other stages in seismic data
processing run as in the seismic migration and in the time-to-depth conversion. The current
work presents two main approaches: firstly is the application of the Weighted AB semblance
method, which deals with the AVO effects, in particular, the reversal polarity in the velocity
spectrum; secondly, the estimation of anisotropic parameters in VTT media. The Weighted
AB semblance is based on the multiplication of two sigmoid weighting functions to the AB
semblance that are dependent of a total of four coefficients. In the study, a new approach is
applied to obtain these coefficients, using the Very Fast Simulated annealing (VFSA) inver-
sion algorithm. Through numerical experiments, the acquired results confirm the Weighted
AB semblance method effectiveness, using both synthetic and real data and proves that the
VFSA application is optimal for the obtaining of the correct coefficient values in an efficient
manner. Furthermore, it allows the generation of velocity spectra that are insensitive to
the AVO effects and that exhibits a considerably greater resolution than the conventional
semblance. In data which presents VTI anisotropy, the estimation of the parameters is per-
formed through velocity spectrum, where the non-hyperbolic traveltime approximations are
tested and compared, here termed as Alkhalifah-Tsvankin, Shifted-hyperbola and 7—p. The
numerical experiments showed that the velocity spectrum is a very useful tool to estimate

anisotropic parameters, for both homogeneous and heterogeneous media.

Key words: High-resolution velocity spectrum, VTI, anisotropic parameters estimation.
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Introducao

A determinacao das velocidades sismicas é uma etapa essencial no processamento sismico
CMP, ja que o produto desta, o campo de velocidades, esta diretamente relacionado com a
qualidade da imagem do interior da Terra. No dominio do tempo, a forma mais convencional
de obtencao das velocidades é pelo uso do espectro de velocidades, em que o intérprete lanca
mao de uma medida de coeréncia, para detectar os eventos de reflexao priméria e determinar
uma funcao velocidade de empilhamento que caracteriza todos os eventos da familia CMP.
Na etapa de andlise de velocidades, geralmente sao empregadas duas consideragoes, que
embora sejam bastante praticas, nao descrevem o que realmente ocorre em subsuperficie e
sao ineficazes em meios em onde ha condicoes desfavoraveis. A primeira consideracao é a
uniformidade das amplitudes dos eventos ao longo dos tragos sismicos, desconsiderando os
efeitos de AVO (Amplitude Variation with Offset).

A medida de coeréncia convencional utilizada nos espectros de velocidades é a semblance
(Taner e Koehler, 1969), considerada robusta para as situagdes mais praticas, mas que
nao funciona bem em dados com forte efeito de AVO, principalmente, quando ocorre o
fenomeno da inversao de polaridade. Com o objetivo de sanar esses problemas, diversos
autores tentaram desenvolver outras medidas de coeréncia que, além de serem insensiveis ao
efeito da inversao de polaridade, superam a semblance convencional no quesito resolucao, por
exemplo, Sarkar et al. (2001) e Sarkar et al. (2002) desenvolveram as medidas de coeréncia
AB semblance e AK semblance, respectivamente, que sao insensiveis ao efeito da inversao

de polaridade.

Com o avango dos estudos, surgiram os chamados espectros de velocidades de alta reso-
lucdo (Sacchi, 1998; Abbad e Ursin, 2012). Uma das categorias desses espectros de ve-
locidades é aquela baseada na modificagao da autoestrutura da janela de dados (Biondi e
Kostov, 1989; Barros, 2012; Ursin et al., 2014). Estes métodos sao menos sensiveis ao ruido e
apresentam resolucao melhor do que a semblance convencional, embora sejam mais custosos
computacionalmente. Outra categoria é aquela baseada na multiplicacao de fungoes-peso aos
valores da semblance convencional ou outra medida de coeréncia, como a AB semblance.

Essas funcoes-peso sao aplicadas com o objetivo de realcar os valores de coeréncia, quando

13



Introducao 14

sao utilizadas velocidades corretas e os eventos de reflexdo sao corretamente horizontaliza-
dos, e diminuir esses valores quando as velocidades velocidades utilizadas estao incorretas e

os eventos nao sao corretamente horizontalizados (Luo e Hale, 2012; Chen et al., 2015).

Recentemente, Ebrahimi et al. (2016) e Ebrahimi et al. (2017) desenvolveram o método
AB semblance ponderado, baseado na multiplicacao de duas funcoes peso sigmoidais a AB
semblance. Uma das funcoes, denominada Wsy p, € baseada na razao entre o primeiro e o
segundo valor singular, o1 /09, da janela deslizante no tempo, enquanto que a outra, Weow, é
baseada na posicao do evento dentro desta janela. Estas funcoes sao dependentes de quatro
coeficientes, que controlam a inclinacao e o ponto de inflexao da curva. Neste trabalho,
é apresentada uma nova alternativa para o calculo dos coeficientes por meio do algoritmo
de inversao Very Fast Simulated Annealing (VFSA) (Sen e Stoffa, 1995; Soares, 2009;
Santos, 2017). O método foi testado em dados sintéticos e reais, e os resultados numéricos
mostram que o V F'SA fornece os valores corretos dos coeficientes, permitindo a geracao de
espectros de velocidades que sao insensiveis aos efeitos de AVO e que apresentam resolucao

consideravelmente melhor do que a semblance convencional.

A segunda consideragao, e nao menos importante, é a nao variacao da velocidade sismica
com a direcao de propagacao, chamada de isotropia. E bem verdade que esta consideracao
permite uma formulacao matematica mais simples para o processamento CMP, mas nao é
eficaz para se obter com exatidao o campo de velocidades sismicas. Na realidade, a ve-
locidade das camadas em subsuperficie variam tanto com a posicao, o que caracteriza a
heterogeneidade, quanto com a direcao de propagacao, o que caracteriza a anisotropia. Nas
bacias sedimentares, o efeito da anisotropia é notado principalmente em intercalagoes ver-
ticais de camadas finas de folhelho, o caracteriza uma anisotropia VTI, que é o tipo mais
comum de anisotropia. Em meios VTI, a velocidade de fase difere da velocidade de grupo, e
a velocidade NMO difere da velocidade RMS, dificultando a obtencao da velocidade vertical
diretamente dos dados. Dessa forma, o efeito da anisotropia interfere em diversas etapas do
processamento sismico como a correcao NMO e DMO, a anélise de velocidades, a andlise de

AVO, a migracao, a conversao tempo-profundidade, dentre outras.

No sismograma, a principal implicacao do efeito da anisotropia estd no fato de que as
curvas de tempo de transito sao nao-hiperbélicas, principalmente, em dados com longos
afastamentos. Dessa maneira, a equacao de tempo de transito hiperbdlica nao consegue
descrever as reflexoes para todos os afastamentos, impossibilitando a obtencao de campos
de velocidade exatos. Utilizando uma equacao nao-hiperbdlica e lancando mao do espectro
de velocidades, é possivel estimar parametros anisotropicos efetivos e intervalares de dados

sismicos de reflexao, sendo que a precisao na estimativa destes parametros esta diretamente
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relacionada com a aproximacao de tempo de transito utilizada. Com a finalidade de descr-
ever as reflexoes, diversos autores desenvolveram véarias aproximacoes de tempo de transito
para meios VTI, inicialmente baseados na expansao por série de Taylor (Al-Chalabi, 1973;
Hake et al., 1984; Castle, 1994). Tsvankin e Thomsen (1994), baseados na aproximagao
desenvolvida por Hake et al. (1984), geraram uma aproximacao dependente dos parametros
de Thomsen (1986), a qual posteriormente foi colocada em func¢ao do parametro de anelipsi-
dade n e da velocidade horizontal (Alkhalifah e Tsvankin, 1995; Grechka e Tsvankin, 1998).
Estas equacoes mostram que os eventos de reflexao em meios VTT homogéneos podem ser

escritas em funcao de apenas dois parametros, vxy0 € 7 OU Unp0 € Up.

Posteriormente, a partir de formulagoes no dominio 7 — p, Baan e Kendall (2002) desen-
volveram uma férmula que descreve as curvas exatas quase-elipticas de sobretempo em meios
TI, dando margem para desenvolvimentos de outras aproximagoes neste dominio (Douma
e Calvert, 2006; Douma e Baan, 2008). Fomel (2004) prop6s uma aproximacao conhecida
como Shifted — hyperbola a velocidade de grupo e desenvolveu uma nova equacao de tempo
de transito de reflexao para uma camada homogénea em meios VTI, a qual é muito precisa,

mesmo para grandes razoes afastamento-profundidade.

Neste trabalho é realizada a estimativa de parametros efetivos e intervalares em meios
VTI por meio do espectro de velocidades. Para isso, foram testadas e comparadas as equacoes
de tempo de transito, aqui denominadas de Alkhalifah-Tsvankin, Shifted — hyperbola e a
aproximacao desenvolvida no dominio 7 — p. Para realizarmos o trabalho, foram utilizados

dados sintéticos, que simulam dados VTI homogéneos e heterogéneos.

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a
teoria basica do método sismico para o entendimento da analise de velocidades por meio
do espectro de velocidades. O capitulo dois mostra a teoria e a aplicacao do método AB
semblance ponderado em dados sismicos sintéticos e reais, bem como a aplicacao do VFSA
no calculo dos coeficientes necessarios para a aplicacao do método. O capitulo trés mostra
toda a teoria sobre anisotropia sismica em meios VTI, assim como, as aproximacoes de tempo
de transito para meios VTT homogéneos e heterogéneos no dominio tempo-afastamento e no
dominio 7 — p. No capitulo quatro é realizada a estimativa dos parametros anisotrépicos
em dados sintéticos que simulam meios VTI homogéneos e heterogéneos. Finalmente, as

conclusoes e recomendacoes sao apresentadas no capitulo cinco.



O método sismico e a analise de
velocidades

1.1 O método sismico de reflexao

Na exploracao de hidrocarbonetos, o método sismico de reflexao é de longe o mais empre-
gado na atualidade. Diferente de outros métodos, a sismica permite a obtencao de imagens
(secao sismica) do interior da Terra, de modo que podemos mapear as estruturas e interfaces
geologicas e, consequentemente, identificar as zonas onde ha possiveis acimulos de hidro-
carbonetos. Segundo Telford et al. (1976), a predominancia deste método na industria é
devido a sua grande acurécia, alta resolucao e profundidade de investigacao. A partir do
dado observado, chamado sismograma, adquirido apds a aquisicao sismica, o objetivo do
método sismico de reflexao é extrair informacoes sobre as propriedades elasticas das rochas
do meio em subsuperficie, dentre as quais, podemos citar a velocidade das rochas do meio a

ser estudado.

1.1.1 Aquisicao de dados sismicos

Atualmente, existem basicamente trés tipos de aquisicao sismica: terrestre, marinha,
ou uma composicao desses métodos, chamada de aquisicao hibrida, realizada em zonas de

transigao terra/mar.

Um levantamento sismico, geralmente, é realizado utilizando uma fonte de energia, lo-
calizada proximo a superficie, a qual emite uma onda de choque que permeia as camadas

em profundidade. Parte da energia transmitida pela onda sofre reflexdao nas interfaces entre

16
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camadas, retorna para a superficie, sdo detectadas através de sensores (receptores) dispostos
em linha ou em area e registrados por um sismografo. A Figura 1.1 mostra um esquema de
uma aquisicao sismica e os dois tipos de arranjos entre fonte e receptores mais utilizados. Em
(a) temos o arranjo end-on, em que os receptores ficam distribuidos em linha e igualmente
espacados em apenas um lado da posicao da fonte sismica. Em (b) podemos observar o
arranjo split-spread, em que os receptores sao distribuidos igualmente espacados em ambos
lados da fonte. Em uma aquisicao sismica, o arranjo é deslocado de modo a cobrir a area
de interesse, sendo que a posicao da fonte é denominada de ponto de tiro. Na Figura 1.1
também podemos observar os afastamento minimo e maximo entre fonte e receptor, i, €

Tmaz, Tespectivamente. O afastamento fonte-receptor também é chamado de of fset.

I Xmax { I Xmax i
Xmin Xmin
Arranjo End-on Arranjo Split-spread

@®Fonte MReceptores

(a) (b)

Figura 1.1: Geometria de aquisi¢do sismica com o arranjo End-on em (a) e com
arranjo Split-spread em (b).

H&4 uma variedade de fontes sismicas, caracterizadas por diferentes niveis de energia e
por caracteristicas de frequéncia (Kearey et al., 2009). Por outro lado, os receptores sao
transdutores, ou seja, convertem as oscilagoes do terreno causadas pela onda refletida. A
maioria dos receptores medem apenas a componente vertical das oscilagoes. Entretanto, é
cada vez maior o uso de receptores multicomponentes, que medem também as componentes
horizontais (Tarantola, 2004). Nos levantamentos terrestres, os receptores sao denominados
geofones, ja para o caso de uma aquisicao marinha, denominamos de hidrofones. Kearey
et al. (2009) e Evans e Dragoset (1997) ddo uma melhor descri¢ao dos tipos de fontes e

receptores de um levantamento sismico.

A representacao gréafica da saida de um tnico geofone é uma representagao visual do
padrao local do movimento vertical do solo (em terra) ou da variacao de pressao (no mar),
num curto intervalo de tempo, apds o disparo de uma fonte sismica proxima (Kearey et al.,
2009). Essa representagao gréfica é denominada de trago sismico, fun¢ao do tempo, e pode

ser definido como a resposta combinada do meio estratificado e o pulso sismico. Matemati-
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camente, o trago sismico real z(t) pode ser definido como a convolugao do pulso sismico p(t)
com a fungao refletividade e(t) (resposta impulsiva do meio estratificado), mais um ruido

associado n(t), conforme podemos ver na equagao (1.1).

z(t) = p(t) x e(t) + n(t). (1.1)
A Figura 1.2 exemplifica a geracao do trago sismico, desconsiderando o ruido. Ao conjunto

Pulso 4 Fungdo
sismico refletividade

¢

Trago sismico =

Tempo

Figura 1.2: Modelo convolucional do trago sismico.

de tragos sismicos denominamos de sismograma, como podemos ver na Figura 1.3, onde é
mostrado um dado sismico real. Neste sismograma, cada traco sismico estd associado a um

unico tiro, caracterizando uma familia de ponto de tiro comum.

1.2 A técnica CDP e a organizacao CMP

A Figura 1.4 mostra a trajetéria do raio de uma onda que sai da fonte S, percorre uma
camada horizontal de velocidade v, reflete na interface no ponto O e é detectado no receptor
R a uma distancia x da fonte. O ponto M é o ponto médio da distancia entre a fonte e o

receptor.

Apéds a aquisicao e a etapa da geometria, onde as coordenadas geograficas do local de
aquisicao sao assinaladas a cada traco sismico, podemos organizar os sismogramas de forma
que cada traco sismico tenha em comum o mesmo ponto médio. Este tipo de organizacao é
denominado familia de ponto médio comum ou familia CMP, do inglés Common MidPoint
gather. Percebe-se na Figura 1.5(a) que, para o caso em que as camadas sao plano-paralelas,

a projecao do ponto médio comum da distancia fonte-receptor coincide com o mesmo ponto
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Figura 1.3: Familia CMP de um dado sismico real.

2h

g
Figura 1.4: Trajetéria do raio para um CMP. Extraida de Souza (2014).

em profundidade, ou seja, o mesmo ponto em profundidade é iluminado diversas vezes.
Neste caso, temos uma familia de ponto em profundidade comum, ou CDP (Common Depth
Point), essa é a base da técnica CDP. O nimero de tragos numa familia CMP é chamado
de cobertura CMP. Esse valor da a ideia da multiplicidade do CMP, ou seja, quantas vezes
o ponto em profundidade é iluminado para diferentes afastamentos. Entretanto, podemos
observar na Figura 1.5(b) que a organizagdo CMP é falha no caso de camadas inclinadas, pois
o agrupamento nao implicard no imageamento do mesmo ponto em profundidade. Porém,
segundo Rosa (2010), os contextos geoldgicos mais comuns favorecem a aplicabilidade da

técnica CDP, uma vez que mergulhos estruturais proximos de zero sao muito mais comuns
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do que os mergulhos acima de 30 ou 40 graus. Outro quesito fundamental na aplicacao da
técnica CDP é que a mesma assume que as camadas sao isotropicas, ou seja, a velocidade
das camadas nao varia com a direcao de propagacgao, algo que nao condiz com a realidade
em subsuperficie. Esse quesito serd abordado de forma melhor na segunda parte dessa

dissertagao, mais precisamente no capitulo 3.

Sy S3 Sz Sy CMP Ry Ry R3 Ry Sy S3 S2 S1 CMP Ry Ry R3 Ry

(b)

R, — RECEPTOR

Figura 1.5: Trajetoria dos raios para uma familia de ponto médio comum. Para um
refletor plano em (a) e para um refletor inclinado em (b).Souza (2014).

Apesar das restrigoes, a organizagao CMP é conhecida universalmente como uma or-
ganizacdo Otima para obtencao de imagens do interior da Terra (Evans e Dragoset, 1997),
isso se deve a alta multiplicidade, caracteristica da aquisicao sismica moderna, e inerente a
técnica CDP, que faz com que as reflexdes sejam reforgadas (Rosa, 2010) e se sobressaiam

em relacao a outros eventos presentes num sismograma.

1.3 Analise de AVO

Os eventos de reflexao nos sismogramas reais apresentam variagao de amplitude ao longo
do afastamento. Esse efeito esta diretamente relacionado com a geologia em subsuperficie
e estd presente mais fortemente nas reflexoes de interfaces em reservatorios com presenca
de gés. Os dois fatores que mais influenciam no variagao da amplitude num sismograma
sdo o coeficiente de reflexao e o contraste da razao de Poisson no refletor (Ostrander, 1984).
Rutherford e Williams (1989) classificaram as anomalias de AVO em trés classes, cujo critério

foi do contraste de impedancia com o meio envolvente:

e (Classe 1: arenitos com alto contraste de impedancia;
e (Classe 2: arenitos com contraste de impedancia préoximos de zero;

e (Classe 3: arenitos com baixo contraste de impedancia.
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Para as classes 1 e 2, a variagao de amplitude pode causar a inversao de polaridade dos
tragos sismicos (Yan e Tsvankin, 2008). Nestes tipos de anomalias, o coeficiente de reflexao
inicialmente é positivo quando o afastamento é nulo e vai decrescendo o seu valor conforme o
aumento do afastamento e do angulo de incidéncia. A inversao de polaridade ocorre quando
o coeficiente de reflexao da onda P torna-se negativo com a variacao do angulo de incidéncia,
e é caracterizada por uma mudanga em 180 graus na fase do trago sismico (Keys, 1989). A
inversao de polaridade pode causar o cancelamento das amplitudes no empilhamento CMP ou
fazer com que as secoes empilhadas apresentem refletores com amplitudes opostas. A Figura
1.6 mostra o comportamento do coeficiente de reflexao em funcao do angulo de incidéncia
das classes de anomalia de AVO. Nota-se que, para as classes 1 e 2, inicialmente o coeficiente
de reflexao ¢é positivo nos afastamentos curtos, mas sofre um decrescimento em afastamentos
intermediarios até tornar-se negativo nos longos afastamentos. O mesmo comportamento se
refletira na amplitude dos eventos de reflexao caracteristicos dessa classe, como podemos ver
na Figura 1.7, que mostra uma familia CMP sintética contendo um evento de reflexao com

inversao de polaridade.

0.1
Classe 1
Classe 2

0
o
A0
x
[}
=
o
[}
o
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QL
1%}
=
Q
o]
o

-0.2

0 10 20 30 40

Angulo de incidéncia (°)

Figura 1.6: Comportamento do coeficiente de reflexao em funcao do angulo de
incidéncia das classes de arenitos com anomalia de AVO.
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Figura 1.7: Familia CMP contendo um evento de reflexao com inversao de polari-
dade.

1.4 Correcao de sobretempo normal

Observando novamente a Figura 1.4, temos que a distancia percorrida pelo raio refletido

¢é dada por:
SOR’ = SR+ (2h)°, (1.2)

sendo SR = z. Dividindo a equagao (1.2) pela velocidade v da camada, o tempo de transito

para um tnico refletor é:

(1.3)

sendo t(0) = 2h/v o tempo duplo de transito ao longo da trajetoria vertical MO, chamado

de tempo duplo de afastamento nulo.
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A equagao (1.3) descreve uma hipérbole no plano tempo duplo versus distancia, t(x) X z.
Para uma familia CMP, os tracos correspondem ao mesmo ponto em profundidade, dessa
forma, o carater hiperbdlico no plano é devido aos diferentes afastamentos fonte-receptor,

ou seja, quanto maior o afastamento, maior o tempo duplo de reflexao (Souza, 2014).

A Figura 1.8 mostra o desenho de uma familia CMP contendo apenas um evento hiperboli-
co. Para um certo afastamento, o tempo de reflexao é t(x), e a diferenga At entre o tempo
duplo em um dado valor de afastamento e o tempo duplo de afastamento nulo é chamado

de sobretempo normal, ou do inglés, Normal Moveout (NMO), e é dada por:
At = t(z) — t(0). (1.4)

O ajuste dessa diferenga de tempo é chamado de corre¢do de Normal Moveout (NMO).

X X

~

A/

\rt \rt/ — t(O)

Figura 1.8: Equema de aplicagao da correcaio NMO. Adaptado de Yilmaz (2001).

A corregao NMO ¢é realizada da seguinte forma: para um determinado tempo duplo
de afastamento nulo ¢(0), gera-se uma curva hiperbdlica em fungao do afastamento z e de
uma velocidade de tentativa v dada pela equagao (1.3). Entao, calcula-se o tempo t(z) para
cada afastamento, coleta-se a amostra referente a esse tempo e transporta para o tempo de
afastamento nulo ¢(0). Como a amplitude A em #(z) nao fica necessariamente localizada em
um ponto de amostragem, interpola-se os valores de amplitude entre amostras vizinhas para
calcular o valor da amplitude em ¢(z). Quando a velocidade é estimada corretamente, o efeito
do sobretempo normal é corrigido para cada afastamento e a hipérbole é horizontalizada. A
velocidade que melhor horizontaliza as hipérboles de reflexao é a velocidade NMO, vy 0,
a qual, para um meio homogéneo e isotrépico, é a velocidade da camada acima do refletor,
considerando uma interface plana. Dessa forma, o tempo de transito é obtido por:

t2(z) = t*(0) + :

, (1.5)
UZQVMO
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substituindo a equagao (1.5) na equagao (1.4) temos que a corregao NMO sera dada por:
1/2

1+ (#{M)Zl 1\ (1.6)

Na Figura 1.9 sao apresentados os casos em que utiliza-se uma velocidade de tentativa

Atyaro = t(x) — H(0) = £(0)

incorreta para a corregdo de NMO. Em (a), temos um evento hiperbélico (linha cheia) e uma
tentativa de correcao NMO usando uma velocidade menor do que vyyo. A curva gerada
(linha tracejada) apresenta sobretempo maior do que o evento de reflexao, de modo que, ao
aplicar a corregdo NMO, o evento ficard sobrecorrigido (Fig. 1.9b). Por outro lado, quando
a velocidade de tentativa é maior do que a velocidade do evento (Fig. 1.9¢), o sobretempo
da curva gerada é menor do que a curva verdadeira, e, consequentemente, o evento fica
subcorrigido (Fig. 1.9d), uma vez que a corre¢ao de NMO serd menor do que a necessaria

para horizontalizar o evento.

A3 ~
t¢ v<Vnmo t¢ Sobrecorrecao

(a) (b)

& Subcorrecao

(d)

Figura 1.9: Aplicacao da correcao NMO: em (a), a velocidade de tentativa é menor
que a velocidade do evento, ocasionando uma sobrecorre¢ao em (b). Em
(c), a velocidade de tentativa é maior do que a velocidade do evento,
de modo que o evento em (d) apresenta-se subcorrigido.

1.4.1 NMO em um meio horizontalmente estratificado

Consideremos um meio composto por n camadas horizontais, cada uma com velocidade

v;(i = 1,n) e com respectivas espessuras d;(i = 1,n), como podemos ver na Figura 1.10.
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Cada velocidade v; é a velocidade intervalar da camada i, definida por Kearey et al. (2009)
como a velocidade uniforme dentro de uma unidade geolégica homogénea ou a velocidade

média de um intervalo em profundidade contendo mais de uma unidade.

X

7

Vs \ 5

Un

O

Figura 1.10: Trajetoria do raio para um meio horizontalmente estratificado. Ex-
traida de Souza (2014).

Se supormos a trajetéria de um raio (em cinza) saindo da fonte, refletindo na base da
n-ésima camada e chegando em um receptor no ponto R em um of fset x, considerando
afastamentos = pequenos comparados com a profundidade z dos refletores, ou seja, para
uma razao xr/z << 1, a equacao do tempo de transito seré:

2
(@) = 10) + =, (1.7)
de forma que 7 =Y | v;t;/t,(0) é a velocidade média até a base da n-ésima camada e ¢,,(0)
é o tempo de trajetéria vertical até esta base. A equagao (1.7) equivale ao tempo de tréansito

para uma camada homogénea cuja velocidade é v.

Entretanto, sabemos que a trajetéria do raio é aquela em que o seu tempo é minimo, de
acordo com o principio de Fermat. Dessa forma o tempo de chegada sera dado pela seguinte

soma infinita, derivada por Taner e Koehler (1969):
t2(x) = Oy + Cox® + Cya* + Cya® + ..., (1.8)
onde os coeficientes C7, (s, ... dependem das espessuras e das velocidades das camadas.

Para pequenos afastamentos, os dois primeiros termos da equagao (1.8) dao uma precisao
de cerca de dois por cento, de forma que podemos desconsiderar todos os termos de ordem

maiores que dois, truncar a expressao e obter:

2(x) = Cy + Coa?, (L9)



O método sismico e a anglise de velocidades 26

onde C = t2(0) e Cy = 1/v%,,6, em que vryrs ¢ a velocidade quadratica média (Dix, 1955),

que descreve melhor a velocidade das camadas sobrepostas, sendo:

> iy Ut
— | ==L 1.10
e a equacao (1.9) torna-se
2
£2(z) = £2(0) + ——. (1.11)
VrRMS

Da expressao (1.11), podemos deduzir que a corregao de NMO para o modelo horizon-

talmente estratificado é dada por

2

1/2
At, = t,(z) — t,(0) = [ti(o) + } — 1,(0). (1.12)

Vs
Valores de vgyss para profundidades de diferentes refletores podem entao ser utilizados
para calcular as velocidades intervalares usando a férmula de Dix (Dix, 1955). Para o célculo

da velocidade intervalar v,, para o enésimo intervalo temos:

V2 ty, — V2 t 12
v, = l RMS,n RMSn—1 1:| , (11?))

bn — ln
onde v%MS’n_l, th_1, U%M&n, t, sao, respectivamente, a velocidade quadratica média e os
tempos de percurso do raio refletido para os refletores n — 1 e n (Dix, 1955; Kearey et al.,
2009).

Torna-se importante salientar que devido a aproximacao x << z, o uso da velocidade
vrMms para caracterizar a velocidade das camadas sobrepostas ao refletor na equagao faz
com que haja uma discrepancia entre a curva de tempo de transito gerada usando vgys € a
curva de tempo de transito real, como podemos ver na Figura 1.11, onde percebemos que,
quanto maior o afastamento, maior a diferenca no tempo de transito entre as curvas. Se
compararmos as equagoes (1.5) e (1.11), podemos concluir que, para pequenos afastamentos,

a velocidade NMO vy 0 serd igual a velocidade média quadratica vgyss.

1.4.2 NMO para refletores inclinados

Para o caso de um refletor inclinado, em que o raio sai do ponto da fonte em S, reflete
num ponto O em profundidade e chega em um receptor no ponto R (Figura 1.12), o ponto
médio M permanece comum a todos os pares fonte-receptor dentro da familia CMP, todavia,
o ponto de reflexdo em profundidade é diferente para cada par (Yilmaz, 2001). Podemos
observar na Figura 1.12 que o ponto médio M nao coincide com a projecao do ponto de

reflexao em profundidade O a superficie.
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Figura 1.11: Discrepancia entre a curva de tempo de transito gerada usando vgass
e a curva de tempo de transito real.

Figura 1.12: Geometria da trajetéria de um raio para um modelo com uma camada
inclinada.

Levin (1971) derivou uma expressao para o caso de um refletor inclinado dada por:

2% cos? ¢

t3(z) = t2(0) + (1.14)

02
Nesse caso, a velocidade NMO sera dada pela velocidade do meio acima do refletor dividida

pelo cosseno do angulo ¢ de inclinagao, ou seja:

v

UNMO =

- (1.15)

Como podemos deduzir da equagao (1.15), vyyo para um refletor inclinado é maior do que

a velocidade da camada acima do refletor.

Para um modelo composto de varias camadas, cada uma com uma inclinacao arbitraria
(Figura 1.13), Hubral et al. (1980) derivaram a expressao para o tempo de transito dada

por

ZEQ

t2(z) = t*(0) + + ordens mais altas, (1.16)

UNMO
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sendo a velocidade NMO dada por

N i1
1 cos? o
2t NT2AL(0 Co8 Ak ) 1.1
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X
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Figura 1.13: Geometria do raio para varias camadas inclinadas. Adaptada de San-
tos (2017).

Para um modelo com apenas um refletor inclinado, a equagao (1.17) torna-se a equagao
(1.15), e, se considerarmos varios refletores plano-paralelos, obteremos vgys. Se considerar-
mos pequenos afastamentos em comparacao com a profundidade de investigacao e o angulo

de inclinacao das camadas pequeno, a equacao de tempo de transito torna-se a equagao (1.5).

1.5 Velocidade de empilhamento

Como vimos anteriormente, o uso das velocidades vy a0 € Vrars nas equacoes de tempo de
transito nao permite representar as hipérboles de reflexao de forma exata devidos as aproxi-
magoes em suas defini¢oes, sendo vélidas apenas para pequenos afastamentos. A velocidade
que melhor caracteriza a hipérbole de reflexao é chamada de velocidade de empilhamento (vg)

e é valida para todos os of fsets. Duarte (2010) define a velocidade de empilhamento como
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aquela que melhor horizontaliza uma reflexao sismica presente em uma familia CMP para
efeito da corregao NMO e Kearey et al. (2009) definem vy como a velocidade que produz,
no empilhamento de tragos (se¢ao 1.6), a maxima amplitude dos eventos de reflexdo. Ao
saber dessas defini¢oes, podemos concluir que, para determinar com exatidao a velocidade
de empilhamento, deve-se levar em conta o angulo de mergulho das camadas. Segundo Rosa
(2010), se dois eventos apresentarem o mesmo tempo de reflexdo, sendo um deles associado
a um refletor horizontal e o outro a um refletor mergulhante, o empilhamento bem-sucedido
de um deles é feito, em detrimento do outro, por causa das diferencas na velocidade de
empilhamento, introduzida pelo mergulho. Adicionalmente, também deve se considerar os
efeitos do acamamento e da anisotropia, ou seja, a variagao da velocidade com a direcao de
propagacgao. A velocidade de empilhamento se aproxima muito de vgps se o afastamento
maximo for pequeno, em relagao a profundidade de investigacdao. A equacao da hipérbole

considerando a velocidade de empilhamento é:

12(z) = 12(0) + —. (1.18)

1.6 Empilhamento CMP

A etapa que sucede a correcao NMO é o empilhamento CMP, que consiste na soma
aritmética horizontal dos tragos da familia CMP. O resultado dessa etapa é chamado de
tragco empilhado, também chamado de pseudotrago de afastamento nulo e equivale a um
traco registrado com uma trajetéria de raio vertical (Kearey et al., 2009). A equagao que

representa o empilhamento CMP normalizado é:

N

A = 5 a0, (1.19)

j=1
em que A(t) é a amplitude do traco empilhado no tempo ¢, N é o nimero de tracos da
familia CMP, j é o indice indicador do traco e a;(t) é o valor da amplitude do trago j no
tempo t. Podemos entender pela equagao (1.19) que A(t) representa a média aritmética das

amplitudes entre os tragos no tempo t.

O empilhamento CMP é uma etapa muito util no processamento sismico. Rosa (2010)
enumera as principais vantagens do empilhamento CMP, favorecidas pela multiplicidade, que

sao, resumidamente:

1. Atenuacao de eventos multiplos;

2. Atenuacao de ruidos aleatérios;
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Figura 1.14: Traco empilhado apds a correcao NMO. Adaptado de Evans e Dragoset
(1997).

3. Obtencao das velocidades sismicas.

Os ruidos aleatorios geralmente sao aqueles gerados em decorréncia da aquisicao no campo.
No empilhamento, os eventos de reflexao, que estao em fase, sao somados coerentemente,
enquanto que os ruidos aleatoérios sao somados de forma incoerente. Dessa forma, a energia
das reflexoes sao realcadas em detrimento do ruido. Por outro lado, as multiplas estao na
classe dos ruidos coerentes e dificultam a interpretacao dos dados. A energia das multiplas
sao atenuadas no empilhamento CMP, pois as mesmas ficam subcorrigidas apds a correcao
NMO com a correta fungao velocidade (Figura 1.14). Portanto, os pontos 1 e 2 mostram que
no empilhamento CMP a razao sinal/ruido é aumentada. Por sua vez, o ponto 3 estd intrin-
secamente relacionado a definicao da velocidade de empilhamento e a geracao do espectro

de velocidades, que veremos mais adiante.

A reuniao dos tracos empilhados gera a secao empilhada ou se¢ao de afastamento nulo.
Se considerarmos refletores planos e as camadas uniformes, os tracos empilhados apds a
correcao NMO serao 6timos para formar a secao empilhada, entretanto, as camadas em
subsuperficie geralmente apresentam inclinagoes, de forma que apenas a corregao NMO nao

é suficiente, sendo necessaria a aplicagao da correcao Dip Moveout (Evans e Dragoset, 1997).

1.7 O espectro de velocidades

Ao observar um sismograma CMP para um modelo de uma tnica camada, temos que as
energias refletidas aparecerao em cada trago sismico, descrevendo uma trajetéria hiperbdlica
no dominio tempo duplo x afastamento, em que a energia refletida para x = 0 corresponde

ao tempo t(0). Se considerarmos o refletor plano e horizontal, a camada apresentard uma
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velocidade aparente vgys dada pela equagao (1.10). Podemos entao passar a analisar as en-
ergias das reflexdoes em um dominio tempo de incidéncia normal x velocidade RM S, gerando
um espectro em que a energia de reflexao é colocada em funcao do tempo e da velocidade,

chamado de espectro de velocidades.

A geragao do espectro de velocidades pode ser exemplificada na Figura 1.15 da seguinte
forma: Dada uma familia CMP com cinco eventos com velocidades vyyo =1500 m/s, 1750
m/s, 2000 m/s, 2250 m/s e 2500 m/s (Fig.1.15 a), primeiramente define-se um intervalo de
velocidades variando de um valor constante minimo v,,;,, até um valor constante maximo
Umaz, depois para cada valor de velocidade, faz-se a corregago NMO da familia CMP (Fig.
1.15 b). Ao organizarmos os dados, obtemos um cubo de dimensao NS x NX x NV, em que
NS é o nimero de amostras no tempo, NX o numero de tracos da familia CMP e NV é o
nimero de velocidades. Para cada valor de velocidade v , temos uma fatia deste cubo, que é a
familia CMP corrigida de NMO. Percebe-se que para o painel corrigido com v,,;, 0s eventos
encontram-se sobrecorrigidos, enquanto que, para o painel corrigido com v,,,,, 0 eventos
estao subcorrigidos. Se, para cada painel corrigido de NMO fizermos a soma horizontal dos
tragos (empilhamento) e associarmos com a sua respectiva velocidade obteremos o espectro
de velocidades, onde as energias relacionadas com as reflexoes estarao num dominio tempo
de incidéncia normal X velocidade RMS. Dessa maneira, o valor apresentado no espectro
de velocidades serd a amplitude empilhada, representada pela equagao (1.19). Os maiores
picos que aparecem no espectro de velocidades sao os que correspondem as energias das
reflexoes em um particular ¢y, significando que para aquela velocidade associada o evento
hiperbdlico foi corretamente horizontalizado, de modo que esta velocidade pode ser tomada

como a velocidade de empilhamento v;.

A amplitude empilhada nao é uma medida ideal para ser representada em um espectro
de velocidades, principalmente em dados com uma baixa razao sinal/ruido (Yilmaz, 2001),
por isso, geralmente aplica-se uma medida de coeréncia para facilitar o reconhecimento dos
eventos de reflexao. A medida de coeréncia mais utlizada é a semblance, definida por Neidell
e Taner (1971) como a razao normalizada entre a energia de saida e a energia de entrada. Para
gerar um espectro de velocidades tendo a semblance como medida de coeréncia procede-se da
seguinte forma: dado um painel corrigido de NMO a uma velocidade constante v, gera-se uma
janela de dimensao L x N X, cujo centro da janela estd associado a um ¢y no painel corrigido
de NMO. Entao, calcula-se o valor da semblance, atribuindo-o ao ty. Depois a janela é
deslocada na dimensao do tempo, calcula-se um novo valor de semblance e atribui-se a um
novo ty, de modo que esta janela percorre todo o painel. Os valores de coeréncia calculados
para cada ty sao associados com a velocidade v no espectro de velocidades. Depois, repete-se

o mesmo procedimento para outro painel corrigido de NMO a uma velocidade v diferente.
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Na Figura 1.15 ¢ é exemplificado o cdlculo dos valores de semblance para o painel corrigido
de NMO com velocidade constante vy o = 2000m/s. Percebe-se que ocorre um maximo
de coeréncia quando a janela esté centralizada em ¢y = 1.0s, uma vez que existe um evento

com esta velocidade e tempo duplo de afastamento nulo corretamente horizontalizado.
Podemos definir a semblance por

i=to+L/2 NX
S (0 ay)?

= NX Zi=t0+L/2(ZNX aQ)

i=to—L/2\2uj=1 Yij

, (1.20)

em que a;; representa o valor da amplitude associada a amostra ¢ e ao traco j. Temos que
a semblance mede o grau de coeréncia da energia da amplitude empilhada dentro de uma
janela deslizante num tempo %y, de comprimento L. Essa é a forma mais convencional de
definicao da semblance, como a medida é normalizada, podemos perceber que seu valor esta

situado entre 0 < S < 1.

Os valores de semblance estao diretamente relacionados com a coeréncia dos eventos, de
modo que os eventos mais coerentes terao um valor préximo de 1 e corresponderao aos picos
do espectro, enquanto que os eventos menos coerentes, ou seja, aqueles eventos relacionados
aos ruidos apresentarao valores mais baixos, proximos de zero. Torna-se importante salientar
que a semblance convencional considera que nao ocorre efeitos de AVO ao longo dos eventos

de reflexio.

A anélise de velocidades realizada através do painel de semblance busca extrair as ve-
locidades correspondentes aos valores de maior coeréncia e que estejam relacionados com as
reflexdes primérias (Souza, 2014). A determinagao da velocidade de empilhamento por meio
do espectro de velocidades, geralmente, é realizada por meio de um picking manual, onde
sao extraidos os valores de velocidade associados com a energia das reflexoes. Esses valores
sao interpolados, de modo que, ao final dessa etapa, obtemos uma fungao velocidade v(ty),
como podemos ver na Figura 1.15 d, a qual, teoricamente, permite uma correta correcao

NMO de todos os eventos da familia CMP, bem como o empilhamento dos tracos.

Limitacoes da semblance em dados com efeitos de AVO

Embora a semblance seja uma medida de coeréncia robusta e computacionalmente efi-
ciente, em alguns casos ela perde a sua resolucao, dificultando a estimativa das velocidades
pelo intérprete. Como citado anteriormente, a semblance é idealizada sob a condigao de
que as amplitudes de um evento permanecem constantes ao longo dos afastamentos, o que
nao ocorre na realidade. Devido a isto, a estimativa de velocidades por meio da semblance

torna-se imprecisa em dados que sofrem com o efeito de AVO, principalmente, em casos
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Figura 1.15: Esquema de geragao do espectro de velocidades para uma familia CMP
sintética composta de cinco eventos: a familia CMP em (a), o cubo
contendo CMPs corrigidos de NMO para cada velocidade constante em
(b), célculo da medida de coeréncia semblance em (c), e o espectro

de velocidades e suas respectiva funcao velocidade (linha amarela) em

(d).

extremos, quando ha inversdo de polaridade (Sarkar et al., 2001; Sarkar et al., 2002; Yan e

Tsvankin, 2008). A Figura 1.16 mostra uma familia CMP com um evento hiperbélico com
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velocidade de 2000 m /s, apresentando inversao de polaridade em (a). Seu respectivo espectro
de velocidades encontra-se na Figura 1.16b. Percebe-se que utilizando a semblance como

medida de coeréncia torna-se impossivel a determinacao da velocidade correta do evento de

reflexao.
Velocidade (m/s)
Afastamento (m) 2000
0 2000 0
0
O
o)
g— 1 1] s bos
)
|_

(a) (b)

Figura 1.16: Familia CMP sintética contendo um evento com inversao de polaridade
em (a) e seu respectivo espectro de velocidades utilizando a semblance
como medida de coeréncia em (b).

1.7.1 AB semblance

Para lidar com o efeito indesejavel de AVO, principalmente quando ha inversao de po-
laridade, Sarkar et al. (2001) desenvolveram uma nova medida de coeréncia, a qual foi

denominada de AB semblance.

Fomel (2009) definiu AB semblance como a correlagdo quadrada com um trend b;;, que

para uma amostra ¢ é dado por
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onde z; ¢ um vetor que contém os afastamentos para cada trago j. De modo que temos:

i=to+L/2 NX
! St (0 aiibis)?
- i=to+L/2 NX NX ’
NX S e (o a2 o 62)

i=to—L/2 j=1 j=1"ij

Sap (1.22)
Para o caso em que o trend b;; é substituido por um valor constante C' temos a semblance
convencional, que pode ser interpretada como a correlagao quadrada entre uma matriz com

uma constante.

Os valores de A e B na equacao (1.21) podem ser encontrados através do ajuste por

minimos quadrados da funcao objetivo

NX
j=1
Se substituirmos b;; na equacao (1.22), usando A e B obtidos pelo minimos quadrados da

equagao (1.23) nés temos a medida de coeréncia AB semblance.

Fomel (2009) realizou uma andlise estatistica da AB semblance, bem como experimentos
numéricos, que mostrou que a AB semblance nao é muito afetada pelo efeito do AVO, por
outro lado, esta é duas vezes mais sensivel ao ruido e apresenta uma resolucao duas vezes
pior do que a resolucao da semblance convencional. A Figura 1.17 mostra uma comparacao
entre as medidas de coeréncia semblance convencional e AB semblance para uma familia
CMP sintética contendo um evento com inversao de polaridade. Nessa, percebemos que
a semblance convencional nao consegue lidar com o efeito da inversao de polaridade (Fig.
1.17a), dificultando a determinagao da velocidade de empilhamento do evento, por outro
lado, a AB semblance mostra-se insensivel ao efeito do AVO, mas a sua resolucao é pior do

que a semblance convencional.
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Figura 1.17: Espectros de velocidades para uma familia CMP sintética contendo um
evento com inversao de polaridade: utilizando semblance convencional
(a), e utilizando a AB semblance em (b).
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2.1 Espectro de velocidades de alta resolucao

Devido as dificuldades de se obter um espectro de velocidades com uma boa resolucao,
nos casos em que a eficicia da semblance convencional é limitada, diversos autores desen-
volveram métodos de espectros de velocidades de alta resolucao. Uma das categorias desses
métodos, é aquela baseada na multiplicacao de funcoes-peso aos valores da semblance con-
vencional ou outra medida de coeréncia como a AB semblance. Essas fungoes-peso sao
aplicadas com o objetivo de: a) realgar os valores de coeréncia quando utilizadas veloci-
dades corretas e os eventos de reflexdo sdo corretamente horizontalizados; e b) de diminuir
os valores de coeréncia, quando sao utilizados valores incorretos de velocidade, e os eventos
nao sao corretamente horizontalizados. Neste capitulo é apresentada a teoria, bem como a

aplicacao do método AB semblance ponderado em dados sintéticos e dados reais.

2.1.1 AB semblance ponderado

Com o objetivo de melhorar a resolugao da semblance, Ebrahimi et al. (2016) desen-
volveram um novo método de espectro de alta resolucao, baseado na aplicacao de duas
funcoes-peso sigmoides aos valores de semblance. Posteriormente, a aplicacao deste método
foi estendida e aplicada a medida de coeréncia AB semblance (Ebrahimi et al., 2017), com o
objetivo de gerar uma medida que apresente 6tima resolucao e consegue lidar com os efeitos

do AVO. Podemos definir essa medida de coeréncia como:

Swap = Wsyvp X Wpow X Sap. (2.1)

37
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Wsvbp

A funcao sigmoide Wgyp € baseada na razao entre o primeiro e o segundo maior valor
singular obtido apds aplicagao da decomposigao SVD (Apéndice A) no painel corrigido de
NMO. Temos que, se um evento de reflexao for corretamente horizontalizado para uma certa
velocidade, o mesmo possuird uma alta correlagao espacial, de forma que o primeiro valor
singular oy serd muito maior do que o segundo valor singular oy. Dessa forma, a razao o1/o9
¢ um fator que torna a fungao Wgyp muito sensivel as variagoes de velocidade, melhorando
a resolucao do espectro nessa direcao. A Figura 2.1 mostra a comparacao entre os valores
normalizados de semblance e da razdo o, /0y em fungao da velocidade. Ambos valores foram
calculados no painel corrigido de NMO de uma familia CMP, cujo evento estd centrado
em ty = 1.0s e tem velocidade vgys = 2000m/s. Podemos perceber que para pequenas
variacoes de velocidade em torno de 2000 m/s, a razdo o1/09 sofre uma grande variagao,

de modo que a velocidade correta distingue-se, claramente, diferente do que ocorre com a
medida de semblance.
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Figura 2.1: Comparacao entre a semblance normalizada e a razao entre o primeiro

e o segundo valor singular, calculados numa janela de tempo deslizante,
cujo evento ¢é horizontalizado para diferentes velocidades.

Wevp é definida como:

10

— 2.2
14 et 22

onde a e b sao constantes empiricas. Wy p aplicard um maior peso, quando valores corretos

Wsvp =

de velocidade forem utilizados, realgando os valores de coeréncia. Em contrapartida, para
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velocidades incorretas, Wsyp tera um peso pequeno, de modo que os valores de coeréncia

serao ainda mais diminuidos.

Wpow

A funcao sigmoide Wpow € baseada na posicao da wawvelet na janela de tempo. Ela é

definida como:

100
Wpow = 1 + e—c(POW—d)7 (23>
onde ¢ e d sao constantes empiricas. POW (Position of Wavelet) é dado por
1
POW = (2.4)

|tcm - tcenter| + 67

sendo teener 0 centro da janela de dados, € uma pequena constante positiva e t.,, é o centro

de massa da janela dado por

. > (2 XS ’az‘j|> 2.5
Zi]\il Zjvzl |aij| . .

Segundo Ebrahimi et al. (2017), para uma wavelet de fase zero, o valor de |tey, — teenter| DA

Equagao (2.4) serd igual a zero se a amostra central do painel corrigido de NMO coincidir
com a amostra do tempo duplo de afastamento nulo ¢, referente ao evento horizontalizado,
considerando que foram utilizados corretos valores de velocidade. Dessa forma, POW atin-
gird seu valor maximo e sera atribuido um maior peso pela fungao Wpow . Por outro lado,
se a amostra central do painel corrigido de NMO nao coincidir com a amostra referente ao
to, ou for utilizado um valor incorreto de velocidade para horizontalizar o evento, o denomi-
nador da Equacao (2.4) tera valor aumentado e, consequentemente, o valor de POW sera
reduzido, de modo que sera atribuido um menor peso pela fungao Wpow. A Figura 2.2 ex-
emplifica o que acontece no painel corrigido de NMO na geragao do espectro de velocidades
para um tnico evento: em (a) e (c), o evento nao esta centralizado na janela, de modo que
a medida de POW serd pequena neste caso, de outra parte, em (b) o evento encontra-se
exatamente no centro do painel, de modo que t.,, — tcenter = 0 € serd atribuido valor maximo
a POW  portanto, Wpoy € muito sensivel as variagoes do templo duplo de afastamento nulo
dos eventos, de modo que a mesma atua de forma a melhorar a resolucao do espectro de

velocidades no sentido do tempo.

A Figura 2.3 apresenta valores de coeréncia dos métodos semblance, AB semblance e
AB semblance ponderado em funcao da velocidade de empilhamento. Essas medidas foram
calculadas numa janela deslizante no tempo, contendo um evento hiperbdlico cujo ty coincide

com a amostra central da janela. Este evento tem vgys = 1500m/s, apresenta inversao de
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polaridade, e foi horizontalizado para varias velocidades. Percebe-se que a semblance con-
vencional sofre com o efeito da inversao de polaridade, apresentando dois picos de coeréncia
que nao coincidem com a velocidade do evento e associando a velocidade correta do evento
ao minimo de coeréncia. Em contrapartida, a AB semblance nao sofre com o efeito da in-
versao de polaridade, mas ¢ ineficaz para realcar a coeréncia associada ao evento. Quanto
ao método AB semblance ponderado, a velocidade do evento é melhor pronunciada, sendo
que somente sao atribuidos altos valores de coeréncia para velocidades muito proximas de
v = 1500 m/s, enquanto que, para as velocidades muito incorretas, a coeréncia atribuida é

praticamente zero.
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Figura 2.2: Janela de tempo contendo um evento horizontalizado. Em (a) e (¢) o

centro de massa da janela nao coincide com o cantro da janela, difer-
entemente, em (b), o centro de massa e o centro da janela coincidem.

Obtencgao dos coeficientes

Ambos pares de coeficientes nas fungoes-peso Wgsyp € Wpow controlam a inclinagao

e o ponto de inflexao das fungoes sigmoides. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram como esses
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Figura 2.3: Comparagao entre as medidas de coeréncia semblance, AB semblance
e AB semblance ponderada, calculadas numa janela de tempo, cujo
evento foi horizontalizado para varias velocidades.

coeficientes afetam o comportamento das fungoes. Na Figura 2.4 é apresentado a funcao
Wsyp em fungao da razao oy /o9 para varios valores do coeficiente b, considerando um valor
constante a = 5.0. Percebe-se que variando o valor de b, o ponto de inflexao é deslocado no
grafico. Na Figura 2.5, podemos observar a mesma fungao para vérios valores do coeficiente
a e um valor constante b = 2.0, neste caso, observa-se que variando os valores de a ocorre
uma mudanga na inclinacao da curva que representa a funcao. O mesmo comportamento

serd observado se utilizada a fungao Wpow em funcao da medida POW.

De acordo com Ebrahimi et al. (2017), os valores dos coeficientes estao relacionados
com a esparsidade do espectro de velocidades. Para dados com um tnico refletor, observa-se
que, aumentando o valor dos coeficientes em ambas fungoes-peso, o espectro de velocidades
se torna mais esparso e com uma melhor resolucao, entretanto, para modelos complexos,
esta relagao nao é da mesma forma observada, pois aumentando os valores dos coeficientes
melhora a resolucao do espectro, mas, em contrapartida, ha uma diminuicao da energia dos

refletores no espectro de velocidades.

A determinacao dos valores dos coeficientes é realizada através da andlise de uma ma-
triz que contém valores de uma medida chamada de ECM (Energy Concentration of a
Matriz), que mede a concentragdo de energia de uma matriz. Como a ECM é uma me-
dida cujo valor é proporcional a esparsidade de uma matriz, observa-se que, quanto maior a

resolucao do espectro mais esparso se torna o mesmo, dessa forma, podemos concluir que a
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Figura 2.4: Comportamento da funcao Wsyp para um valor constante a = 5.0
e varios valores diferentes do coeficiente b, modificando o ponto de
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Figura 2.5: Comportamento da funcao Wsyp para um valor constante b = 2.0 e
varios valores diferentes do coeficiente a, modificando a inclinacao da

funcao.

resolucao do espectro de velocidades é proporcional ao valor de ECM.
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A medida ECM ¢ calculada por
B 1
D2 lwi

onde z;;, neste caso, sao as amplitudes do espectro de velocidade. Os passos para geracao

ECM

o0 (2.6)

dessa matriz sao:

1. Fixa os valores dos coeficientes de uma das fungoes-peso, por exemplo, para analisar

Wsvp, fazemos ¢ = 1 e d=1;
2. Gera espectro de velocidades usando varios valores dos outros dois parametros;

3. Calcula a medida ECM dos espectros de velocidades para cada par de coeficientes.

Na Figura 2.6 nés vemos matrizes contendo valores de ECM para determinacao dos
pares de coeficientes a e b (Fig. 2.6a) e c e d (Fig. 2.6b) de para uma familia CMP sintética
contendo apenas um evento com inversao de polaridade. Os coeficientes sao determinados
empiricamente, apos andlise dessa matriz. Essa etapa costuma ser trabalhosa, primeiramente
devido ao custo computacional para a geracao da matriz de ECM, segundo, o processo de
obtencao dos valores corretos dos coeficientes nao é trivial, o que aumenta ainda mais a

dificuldade na geracao de um espectro de velocidades com étima resolugao.

(a) (b)

Figura 2.6: Matriz com medidas do ECM para analise dos pares de coeficientes a
e b em (a), sendo c=d=1; e para andlise dos pares de coeficientes c e d
em (b), sendo a=b=1.
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2.1.2 AB semblance ponderado usando very fast simulated an-
nealing

O Very Fast Simulated Annealing (VFSA), implementado primeiramente por Ing-
ber (1989), é um método de inversdo baseado em modificacoes dos métodos Simulated
Annealing (SA) e Fast Simulated Annealing (FSA). A ideia central desses métodos
provém da termodinamica, que envolve simular a evolucao do esfriamento de um sistema
fisico, e analisar o estado global de energia minima deste sistema (Santos, 2017). Uma das
caracteristicas do método VFSA é que o mesmo permite que se tenha diferentes resultados
em diferentes execugoes do jogo, uma vez que as atualizagoes sao feitas com base em ntimeros
aleatérios, de modo que podemos caracterizé-lo como método estocastico. Outra vantagem

deste método é o fato de nao ficar aprisionado em minimos locais.

Aplicando o método V F'SA para determinar os pares de coeficientes que resultam em
um espectro de velocidades com a melhor resolucao, temos que o vetor m dos parametros
do modelo serda composto pelos coeficientes utilizados nas funcoes Wsyp e Wpow, dessa
forma temos m = (a,b,c¢,d). A medida equivalente a fungao objetivo é a ECM(m), que
¢é dependente dos parametros do modelo. Como a resolucao do espectro de velocidades é
proporcional ao valor de EC'M, o algoritmo VFSA é implementado de modo a convergir
para o maximo, fornecendo um conjunto de valores de coeficientes que resultam num valor

préximo ao maximo de FCM.
O método VFSA esta descrito abaixo (Sen e Stoffa, 1995; Soares, 2009):

Suponha que o parametro do modelo m’ na iteracao ¢ representado por m;, com

m! . < mj <m' (2.7)

min — — max

onde m! ;. e ml . sdo os valores minimo e maximo do parametro do modelo mj. O valor

min max

desse parametro é perturbado na iteragao k + 1 usando a seguinte relacao
i i i (i i
My = My + Yy (mmam - mmzn) ) (28>

sendo y' € [—1,1], que é gerado pela seguinte distribui¢ao

NM

] NM
T - = Ti\Y; ). 2.9
gr(y) E2(|y¢|+ﬂ)ln(1+t—1¢) Eg (v:) (2.9)

Nesse contexto, um nimero aleatério u’ obtido por uma distribuigao uniforme UJ[0,1] pode

ser mapeado na distribuicao acima com a seguinte féormula

‘ 1 1 |2u; —1|
y' = sgn (uZ — 5) T; (1 + T) —1|. (2.10)
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Para essa distribuicao, podemos estatisticamente obter um minimo global pelo uso do seguinte

esquema de resfriamento.
T'(k) = T"exp (—cikl/NM) : (2.11)

onde NM é o ntimero de modelos, 7% é o valor da temperatura inicial para o pardmetro i,
¢ é um atributo usado para o controle da temperatura. O critério de aceitacio dos modelos

é dado pelo algoritmo de Metropolis et al. (1953) dado por:

1. Calcula AECM' = ECM(mj_,) — ECM (my,);

2. Se AECM?® > 0, o novo modelo é aceito;

3. Se AECM' < 0, o novo modelo é aceito com a probabilidade P = exp (Ag]).

Segundo Sen e Stoffa (1995), as principais caracteristicas do algoritmo V F'SA sdo:
e Gera as perturbacoes para os parametros do modelo de acordo com a distribuicao dada
pela Equagao (2.9);

e Requer uma temperatura para cada parametro do modelo, que podem ser iguais para

todos os parametros ou ter um valor diferente para cada parametro;

e Requer uma temperatura para ser usada no critério de aceite que pode ser diferente

da temperatura do parametro do modelo.



AB semblance ponderado 46

Abaixo estao descritos os passos do algoritmo V F'SA:

Algorithm 1 : Pseudo-cédigo em Fortran do algoritmo VFSA (Adaptado Sen e Stoffa
(1995) e Santos (2017))

1: Dado my com EC'M (my)
2: while ([ < Ny.,,) do

3:  Loop que atualiza a temperatura

4:  while ( kK < N,,5q) do
5: Loop relacionado aos movimentos aleatoérios para cada temperatura
6 while (i < Npgram) do
7 u, € 10,1]
4 [2u;—1]
8 v = s = T (14 ) =1
novo velho max min
9: m; =m; +Y (mi —-m; )
10: m;nin S m';wvo S m;naac
11: end while
12: Novo modelo gerado m™”, avalia-se EC M (m""")
13: AECM = ECM(m"™™) - ECM (mj)
14: P =exp ( — %)
15: if (AECM > 0) then
16: my=m
17: ECM(my) = ECM(m"™™)
18: else
19: Calcula um nimero aleatério r = U[0, 1]
20: if (P > r) then
21: my=m
22: ECM(my) = ECM(m"™™)
23: end if
24: end if
25: k=k-+1
26: end while
27: [=1+1

28: end while

2.1.3 Aplicagcao em dados sintéticos

Usando o Very Fast Simulated Annealing, foi aplicado o método de AB semblance
em uma familia CMP sintética contendo 50 tragos, 1000 amostras no tempo, intervalo de

amostragem de 4 milissegundos. Este dado contém um evento que apresenta inversao de
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polaridade, com tempo duplo de afastamento nulo igual a 2,0s e vgys = 1500m/s. Apoés
a aplicacao do método, obtivemos os coeficientes a = 2,8, b = 7,5, ¢ =3,0e d = 2.8. A
Figura 2.7 mostra o CMP sintético em (a) e seus espectros de velocidade, normalizados entre
zero e um (Figs. 2.7b - 2.7¢). O comprimento da janela deslizante no tempo utilizada na
geragao dos espectro foi de 20 milissegundos. Se compararmos os resultados, podemos ver
que a semblance convencional sofreu com o efeito de polaridade reversa, de outra forma,
a AB semblance pode lidar com esse efeito, mas sua resolucao é pior do que a semblance
convencional. O método AB semblance ponderado conseguiu lidar com o fenémeno AVO
e resolveu o problema de baixa resolucao da AB semblance, validando a eficacia no uso do

V FSA na obtencao dos coeficientes das fungoes-peso.

Para testificar a eficacia do método em dados ruidosos, aplicamos um ruido aleatério de
80% a familia CMP contendo um evento, como podemos observar na Figura 2.8. Podemos
notar que tanto a semblance quanto a AB semblance sofreram com o presenca do ruido, mas
a AB semblance foi muito mais afetada, comprovando o que é observado na literatura. Em
contrapartida, o AB semblance ponderado se mostrou insensivel para um dado muito ruidoso,

de forma que pode-se determinar facilmente a velocidade de empilhamento do evento.

2.1.4 Aplicacao em dados reais

Em dados reais, o método foi testado em uma familia CMP da Bacia do Jequitinhonha.
Os parametros de aquisicao sao 1001 amostras no tempo, 60 tracos e intervalo de amostragem
de 4 milissegundos. Esse dado nao apresenta consideravel efeito de AVO. A Figura 2.9 mostra
a familia CMP em (a), e seus respectivos espectros de velocidades usando semblance, AB
semblance e o AB semblance ponderado (Fig.2.9b - Fig. 2.9d). Em todos os espectros, o
comprimento da janela deslizante no tempo é de 44 milissegundos. Novamente, a medida
de coeréncia AB semblance apresentou resolucao pior do que a semblance convencional, o
que nos leva a confirmar que nao hé vantagem no uso da AB semblance em dados onde nao
ha efeito de AVO. Apoés utilizacao do VFSA, foi obtido valores a = 3,2, b = 1,8, ¢ = 4,0
e d = 1,5. Ao observamos os espectros, percebemos que o VFSA permitiu a obtengao
dos valores corretos dos coeficientes, pois o seu espectro apresenta a melhor resolucao, em
comparacao com as outras medidas. Esse resultado mostra que o AB semblance ponderado

é também aplicado em dados sem AVO.

O método também foi testado em uma familia CMP real do Golfo do México. Os
parametros de aquisi¢ao sao 24 tracos, 1000 amostras no tempo, intervalo de amostragem
de 4 milissegundos. Neste CMP, podemos ver uma anomalia de AVO nos tempos t = 0,7s

a 1,1s. Ebrahimi et al. (2017) utilizaram o mesmo CMP em seu trabalho. Apds o uso do
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método V F'SA, obtivemos os valores dos coeficientes a = 11,4, b= 2,0, c= 17,0 e d = 3, 5.
A Figura 2.10 mostra o CMP em (Fig. 2.10a) e seus respectivos espectros de velocidade,
normalizados entre zero e um (Figs.b-e). Ao compararmos os resultados, podemos ver que a
semblance convencional nao detecta a presenca de eventos na area da anomalia de AVO, por
outro lado, AB semblance consegue detectar esses eventos, mas a sua resolugao é pior do que
semblance convencional. No entanto, AB semblance ponderado lida com o fenomeno AVO
em dados reais e melhora o problema de baixa resolucao da AB semblance. A Figura 2.10d
mostra que os valores de coeficientes, obtidos pelo uso de V F'SA, forneceram um espectro
de velocidade com uma excelente resolucao facilitando a determinacao da funcao velocidade
da familia CMP.
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Figura 2.7: Familia CMP sintética em (a) e seus espectros de velocidades us-

ando a semblance convencional em (b), Ab semblance em (c) e 0 AB

semblance ponderado em (d).



0.5

AB semblance ponderado 50
Tragos Velocidade (m/s)
00 10 20 30 40 5 11000 1500 2000
1.0
0.5
0
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
11000 1500 2000 11000 1500 2000

Tempo (s)

(d)

Figura 2.8: Familia CMP sintética com ruido aleatério de 80% em (a) e seus es-
pectros de velocidades usando a semblance convencional em (b), Ab
semblance em (c) e o AB semblance ponderado em (d).
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Figura 2.9: Familia CMP real da Bacia do Jequitinhonha em (a) e seus respectivo

espectros de velocidades usando a semblance convencional em (b), AB
semblance em (c) e o AB semblance ponderado em (d).
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Figura 2.10: Familia CMP real do Golfo do México em (a) e seus respectivo es-

pectros de velocidades usando a semblance convencional em (b), AB
semblance em (c) e o AB semblance ponderado em (d).



Anisotropia

3.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, toda teoria foi abordada sob a consideracao de que as veloci-
dades das camadas em subsuperficie sao isotrépicas, ou seja, sao independentes da direcao
de propagacao da onda sismica, de modo que a velocidade variava apenas quando a onda
atravessa uma interface entre duas camadas. Essas consideracoes levaram a uma formulacao
matematica mais simples e que é bastante util, permitindo a descoberta de varios reser-
vatérios de hidrocarbonetos em todo o mundo, mas é limitada para se definir o compor-
tamento real das propriedades fisicas das rochas. Na realidade, as propriedades dos meios
geologicos variam tanto com a posicao, que os caracterizam como heterogéneos, bem como
com o angulo de propagacao, sendo definidos como anisotrépicos. Quando tratamos de
anisotropia sismica, a propriedade relacionada é a velocidade, de modo que podemos defini-
la como a dependéncia da velocidade sismica com o angulo de propagacao (Thomsen, 2002).
Neste capitulo serd abordado os fundamentos da anisotropia sismica, as velocidades sismicas

em meios anisotrépicos e as aproximacoes de tempo de transito.

Segundo Thomsen (1986), as principais causas da anisotropia nas rochas sao:

e Orientacao preferencial dos minerais anisotrépicos;
e Orientacao preferencial das formas dos minerais isotrépicos;
e Fraturas presentes nas rochas;

e Sequeéncia de finas camadas isotrépicas ou anisotrépicas.

53
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Geralmente, a anisotropia é causada por uma combinacao desses fatores itemizados acima.
Por exemplo, sistemas de fraturas verticais podem se desenvolver em uma sequéncia de finas

camadas de sedimentos (Tsvankin, 1998).

Torna-se importante salientar que o comportamento anisotropico de um meio geolégico
depende da razao entre o comprimento de onda da onda incidente A e a espessura das
camadas L (Thomsen, 1986). Temos que, para uma sequéncia de n camadas formadas por
materiais isotrépicos distintos e de espessura L, se o comprimento de onda A for muito
maior do que a espessura das camadas (Fig. 3.1a), o meio se comportard como homogéneo
e anisotropico, apresentando uma velocidade de valor intermediario entre as velocidades do
meio, porém, se o comprimento de onda for da ordem da espessura das camadas (Fig. 3.1b),
a onda atravessara cada camada de forma quase independente, e 0 meio se comportara como

heterogéneo e isotrépico, apresentando n velocidades intervalares diferentes (v;, vg, ... vy,).

Figura 3.1: Propagacao do pulso sismico em meio heterogéneo quando o compri-
mento de onda incidente é muito maior do que a espessura das camadas
em (a), e quando o comprimento de onda é da ordem da espessura das
camadas.

3.2 Sistemas de simetria anisotrépicos

Ao considerarmos os meios linearmente elasticos e anisotrépicos, existe uma equagao con-
stitutiva que relaciona a tensao e a deformacao de um material, conhecida universalmente
como a Lei de Hooke. Esta assume que cada componente da tensao ¢ linearmente propor-

cional a cada componente da deformacao e é dada por (Thomsen, 2002):
Tij = Z Z CijmnEmn = CijmnEmny (31)

em que Cjjp, ¢ um tensor de rigidez de quarta ordem com 3 x 3 x 3 X 3 = 3t =81

componentes que caracteriza completamente a elasticidade do meio. Dentre os quatro indices
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deste tensor, dois correspondem aos indices da tensao, e os outros dois aos da deformagao, e
devido as simetrias (7;; = 7j;) € (Emn = Enm), existentes no tensor de tensao e deformacao,
respectivamente, podemos representar o tensor C;jp,, de forma simplificada, por uma matriz

quadrada e simétrica C,g de ordem 6.
A correspondéncia dos indices 77 e mn com « e (3, respectivamente, é dada por:
igoumn =11 — 1,22 - 2,33 - 3,32=23 - 4,31 =13 —- 5, 12=21 — 6.

Dessa forma, podemos reescrever a equagao (3.1) como:

Ta = CaﬂEB‘ (32)

Os meios anisotrépicos possuem diferentes graus de simetria. Segundo Pereira (2015),
entende-se por simetria material o fato de que apods transformacao do sistema de coorde-
nadas no qual o tensor C,3 estd especificado, suas propriedades permanecem as mesmas.
Nos materiais anisotropicos, os sistemas de simetria geralmente estao relacionados com as
operagoes de rotagoes em torno de um eixo e reflexdes por um plano (Floridia, 1995). A prin-
cipal consequéncia da simetria material é a reducao na quantidade de parametros elasticos

independentes.

Abaixo serd apresentado os principais sistemas de simetria, come¢ando do mais complexo
(sistema triclinico) até o mais simples (sistema isotrépico). Apenas os sistemas mais comuns,
caracteristicos de alguns contextos geoldgicos serao discutidos, sendo que o sistema hexagonal
ou transversalmente isotrépico sera visto com mais detalhes, uma vez que sera o sistema

utilizado neste trabalho.

e Sistema triclinico: caracterizado por 21 parametros elasticos independentes e apresenta
simetria apenas a reflexao em torno da origem, nao possuindo plano de simetria. Sua

matriz de rigidez elastica na forma reduzida é:

C’11 C(12 C(13 C114 C115 C’16

e Sistema monoclinico:
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Ciu Cip Cig 0 0 Cis
Ciz Copp Coz3 0 0 Co
Ciz Oy Cs3 0 0 Csg

0 0 0 Cyu Ci 0

0 0 0 Cyp Cs5 0

Cie Cyp Czs 0 0 Ceg
e Sistema ortorrombico: caracterizado por 9 parametros independentes e possui trés
planos de simetria ortogonais. Este tipo de sistema anisotrépico é caracteristico de
sequéncia de camadas rochosas finas ou de folhelho, ambos associados com fraturas

verticais.

Ciu Cip Ciz 0 0 0
O = Cig Cy3 C33 0 0 0
0 0 0 Cyu O 0
0 0 0 0 Cs55 O
0 0 0 0 0 Ces
e Sistema tetragonal:
Cn Ciz Cig 0 0 0
Ciz Cii Co 0 0 0
c— Ciz Cy3 Cs3 0 0 0
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Cu O
0 0 0 0 0 Cg
e Sistema cubico:
C — 013 013 CH 0 0 0
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Cu O

0 0 0 0 0 Cu

e Sistema hexagonal ou transversalmente isotrépico (TI): este sistema possui cinco para-
metros independentes, totalizando doze elementos com valores diferentes de zero. Sua
nomenclatura, esta relacionada ao fato de que, cada plano de simetria perpendicular
a0 eixo de simetria se comporta isotropicamente. A anisotropia TI também é chamada

de anisotropia polar (Thomsen, 2002). A matriz deste sistema é dada por:
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Cyy Cip Ci3 0 0 0

Cip Cin Ciz3 0 0 0

C— Ciz Ciz Cs3 0 0 0
0 0 0 Cyu O 0

0 0 0 0 Cu O
0 0 0 0 0 Ces

A classificacao dos meios TI é dada de acordo com a orientacao do eixo de simetria,

que ¢é perpendicular as camadas, podendo ser:

— VTI (Vertical Transverse Isotropy), que é o caso mais usual, com eixo de sime-
tria vertical (Fig. 3.2a), caracteristico das bacias sedimentares, pois descreve
adequadamente a simetria das formagoes de folhelho e das sequéncias de finas ca-
madas sedimentares plano-paralelas de arenito ou folhelho. Nesse sistema, cada

plano horizontal se comporta de forma isotrépica;

— HTI (Horizontal Transverse I sotropy), com eixo de simetria horizontal, de modo

que cada plano de simetria vertical se comporta isotropicamente (Fig. 3.2b);

— TTI (Tilted Transverse Isotropy), com eixo de simetria inclinado, tipico das

sequéncias de camadas finas com algum grau de inclinagao (Fig. 3.2c).

Os estudos realizados neste trabalho estarao restringidos aos meios VTI, considerado

como um meio semi-realistico e que contém um tratamento simples.

e Sistema isotropico: é o sistema de simetria mais simples, com a maioria dos seus el-
ementos iguais a zero, possuindo apenas dois parametros independentes e apresenta
simetria por qualquer rotacao arbitraria. Esse sistema ¢ 1util devido as formulagoes
matematicas mais simples, bem como, possibilita o entendimento da propagacao de
onda na terra, em contrapartida, é ineficaz quando tentamos descrever um comporta-
mento mais proximo da realidade das propriedades fisicas do meio. Suas componentes
estao relacionadas com a constante de Lamé. Abaixo a matriz que representa este

sistema:

Ciy Cia Ci2 0 0 0
0 0 0 Cyu O 0
0 0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 0 Cu

onde C1p = A+ 2u = pV3, C1g = X e Cyy = p = pV2, sendo p a densidade do meio.
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Figura 3.2: Meios transversalmente anisotrépicos: VTI em (a), HTI em (b) e TTI
em (c). Adaptado de Pacheco (2012).

3.3 Velocidades em meios T1

Antes de definirmos as velocidades, é preciso ressaltar alguns conceitos relacionados com
a propagacao das ondas sismicas em subsuperficie. A Figura 3.3 mostra uma frente de onda
em um meio anisotrépico, definida como o lugar geométrico dos pontos com igual tempo
de percurso (Duarte, 2010). O angulo 6, observado na Figura, é chamado de angulo de
fase, definido como o angulo formado entre o vetor de propagacao de onda k e o eixo de
simetria. A frente de onda é perpendicular ao vetor de propagacao de onda, cuja direcao esta
apontada para a méxima taxa de aumento de fase, enquanto que a velocidade de fase v() é
a velocidade de avango da frente de onda ao longo de k() (Thomsen, 1986). Por sua vez, o
angulo ¢, denominado angulo do raio ou angulo de grupo, ¢ definido como angulo formado

entre a trajetéria do raio de onda e o eixo de simetria. A energia da onda propaga-se ao
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longo do angulo ¢, e a velocidade do fluxo dessa energia é denominada de velocidade de
grupo V(¢). Podemos observar que em meios anisotrépicos, a velocidade de fase e de grupo
se diferem, isso nao ocorre no caso de isotropia, como podemos ver na Figura 3.4. Em meios
isotrépicos, a frente de onda tem forma esférica, de modo que os angulos 6 e ¢ coincidem e

a velocidade de fase é igual a velocidade de grupo.

Meio homogéneo
anisotrépico

Figura 3.3: Trajetéria do raio e frente de onda em meio homogéneo anisotropico.
Adaptada de Thomsen (2002)

Meio homogéneo
isotrépico

Figura 3.4: Trajetéria do raio e frente de onda em meio homogeéneo isotréopico.
Adaptada de Pacheco (2012).

3.3.1 Velocidades de fase e de grupo em meios TI

Partindo da expressao da equacao geral da onda em um meio perfeitamente elastico,

linear, homogéneo e anisotrépico (Pereira, 2015) temos:

82’&1' 87’1']‘
— = fi, 1,7 €1,2,3, 3.3
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sendo p a densidade do meio, u; o campo de onde, 7;; a tensao e f; uma fonte externa.

Na equacao (3.1), temos que a deformagao do meio é definida pela equagao:
1 /ou,, Ou,
mn — & . 3.4
‘ 2 <8xn * &vm) (3:4)

Se substituirmos as equagoes (3.1) e (3.4) na equagao da onda (3.3), e considerando o

tensor dos coeficientes elasticos constante, temos:

2 2
0“u; 0“Uyy,

PoE ~ Cijmnm = fi. (3.5)

Uma onda harmonica plana, representada pela equagao (3.6), é solugao da equacgao (3.5)
(Aki e Richards, 1980) :
u; = Anzexp [—iw (t — TpmSm)] (3.6)

sendo A a amplitude da onda, n; sua polarizacao unitdria, ¢t o tempo, w a frequéncia angular,
sm o vetor de vagarosidade, que tem a mesma direcao do vetor de propagacao de onda k e

Zn, a coordenada espacial (Pereira, 2015).
Ao substituir a equagao (3.6) na equacao (3.5), obtemos a equagao de Christoffel:
de modo que
Lim = CijmnSnSy, (3.8)
¢é conhecida como a matriz de Christoffel, que depende das propriedades elasticas do meio e
da direcao de propagacao (Pacheco, 2012), e d;,,, é o delta de Kronecker.
Para uma certa velocidade de fase v, temos que a equagao (3.7) é definida como (Pereira,
2015):
(f,-m - 1125im) L =0, (3.9)
e a matriz de Christoffel fica definida como:

Lip, = az‘jmnlnlj> (3'1())

COM Gijmn = Cijmn/P € lm = Smv.

Segundo (Pereira, 2015), para meios sem atenuacao, os coeficientes da matriz de Christof-
fel sao reais, de modo que o sistema da equagao (3.9) constitui um problema de autovalor

real, cujas solugoes sao dadas pela equagao polinomial de Christoffel, dada por:

det (f‘zm — v25im) =0, (3.11)
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Os trés autovalores da matriz de Christoffel estao associados aos trés tipos de onda que podem
se propagar em um meio anisotrépico, por sua vez, os trés autovetores, denominados vetores
de polarizacao, sao aqueles que determinam a direcao de polarizacao do vetor deslocamento.
Estes s@o reais e mutuamente ortogonais (Boechat, 1997). A partir dos autovalores, podemos
determinar trés velocidades de fase, cada uma associada a uma direcao de polarizacgao,
determinada pelo vetor normal a frente de onda. Estas velocidades sao: quasi-compressional
(qP), que é a mais veloz, e as outras duas sao chamadas de quasi-transversais, denominadas
qSV e gqSH. Para o caso de um meio VTI, a velocidade qSH apresenta vetor de polarizacao
paralelo ao plano de simetria, por isso, ¢ denominada de velocidade qS horizontal, enquanto
que SV tem direcao perpendicular ao plano de simetria, sendo chamada de velocidade S
vertical (Thomsen, 2002). A Figura 3.5 exemplifica as polarizagoes para os trés tipos de
onda que se propagam em meios anisotropicos. Segundo Boechat (1997) e Thomsen (2002),
a designacao quasi-P significa que o deslocamento da particula nao é perfeitamente paralelo
a frente de onda, mas tem uma pequena componente transversal. Da mesma forma, as ondas
qSV e qSH nao possuem um deslocamento das particulas perfeitamente transversal a frente

de onda, mas tem uma pequena componente longitudinal.

Plano de
simetria
0

Eixo de
simetria_

Figura 3.5: Polarizagdes das ondas qP, qSV e ¢SH. Modificada de Thomsen (2002).

Daley e Hron (1977) derivaram as expressoes para as velocidades de fase, que sao:

1
pUJQg(Q) = 5 [033 + 044 + (011 - 033)867126 + D(Q)] s (312)
1
Pz (0) = 3 [C33 + Cus + (C11 — Cs3)send — D(0)] (3.13)
vy (0) = Cegsen?d + Cyy cos® 0, (3.14)

sendo
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D(#) = {(Cs3 — Cus)* + 2[2(C13 + Cus)? — (Cs3 — Cuy)(Ch1 + Cs3 — 2C44)] sen’0+

[(011 + 033 — 2044)2 — 4(013 —+ 044)2} S€’I’L4¢9}1/2, (315)

Thomsen (1986) analisou diversos valores de anisotropia em rochas sedimentares e confir-
mou que a maioria apresenta anisotropia de moderada a fraca, isto é, e << 1l e d << 1. Com
base nessas observacoes, foram introduzidos novos parametros, chamados de parametros de
Thomsen, que reformulam as equacgoes das velocidades de fase e que se adequam bem ao
caso de anisotropia fraca. Esses parametros simplificam as expressoes para as velocidades
de fase das ondas qP, qSV e qSH. Os mesmos sao adimensionais e reduzem seus valores para

zero para o caso de isotropia. Os parametros de Thomsen sao definidos por:

~ Cii—Cs3 _ vpgo — vpo

3.16
2053 Vpo 7 ( )
Co6 — Cua VsH90 — Uso
= ~ 3.17
20 Us0 ’ (3:17)
5= (Cis + 044)2 — (Cs3 — 044)2 (3.18)

20733 (Cs3 — Cy) 7
em que vpy € Vg sao as velocidades das ondas qP e S na diregao vertical (0 = 0), vpgy €
vsy sao as velocidades das ondas qP e qSH na dire¢ao horizontal (6 = 90°). Dessa forma,
podemos definir os parametros € e v como a diferenca fracional entre as velocidades vertical
e horizontal, que é o conceito convencional de anisotropia. Introduzindo esses parametros

nas equacoes das velocidades de fase, temos para o caso de anisotropia fraca:

vp(#) = vpo [1+ dsen®d + (e — 6)sen’d] (3.19)
2
vsv(0) = vso [1 + —L2(e — 0)sen’d cos® 0] : (3.20)
Us0
vsu(0) = vso(1 + ysen®d), (3.21)

As velocidades verticais sao definidas por:

.

: (3.22)

Upo =
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Vs = ,/%. (3.23)

A velocidade horizontal da onda qP pode ser expressada como:

UVpyp = 4 / @ (324)

Ao analisar as equagoes (3.19) - (3.21), podemos observar o caso em que € = §, de-

nominado como anisotropia eliptica. A frente de onda que sai de uma fonte propaga-se em
subsuperficie descrevendo uma elipse. Adicionalmente, para a onda qSV, a frente de onda
é caracterizada por uma esfera quando temos anisotropia eliptica, ou seja, a onda qSV nao

tem dependéncia com o angulo, se comportando de forma isotrépica (Thomsen, 1986).

Podemos definir a magnitude da velocidade de grupo, em fun¢ao da velocidade de fase

COIMoO:

V3(¢) = v*(0) + (%)2. (3.25)

Para o caso de anisotropia fraca, a velocidade de grupo para onda P, em funcao dos

parametros de Thomsen, sera dada por:
Vp(¢) = Vpo [1 + dsen®¢ + (e — 8)sen*¢] (3.26)

sendo Vpy a velocidade de grupo vertical da onda qP.

3.3.2 Velocidade NMO para meios TI

Para um modelo de uma camada plana horizontal, em um meio transversalmente isotrépico,

Thomsen (1986) derivou as expressoes para a velocidade NMO para a onda qP, dada por:

UNMO :UPD\/1+2(5, (327)

onde vpy é a velocidade vertical da onda qP no meio. Dessa expressao podemos perceber que
em meios TI a velocidade NMO ¢ diferente da velocidade verdadeira da camada, e depende
também do valor do parametro §. Isso impossibilita obtermos vpy diretamente do dado

sismico e também dificulta a conversao tempo-profundidade dos dados.

Hake et al. (1984) derivaram uma expressao de vyyo para afastamentos curtos em meios
heterogéneos, compostos por n camadas planas horizontais e anisotropicas. A velocidade

NMO para uma reflexao na base da camada n é dada por:

vNMO = VRmsY 1+ 26, (3.28)
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onde vrys € a velocidade média quadratica e £ é dado por:

£ = Z 02,0, AL (3.29)

Vst ( i1

Da equagao (3.28) podemos ver que em meios anisotrépicos a velocidade NMO e a velocidade
RMS vertical se diferem, mesmo para afastamentos curtos, o que é ignorado pelo método da
analise de velocidade convencional, e que pode levar a erros consideraveis na obtencao das
velocidades intervalares, bem como na conversao tempo-profundidade, mesmo para o caso

de anisotropia fraca (Tsvankin e Thomsen, 1994).

Para o modelo de uma camada com uma inclinacao o em um meio transversalmente

isotrépico, Tsvankin (1995) obteve a expressao para vypo(@):

14+ L v

v\ v(a) do?
UNMO(CY) - CO(SO)é 1 — tanadv 7’ (330)
v(a) df

onde « é o angulo de mergulho da camada e 6 é a diregao de propagagao v(f) é a velocidade

de fase. A equagao (3.30) reduz-se a equagao (3.27) para o caso de uma camada horizontal.

Ao considerarmos a anisotropia fraca, podemos escrever a equagao (3.30) por (Boechat,
1997):

vvmo(a) = v:giz) [1+6+2(e— &) sen’a (1 4 cosa)], (3.31)
onde
vpo(ar) = vpg [1 + dsen’acos’a + esen’al (3.32)

¢ a velocidade de fase no angulo «.

A velocidade horizontal para ondas P, v, é dependente do parametro € e apresenta

forma semelhante a equacao (3.27):

Vp = UpoV 1+ 2e¢. (333)

Alkhalifah e Tsvankin (1995) combinaram as equagoes (3.27) e (3.33) e definiram um
novo parametro que relaciona as velocidades vyy0 € v, chamado de parametro de anelipsi-

dade expressado por:

1 v? e—90
== —1) = ) 3.34
=3 (U?VMO ) 1+20 (3:34)
O parametro n é uma medida de quanto o modelo isotropico afasta-se da condicao de

anisotropia eliptica, de modo que seu valor é zero para os casos de isotropia e para os

meios elipticamente anisotrépicos. Quanto maior o valor de 7, maior o grau da anisotropia.
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Para o caso de anisotropia fraca, podemos aproximar este parametro por n = € — §. A

velocidades vy, e vyp0 se relacionam por:

VU, = UNMOV 1+ 277 (335)

3.4 Aproximacoes de tempo de transito para meios
VTI

Uma das influéncias da anisotropia nos dados sismicos é que, conforme a razao entre o
afastamento maximo do receptor e a profundidade do refletor aumenta, a curva de tempo de
transito se afasta do carater hiperbodlico. Os eventos de reflexao em meios TT s6 apresentam
sob a forma de uma hipérbole se o meio tiver uma anisotropia eliptica (e = ). Vdrios autores
desenvolveram inimeras aproximacoes de tempo de transito, com o objeto de caracterizar
com precisao os eventos nao hiperbdlicos, como podemos ver no trabalho de Fowler (2003),
que além das aproximagoes de tempo de transito, também apresenta varias aproximacoes
para a velocidade de fase e de grupo. O principal motivo da existéncia de diversas expressoes
que buscam representar o tempo de transito de reflexdo em meios anisotrépicos esta no fato
de que, quanto mais precisa a equagao de tempo de transito, melhor serda a estimativa das
velocidades e dos outros parametros anisotrépicos. Nesse trabalho, selecionamos algumas
equagoes de tempo de transito, as quais serao abordadas com mais detalhes nas préximas

secoes.

Tsvankin e Thomsen (1994) derivaram aproximagoes de tempo de transito nao hiperbé-
licas para lancos curtos, intermediarios e longos, baseadas na expansao por série de Taylor
até a quarta ordem da equagao (1.3). A expressdo para langos longos, cujo afastamento

maximo fonte-receptor é da ordem de x > 2z é dada pela seguinte aproximacao:

2 (x) = t*(0) + Aa® + At (3.36)
2 1+ A*x?’ '
sendo . .
Ay = = :
L2 (1426) VAo
20
A=) I
2(0)vp, (1428
‘ A
A — 4
12 - A2’

onde vy, € a velocidade horizontal.
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Ao analisar a equacao (3.36), podemos perceber que os dois primeiros termos compdem
a parte hiperbodlica, dependente de vya0, enquanto que o ultimo compode a parte nao
hiperbdlica, referente aos afastamentos mais longos. Alkhalifah e Tsvankin (1995) refor-
mularam a equagao (3.36), ignorando a contribuigao da onda S vertical (vgy = 0) no termo
Ay, chamada de aproximacao acustica, e reescrevendo-a em funcao do parametro de anelip-
sidade 1 e vya0, de modo que temos:

x? 2nx

vivo Vo [tovaimo + (1 +2n) %)

4

t*(x) = to + (3.37)
em que ty é o tempo duplo de afastamento nulo. A equacdo (3.37) mostra que os even-
tos de reflexao em meios VTT homogéneos dependem apenas de dois parametros, que sao:
vnmo, que influencia principalmente o sobretempo em afastamentos curtos; e 7, que é o
fator responsavel pela parte nao hiperbdlica, de modo que nao é necessario conhecer os indi-
vidualmente os valores dos demais parametros de Thomsen para realizar a etapa da andlise
de velocidades. O parametro n descreve o quanto que o evento se afasta do comportamento
hiperbdlico, de modo que, se n = 0, referente aos casos de isotropia ou anisotropia eliptica,

o sobretempo é puramente hiperbdlico (Alkhalifah e Tsvankin, 1995).

Para meios com vérias camadas, o parametro 7 é substituido por um valor efetivo n.s;

(Alkhalifah, 1997), e a equacao de tempo de transito tem a mesma forma da equagao (3.37),

logo:
22 e prt
2(x) =2+ - 2Ei : (3.38)
T vdno Vo Vi + (1 2nesr) 22
sendo
1 1 o
Nerf(to) = s 1~ [ Unmo,m(T) [1+8n(T)]dr — 15, (3.39)
8 tOUNMo(tO) 0

sendo ty o tempo duplo de afastamento nulo do evento nao hiperbdlico, vy 0 a velocidade
NMO, vnao.mnt(7) a velocidade NMO intervalar no instante de tempo 7 e n(7) o valor
instantaneo do parametro anisotrépico 7. O parametro 7.ss pode ser definido o valor de n

que caracteriza todo o pacote de camadas acima situado acima do refletor.

Grechka e Tsvankin (1998) reescreveram a equagao (3.37), introduzindo a velocidade
horizontal v, e um fator de correcdo C' no denominador que aumenta a precisao da equacao
tempo de transito em afastamentos intermediarios, de modo que temos:

x? (v —v%,,0) 2
t3(x) = t2 + — h___NMO : (3.40)
" vimo Yo (uiao + Cuia?)

com C' = 1,2. Posteriormente, Douma e Calvert (2006) determinaram o parametro C' como

C = tov?vao’ definido como a razao afastamento-profundidade, sendo = o afastamento.
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Para meios verticalmente estratificados com ¢ = 1, ..., n interfaces, a equacao de tempo

de transito apresenta a mesma forma da equagao (3.40):

v R~ o)
T ol B O 0ol + 0 O

em que vnpo(i) e vy(i) representam os valores efetivos das velocidades NMO e horizontal,

respectivamente, sendo que vyp0(i) pode ser determinado pela férmula de Dix:

N
Vino(i) = m Z UJZVMO,itO,iv (3.42)
i=1

sendo vy a0, € to; a velocidade NMO intervalar e o tempo vertical da camada 7, respectiva-

mente. O valor efetivo da velocidade horizontal é definido como:

Uh(i) = UNMO@)V 1+ 277(2)7 (343)

onde 7)(i) representa o valor efetivo do parametro n na interface ¢ e é dado por (Grechka e
Tsvankin, 1998):

) 1 1 }n: 2 2 2
n(7) 8 {to(i)vfl\/Mo(i) L:1 o [ o UNMOJ] 0’] } ( )
sendo vy; a velocidade horizontal intervalar da camada .

As equagoes (3.41)-(3.44) permitem a obtencao dos valores intervalares das velocidades

e do parametro 1 de cada camada, a partir dos valores efetivos para cada interface.

Fomel (2004) propos uma aproximacao conhecida como shifted — hyperbola a velocidade
de grupo e desenvolveu uma nova equacao de tempo de transito de reflexao para uma camada
homogeénea em meios VT, a qual é muito precisa, mesmo para grandes razoes afastamento-

profundidade, e é definida por:

3+4n 1 222
t*(2) = ——— < H(x) + ———y | H2(z) + 160 (1 + 17 0 : 3.45
@)= Ty 4<1+n>\/ @00 Ty e 849
onde H(x) representa a parte hiperbdlica:
SL'2
H(x) =1t + (3.46)

(L +2n) vino
Fomel (2004) mostrou que a aproximacao dada pela equagao (3.45) é, de forma significante,
mais precisa do que a equacao apresentada por Alkhalifah e Tsvankin (1995). Para pequenos
afastamentos, Fomel (2004) aplicou uma expansao em série de Taylor até a sexta ordem da
equagao (3.45) dada por:

2 4 ZEG

T 2
— 2 +277(1+877+8n)<1+2n>tévzﬁwo.

t*(z) = 2 +

(3.47)

2 2.4
UNMO WUN MO
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Para meios VTI horizontalmente estratificados, Pereira (2015) mostra que, seguindo
a mesma metodologia de Grechka e Tsvankin (1998), é possivel reescrever a aproximagao
shi fted — hyperbola para meios heterogéneos, de modo que a equagao de tempo de transito
é escrita em funcao dos valores efetivos da velocidade NMO, vyy0, € do parametro de

anelipsidade, 7.f¢. Nesse contexto temos:

2.2
tox

(14 2nepf) Vimo
(3.48)

5 1 ., 14
eff — 7 N7 7N 4 o\ |1 —n; | toi| — 1 s 3.49
et = 14 {tO(Z)U?VMo(Z) [Z UNMO,i ( + 5 77) 0, ] } ( )

3+ 4n. 1
t*(z) = O Teld prp)
4 (1 + neyy) 4 (L + nesr)

\/H2(x) + 16755 (1 +mef f)

sendo

i=1
em que (i), vypo(i) representam valores efetivos do tempo duplo de afastamento nulo e
velocidade NMO da interface 7, respectivamente, enquanto que %y, e vya0,; representam os

valores intervalares da camada <.

3.4.1 Aproximacgoes de tempo de transito para ondas qP no dominio
™p

Como vimos anteriormente, a forma mais convencional de analisar o comportamento do
tempo de transito em meios isotrépicos e anisotrépicos é no dominio t-x (tempo-espago). Ao
decorrer dos anos, diversos autores, com o objetivo de tornar o tratamento dos dados mais
conveniente, desenvolveram mudancas de dominios, dentre as quais, podemos citar o dominio
7-p (tempo de interse¢ao-vagarosidade). A mudanga para o dominio 7-p é realizada através

da Transformada Radon Linear, também conhecida como Slant — Stack ou Transformada
T-p.

A Transformada 7-p é uma técnica utilizada para mapear eventos lineares, que sao
representados por pontos neste dominio (Fernandes, 2014), como podemos ver na Figura
3.6. De outra parte, os eventos hiperbdlicos, no dominio 7-p sao representados como elipses
(Fig. 3.7), enquanto que os eventos de reflexdo nao-hiperbdlicos, caracteristico de meios
anisotropicos, apresentam-se como eventos quase elipsoidais, ou seja, nao formam elipses

perfeitas.

A equacao que representa a transformada 7-p é dada por:
t=px+T, (3.50)

A equagao (3.50) representa uma reta, sendo x a distancia de afastamento fonte-receptor e

t o tempo de transito. As posicoes onde as retas interceptam o eixo x = 0 caracterizam os



Anisotropia 69

(a) (b)

Figura 3.6: Representacao de eventos lineares no dominio tempo-espago em (a) e a
sua respectiva transformagao para o dominio 7-p em (b). Modificado
de Fernandes (2014).

Y
T

(b)

Figura 3.7: Representacao de um evento hiperbolico no dominio tempo-espago em
(a) e a sua correspondente elipse no dominio 7-p em (b). Modificado
de Fernandes (2014).

valores de 7, chamado de tempo de intersecao, enquanto que a inclinacao da reta é dada

pelo valor de p, que é a vagarosidade do meio, definida por:
1
=— 3.51
p=— (3.51)

onde v é a velocidade da camada.

Uma forma de realizar a transformacao do dominio t-x para o dominio 7-p é, para cada
valor de 7, tracar retas de diferentes inclinagoes p e somar as amplitudes dos tragos ao longo

dessa reta, de modo que os eventos sao mapeados no novo dominio.
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Para meios anisotrépicos homogéneos, em que uma onda plana viaja no plano z — z, a

equagao (3.50) pode ser decomposta como (Baan e Kendall, 2002):
t = p, T+ 2p.2 = p,x+ T, (3.52)
em que z é a profundidade do meio, p, e p, sao as vagarosidades horizontal e vertical.

Ao levarmos em conta um meio composto de varias camadas horizontais, temos que o

tempo de interseccao total 7 é dado pelo somatério dos tempos de interseccao A7; de cada

T=2 Z ZiDai = Z AT = Z Ato 00,z i, (3.53)

sendo z; e p,; a espessura e a vagarosidade vertical da camada ¢, respectivamente, e Aty ; e

camada:

vp,; 0s respectivos tempo de afastamento nulo e velocidade de fase na direcao vertical.

A partir da equagao (3.53), e considerando o fato de que p,; = v 2 — p?, Baan e

pT,i

Kendall (2002) desenvolveram uma férmula que descreve as curvas exatas quase-elipticas de

sobretempo em meios TT no dominio 7 — p, dada por:

A2 (2zp.)” W
= = = 1= plor,.] 3.54
A3, (QZiUO,i)2 U[Z)x,i [ Pe pm} (3.54)

em que ATOQ,Z- é o tempo duplo de afastamento nulo, que é igual ao tempo de intersegao

da onda vertical, e vy, é a velocidade de fase em funcao da vagarosidade horizontal, cuja

expressao em para ondas qP, em funcao dos parametros de Thomsem é dada por:

_ UJQDO (2 —f+200f - G)P;QCU}ZDO + f\/g)
2 — dep2vr, — Af (e — d)piupy, ’

vp(Pa) (3.55)

sendo f =1—v% /v}, e

20 — 52 —0—90 2
sP:1+4( ) 6_a)pgvlzﬁs(5+5_6+%+;—F)p§u§0. (3.56)

Ao aplicar uma aproximagao actstica (vgg = 0), Alkhalifah (1998) derivou uma expressao

para a vagarosidade vertical p, da onda qP, a qual é muito precisa para descrever as curvas

exatas 7(pz)-

U2 p2 —1— 1 _p?cU]ZVMO _ 7_2(p )/7_2 (3 57)
o 1 —2np3vino v '

Ao substituir a equacao (3.57) na equacao (3.53) e reescrevendo em termos da velocidade
horizontal e NMO temos (Douma e Baan, 2008):

1 —p20?.
r=Y" At07i¢ P Vi , (3.58)

1—p3 (U?zz - UJ2VMO,1')
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em que vp; € Uypmo, sao as velocidades intervalares horizontal e NMO da camada 7, respec-

tivamente.

Da equacao (3.50), que define a transformada 7—p, podemos encontrar a seguinte relagao

T =— (g—;) , (3.59)

de forma que, derivando a equagao (3.58) e substituindo na equagao (3.59) temos:

p:vUJQVMOi
r=Y Ay, e ’ , (3.60)
i (px)\/ 1 - p?cvf%,i
sendo
Ai(pe) =1~ szc (U}Qu - U]2VMO,1') . (3.61)

Ao substituir as equagoes (3.58) e (3.60) na equagao (3.50) que define a transformada

T — p temos:

(3.62)

+— Z Atoz pxUNMO z/A (px) [1 - pi’vi,l]
\/(1 - vah z) Al(pév)

Para obtermos o tempo de transito para cada afastamento x seguimos os seguintes passos:

1. Dado o afastamento x requerido, calcula-se a vagarosidade horizontal p, usando algum
método numérico através da equacao (3.60), neste trabalho, utiliza-se o método da

bissecao;

2. Substitui o valor da vagarosidade p,, associada ao respectivo afastamento na equagao
do tempo (3.62).

Por meio dos experimentos numéricos, percebe-se que o denominador da equagao (3.60) pode
trazer alguns problemas computacionais, porque temos o termo /1 — piv%’i, logo, o modulo

do segundo termo dentro da raiz deve ser maior ou igual a 1. Isso implica que:

1
—<p< —. (3.63)

Up, Up

Isso define os valores minimo e maximo de p para aplicagao do método numérico da bissecao.

A Figura 3.8 mostra uma curva de tempo de transito de reflexdo no dominio 7 — p para
um modelo de uma camada homogénea do Folhelho Greenhorn, cujo parametros elasticos
sao apresentados na tabela 3.1. A Figura 3.9 mostra o mesmo evento de reflexao no dominio

t— .
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Tabela 3.1: Parametros do modelo de uma camada homogénea do Folhelho Green-

horn.
a11 (km?/s?) | a1z (km?/s?) | ass (km?/s%) | ass (km?/s?) € ) ~y
14,47 4,51 9,57 2,28 0,256 -0,0505 0,0
n vpo (km/s) | wvgo (km/s) | Espessura (km) | to (s) | vamo (km/s) | vy (km/s)
0,34 3,094 1,054 1 0,6464 2,934 3,804
Tempo de transito no dominio t—p

0 T T T T T

0.2 i
@
@
g“ 04 | -
2
£
3
s 0.6 .
£
(0]
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0.8 .

1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Vagarosidade (s/km)

Figura 3.8: Tempo de transito no dominio 7 — p para um modelo de uma camada
homogeénea do Folhelho Greenhorn.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram as curvas de tempo de transito nos dominios 7 — p e
t — x, respectivamente, para um modelo estratificado de camadas VTI. Esse modelo é o
mesmo usado por Douma e Baan (2008). Ele é composto por uma primeira camada que
apresenta anisotropia eliptica (n = 0), uma segunda camada com valores de anisotropia
geralmente observados em dados de campo, a terceira camada com anisotropia forte, e uma
quarta camada com valores de anisotropia extremamente elevados. Os parametros desse

modelo sao apresentados na tabela 3.2.

Aproximagoes de tempo de transito para ondas qP no dominio 7-p utilizando
interpolacgao racional

As aproximacgoes de tempo de transito para meios VT no dominio 7 — p sao bastante

precisas, mesmo para grandes razoes x/z. Embora eficaz, esta abordagem requer a aplicac¢ao
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Tempo de transito
0 T T T T T T T

Tempo (s)

5 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Afastamento (km)

Figura 3.9: Tempo de transito no dominio ¢ — x para um modelo de uma camada
homogénea do Folhelho Greenhorn.

Tabela 3.2: Parametros do modelo composto de varias camadas VTI.

Camada | Espessura (km) € ] n | vpo (km/s) | vgo (km/s) | vnamo (km/s) | vy (km/s)
1 1 0,05 | 0,05 | 0,0 2,00 300 2,008 2,008
2 1 0,16 | 0,0 | 0,16 2,00 300 2,0 2,298
3 1 0,255 | -0,05 | 0,34 3,043 300 2.892 3,746
4 1 0,195 | -0,22 | 0,74 3,292 300 2,464 3,882

do método da bissecao para o calculo do tempo de transito associado com cada afastamento,
0 que torna o método um pouco ineficiente. Para melhorar a eficiéncia do método, Douma
e Baan (2008), estendendo o trabalho de Douma e Calvert (2006), aplicaram a interpolacao
racional, através da aplicacao de uma aproximacao racional a equagao (3.62), obtendo tempos

de transito relativamente precisos, e com o custo computacional reduzido.

Uma aproximagao racional de uma fungao 7'(X) pode ser escrita como (Douma e Calvert,
2006; Douma e Baan, 2008):

NL<X) B 7’L0—|—7’L1X—|—"'+71LXL

T(X) =~ =
(X) Dy(X) 1+di X+ +dyXM’

(3.64)

em que X = z? representa o quadrado do afastamento e T'(X) = t?(x) representa o quadrado
do tempo de transito. Np(X) é um polinomio de ordem L e Dy,/(X) é um polinomio de ordem

M. A aproximagao representada na equagao (3.64) é denotada como [L/M], e é determinada
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Figura 3.10: Tempo de transito no dominio 7—p para um modelo VTT estratificado.
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Figura 3.11: Tempo de transito no dominio t —x para um modelo VTT estratificado.
por L + M + 1 coeficientes, sendo eles n;(i = 0,1,...,L) e d;(i = 1,..., M). Temos que:
N (X;)
TX;)=—-—<=1T,. 3.65
Estes coeficientes devem satisfazer o sistema linear:
Np(X;) = T;Dy(X;) = 0. (3.66)
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Para resolver explicitamente o sistema linear da equagao (3.66) podemos determinar os
coeficientes n; e d;, outra abordagem para solucao do sistema é reescrever a aproximacao

racional sob a forma de fracao continuada, dessa forma temos:

N (X) X — Xy X —-X;
Dy (X) p(Xo, X1)+ p(Xo, X1, X2) — p(Xo)+
X=Xy
MLl , (3.67)
p(Xos oy Xnrsr) — p(Xos oy Xns41-2)
onde temos a seguinte notagao:
a c a
i 3.68
b+d b+c/d (3.68)
e p representa as diferencas reciprocas, definidas por:
p(X;) =T, (3.69)
X; — Xi
X, Xg) = ——, 3.70
(X Xi) = T (3.70)
X —X;
p(Xi, Xig1, oo, Xigr) = +k (3.71)

(X, ooy Xivwo1) — p(Xig1s o, Xigw) + p(Xiv1, oo, Xigpo1)

Segundo Douma e Calvert (2006), a interpolagao racional mais precisa ¢ a [2/2], utilizada
neste trabalho. Dessa forma, escolhendo L = M = 2 na equagao (3.67), temos o sobretempo

nao-hiperbélico para ondas qP em meios VTI:

No(X) X X-X; X -X
=Ty +
DQ(X) p(XQ, X1)+ p(Xo, ey Xg) — T0+ p(X(), ey Xg) — p(Xo, X1>+
X —X;
) 3.72
p(X07"'7X4)_p(XOa'--aXZ) ( )
onde p(Xy) = Ty, é o quadrado do tempo duplo de afastamento nulo do evento nao-

hiperbdlico.

A principal vantagem da interpolacao racional no célculo de tempo de transito para
meios VT é que, se aplicado a aproximagao racional [2/2], ao invés de calcular o tempo de
transito para todos afastamentos, utilizando as equacoes (3.60) e (3.62), é necesséario apenas
o célculo de quatro pares (7}, X;),i = 1,..,4, ao invés de 2 + 2 + 1 = 5, denominados de
pontos suportes, uma vez que Ty = t2 = (3.7 t,)* pode ser associado com Xy = 22 = 0. Os
demais tempos podem ser encontrados utilizando a equagao (3.72), substituindo o valor de

X pelo respectivo valor do afastamento ao quadrado.
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Os afastamentos associados com os pontos suportes podem ser determinados pela seguinte

relagao (Douma e Baan, 2008):
- ki <
€Ty = EJ ; UNMO,itO,ia (373)

sendo vy, a velocidade NMO intervalar, y; o tempo vertical da camada i e k;(j =1, ...,4)

sao valores da razao afastamento-profundidade (z/z), inseridos pelo usudrio.

A Figura 3.12 mostra as curvas de tempo de transito das aproximacgoes de tempo de
transito apresentadas neste trabalho para uma camada homogénea VTI do Folhelho Green-
horn. Para a comparacao dos tempos, foi modelado um tempo de transito por meio de
tragamento de raios, utilizando um cédigo escrito na linguagem Shell script (Anexo I), que
utiliza comandos do pacote livre de processamento Seismic Unixz. As aproximacgoes apre-
sentadas sao: a) isotrdpica, dada pela equagao (1.3), que representa uma hipérbole; b) a
equacao definida por Alkhalifah e Tsvankin (1995) e representada em fungao de vyy0 €
vy, por Grechka e Tsvankin (1998), representada pelas equagoes (3.37) e (3.40), respectiva-
mente, aqui denominada por Alkhalifah-Tsvankin; ¢) A aproximagao Shifted — hyperbola,
dada pela equagao (3.45) e a sua respectiva aproximagao para pequenos afastamentos (Eq.
3.47), aqui denominada Shifted — hyperbola aprorimada; e, por fim, d) a aproximagcao de
tempo de transito derivada no dominio 7 — p, dada pela equacao (3.62). Na Figura 3.13
¢é apresentado, em funcao do afastamento fonte-receptor, o erro absoluto entre o tempo de
transito modelado o tempo de transito obtido pelas aproximacgoes. Ao visualizar as Figuras
3.12 e 3.13, podemos perceber que a aproximacao hiperbélica é inadequada para descrever
curvas de tempo de transito em meios anisotrépicos, uma vez que a mesma é valida apenas
para afastamentos muito pequenos, isso nos leva a inferir que, estimar as velocidades de
forma correta, utilizando uma aproximacao hiperbdlica em meios anisotropicos, por meio do
espectro de velocidades, é praticamente impossivel. O mesmo pode se observar quando ser
refere-se a equagao Shifted — hyperbola aproximada, visto que a mesma perde a sua pre-
cisao para afastamentos da ordem de 1 km. A curva referente a equacao Alkhalifah-Tsvankin
apresenta-se bastante imprecisa para este modelo, provavelmente, pelo fato de o Folhelho
Greenhorn apresentar uma anisotropia forte (7 = 0.34), de modo que o erro absoluto cresce
de forma muito acentuada para afastamentos da ordem de 3 km. Por outro lado, a aprox-
imacao Shifted — hyperbola mostra-se bastante precisa, mesmo para longos afastamentos,
apresentando erros absolutos abaixo de 5ms, confirmando o resultado obtido por outros au-
tores. Por fim, a aproximagcao obtida no dominio 7 — p, que apresenta resultados muito mais
precisos do que a equagao de Alkhalifah-Tsvankin e, adicionalmente, para longos, mostra-se
tao precisa quanto a Shifted — hyperbola, de modo que o erro absoluto para esta equacao

é da ordem de 5ms.
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Figura 3.12: Comparacgao entre curvas de tempo de transito para um modelo de

uma camada homogeénea do Folhelho Greenhorn.
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Figura 3.13: Erro absoluto das aproximacoes de tempo de transito em relagao ao

tempo de transito modelado para um modelo de uma camada ho-
mogénea do Folhelho Greenhorn.



Estimativa de parametros
anisotropicos em meios VTI

O processamento sismico tem como objetivo obter informagoes sobre as propriedades
das camadas em subsuperficie, dentre as quais, podemos considerar a velocidade sismica
como a mais importante entre elas, sendo esta de suma importancia para a obtencao de
uma imagem das camadas em profundidade. Ao considerar meios anisotrépicos, além da
velocidade, é preciso determinar outros parametros, os quais sao essenciais para a obtencao
de uma imagem fidedigna do interior da Terra. Uma das formas de estimar os parametros
anisotrépicos através dos dados sismicos é por meio do uso do espectro de velocidades, nele
podemos estimar os valores de velocidade, assim como o parametro de anelipsidade n. Neste
capitulo sao apresentadas as estimativas dos parametros anisotropicos, por meio do espectro

de velocidades, em meios homogeéneos e heterogéneos.

4.1 Estimativa de parametros anisotrépicos em meios
VTI homogéneos

Diferentemente do espectro de velocidades convencional em que temos um painel de
ordem (NSxNV), sendo NS o niimero de amostras no tempo e NV o nimero de velocidades
NMO, para estimativa de parametros anisotrépicos, geramos um espectro de ordem NV} x
NV, sendo NV} o nimero de valores de velocidade horizontal. Para gerar o espectro de
velocidades, primeiramente, selecionamos o tempo duplo de afastamento nulo ¢ty do evento
de interesse, em seguida, determina-se um intervalo de velocidades horizontal e de NMO,

variando de um vp i, até UM U mee © de UM UNpOmin at€ UNMOmaz- Para cada par

79
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(vn, v mo) gera-se painéis corrigidos de NMO e calcula-se os valores de coeréncia, associando-
os com as suas respectivas velocidades num espectro. A equacgao de semblance em uma janela

de dados com L amostras agora ¢ dada por:
i=to+L/2 ;x~N
i Zi:tg_L;Q(Zj:I aij)2
i=to+L/2 /x\~N :
N Z@':tgfL/z(Zjﬂ az?j)

S(Uh,UNMo) = (41)

O par (v, vypo) correspondente ao méximo de coeréncia Syq: (v, Unpo) No espectro
de velocidades, é considerado como os valores de velocidade da camada homogénea acima do
refletor ou valores efetivos do pacote de camadas acima da interface, para o caso de meios
heterogéneos. De posse desses valores, podemos estimar o valor do parametro de anelipsidade
da camada acima do refletor utilizando a equagao (3.34). De forma semelhante, uma outra
forma de estimar diretamente o valor de 7, é gerar um espectro de velocidades de ordem
Nn x NV, sendo Nn o nimero de valores de n, mas segundo Grechka e Tsvankin (1998),

esta forma apresenta maior instabilidade numérica.

Visto que a estimativa dos parametros anisotropicos estao associados com o méaximo de
coeréncia no espectro de velocidades, podemos concluir que esta depende diretamente da
equacao de tempo de transito utilizada na geragao do espectro. Para testar a eficacia das
aproximacoes de tempo de transito apresentadas neste trabalho na estimativa dos parametros
anisotropicos, foi gerada uma familia CMP sintética utilizando o modelo da camada ho-
mogeénea VTI do Folhelho Greenhorn (Tabela 3.1), cuja razao ,../z é igual a 4. Para a
modelagem dos tempos de transito, utilizamos um cddigo escrito em Shell script (Anexo
I), que utiliza programas do pacote livre de processamento sismico Seismic Uniz. A mode-
lagem do tempo de transito é realizada via tracamento de raios. A tabela 4.1 mostra alguns
parametros de modelagem da familia CMP, e a Figura 4.1 mostra a familia CMP sintética

gerada para a estimativa dos parametros anisotrépicos.

Tabela 4.1: Parametros de modelagem da familia CMP sintética de uma camada
homogénea VTI do Folhelho Greenhorn.

Arranjo Split-spread
Cobertura CMP 200
Afastamento maximo 4 km
Numero de amostras 501
Intervalo de amostragem 4 ms

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam espectros de velocidades gerados utilizando as aprox-
imagoes de Alkhalifah-Tsvankin em (a), Shifted — hyperbola em (b), a equagao Shifted —

hyperbola aprorimada em (c) e a aproximagao gerada utilizando o dominio 7—p em (d), para
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Figura 4.1: Familia CMP modelada via tragamento de raios para uma camada
homogénea do Folhelho Greenhorn.

familias CMPs do modelo do Folhelho Greenhorn com razées &pa:/z = 1,5 € Tpax/z = 4,0,
respectivamente. Em cada espectro estao apresentados os valores efetivos estimados e ver-
dadeiros de vyp0 € vy, representados pelos pontos brancos e amarelos, respectivamente,
enquanto que na Tabela 4.2 estao apresentados os valores estimados de vya0, vp € 1, bem
como os erros absolutos em cada estimativa. Os dados expostos mostram que a aproximacao
Shi fted— hyperbola apresentou maior precisao nas estimativas dos parametros anisotropicos,
seguido pela aproximacao no dominio 7 — p, por outro lado, as aproximacoes de Alkhalifah-
Tsvankin e a Shifted — hyperbola aproxrimada apresentaram erros consideraveis na estima-

tiva dos parametros.
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Tabela 4.2: Estimativa dos parametros efetivos e seus respectivos erros para um
modelo de uma familia CMP sintética de uma camada homogénea VTI
do Folhelho Greenhorn com razao y../z = 1,5.

Aproximacao vnymo (km/s) | Erro vnao (%) | vp(km/s) | Erro vy (%) 7 Erro n (%)
Alkhalifah-Tsvankin 2,960 0,90 3,640 4,32 0,2561 2471
Shifted — hyperbola 2,943 0,32 3,796 0,22 0,3318 2,4

Shi fted — hyperbola Ap. 3,160 772 3,230 13,79 0,033 88,32
T—Dp 2,923 0,36 3,840 0,93 0,3629 6,74

Tabela 4.3: Estimativa dos parametros efetivos e seus respectivos erros para um
modelo de uma familia CMP sintética de uma camada homogénea VTI
do Folhelho Greenhorn com razao pye./z = 4,0.

Aproximagao vnmo (km/s) | Erro vnpo (%) | vn(km/s) | Erro vy, (%) n Erro n (%)
Alkhalifah-Tsvankin 2,843 3.16 3.877 101 04298 | 2641
Shi fted — hyperbola 2,012 0.21 3,808 0,00 03377 | 0,68

Shi fted — hyperbola Ap. 3,200 9,00 3,300 13,26 0020 | 94,12
T—p 2,013 0.78 3,826 0.57 03625 | 6.62

4.2 Estimativa de parametros anisotrépicos em meios
VTI heterogéneos

Para realizar a estimativa de parametros anisotropicos em meios VTI heterogéneos,
foi utilizado o modelo heterogéneo presente no trabalho de Grechka e Tsvankin (1998),
formado por camadas plano-paralelas. Os parametros do modelo encontram-se na Tabela
4.4. Este modelo foi gerado via tragamento de raios, utilizando um programa escrito na
linguagem Shell script (Anexo I). Para estimar as velocidades intervalares de cada camada
foi utilizada a abordagem conhecida com layer stripping (Grechka e Tsvankin, 1998), que
para a equagao de tempo de transito de Alkhalifah-Grechka-Tsvankin (Eq. 3.40) é dada

pelos seguintes passos:

1. Para as i interfaces (i = 1,...,n), determina os valores efetivos to(i), vnmo(i), vp(i)
utilizando o espectro de velocidades. Para a primeira camada, temos que os valores

efetivos sao iguais aos valores intervalares;

2. Calcula a velocidade NMO intervalar vnyo,; para as camadas ¢ = 2,...,n através da

equacgao de Dix (Eq. 1.13), utilizando os valores efetivos do topo e da base da camada.
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Reescrevendo a equagao de Dix temos:

Vo, = Dol ol WD, (1.2

3. Calcula um parametro efetivo auxiliar, derivado através das equagdes (3.43) e (3.44),

para as reflexoes do topo e da base da camada de interesse:

n

1
fi) = UJZVMO(i) [4’0}%(2) - 37}]2VMO(i>] = m Z UJ2VM0,i [411}21,1' - 3“12VM0,J tog;  (4.3)
=1

4. Usa a diferenciagao de f(7) para obter os valores intervalares de v, e 1, sendo:

) I Jt()— fl-Dii—1) 3
Uni = UNMO,i X \/47]?\/]\40,@‘ to(@) — to(i — 1) + 1 (4.4)

0 1 [f(i)to(i) —fli—Dto(i—1)

- - i | - 4.5
8uNr0, to(i) — to(i — 1) UNMO,i (4.5)

Para a equacao Shifted — hyperbola, segundo Pereira (2015), é preciso adaptar o passo 3 da

abordagem, de modo que as equagoes (4.3), (4.4) e (4.5) sao substituidas respectivamente

por: ‘
06y = 00 [2206) 202,000 (46)

_ 5 Sh() Sl Dt —1) 2
Vhi = UNMO,i X \/7U}4VM0,1' to() — toli — 1) + 5 (4.7)

ni =
147’?\/Mo,z

> o) — fi— Dtgi —1)
: [ to(i) — to(t — 1) —UNMO,i| - (4.8)

Tabela 4.4: Parametros do modelo composto de varias camadas VTI (Grechka e
Tsvankin, 1998).

Camada | Interface (km) | € J n | vpo (km/s) | vnmo, (km/s) | vp,; (km/s)
1 0.7 0,05 | 0,05 | 0,0 2.0 2,008 2.008
2 1,0 0,15 | 0,0417 | 0,1 2,42 2,519 2,759
3 1,5 0,3 | 0,0714 | 0,2 2,6 2,779 3,288
4 1,7 0,2 | 0,0469 | 0,14 2,9 3,033 3,431

Os parametros da familia CMP sintética do modelo heterogéneo encontram-se na Tabela
4.5. A familia CMP do modelo é apresentada na Figura 4.4. Para este modelo, aplicou-se

um silenciamento dos tragos para manter a razao Ty../z = 2,0.
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Tabela 4.5: Parametros de modelagem da familia CMP sintética do modelo formado
por camadas V'TI plano-paralelas.

Arranjo End-on
Cobertura CMP 170

Afastamento maximo | 3,38 km
Numero de amostras 501
Intervalo de amostragem | 4 ms

Para a estimativa dos valores de cada parametro anisotrépico desse modelo foi utilizada
as aproximagoes de tempo de transito Alkhalifah-Tsvankin e Shifted—hyperbola. Na Tabela
4.6 sao apresentados os valores efetivos, estimados para cada camada e seus respectivos er-
ros, utilizando a equacao Alkhalifah-Tsvankin. Os valores de vyy0 € vy, estao relacionados
ao maximo de coeréncia no espectro de velocidades, associado ao ty referente a camada de
interesse, e 1 é calculado usando a Equagao (3.34). Para avaliar a precisao das estimati-
vas de vypo e v, calculou-se os erros relativos, enquanto que para avaliar a precisao das
estimativas de 7 foi calculado o erro absoluto. Os erros relativos foram abaixo de 2% para
todas as camadas, sendo que as estimativas de v, foram mais precisas. As estimativas de
n também sao relativamente proximas dos valores analiticos, mas podemos observar que
pequenos erros na estimativa de vyyo € v, podem levar a erros maiores na estimativa do
parametro de anelipsidade. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam, sob a forma de grafico,
os valores dos parametros estimados em fungao do tempo de afastamento nulo, enquanto
que a Tabela 4.7 apresenta esses valores, bem como os seus repectivos erros. A estimativas
foram relativamente precisas, sendo que apenas a camada 2 obteve erro relativo acima de

2%, enquanto que a camada 4 apresentou erro nulo para a estimativa de 7;.

A Tabela 4.8 mostra os valores estimados dos parametros anisotrépicos efetivos para as
camadas de 1 — 4 e seus respectivos erros, utilizando a equacao Shifted — hyperbola. Nas
Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 e Tabela 4.9 temos os valores intervalares, estimados a partir dos
valores efetivos e usando a abordagem layer stripping. Os resultados obtidos mostram que
a estimativa dos parametros efetivos apresentaram erros relativos abaixo de 2%, ao passo que
a estimativa dos valores intervalares mostra que a abordagem layer stripping para a equagao
Shifted — hyperbola permite a obtencao de valores proximos dos verdadeiros de vyar0,i, mas
superestima os valores de vy, provavelmente em decorréncia da adaptagao representada pelas
equagoes (4.6),(4.7) e (4.8). Dessa forma, podemos observar que para este modelo a equagao
Alkhalifah-Tsvankin apresentou melhores resultados na estimativa dos valores intervalares
dos parametros. Outro quesito importante sobre a abordagem layer stripping é o fato de

que a estimativa dos valores intervalares de cada camada depende dos valores estimados da
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camada anterior, o que pode gerar um aciumulo de erros para as camadas mais profundas.

Tabela 4.6: Estimativa de parametros efetivos e seus respectivos erros para o modelo
com quatro camadas VTI utilizando a equagao Alkhalifah-Tsvankin.

Camada | vnyo (km/s) | Erro vypo (%) | vp | Erro v, (%) n Erro n (abs)
1 2,060 1,81 2,110 0,57 0,025 0,025
2 2,180 1,62 2,350 1,38 0,081 0,034
3 2,360 1,34 2,710 0,44 0,159 0,023
4 2,430 1,18 2,800 0,29 0,164 0,020

Tabela 4.7: Estimativa de parametros intervalares e seus respectivos erros para
o modelo com quatro camadas VTI utilizando a equacao Alkhalifah-

Tsvankin.
Camada | vnnpo,i (km/s) | Erro vnaro,i (%) | wvni | Erro vy (%) 7 Erro n; (abs)
1 2,060 1,81 2,110 0,57 0,025 0,025
2 2,488 1,23 2,817 2,10 0,141 0,041
3 2.754 0,90 3.274 0,43 0,207 0,007
4 3,024 0,30 3.422 0,26 0,140 0,000

Tabela 4.8: Estimativa de parametros efetivos e seus respectivos erros para o modelo
com quatro camadas VTI utilizando a equacao Shifted — hyperbola.

Camada | to (s) | vnmo (km/s) | Erro vnpo (%) | vni | Erro v, (%) 7 Erro n (%)
1 0,7 2,135 1,76 2,090 0,38 -0,02 0,02
2 0,9479 2,240 1,08 2,330 0,51 0,041 0,006
3 1,3325 2,420 1,17 2,720 0,81 0,13 | 0,006
4 1,4704 2,480 0,85 2,825 1,18 0,15 0,006

Tabela 4.9: Estimativa de parametros intervalares e seus respectivos erros para
o modelo com quatro camadas VTI utilizando a equacgao Shifted —

hyperbola.
Camada | vnmo, (km/s) | Erro vnao,i (%) | wvni | Erro vy, (%) ;i Erro n; (%)
1 2,135 1,76 2,090 0,38 -0,02 0,02
2 2,513 0,24 2,901 5,14 0,109 0,009
3 2,814 1,26 3,405 3,56 0,174 | 0,026
4 2,998 1,15 3,599 4,90 0,163 | 0,023
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Figura 4.2: Espectro de velocidades e estimativas dos parametros anisotrépicos
para um modelo de uma camada homogénea do Folhelho Greenhorn
com razao Tmge:/z = 1,5: utilizando a equacao Alkhalifah-Tsvankin
em (a), Shifted — hyperbola em (b), Shifted — hyperbola aprorimada

em (c) e 7 —p em (d).

Em cada espectro, os valores verdadeiros e

estimados de vy, e vy estao representados pelos circulos amarelo e

branco, respectivamente.
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Figura 4.3: Espectro de velocidades e estimativas dos parametros anisotrépicos
para um modelo de uma camada homogénea do Folhelho Greenhorn
com razao Tmaez/z = 4,0: utilizando a equacdo Alkhalifah-Tsvankin
em (a), Shifted — hyperbola em (b), Shifted — hyperbola aproximada

em (c) e 7 —p em (d).

Em cada espectro, os valores verdadeiros e

estimados de vy, e vy estao representados pelos circulos amarelo e

branco, respectivamente.
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Figura 4.4: Familia CMP modelada via tracamento de raios para um modelo for-
mado com quatro camadas VTI plano-paralelas.

[ Analitico ' ' ' ' o

38 Estimado

36 | .
@
E sap .
g 3.2
[ 2 E
>
3
£ 3+ E
2
Z 28¢t i
[0}
kS
o 26 i
[$)
o
2 24t -

22t .

2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (s)

Figura 4.5: Velocidade NMO intervalar em funcao do tempo para o modelo de
quatro camadas: valores analiticos (preto) e estimados (vermelho) uti-
lizando a equagao Alkhalifah-Tsvankin.



Estimativa de parametros anisotrépicos em meios VT

L Anall’ltico I I I I ' ' i
58 Estimado

» 36 .
e
X

~ 34 F =
o
g

Ft’ 3.2 .
£

T 3 1
[
N

5 2.8 .
=
(0]

e 2.6 .
o

3 24f §
(V]
>

22 + .

2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (s)

Figura 4.6: Velocidade horizontal intervalar em funcao do tempo para o modelo
de quatro camadas: valores analiticos (preto) e estimados (vermelho)
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camadas: valores analiticos (preto) e estimados (vermelho) utilizando
a equagao Alkhalifah-Tsvankin.
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Conclusoes e recomendacoes

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi aplicado o método AB semblance ponderado, que é uma medida de
coeréncia que lida com os efeitos de AVO no espectro de velocidades, utilizando uma nova
abordagem no célculo dos coeficientes através do Very Fast Simulated Annealing, adi-
cionalmente. Neste trabalho também foi realizada a estimativa de parametros anisotrépicos
efetivos e intervalares, por meio do espectro de velocidades, em dados sintéticos com efeito
anisotropia. Para estimativa destes parametros, foram testadas e comparadas algumas aprox-
imacoes de tempo de transito, desenvolvidas em trabalhos ja publicados. De modo geral,
tanto o método AB semblance ponderado, quanto a estimativa dos parametros anisotrépicos

apresentaram resultados satisfatorios.

A semblance convencional, embora robusta, é uma medida de coeréncia que nao consegue
lidar com os efeitos de AVO e inversao de polaridade. Por outro lado, o AB semblance
ponderado mostrou ser um método étimo para mapear eventos no espectro de velocidades,
principalmente em dados que apresentam efeitos de AVO e inversao de polaridade. Os
experimentos numéricos em dados sintéticos mostraram que esta medida nao apenas permite
a deteccao dos eventos hiperbdlicos, mas também apresenta uma resolucao consideravelmente
melhor do que a semblance convencional e da AB semblance, mesmo em dados bastante
ruidosos. Os testes com dados reais também mostraram a eficidcia dessa medida de coeréncia,

também explicado por uma melhora consideravel na resolucao dos espectros de velocidades.

A eficacia na aplicacao das funcoes-peso a medida de coeréncia AB semblance esta

diretamente relacionada com os valores dos coeficientes que determinam o comportamento
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grafico das funcoes. Como a geracao da matriz com os valores de ECM é computacionalmente
cara, o algoritmo de inversao V F'S A mostrou-se como uma boa alternativa para a obtencao
dos valores dos coeficientes, obtendo resultados similares aos apresentados por Ebrahimi

et al. (2017), mas de modo mais eficiente.

Quanto a estimativa dos parametros anisotropicos efetivos por meio do espectro de ve-
locidades, podemos concluir que a acuracia na determinacao dos valores corretos esta di-
retamente relacionada com a aproximacao de tempo de transito utilizada. Os experimen-
tos numéricos para o modelo sintético de uma camada homogénea do Folhelho Greenhorn
mostraram que, dentre as aproximagoes utilizadas, a Shifted — hyperbola é a mais pre-
cisa, seguido pela aproximacao desenvolvida no dominio 7 — p, pois apresentaram menor
erro absoluto em relagdo tempo de transito modelado (Fig. 3.13), adicionalmente, estas
aproximacoes apresentaram menor erro relativo nas estimativas de vy 0, v, € 1, tanto para
razdes Tpma:/z = 1,5 quanto para razdes Tp../z = 4,0. Por outro lado, as aproximagoes
Alkhalifah-Tsvankin e Shifted — hyperbola aproximada mostraram ser ineficazes na esti-

mativa dos parametros para este modelo.

Quanto a estimativa dos valores intervalares dos parametros, a abordagem layer stripping
é uma ferramenta 1til, apesar de sofrer com o actimulo de erros para as camadas mais pro-
fundas, ja que a estimativa de uma camada depende do valor estimado na camada anterior.
Considerando os experimentos numéricos, esta abordagem apresentou resultados mais pre-
cisos para a aproximacao Alkhalifah-Tsvankin do que a aproximacao Shifted — hyperbola.
Isto se deve pelo fato de as adaptagoes representadas pelas equagoes (4.6),(4.7) e (4.8),

sobre-estimarem os valores de vy, ;, e consequentemente 7).

5.2 Recomendacoes

Visto que a abordagem layer stripping sofre com o acimulo de erros para as camadas
mais profundas, a obtencao das velocidades intervalares pode ser tratada como um problema
de inversao nao linear, tendo os valores efetivos como parametros de entrada, e utilizando
métodos de escopo global, local ou hibridos, semelhante ao que foi aplicado no trabalho de

Santos (2017), o qual considerou meios isotrépicos.

Embora ausente neste trabalho, foram executados testes da aplicacao do AB semblance
ponderado nos espectros de velocidades utilizados na determinagao dos parametros anisotro-
picos. Os resultados mostraram que a resolucao da regiao de coeréncia melhorou de forma
acentuada, porém o maximo de coeréncia foi associado as valores de vyy0 € vy incorretos.

De posse deste fatos, vé-se a necessidade de estudo adicionais para determinacao das fungoes
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pesos, bem como dos seus coeficientes visando a estimativa de parametros anisotrépicos.
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Apeéendice

Decomposicao SVD

A decomposicao SVD (Singular Value Decomposition) é uma operagao aplicada a qual-
quer matriz X, e faz a expansao de uma matriz em uma soma ponderada de matrizes de
rank unitario, denominadas autoimagens (Freire, 1986). Para uma matriz X de ordem m xn

, a decomposicao SVD fatora a matriz em
X =UxvT (A.1)

sendo U uma matriz ortogonal de ordem m x m, formada pelos autovetores da matriz de
covariancia XX, e V uma matriz ortogonal de ordem n x n, formada pelos autovetores
da matriz de covariancia X7X, logo U™ = UT ¢ V7! = VT, ¥ é uma matriz diagonal,
retangular e do mesmo tipo de X, cujos elementos da diagonal principal sao ntimeros nao
negativos, chamados de valores singulares. Os valores singulares sao ordenados de forma
decrescente de modo que a matriz ¥ apresenta-se de forma que o1 > 05... > 0, > 0, sendo

r o rank da matriz X. Abaixo, representacoes das matrizes U, ¥ e V:

uilr ... ulj oo Ulm o1 0 0 v11 ... Ulj ... Uln
0 o9 0
U = Uil oee UL ... Uim Y= V = Vil ... V1 ... Uip
0 0 0 o
L Uim -+ Ulm - Umm dmxm b 0 0 0 0 dmxn L Vin .. Uln -+ Umn dnxn

Podemos expressar a Eq. (A.1) como uma soma de matrizes de rank unitario, ponderadas
pelos valores singulares, de modo que

T
_ Z T
X = o;u; Vv, (A2>
i=1
onde u; e v; sd0 os i-ésimos autovetores das matrizes de covariancia XX e XTX, respectiva-
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mente, e 0; ¢ 0 i-6simo valor singular de X. O produto escalar externo, u;v} é denominado de
i-ésima autoimagem de X. As autoimagens carregam todas as informacoes necessarias para
a construgao dos dados originais (Freire, 1986). A maior parte da informacao estara concen-
trada nas primeiras autoimagens, associadas aos maiores valores singulares. As primeiras
autoimagens possuem uma maior coeréncia em relagao ao sinal, enquanto que as ultimas
autoimagens guardam informagoes mais associadas ao ruido, informagao incoerente.

O power method

O power method é um método iterativo em que a sua vantagem esta no fato de, ao invés
de encontrar todos os autovalores da matriz, somente o autovalor dominante e seu autovetor
é computado, de forma que podemos extrair apenas a primeira autoimagem.

Considerando o problema do autovetor, seja uma matriz A um operador linear de ordem
n x n pela qual temos a operacao Ax = Ax. O objetivo é encontrar o autovalor A\; e
o seu autovetor associado, sendo que \; estda organizado de forma decrescente, ou seja,

IA1] > |A2| = | As] .- [An]. O power method opera iterativamente de forma que:
Ax;
Xi+1 - — (A3>
|| Axi|
sendo A1 = [|Ax;||. O algoritmo na Eq.(A.3) converge para o autovalor dominante, dessa

forma podemos obter seu respectivo autovetor, e utiliza-los para restituir o valor da amostra
central (Barros, 2012).

Seja o painel corrigido a velocidade constante D, de L amostras, a sua matriz de co-
variancia de dimensao L x L sera dada por

R = DD’ = UX*U” (A.4)

Dessa forma, aplicando o power method a matriz de covariancia, temos (Ursin et al., 2014):

Ru
] = T Ab
" (R, | (45)
de modo que
DTU1 =v= o1Vy (A6>

sendo o1 = [|[V]| e v; = V/||V]|.



Anexo

Shell script para geracao de
sismogramas sintéticos anisotropicos
utilizando tracamento de raios

#! /bin/sh

## Compute seimic signatures of reflected
## wavefields in anisotropic media

## Type the name of the executable to get
## on-line documentation

## Plotting parameters
hbox=2.2 wbox=5
titlesize=18

## Model dimension (metros)
xmax=8000 zmax=8000

## Number of phase angles, anglerange
nangle=201 fangle=-90 langle=90.0 nplotr=%nangle

## Source coordinates (m)
xs=4000 zs=0

## number of points per plot, need to be increased
## for more complex raypaths
nxz=500

## Wavefront time. If you want to plot more than
## one wavefront, you need to use the nt-parameter
tw=1.0

## wave mode (0=P 1=SV 2=SH)
mode=0

vpl=3094 vs1=1510 e1=0.256 d1=-0.0505 g1=0.00 al=0.0 dens1=1000
vp2=3500 vs2=1795 e2=0.08 d2=0.0 g2=0.00 a2=0.0 dens2=2230
vp3=2757 vs3=1509 e3=0.218 d3=0.028 g3=0.00 a3=0.0 dens3=2290
vp4=3094 vs4=1510 e4=0.256 d4=-0.0505 g4=0.00 a4=0.0 dens4=1000
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vp=4450 vs=2300 e=0.000 d=0.000 dens=2570

# 1 CAMADA
elamodel xmin=0 zmin=0 xmax=$xmax zmax=$zmax maxangle=5 \
1 xedge=0.00,$xmax\
zedge=0.00,0.00 \
2 xedge=0.00,$xmax \
zedge=1000,1000 \
3 xedge=0.00, $xmax \

zedge=$zmax, $zmax \
£i11=5,100,$vpl,$vsl,$el,$d1,$gl,$al,$denst \
£i11=5,1001,$vp2,$vs2,%e2,$d2,$g2,$a2,$dens2 \
kedge=1,2,3 \
>model

#Camadas Planas

## Built the model. This model builder is very similar
## to the one described in CWP-U26

## zedge=1000,1200,1300,1300,1200,1000 \

#elamodel xmin=0 zmin=0 xmax=$xmax zmax=$zmax maxangle=5 \
#1 xedge=0,5200 \

# zedge=0,0 \

#2 xedge=0,5200 \

# zedge=600,600 \

#3 xedge=0.00,1500,1700,3500,3700,5200 \

# zedge=1300,1300,1300,1300,1300,1300 \

#4 xedge=0,5200 \

# zedge=1600,1600 \

#5 xedge=0,5200 \

# zedge=2000,2200 \

#6 xedge=0,5200\

zedge=$zmax, $zmax \

# £i111=5,100,$vpl,$vsi,$el,$dl,$gl,$al,$densl \

# £i11=5,700,$vp2,$vs2,$e2,$d2,$g2,$a2,$dens2 \

# £i11=5,1301,$vp3,$vs3,$e3,$d3,$g3,$a3,$dens3 \

# £i11=5,1601,$vp4, $vs4,$ed,$d4,$gd,$a4,$densd \
#
#
#

+H+

£i11=5,2001,$vp5,$vs5,$e5,$d5,$g5,$ab,$dens5 \
kedge=1,2,3,4,5,6 \
>model

nx=401
dx=20
nz=400
dz=20

###########Componetes da matriz Cijkl ##########H##HHHHHH IR HBHH
elatriuni <model alllifile=model.alill \

a3333file=model.a3333 al133file=model.al133 \

al313file=model.al313 file all113file=model.al113 \
a3313file=model.a3313 file al212file=model.al212 \
al223file=model.al223 file a2323file=model.a2323 \

rhofile=model.rho \

nx=%$nx nz=%$nz dz=$dz dx=$dx

#H R #ECanpo  de Velocidade##t#t## i ## i #H#HHHH###HHH######H v=sqrt (a3333)

farith in=model.a3333 op=sqrt out=v.bin

ximage <v.bin nl=$nz n2=$nx di=$dz z d2=$dx f1=0 £2=0 dinum=200 \

xbox=0 1x=0 1ly=10 vevp4=3094 vs4=1510 e4=0.256 d4=-0.0505 g4=0.00 a4=0.0 dens4=1000rbose:
legend=1 title="Campo de velocidade (m/s) (verdadeiro)"&
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#height=8.0
psimage nl=$nz n2=$nx di=$dz dinum=500 d2=$dx labell="Depth (m)" label2="x-position (m)" lej
USSR HED s 1 1 ond S

farith in=model.allll in2=model.a3333 op=sub out=num

farith in=model.a3333 in2=model.a3333 op=add out=den

farith in=num in2=den op=div out=epsilon.bin #(c11-c33)/2c33

ximage <epsilon.bin nl=$nz n2=$nx di=$dz d2=$dx xbox=0 1x=0 ly=10 dlnum=600 verbose=1  hl
xbox=0 ybox=340 labell="Profundidade (km)" label2="x-position (km)" legend=1 title="epsilon

psimage nl=$nz n2=$nx d1=$dz dinum=200 d2=$dx 1x=0 ly=4 labell="Depth (m)" label2="x-positi
legend=1 title="epsilon" units="" 1x=-1 ly=4 width=20 labelsize=30 titlesize=40 <epsilon.b:

HiHHH T R T R D e 1 t att##HH R T R R R R T
#a1133=c13/rho
#a2323=c44/rho

farith in=model.al1133 in2=model.a2323 op=add out=numl # (c13+c44)
farith in=numl in2=numl op=mul out=numl**2 #(c13+c44) 2

farith in=model.a3333 in2=model.a2323 op=sub out=num2 #(c33-c44)
farith in=num2 in2=num2 op=mul out=num2**2 #(c33-c44)"2

farith in=numl**2 in2=num2+**2 op=sub out=num # (c13+c44)"2 -(c33-c44)"2

farith in=model.a3333 in2=model.a3333 op=add out=denl #2c33

farith in=model.a3333 in2=model.a2323 op=sub out=den2 #(c33-c44)

farith in=denl in2=den2 op=mul out=denomi #2*c33*(c33-c44)

farith in=num in2=denomi op=div out=delta.bin #((c13+c44)~2 -(c33-c44)"2)/2*c33*(c33-c44)

ximage <delta.bin nl=$nz n2=$nx d1=$dz d2=$dx hbox=250 1x=0 1ly=10 verbose=1 dinum=600 \
xbox=550 labell="Profundidade (km)" label2="x-position (km)" legend=1 title="delta" &

psimage nl=$nz n2=$nx d1=$dz dinum=200 d2=$dx 1x=0 ly=4 labell="Depth (m)" label2="x-positi
legend=1 title="delta" units="" 1lx=-1 ly=4 width=20 labelsize=30 titlesize=40 < delta.bin >

#gv deltaReal.eps
rm numl num2 num denl den2 num dem den denomi numl**2 num2**2
HHSHES RS HE RS RS H R R H A HSADQUISTCAO## ## S #H# S HH# HH S HH S HHH HE R HF S HF R HF R H SR H SR H S H#

## Compute seimic signatures of reflected
## wavefields in anisotropic media

# arquivos com todos os tiros
arqgsaida=tiros.ad

# numero de interfaces para refletir
nr=1

nshot=1 #numero de tiros
dxshot=4000 # espacio entre tiros (m) e posicao do primeiro tiro

for j in $(seq 1 $nshot)  ### loop dos tiros
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do
xs=‘echo $j*$dxshot| bc¢ ## posicao de cada tiro
#xs=1000

for i in $(seq 2 5) ### loop capas
do

####  shoot rays. Rays can only be reflected or
#HH## converted at internal boundaries
elaray <model >model.rayend \
rayfile=model.ray wavefile=model.wave \
nangle=$nangle mode=$mode \
nxz=$nxz xs=$xs zs=$zs infofile=infoll
fangle=$fangle langle=$langle \
tw=$tw refseq=%$i,1,1 refseqg=1,-1

## extract traveltime information
raydata<model.rayend ascci=1 t=1 kend=1

# Plot seismogram

compon=0 # both components

ng=$nx # number of receivers
nt=501 # number of trace samples
££=0.0 # first time

dt=0.004 # sample interval

krecord=1 # recording interface

nameref=3§i # reflecting interface

lscale=$ng # max extrapolation length for ray information
inter=1 # parabolic interpolation

elasyn xg=0,$xmax zg=0,0 ng=%ng <model.rayend \
xfile=miRaios-anisx.ad zfile=c$i.ad compon=$compon \
ft=$ft nt=$nt dt=$dt \
krecord=$krecord lscale=$lscale nameref=$nameref \
inter=$inter

k=‘echo $i -1 | bc® #tempo de cada camada

if [ $j -1t 10 ]

then

mv x_t.data t0$j.c$k.dat
cp c$i.ad t0$j.r$k.ad
else

mv x_t.data t$j.c$k.dat
cp c$i.ad t$j.r$k.ad

fi

done
cp c2.ad dl.ad

for il in $(seq 2 $nr) ## loop para sumar tudas a camadas
do

i2=‘echo $i1 + 1 | bc¢

i3=‘echo $i1l - 1 | bc*

farith in=d$i3.ad in2=c$i2.ad op=add out=d$il.ad

done
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mv dfnr.ad tiro$j.ad

rm c*.ad

cat tiro$j.ad >>$argsaida
rm tiro$j.ad

done

#ximage n1=%$nt d2=3%dx n2=%$nx labell="Tempos (s)" label2="Afastamento (m)" title="Tiro $xs" -

#Hu##HH AR #Geometria do dado######H#H#HEHFHHAHHHBHFHHAHHHBRHHHBAFHHE
suaddhead ns=$nt <$arqgsaida | sushw key=dt a=4000 >dado.su

cat dado.su dado.su dado.su dado.su dado.su dado.su dado.su dado.su dado.su dado.su >dado—1(
cat dado-10-tiros.su dado-10-tiros.su dado-10-tiros.su dado-10-tiros.su dado-10-tiros.su dac
cat dado-100-tiros.su dado-100-tiros.su dado-100-tiros.su > dado-300-tiros.su

m=201 #metade do numero de geofones mais 1

nc=200 #numero de canais de cada lado

nct=400 #numero total de canais

sushw a=1 b=1 c=0 j=$nx key=tracf <dado-300-tiros.su >dado-200-tiros-tracf-401.su

suwind key=tracf reject=$m <dado-200-tiros-tracf-401.su >reject-201.su

sushw a=1 b=1 c=0 j=$nct key=tracf <reject-201.su >dado-200-tiros-tracf-400.su

rm reject-201.su dado-200-tiros-tracf-401.su dado-300-tiros.su dado-10-tiros.su

#GEOMETRIA LADO ESQUERDO

suwind key=tracf min=1 max=$nc <dado-200-tiros-tracf-400.su \

| sushw key=sx,gx a=$dxshot,0 b=0,$dx c=%$dx,$dx j=$nc,$nc \

| sushw key=fldr a=1 b=0 c=1 j=$nc \

| suchw keyl=offset,cdp key2=gx,gx key3=sx,sx b=1,1 c=-1,1 d=1,2 >dado-200-tiros-esq-sx-gx—
#GEOMETRIA LADO DIREITO

suwind key=tracf min=%$m max=%$nct <dado-200-tiros-tracf-400.su \

| sushw key=sx,gx a=$dxshot,4020 b=0,$dx c=$dx,$dx j=$nc,$nc \

| sushw key=fldr a=1 b=0 c=1 j=$nc \

| suchw keyl=offset,cdp key2=gx,gx key3=sx,sx b=1,1 c=-1,1 d=1,2 >dado-200-tiros-dir-sx-gx-
#CONCATENA

cat dado-200-tiros-esq-sx-gx-offset-cdp.su dado-200-tiros-dir-sx-gx-offset-cdp.su >cat.su
#ORGANIZA EM TIRO

susort fldr tracl <cat.su >tiros-geometria.su

susort cdp offset <tiros-geometria.su >cdp.su

rm dado-200-tiros-esq-sx-gx-offset-cdp.su dado-200-tiros-dir-sx-gx-offset-cdp.su cat.su da

exit O



	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Introdução
	  O método sísmico e a análise de velocidades
	O método sísmico de reflexão
	Aquisição de dados sísmicos

	A técnica CDP e a organização CMP
	Análise de AVO
	Correção de sobretempo normal
	NMO em um meio horizontalmente estratificado
	NMO para refletores inclinados

	Velocidade de empilhamento
	Empilhamento CMP
	O espectro de velocidades
	AB semblance


	  AB semblance ponderado
	Espectro de velocidades de alta resolução
	AB semblance ponderado
	AB semblance ponderado usando very fast simulated annealing
	Aplicação em dados sintéticos
	Aplicação em dados reais


	  Anisotropia
	Introdução
	Sistemas de simetria anisotrópicos
	Velocidades em meios TI
	Velocidades de fase e de grupo em meios TI
	Velocidade NMO para meios TI

	Aproximações de tempo de trânsito para meios VTI
	Aproximações de tempo de trânsito para ondas qP no domínio -p


	  Estimativa de parâmetros anisotrópicos em meios VTI
	Estimativa de parâmetros anisotrópicos em meios VTI homogêneos
	Estimativa de parâmetros anisotrópicos em meios VTI heterogêneos

	  Conclusões e recomendações 
	Conclusões
	Recomendações

	Agradecimentos
	Referências
	Apêndice  Decomposição SVD
	Anexo  Shell script para geração de sismogramas sintéticos anisotrópicos utilizando traçamento de raios

